Biyosistem Mithendisligi
VI

Editorler

Atilgan ATILGAN
Hasan DEGIRMENCI
Cagatay TANRIVERDI
Burak SALTUK



o

© Copyright 2024

Bu kitabin, basim, yayin ve satis haklart Akademisyen Kitabevi AS’ne aittir. Amlan kurulusun izni ahinmadan kitabwn tiimii ya
da boliimleri mekanik, elektronik, fotokopi, manyetik kagit ve/veya baska yontemlerle cogalhlamaz, basilamaz, dagitilamaz.
Tablo, sekil ve grafikler izin ahnmadan, ticart amach kullamlamaz. Bu kitap T.C. Kiiltiir Bakanhg bandrolii ile satilmaktadir.

ISBN Yayin Koordinatorii
978-625-375-204-0 Yasin DILMEN
Kitap Ad1 Sayfa ve Kapak Tasarimi

Biyosistem Miithendisligi VI

Akademisyen Dizgi Unitesi

Editorler Yayinai Sertifika No
Atilgan ATILGAN 47518
ORCID iD:0000-0003-2391-0317
Hasan DEGIRMENCI  Baski ve Cilt
ORCID iD:0000-0002-6157-816X  Vadi Matbaacilik
Cagatay TANRIVERDI
ORCID iD:0000-0002-9005-0436  Bisac Code
Burak SALTUK TEC003000
ORCID iD:0000-0001-8673-9372
DOI
10.37609/akya.3410
Kiitiiphane Kimlik Kart1

Biyosistem Miihendisligi VI/ ed. Atilgan Atilgan, Hasan Degirmenci, Cagatay Tanriverdi [ve bagkalar...].
Ankara : Akademisyen Yayinevi Kitabevi, 2024.
215 s. : resim, tablo, sekil, gizelge. ; 160x235 mm.
Kaynakga var.
ISBN 9786253752040

GENEL DAGITIM
Akademisyen Kitabevi AS

Halk Sokak 5 / A Yenisehir / Ankara
Tel: 0312 43116 33
siparis@akademisyen.com

www.akademisyen.com



ON SOz

Akademisyen Yayinevi yoneticileri, yaklagik 35 yillik yayin tecriibesini, kendi tiizel
kisiliklerine aktararak uzun zamandan beri, ticari faaliyetlerini siirdiirmektedir.
Anilan siire iginde, basta saglik ve sosyal bilimler, kiiltiirel ve sanatsal konular
dahil 3100’ti agkin kitab1 yayimlamanin gururu igindedir. Uluslararas1 yayinevi
olmanin alt yapisin1 tamamlayan Akademisyen, Tiirk¢e ve yabanci dillerde yayin
yapmanin yaninda, kiiresel bir marka yaratmanin pesindedir.

Bilimsel ve diisiinsel ¢caligmalarin kalic1 belgeleri sayilan kitaplar, bilgi kayit
ortami olarak yiizlerce yilin taniklaridir. Matbaanin icadiyla varolugunu saglam
temellere oturtan kitabin gelecegi, her ne kadar yeni buluslarin yoriingesine tagin-
mis olsa da, daha uzun siire hayatimizda yer edinecegi muhakkaktir.

Akademisyen Yayinevi, kendi adin tagiyan “Bilimsel Arastirmalar Kitabi”
serisiyle Tiirkce ve Ingilizce olarak, uluslararasi nitelik ve nicelikte, kitap ya-
yimlama siirecini baglatmis bulunmaktadir. Her yil mart ve eyliil aylarinda ger-
ceklesecek olan yayimlama siireci, tematik alt bagliklarla devam edecektir. Bu
stireci destekleyen tiim hocalarimiza ve arka planda yer alan herkese tesekkiir
bor¢luyuz.

Akademisyen Yayinevi A.S.
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Boliim 1

YENIi MiRAS YASASINA GORE ARAZI
TOPLULASTIRMA PROJELEMESI

Miige KiRMIKIL?
Serife Tiilin AKKAYA ASLAN?

GIRIS

Arazi toplulastirmasi, ekonomik olarak tarimsal faaliyetlerin siirdiiriilemedigi
durumlarda devlet veya sahiplerin talepleri tizerine parcalanan, dagilan veya
bozuk parsel seklindeki arazilerin diizenlenmesi ve tarim yapilabilir hale
getirilmesi anlamina gelir. Modern tarim yontemlerine uygun olarak yapilan
bu diizenlemeler, tarim arazilerinin verimliligini artirmay: ve tarim yapilabilir
alanlarin sayisini ¢ogaltmay1 amaglar (1-9)

Tiirkiyede tarim arazilerinin par¢alanmasina yol agan baslica nedenler; yasal
diizenlemeler, arazi kullanim durumu, toprak verimliligi, niifus yogunlugu ve
gelir yetersizligi ile kirsal alan altyap: hizmetleridir .

Tarimsal arazilerde miras hukukuna dair ilk yasal diizenleme, 1926 yilinda
yurirlige giren Medeni Kanun ile gerceklestirilmistir. 2001 yilinda ise « 4721
Sayili Kanun » ile tarimsal arazilerle ilgili miras hiikiimleri « 659-668. Maddeler »
yeniden ele alinmistir. Ancak bu diizenlemeler, tarimsal arazilerin par¢alanmasini
onlemede yeterli olmamis, bu nedenle 2005 yilinda «5403 Sayili Toprak Koruma
ve Arazi Kullanimi Kanunu» kabul edilmistir. Ancak, «5403 Sayili Kanun'un» da
tarim arazilerinin miras ve satig yoluyla béliiniip kiigiilmesini engelleyemedigi
anlagilmis, bu sebeple Kanun'un temel hiikiimlerinden biri olan 8. maddesi,
2007 yilinda yiirtirlige giren «5578 Sayili Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi
Kanununda Degisiklik Yapilmasi Hakkinda Kanun» ile 6nemli degisikliklere
ugramustir (10,11).

Dog. Dr., Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi Béliimii, muge@uludag.
edu.tr, ORCID iD: 0000-0002-6832-7742

Prof. Dr., Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Béliimii, akkaya@uludag.
edu.tr, ORCID iD: 0000-0001-5129-8642
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Bugiin, arazi toplulastirma galigmalar1 hizla siirdiirtiliirken, ayni zamanda
miras yoluyla arazilerin hisselendirilmesi siireci de devam etmektedir. Bu siireci
kontrol altina almak ve tarimsal arazilerin miras yoluyla daha fazla boliinmesini
6nlemek amaciyla, 5403 Sayili Kanunda, 15 Mayis 2014 tarih ve 29001 sayili
Resmi Gazetede yayimlanan «6537 Sayili 30.04.2014 tarihli Toprak Koruma ve
Arazi Kullanim: Kanununda Degisiklik Yapilmasi Hakkinda Kanun» ile daha
kapsamli ve koklii bir diizenleme yapilmustir.

6537 sayilh Kanunla 2014 yilinda yiiriirlige giren degisikliklerin genel
amaci, «topragin korunmasi, gelistirilmesi, tarim arazilerinin siiflandirilmast,
asgari tarimsal arazi ve yeter gelirli tarimsal arazi biiytikliiklerinin belirlenmesi
ve boliinmelerinin 6nlenmesi, tarimsal arazi ve yeter gelirli tarimsal arazilerin
gevre oncelikli stirdiiriilebilir kalkinma ilkesine uygun olarak planl kullanimini
saglayacak» usul ve esaslar1 belirlemektir. Kanunda “Asgari Tarimsal Arazi

Buyuklugi”, “Yeter Gelirli Tarimsal Arazi Biytkligi” ve “Ekonomik Biitiinlik”

olmak tizere ti¢ 6nemli kavram 6ne ¢ikmaktadir.

Asgari tarimsal arazi buiytkltgi, «...Bakanlik¢a belirlenen en kiigiik tarimsal
parsel biiyiikliigii” olarak ifade edilerek daha alt parcalara boliinemeyecek sinir
» ifade etmektedir. Yeter gelirli tarimsal arazi bliytkligu «.bir ailenin gecimini
saglayacak sekilde gelir elde edilebilecek arazi biiyiikliigiinii ifade etmekte olup,
bolgesel farkliliklar dikkate alinarak bu biiyiikliik il ve ilgeler bazinda sulu, kuru,
dikili ve ortii alti araziler igin biiyiikliikleri kanunun ekli listesinde verilmistir».

Ekonomik biitiinliik, «... miilkiyeti ayni kisiye ait birden fazla tarimsal arazinin
tarimsal tiretim faaliyetine ekonomik bir deger katacak sekilde birbirine bagiml
olarak isletildigi Bakanlik¢a tespit edilen arazileri» ifade etmektedir.

Tiirkiyede Tarim Bakanligrnin 2017 verilerine gore, tarim arazisi iizerinde
faaliyet gosteren yaklasik 3 milyon aktif kullanici bulunmaktadir. Ancak bu
arazilerde 40 milyondan fazla hissedar oldugu belirtilmektedir. Tiirkiyedeki tarim
isletmelerinin ortalama bitytikliigii 6.1 hektar, parsel bitytkliigii ise 10.9 dekardir.
Her isletme basina diisen parsel sayis1 ise ortalama 5.4 adettir.

Ulkemizde arazi toplulastirma ¢alismalar1 1961 yilindan beri siirdiiriilmekte
olup, halen yogun bir sekilde devam etmektedir. Arazi toplulagtirmasinin temel
amaci, bir isletmeye ait daginik ve parcali arazilerin miimkiin oldugunca bir
araya getirilmesidir. Ancak, tarimsal arazilerin miras paylasiminda yasada gegen
«asgari tarimsal arazi biiyiikligii» ve «ekonomik biitiinliik» kavramlari nedeniyle,
isletme sahiplerinin miras kanunundan etkilenmemek igin arazi toplulagtirma
calismalarina katilmakta isteksiz olabilecekleri diigiintilmektedir. Bu ¢alisma ile

_2-
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«6537 say1l1 Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi1 Kanununda Degisiklik Yapilmasi
Hakkinda Kanundan» once arazi toplulastirmasi gerceklestirilen Bursa 1li
Yenisehir ilcesi Cigekozii Mahallesinde yeni miras kanuna gore analizi yapilmustir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada «6537 sayili Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanununda
Degisiklik Yapilmasi Hakkinda Kanun»dan o©nce arazi toplulastirmasi
gerceklestirilen Bursa Yenisehir Ilgesi Yazili ve Cicekozii mahallesine ait
toplulagtirma verileri kullanilmstir.

Toplulastirma ¢alismalarina ait veriler ilgili kurumlardan alinmistir. Caligmada
veri analizleri i¢in Licad GIS, LiTop 7 ve Netcad yazilimlar1 kullanilmistir. Yeni
miras kanunuyla ilgili yasal durumu degerlendirmek amaciyla, miras hukukuna
iliskin kanunlar, yonetmelikler ve talimatlar ile bu konuda bugtine kadar yapilmis
bilimsel arastirmalardan faydalanilmistir.

Caligmada, «6537 sayilli Toprak Koruma ve Arazi Kullanim: Kanunu»
kapsaminda yer alan “asgari tarimsal arazi biytiklagii”, “yeter gelirli tarimsal arazi
biytikligi” ve “ekonomik biitiinliik” kavramlari incelenmistir. Bu kavramlarin,
arazi toplulagtirma Oncesi ve sonrasi ¢alisma alanindaki degisimleri ortaya

konulmaya ¢alisiimistir.

Asgari tarimsal arazi biyiikligi, bir tarimsal parselin daha kiigiik pargalara
bolinemeyecegi en disiik sinir1 tanimlamaktadir. «Asgari tarumsal arazi
biiyiikliikleri, mutlak tarim arazileri ve ozel iiriin arazileri igin 20 dekar, dikili
tarim arazileri igcin 5 dekar ve ortii alti tarmmi yapilan araziler icin 3 dekar olarak
belirlenmistir». Bu galigmada incelenen arazi toplulagtirma alanlar1 mutlak tarim
arazisi oldugu icin dikkate alinan asgari tarimsal arazi buytkligi 20 dekar
alinmustir.

Isletme basina diigen ortalama parsel sayisi, bir tarim isletmesindeki toplam
parsel sayisinin, isletme sayisina boliitnmesiyle elde edilen bir 6l¢tidiir (Esitlik 1).
Bu 6l¢ti, bir tarimsal isletmenin sahip oldugu ortalama parsel sayisini belirlemek
icin kullanilir ve tarim arazilerinin bolitnme derecesini anlamak i¢in 6nemlidir.

Isletme basina diisen ortalama parsel sayist =

Parsel sayist V.
SRR (Esitlik1)
Isletme sayist
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Ortalama isletme biyiikliigi, bir tarim isletmesinin sahip oldugu toplam arazi
alaninin, isletme sayisina boliinmesiyle elde edilen bir 6l¢tidiir. Bu 6l¢ii, her bir
tarim igletmesinin ortalama olarak ne kadar araziye sahip oldugunu gosterir ve
tarimsal iiretimin 6lgegi hakkinda bilgi verir (Esitlik 2).

Parsel alant

Ortalama isletme buyukliglh = ———
Isletme sayist

(Esitlik 2)

Toplulagtirma orani, arazi toplulastirma oncesi ve sonrasindaki parsel
sayisindaki azalmayi degerlendiren ve en yaygin kullanilan gostergelerden biridir.
Toplulastirma oraninin artmasi, tarimsal isletmelerin faaliyetlerini daha uygun ve
verimli hale getirirken, toplulastirma isleminin etkinligini de artirir. Toplulastirma
oraninin hesaplanmasinda kullanilan formiil ise Esitlik 3’te verilmistir.

Toplulastirma orant (%) =
Arazi toplulastirma 6ncesi parsel sayisi—Arazi toplulastirma sonrast parsel sayisi N

Arazi toplulastirma oncesi parsel sayist

100
(Esitlik 3)

Ortalama parsel biiyiikliigii, bir tarim isletmesindeki toplam tarimsal arazi
alaninin, o isletmedeki toplam parsel sayisina boliinmesiyle elde edilen bir 6l¢iidiir
(Esitlik 4). Bu biiyiikliik, tarim arazilerinin ortalama olarak ne kadar biiytik veya
kiigiik oldugunu gosterir ve tarim isletmelerinin yapisal analizlerinde 6nemli bir
gostergedir.

Toplam parsel alant

Ortalama parsel buyuklugi =

(Esitlik 4)

Toplam parsel sayist

Bu ¢alismada, isletmelerin sahip oldugu araziler, 6537 sayili Toprak Koruma ve
Arazi Kullanimi Kanunu’na gore analiz edilmis, tesadiifi tabakalama yontemiyle
secilen 10 igletme verileri ayrintili olarak karsilastiriimstir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, arazi toplulastirmasi tamamlanan Cigekozii Mahallesi'ndeki isletme
parsellerindeki degisimler analiz edilmistir. Bu amagla Cigekozii Mahallesi arazi
toplulagtirma verileri kullanilmis, toplulagtirma 6ncesi (a), toplulagtirma sonrasi
(b) ve 6537 sayili kanuna gore Onerilen (c) parselasyon haritalar1 Sekil 1'de

verilmistir.

"Ry

(@ ®) (e)

Sekil 1. Bursa-Yenisehir-Cicekdzii Mahallesi Arazi Toplulagtirmast Oncesi (a) Arazi Toplulastirmast
Sonrast (b) ve Yeni miras kanuna gore Onerilen (c) Parselasyon Haritas

Cigekozii Mahallesi toplam isletme sayis1 724, arazi toplulastirma calismasi
oncesi toplam proje alani 4712 dadir. Arazi toplulagtirma sonrasi ortak tesislere
katilim pay1 kesintisi sonrasi toplam proje alan1 4400 da olmustur. Calisma alanina
ait arazi toplulastirma dncesi, sonrasi ve yeni miras kanuna gore onerilen projeye
ait parsel biiyiikliikleri verilmis, parsel gruplari ekonomik biitiinliik (10 da) ve
asgari tarimsal arazi biyiikliigii (20 da) dikkate alinarak olusturulmustur.

Tablo 1 incelendiginde sézkonusu ¢alisma alani i¢in arazi toplulastirma éncesi
mevcut parsellerin % 98.56s1 ve toplam alanin % 93.10’u ekonomik biitiinligi
saglamadig1 goriilmektedir. Ayni sekilde arazi toplulasgtirma sonrasi, bu oranlar
sirastyla %98.06 ve %91.05¢ diistiriilmistiir. Yeni miras yasas1 dikkate alinarak
onerilen projede, bu degerler sirasiyla % 89.69 ve % 67.05% disiiriilmiistiir. Asgari
tarimsal arazi biiytikligiinii incelendiginde, 20 dekar ve tizeri parsel sayisi arazi
toplulagtirma 6ncesi % 0.13 iken, toplulastirma sonrasinda % 0.16’ ya yiikselmis,
yeni miras kanuna gore onerilen projede bu degerin % 0.78% giktig1 goriilmistiir.
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Tesadiifi tabakalama yontemiyle segilen 186, 205, 239, 301, 373, 468, 612, 699,
10120 ve 10143 nolu igletmelerin parsel sayilar1 arazi toplulastirma oncesi ve

sonrast olarak verilmis, 6537 sayili Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi1 Kanunu’na

gore analiz edilmis, ayrintili olarak karsilastirilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Secilmis ornek isletmelerin parsel durumlar:

Isletme
Numarasi

186

205

239

301

373

468

Parsel
Biiyiikliik

0-10 da
10-20 da
>20 da

Toplam parsel
say1s1

0-10 da
10-20 da
>20 da

Toplam parsel
sayis1

0-10 da
10-20 da
>20 da

Toplam parsel
say1sl

0-10 da
10-20 da
>20 da

Toplam parsel
sayis1

0-10 da
10-20 da
>20 da

Toplam parsel
sayis1

0-10 da
10-20 da
>20 da

Toplam parsel
sayis1

Arazi
Toplulastirma
Oncesi Parsel
Sayis1

5

16

16

Arazi
Toplulastirma
Sonrasi Parsel
Sayisi

4

13

13

Yeni Miras
Kanuna Gore
Onerilen Projeye
gore Parsel Sayisi
1
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Tablo 2. Se¢ilmis 6rnek isletmelerin parsel durumlar1 (Devamz)

Arazi Arazi Yeni Miras
Isletme Parsel Toplulagtirma  Toplulastirma  Kanuna Gére
Numaras1  Biiyiikliik Oncesi Parsel  Sonrasi Parsel Onerilen Projeye
Sayis1 Sayis1 gore Parsel Sayis1
0-10 da 9 6
10-20 da 1 1
612 >20 da
Toplam parsel
sa;:s1 b ? 7 1
0-10 da 8 7 1
10-20 da 1
699 >20 da
Toplam parsel
sa;:m b 8 7 2
0-10 da
10-20 da 2
10120 >20 da 1 2 1
Toplam parsel
sa;:s1 b 3 3 1
0-10 da 4 4
10-20 da 1 1 1
10143 >20 da 1
Toplam parsel
sa;:m b > > 2
SONUC

Tiirkiye'nin en biiyiik ihtiyaglarindan biri olan tarim arazilerinin etkin kullanimu,
tarimsal iretimin artirilmasi ve modern teknolojilerden faydalanarak tarim
yapilabilmesi, yeter gelirli iiriinlerin elde edilmesi ve boylece iilke ekonomisine
katki saglanmasi amaglanmaktadir. Bu ¢alismada, «6537 sayili Toprak Koruma ve
Arazi Kullanimi Kanununda Degisiklik Yapilmas1 Hakkinda Kanun» ‘da belirtilen
ekonomik biitiinlitk kavrami temel alinarak, arazi toplulasgtirmasi yapilan Bursa
ili, Yenisehir ilgesi, Cigekdzii Mahallesinin dagitim plani yeniden diizenlenmistir.
Elde edilen veriler 1s181inda, arazi toplulastirmasi oncesi ve sonrasi miilkiyet
durumlari kargilagtirilarak, ekonomik biitiinliik, asgari tarimsal arazi biyiikligi
ve yeter gelirli tarimsal arazi biiyiikliigi kavramlarinin énemi vurgulanmaya
calisilmistir. Buna gore arazi toplulastirma 6ncesi 0-10 da arasi parsel sayist 1509
adet iken yapilan toplulastirma sonrasinda bu say1 1265 adet olmustur, yeni miras
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kanuna gore yapilmis olan bu ¢alismada parsel sayis1 800 adete diistiriilmiistiir.
Ayni sekilde 11-20 da arasi parsel sayisi toplulastirma 6ncesi 20 adet, toplulagtirma
sonras1 23 adete ¢ikartilmis, yeni miras kanuna goére bu say1 85e yiikseldigi
goriilmistiir. 20 dekar ve tizeri parsel bityiikliigiinde ise bu degerler sirasiyla 2, 2,
7 olarak bulunmustur.

Calismada, Cigekozii Mahallesinde ekonomik biitiinliige sahip isletme
sayisinda belirgin bir artis olmadig1 goriilmiistiir. Tarimsal arazilerin bolinmesini
ve parcalanmasini engellemek amaciyla ¢ikarilan kanunun etkin olabilmesi i¢in,
tarimsal igletmelerin ekonomik biitiinliik olusturmas: gerekmektedir. «31 Aralik
2014 tarihlitarimsal arazilerin miilkiyet devrineiliskin yonetmeligin 8. maddesinin
C bendine gore, birden fazla tarimsal araziye sahip olan kisiler, 7. maddeye gore
yapilan ekonomik biitiinliik degerlendirmesi sonucunda, ekonomik biitiinliige
sahip olmayan arazilerin devrine izin verilebilir». Bu durum, 10 dekarin altindaki
parsellerin ekonomik biitiinliik arz etmedigi gerekgesiyle isletme sahibinin bu
parselleri diger arazilerinden bagimsiz olarak satabilmesine olanak tanimaktadir
(11).

30 Nisan 2014 tarihinde, tarim arazilerinin korunmasi, gelistirilmesi,
siniflandirilmasi ve boliinmelerin 6nlenmesi amaciyla ¢ikarilan 6537 sayili kanun,
tarimsal arazilerin planl ve siirdiiriilebilir kullanimi hedeflerken, gelecekte arazi
toplulagtirma projelerinin amacindan sapmasina neden olabilecek bir diizenleme
olarak degerlendirilmektedir. Arazi toplulastirmasi ile birlestirilen ve 10 dekarin
tizerindeki parsellerin satilamayacagini 6grenen isletme sahipleri, kiigiik parselleri
birlestirmeye sicak bakmayacaktir. Mevcut arazi toplulastirma yasalarinda bunu
engelleyen bir diizenleme olmadig1 gibi, zaten diigiik olan arazi toplulastirma
oranlary, isletmelerin yasanin farkina varmast ile daha da azalacaktir. Bu nedenle,
arazi toplulastirma ile ilgili yasa ve yonetmeliklerde diizenlemeler yapilarak,
yeni olusacak parsellerin ekonomik biitiinliik olusturacak sekilde planlanmasi
zorunlulugu getirilmelidir. lerleyen agamalarda, isletme biiyiikliiklerinin yeter
gelirli isletme diizeyine ulagsmasini saglayacak ek 6nlemler alinmalidir.

Tarimsal isletme biyiikliiklerinin artirilmast amaciyla, kirsal alanda
yasamayan veya tarimdan uzaklagsmis isletmelerin, tarimla ugrasan isletmelere
devrini veya kiralanmasini kolaylastiracak, tesvik edecek ¢alismalarin uygun bir
sekilde gerceklestirilmelidir. Tarim arazilerinin miras yoluyla béliinmesi, tilkemiz
tariminda dnemli bir sorundur ve bu sorun her gegen giin biiylimektedir. Yapilan
yasal diizenlemelerle bu sorunun ¢oziilmesi amaglanmigtir; ancak miras veya diger
sebeplerle meydana gelen parcali ve kiigiik yapilarin diizeltilmesi, yeni miilkiyet



Biyosistem Miihendisligi VI

sorunlarinin ortaya ¢ikmasini engellemek icin ilgili bakanliklar tarafindan daha

fazla gaba ve yeniden yapilanma gerektirecektir.
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ARAZI TOPLULASTIRMA iLE PARSEL
DUZENLEMESINDEKI BASARI KRITERLERI

Miige KIRMIKIL!
Serife Tiilin AKKAYA ASLAN?

GIRIS

Arazi toplulastirma ¢alismalar1 diinyada ve iilkemizde her gegen giin
yayginlagmakta ve bir¢ok bolgede yaygin uygulama imkéni bulmaktadir. Bir
¢ok miihendislik alaninda uygulanan ¢aligma gibi toplulastirmada da hedef
projelerin teknigine uygun olarak yapilmasi ve projeden beklenen maksimum
fayday1 saglamaktir. Arazi toplulastirmasinin en dar tanimi bir isletmeye ait
daginik, pargali ve sekli parsellerin miimkiin oldugunca tek parca ya da birkag
parca halinde yeniden diizenlenmesi olarak verilebilir. Arazi toplulastirmas: ile
proje alanina bir¢ok alt yap1 ¢alismas: da gétiiriilmekte ve kirsal alan sil bagtan
diizenlenmektedir.

Arazi toplulastirmasi projelerinde, parsel sayisinin azalmasiyla birlikte, tarim
isletmelerinin arazi kullanimi verimliligi artmakta, parsel bityiikliikleri ve sekilleri
diizeltilmektedir. Bu siire¢ sonucunda parsellerin sinir uzunluklar: azalmakta,
sinir kayiplar1 ve kenar seritlerinde verim diisiikliigiine yol acan alan kayiplar1 da
azalmaktadir. Bunun sonucunda her parselde yaklasik %10 oraninda net {iretim
alani artis1 saglanmaktadir (1,2).

Toplulagtirma projeleri planlanirken, tarim isletmelerinin parsellerinin
birlestirilmesi ve yol sebekesine baglanmasiyla iftciler arasindaki uyusmazliklar
ve bagimhiliklar giderilmekte, zaman, is giicii, ve isletme maliyetlerinde tasarruf
saglanmaktadir. Bu faydalar, yalnizca arazi toplulastirmasi ile elde edilebilmektedir
(2-4). Projeler kapsaminda, isletme merkezleri ile parseller arasindaki mesafe
%70%e varan oranlarda kisalmakta, bu da sulama sistemleri ve yol aglarinin daha

' Dog. Dr., Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi Boliimii, muge@uludag.

edu.tr, ORCID iD: 0000-0002-6832-7742
Prof. Dr., Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Béliimii, akkaya@uludag.
edu.tr, ORCID iD: 0000-0001-5129-8642

2
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kolay planlanmasina ve uygulanmasina olanak saglamaktadir. Sonug olarak,
hemen hemen tiim parseller bu hizmetlerden faydalanabilmektedir (1).

Arazi toplulastirma projeleri, proje dncesi durum goéz 6niinde bulundurularak
farkli agilardan degerlendirilmekte ve bu degerlendirmeler 15181nda projelerin
basar1 diizeyi belirlenmektedir. Toplulastirma projelerinin basarisin1 6lgmek
i¢in ¢esitli kriterler kullanilmaktadir (5-7). Bu kriterler arasinda toplulagtirma
orani, parsel sayisi, parsellerdeki daginiklik, ortalama parsel biiytikliigi, parsel
sekli, yol aginin varligi, parsellerin arazi derecelendirme durumlari, parsellerin
yer degisikligi orani ve arazi sahiplerinin memnuniyet diizeyi yer almaktadir. Bu
kriterleri bir arada ele alan birgok ¢aligma gerceklestirilmistir (2,4,8-10).

Ancak arazi toplulastirma da en temel amag isletmenin sahip oldugu arazilerin
yeniden diizenlenmesidir. Arazi toplulastirma projeleri degerlendirilirken
tarimsal isletmelerdeki bu degisimde detayli olarak degerlendirilmelidir.

Arazi toplulagtirma projelerinin basar1 oOlgiilirken kullanilan en temel
parametre arazi toplulastirma orami olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ancak
isletmenin sahip oldugu araziler degerlendirilirken sadece toplulastirma orani
yeterli bir parametre olmayip, isletme parsellerin sayisindaki, seklindeki,
konumundaki degisimler ayrintili degerlendirmelidir. Bir projede bu kriterlerin
degerlendirilmesi proje yapilirken bu konularda daha hassas davranilmasini her
bir isletme igin en iyi tasarimin yapilmasini saglayacaktir. Boylece memnuniyet
diizeyi daha yiiksek projeler elde edilebilecektir.

Calismada arazi toplulastirmasi bagari kriterleri asagida verilmistir. Bu kriterler
ti¢ ana baglik altinda toplanmustir; pargalilik, sekil, alan- konum.

PARCALILIK

Tarim arazilerinin etkin ve stirdiiriilebilir kullaniminda en 6nemli faktorlerden
biri, isletmelerin sahip oldugu arazi biiyiikliigii ve bu arazilerin pargali yapisidir.
Arazilerin pargalanmasi, isletmelerin verimliligini etkileyerek; arazi kullanimi,
tretim maliyetleri, iscilik giderleri ve sulama projeleri gibi gesitli alanlarda
olumsuz sonuglar dogurur(11-13). Arazi pargalanmasi, bir kisinin birden
fazla arazisinin, birbirinden uzak mesafelerde ve daginik sekilde bulunmasi
olarak tanimlanabilir. Bu da, tarimsal verimliligi disiiriir ve mekanizasyon
uygulamalarini zorlagtirir. Ozellikle kiigiik ve daginik araziler, bityiik 6l¢ekli tarim
faaliyetlerinin uygulanmasini giiglestirir.

Arazi toplulastirmasi {izerine yapilan arastirmalarda, parsel sekilleri ve
mekanizasyonarasindakiiliskininincelenmesisonucunda,uygunparselsekillerinin
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sayisinin artmastyla mekanizasyon maliyetlerinin diistiigt gorilmistiir (2,14,15).
Toplulastirma projelerinin basarisinin degerlendirilmesinde, par¢alanmis arazi
yapisinin azaltilmasi 6nemli bir kriterdir.

Tarim arazilerinin etkin kullanimi, arazi pargalanma durumu ve isletme
biiytikliiklerine bagl olarak degiskenlik gosterebilir. Bu arazilerin siirdiiriilebilir
sekilde yonetilmesini etkileyen ana faktorlerden biri de isletmelerin biiytkligi
ve arazi parcalanma derecesidir. Yapilan toplulastirma projelerinin basarisinin
belirlenmesinde, toplulagtirma dncesi ve sonrasi parsel sayilarinin karsilagtirilmasi
onemli bir gosterge olarak kabul edilmektedir.

isletme biiyiikliigii orani

Ortalama parsel biiyiikliigii (OPB); arazi toplulastirmaya giren toplam
alaninin, alaninin, toplam parsel sayisina bolimiidiir. Bu formil ortalama parsel
bityiikliigiinii OPB formiilii Esitlik 1'de verilmistir.

PA
OPB = — (1)

Esitlikte;

OPB = Ortalama parsel bitytikligi,
PA = Proje alani,

PS = Parsel sayisini ifade etmektedir.

Ortalama isletme biiyiikliigii (OIB); arazi toplulastirmaya giren toplam
alaninin, alaninin, toplam isletme sayisina béliimii ile bulunmaktadir. OIB degeri
proje oncesinde ve sonrasinda ortalama parsel biiyiikliigii parametresini ifade
eden degismeyen bir degerdir. OIB formiilii Esitlik 2'de verilmistir.

. PA
OIB = — (2)

Formiilde belirtilen kisaltmalar;
OIB = Ortalama igletme biiytikliigi,
PA = Proje alani,

IS = Isletme say1sini ifade eder.
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Isletme basina diisen ortalama parsel sayist (IBOP); projedeki toplam parsel
say1sinin ¢alisma alanindaki toplam isletme sayisina boliitnmesi ile bulunmaktadir.
IBOP formiilii Esitlik 3'de verilmistir.

. PS
[BOP = —= (3)

Esitlikte;

IBOP = Igletme bagina diisen ortalama parsel sayisi,
PS = Parsel sayusi,

IS = Isletme sayisin1 belirtir.

Parsel basar1 orani gostergesi ise (PBOG); projede elde edilen ortalama
parsel biiyiikliigli degerinin ortalama isletme biiyiikliigii degerine béliinmesi ile
bulunmaktadir. Bu gostergede elde edilen deger 0 ile 1 arasinda degisir. Sonucun
1 olarak ¢ikmasi yeni tasarlanan parsel biiyiikliiklerinin projedeki ortalama
isletme biiyiikliigiine ulastigin1 gostermektedir. PBOG formiilii Esitlik 4’te ifade
edilmistir.

PBOG = 2B (4)
OIB

Esitlikte ifade edilen kisaltmalar;
PBOG = Parsel basar1 orani gostergesi
OPB = Ortalama parsel bityiikliigi

OIB = Ortalama isletme biiyiikliigiitFormun UstiiFormun Alt1

Toplulastirma orani

Toplulastirma, proje alanindaki katilimcilara ait (kisi ve isletmelere ait) kiigiik
parseller halinde dagilmis, parcalanmis veya uygun olmayan bi¢imde sekillenmis
arazilerin en uygun sekilde birlestirilmesi ve yeniden diizenlenmesi islemidir.

Toplulagtirma orani (TO), proje sonrasinda olusan yeni parsel sayisindaki
azalmay1 degerlendiren ve proje basarisini degerlendirmede en fazla kullanilan
gostergelerden biridir. Toplulastirma orani degeri arttik¢a isletmelerin yapmis
oldugu tarimsal faaliyetler daha rahat ve uygun hale gelmektedir. Ayni zamanda
yapilan arazi toplulastirmasi isleminin etkinligi de artmaktadir. Bunlarin sonucu
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olarak arazi toplulastirmasi isleminin siirdiiriilebilirligi de artacaktir. Ulkemizde
bitirilen projelerde toplulastirma orani %42,4’ diir(1). Araz toplulagtirma orani
hesabindaki esitlik asagida verilmistir (Esitlik 5).

__ OPS—SPS
~ OPS

TO x100 (5)

Esitlikte;

TO = Toplulastirma orani

OPS = Arazi toplulastirma éncesi parsel sayist

SPS = Arazi toplulastirma sonrasi parsel sayisini ifade etmektedir.

Toplulastirma oranmnin hesaplanmasi, toplulagtirma oncesi ve sonrasi
parsel sayisi degisikligine dayanir. Eger bir isletmenin tiim parselleri tek bir
parselde toplanabiliyorsa, bu teorik olarak projenin bagarisini yiizde yiiz olarak
gosterir. Ancak, pratikte bu durumun gergeklesmesi nadiren miimkiindiir, ¢tinkii
gesitli yerel sartlar ve miilkiyet haklar1 bu birlestirmeyi kisitlayabilir.

Bu baglamda, en uygun sonug, isletmeye ait daginik parsellerin miimkiin
oldugunca az sayida parselde toplanmasidir. Ideal olarak, projede yer alan bir
isletmeye tek bir parsel disiiriilmesi hedeflenir. Ancak bu, her zaman miimkiin
olmayabilir.

Yeni Toplulastirma Orani (YTO); bu gergeklikleri dikkate alarak hesaplanir
ve bu oran, toplulagtirma Oncesi ve sonrasi parsel sayilari arasindaki oransal
degisimi yansitir. Boylece, YTO formiilii, projenin gergekgi basarisini gosteren bir
gosterge olarak kullanilir (Esitlik 6).

YTO = 22754100 (6)
OPS-IS

Esitlikte;

YTO = Yeni toplulagtirma orani

OPS = Arazi toplulagtirma dncesi parsel sayisi
SPS = Arazi toplulagtirma sonrasi parsel sayist

IS = Proje alanindaki isletme sayisini ifade etmektedir.
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Januszewski indeksi (JI), arazi parcalanmasini degerlendirmek igin kullanilan
bir gostergedir. Bu indeks, bir isletmenin toplam parsel alaninin, her bir
bolinmiis parselin alanina oranlanmasiyla elde edilen bir sayisal deger olarak
tanimlanmaktadir (16). JI degerinin hesaplanmasina yonelik formiil Esitlik 7de
sunulmustur.

TPA
J1= TR (7

Esitlikte;

JI = Januszewski indeksi

TPA = Isletme toplam parsel alani
PA = Parsel alanini ifade etmektedir.

Eger JI degeri 1'den kiigiikse, bu durum parsel sayisinin arttigini gosterir; JI
degeri 1e esit oldugunda ise isletmenin tek bir parselden olustugu anlasilmaktadir.
Parsel say1s1 arttikea, parsel alaniyla ters orantili olarak Januszewski indeksi disiis
egilimi gosterir.

Simmons indeksi (SI), arazi parcalanmasini sayisal olarak degerlendirmek igin
kullanilmaktadir. Bu indeksin degeri 1den ne kadar uzaklasirsa, isletmenin daha
fazla parcalandigini ve siirdiiriilebilir tarima daha az uygun oldugunu gosterir.
Isletmenin sadece bir parseli varsa, S degeri 1 olur (17). SI degerinin hesaplanmasi
i¢in kullanilan formiil Esitlik 8de yer almaktadur.

. YI'PAi?
Si = TPAZ' (8)

Esitlikte;

SI = Simmons indeksi

TPA = Isletme toplam parsel alani
PA = Parsel alanini ifade etmektedir.

Arazi toplulastirma orani, yeni arazi toplulastirma orani, Januszewski indeksi
ve Simmons indeksi arazi toplulastirma alanindaki parsel diizenlemesinin genel
anlamda yorumlanmasinda temel kriterler olarak karsimiza ¢ikmakta ve proje
degerlendirmesinde ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (5,8,14,18,19).
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Yeni arazi toplulastirma oranyi, arazi toplulastirma oranina gore daha gercekgi bir
parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

SEKIL

Parsellerin sekilleri, tarimsal mekanizasyon agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.
Arazilerin sekilleri ile islenme siiresinde meydana gelebilecek zaman kayiplarini
belirlemek amaciyla bir¢ok ¢aligma yapilmustir.

Sekil indeksi (SI): Parsellerin sekillerini analiz etmek i¢in kullanilan temel 6lgiit
sekil indeksi (SI) olarak adlandirilmaktadir (Esitlik 9). SI degeri 1% esit veya 1%
yakin oldugunda, parselin yuvarlak ya da kare bi¢ciminde oldugunu ifade ederken,
I'den uzaklastikca daha diizensiz ve bi¢imsiz alanlari isaret eder (8,20-24).

S| = — 9)

Esitlikte;

SI = Sekil indeksi

p, = Parsel ¢evre uzunlugu

a = Parsel alanini ifade etmektedir.

Fraktal biiyiikliik indeksi (FD): Parsel sekillerini degerlendirmek igin
kullanilan bu indeks (FD) bir¢ok arastirmaci tarafindan yaygin olarak
kullanilmaktadir (Esitlik 10). Bu indeks ile alinabilecek degerler 1 ile 2 arasinda
degismektedir. Elde edilen degerler 1e yaklastik¢a kareye benzer diizgiin alanlari
ifade etmektedir(21-24).

__ 2Inpi

FD (10)

Inai

Esitlikte;

FD = Fraktal bityiikliik indeksi

p, = Parsel ¢evre uzunlugu

a = Parsel alanini ifade etmektedir.

Literatiirde parsellerin seklinin degerlendirilmesi ile ilgili yapilan ¢alismalarda
yukarida verilen sekil indekslerinin sekilsel degisimi analiz yapmada oldukga
pratik olarak kullanildig: belirtilmistir (14,15,25-28).
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ALAN - KONUM

Arazi toplulastirma sonrasi, igletme merkezi ile parseller arasindaki yol
mesafesindeki degisiklikler ve parsellerin 6nceki konumlarina olan yakinlik, proje
memnuniyetini etkileyen ana faktorlerden biridir. Bu baglamda, isletme merkezi
ile parseller arasindaki yol uzunlugu ve parsel ¢akisma orani analizleri sonraki
bolimlerde sunulmustur.

Alan ve kus ugusu yol mesafesi uygunlugu (KUYUU): Toplulastirma
projelerinde, yol mesafesi ile parsel alanlar1 arasindaki iligkiyi belirleyen 6nemli
bir girdi alan-kus ugusu yol mesafesi uygunlugu (KUYUU) degeridir (Esitlik 11).
Bu deger, isletme merkezi ile parsel arasindaki en kisa yolu ifade etmektedir (20).
KUYUU degerinin hesaplanmasina iliskin formiil Esitlik 8de verilmistir.

KUYU

KUYUU = T03875s (11)

Esitlikte;

KUYUU = Kus ugusu yol uzunlugu uygunlugu

KUYU = Parsel isletme merkezine kus u¢usu yol uzunlugu
PA = Parsel alanini ifade etmektedir.

Parsel ¢akisma orani (PCO): Arazi toplulastirma projeleri yapisi geregi 6zel
miilkiyetlere dogrudan miidahaleyi gerektirdigi icin Oncelikle ¢iftci istek ve
arzularinin karsilanmas: yiiriitiilen projenin basar1 durumunu arttiran 6nemli
bir unsur olmaktadir (23). Parsel ¢akisma orani, 0 ile 100 arasinda bir deger
almaktadir. Degerin 100 yakin olmasi, ¢akisma oraninin yiiksek oldugunu, 0a
yakin olmas: ise ¢akismanin diisitk oldugunu gosterir. Parsel gakisma oranin
hesaplamak i¢cin ArcGIS 10.3 programi kullanilmis; proje 6ncesi ve sonrasi parsel
dosyalar1 “Identity” komutuyla tanimlanmis, ardindan “Dissolve” komutuyla
isletme numaralarina gore sinirlar kaldirilarak veriler sadelestirilmistir. Bu sayede
toplulagtirma Oncesi parsellerin konumlar: ile toplulastirma sonrasi konumlari
kargilastirilmis ve kesisim alanlar1 hesaplanmistir. Parsel ¢cakisma orani (PCO)
Esitlik 11 ile hesaplanmaktadir.

PCO = (%wao (11)
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Esitlikte;

PCO = Parsel cakigma orani

CYPA = Cakigan yeni parsel alan1

EPA = Eski parsel alanini ifade etmektedir.

Arazi toplulastirmasi sonrasi yeni olusan parsellerin alansal ve konumsal
degisimlerinin de degerlendirilmesi Onemli birer parametredir. Parsellerin
yol uzunluklarindaki degisimler, bu uzunlugun fazla artmasi ya da kisalmasi
memnuniyeti etkiyen 6nemli faktorler arasindadir. O nedenle proje basarisinda
yol uzunlugun da degerlendirmeye alinmasi gerekir. (19,21,29,30). Toplulastirma
calismalarinda katilimci istekleri alinirken katilimcilar mutlaka eski parsellerinin
bir ya da birkaginin yaninda istemektedirler. Yeniden tasarim asamasinda bu
isteklerinin karsilanmis olmas1 6nemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(1,9,31) Ozelliklede sabit tesis, bag — bahge gibi yapilarin oldugu durumlarda eski
parselle cakisma orani dnemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

SONUC

Arazi toplulastirmasi ¢aligmalar1 hem diinya genelinde hem de iilkemizde tarimsal
faaliyetlerin yiiriitilmesinde sosyal ve ekonomik agidan biiyiik bir 6neme sahip
oldugunu gostermektedir. Bu ¢aligmalarin basarili sonuglar vermesi i¢in bir¢ok
faktor dikkate alinmalidir. Genis ¢apli yatirimlar gerektiren ve yogun ¢aba isteyen
arazi toplulagtirma projeleri, uygulanmasi oldukga zor siireglerdir. Her proje
alani, kendine has yerel kosullar ve talepler barindirdigindan, bu projelerde ayni
standartlar1 tutturmak her zaman kolay degildir. Toplulastirma projelerinde
pek ¢ok degisken rol oynadig: i¢gin, basari orani, projelerin gergeklestirildigi
bolgelerdeki taleplerin ne 6l¢iide karsilandigina ve teknik gerekliliklerin ne kadar
dikkate alindigina bagli olarak artacaktir.
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Boliim 3

KISINTILI SULAMA UYGULAMALARININ MISIR
BITKIiSi VERIMI UZERINE ETKILERININ BOLGELER
BAZINDA iNCELENMESI

Yoldas EKTIREN!
Hasan DEGiRMENCI2

GIRIS

Diinya niifusunun 2050 yilina kadar yaklasik 9.8 milyara ulasacag: disiincesi,
kiiresel Olcekte gida ve su talebindeki artiglar1 da beraberinde getirecegi
ongoriilmektedir. Bu taleplere ek olarak gelecekte iklim degisikligi ve su stresinin
de etkileri dikkate alindiginda su kaynaklar1 tizerine olan baski her gecen giin
daha da artacaktir. Diinyadaki toplam su miktari 1.4 milyar km? olup bu sularin
%97.5’1 okyanuslarda ve denizlerde tuzlu su olarak, kalan %2.5’i ise nehir ve
gollerde tatli su olarak bulunmaktadir (1). Bu tatli su miktarinin ise yaklagik
%98.8’1 kutuplarda ve yeraltinda bulunurken ulasilabilir tath su miktar1 sadece
%1.2 kadardir. Bu rakamlar dikkate alindiginda gercekte ulasilabilir elverisli tath
su miktarinin ne kadar az oldugu agik¢a anlagilmaktadir.

Tiirkiye'nin su potansiyeli; ortalama yillik diisen yagis miktar1 (643 mm/yil)
ve yliz 6l¢iimii (783.577 km?) dikkate alindiginda yaklagik olarak 501 milyar m®
olup, bu suyun yalnizca 112 milyar m? kullanilabilmektedir (2, 3, 4). Falkenmark
indeksine gore su sikintis1 yasayan iilkeler (yilda kisi basina diisen su miktari
1.700 ~ 1.000 m?® aras1) arasinda yer alan Turkiyede (5) kisi basina diigen su
miktar1 2023 yili itibariyle yaklagik 1311 metrekiiptiir. Ulkemizde 2030 yilina
kadar su potansiyelinde %20 oraninda azalis iilke niifusunda ise %10’luk artisin
goriilebilecegi ve buna bagli olarak da kisi bagina diisen su miktarinin 1000 m*e
kadar diisecegi 6ngoriilmektedir. Boyle bir senaryoda gerekli dnlemler alinmaz
ise ontimiizdeki birkag yilda su kitlig1 yasayan tlkeler (yilda kisi basina diisen
su miktar1 1.000 ~ 500 m® aras1) arasinda yer almamiz kaginilmaz olacaktir.
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Ulkemizde su tasarrufuna, temiz su kaynaklarinin yaklagik %70-75 sulama
amaciyla kullanildig1 (6,7) tarim sektoriinden basglanmasi daha mantikli bir
yaklagim olacaktir. Iliman kusak ile subtropikal kusak arasinda yer alan iilkemizin
¢ tarafinin denizlerle gevrili olmasi, daglarin uzanis1 ve yeryiizii sekillerinin
cesitlilik gostermesi farkli iklim 6zelliklerinin goriilmesine imkan saglamaktadir.
Kiy1 kesimlerinde deniz etkisi ile daha iliman bir iklim goériiliirken, i¢ kisimlara
dogru gidildik¢e karasal iklimin ozellikleri goriilmektedir (8). Yari kurak ve
yar1 nemli iklim oOzelliklerinin goriilmesi iiretim periyodu igerisinde diisen
yagislarin yetersiz ve diizensiz olmasina yol agmaktadir. Bu durum sulama suyu
kullanilabilirliginin teknik ve ekonomik yénden smirli oldugu bélgelerde (9)
tarimsal tretimin stirdiiriilebilirligini saglamak i¢in sulama suyunun daha etkin
ve yenilikgi kullanimini gerektirmektedir (10).

Son yillarda kiiresel iklim degisikliginin bir sonucu olarak kuraklik ve su
sikintisi, tilkemizin bir¢ok bolgesinde etkisini hizla gostermektedir. Bu durum
su kaynaklarinin sulama amagl kullanildig1 tarim sektoriinde (%70-75) suyun
daha planli ve daha etkin kullanimini zorunlu kilmaktadir (11). Misir; tilkemizde
endiistrinin bir¢ok kolunda hammadde olarak kullanilan ve stratejik bir 6neme
sahip olan bir bitkidir. Ozellikle kurak ve yar1 kurak iklim kosullarinda ikinci iiriin
olarak yetistirilen misir bitkisinin iiretim periyodu boyunca bol su istemesi (12) ve
su agiginin arttig1 donemlerde ihtiya¢ duyulan sulama suyunun karsilanmamasi
verim ve kalitede (6zellikle proteinin azalmasi) ciddi diisiislerin yasamasina yol
agmaktadir (13). Ulkemizde musir bitkisi yetistiriciliginde, su kaynaklarinin daha
verimlikullaniminaimkan sunan kisintilisulama uygulamalarinin kullanilabilirligi
tizerine bir¢ok ¢aligma yapilmistir. S6z konusu ¢aligmalarin sadece yiiriitildigii
ilin iklim sartlarina bagli kalmasi, o bolgede yer alan komsu illerde kisintili sulama
uygulamalarinin kullanilabilirligini siirlandirmistir. Bu ¢alismada, kisintili
sulama uygulamalarinin misir bitkisi yetistiriciliginde kullanilabilirligi bolgeler
bazinda incelenmistir. Caliyma sonucunda sulama suyunda hangi bolgede hangi
oranda kisint1 yapilabilecegi ve muisir bitkisi tiretim periyodu boyunca hangi
fenolojik donem/dénemlerde kisintili sulama yapilabilecegi degerlendirilmistir.

KISINTILI SULAMA

Tarimsal iretimde geleneksel sulama yontemleri yerine yiiksek sulama randimana
sahip basingli sulama yontemleri (damla sulama, yagmurlama sulama vb.) yaygin
olarak kullanilmaktadir (14). Modern sulama teknikleri arasinda da yer alan
damla sulama yonteminde bitkilerin ihtiya¢ duydugu sulama suyu kapal1 borular
araciligryla bitki kok bolgesine damlalar halinde verilebilmektedir. Sulama
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randimani oldukga yiiksek olan damla sulama yontemi, bitkilerin ihtiya¢ duydugu
sulama suyunda kisinti yapilmasina da imkan saglamaktadir. Kisintili damla
sulama yontemi; bitkilerin optimum gelisimleri i¢in ihtiya¢ duyulan sulama suyu
miktarinin, verimde ciddi diistislere neden olmayacak diizeyde kisint1 yapilarak
bitki kok bolgesine verilmesidir. Bagka bir ifadeyle bitki iiretim periyodu boyunca
topraktaki nem eksikligine duyarli dénemlerde bitki su ihtiyacinin tamaminin
karsilandigi (tam sulama), topraktaki nem eksikligine bagli olarak bitki
gelisiminin 6nemli diizeyde etkilenmedigi donemlerde ise evapotranspirasyon
gereksiniminin altinda sulama suyunun uygulanmasidir. Bu sulama yonteminde
toprak yiizeyinin belirli bir kisminin 1slatilmasi sulama suyundan yiiksek oranda
tasarruf saglanmaktadir (15,16).

MISIR BiTKiSINDE KISINTILI SULAMA UZERINE YAPILAN
CALISMALAR

Misir  bitkisi, insan gidasi ve hayvansal iretimde hayvan yemi olarak
degerlendirilmesinin yanisira sanayinin bir¢ok kolunda hammadde (nisasta, seker,
alkol vs.) olarak kullanilmaktadir (17). Mistr, tilkemizde son yillarda sulanabilir
tarim alanlarinin artig;, rakip driinlere kiyasla karliiginin yiiksek olmast,
destekleme politikas1 ve yem talebindeki artisa bagh olarak ciftciler tarafindan
sik¢a tercih edilen iiriinlerin baginda gelmektedir (18). Misir bitkisi, tiretiminin
yapilacagi iklim kosullarina bagli olmakla beraber 10-11°C ¢imlenebilmekte olup
5-10 cm derinligindeki toprak sicakliginin 15 °Ce ulagmasi ile hizlanmaktadir.
Kok ve sap gelisimi icin gerekli olan ideal sicaklik 10-30 °C arasinda olup,
belirlenen sinirlarin tizerindeki sicakliklarda ise kok ve sap gelisiminde yavaglama
gozlenebilmektedir (19). Belli sicakliktaki bir havada bulunan su miktarinin, o
havay1 doymus hale getirecek su miktarina orani olarak tanimlanan bagil nemin
(20), musir bitkisi yetistiriciliginde genel olarak %60 diizeyinin altinda olmamas1
arzu edilmektedir (19).

Kurakliga karsi oldukga duyarl bitkiler arasinda yer alan misir (21) tiretim
periyodu boyunca yiiksek oranda sulama suyuna ihtiya¢ duymaktadir (22). Misir
tiretiminin yapildig1 birgok gelismis ve gelismekte olan iilke, kuraklik ve iklim
degisikliginin tarimsal iiretim {izerine olan baskisini en aza indirmek amaciyla
bitki verimliligini ve sulama suyu etkinligini artiracak ¢aligmalara yogunlagmistir
(23, 24, 25). Tarimsal iiretimin yiiriitildigii alan igerisinde toprak yiizeyinden
(evaporasyon) ve bitki yiizeyinden buharlagarak (transpirasyon) atmosfere
karigan toplam su miktar1 evapotrasnpirasyon (ET=Bitki su tiiketimi) olarak
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tanimlanmaktadir (26). Bitki su tiiketim miktar yetistiriciligi yapilacak bitkinin
tird, genetik yapisi, iklim istekleri, yetistirildigi toprak tipine vb. bagh olarak
degismektedir. Bu nedenle sulama programlarina yonelik 6nerilerde bulunmadan
once, yetistiriciligin yapilmasi planlanan bolgenin bitki ve sulama tizerine
olasi etkileri detayli bir sekilde agiklanmalidir. Bu kapsamda iilkemizin bir¢ok
bolgesinde muisir bitkisi yetistiriciliginde ihtiya¢ duyulan sulama suyu miktar:
ve kisinti diizeyleri hakkinda farkli ¢alismalar yapilmistir. Akdeniz bolgesinde
Adana, Cukurova, Antalya, Kahramanmaras; Giineydogu Anadolu bolgesinde
Sanlwrfa, Harran Ovasi, Diyarbakur, Siirt, Mardin; Marmara bolgesinde Bursa,
Balikesir; I¢ Anadolu bolgesinde Konya; Ege bolgesinde Aydin ve Dogu Anadolu
bolgesinde Van, Igdir illerinde misir bitkisi yetistiriciliginde kisintili sulama
uygulamalari {izerine bir¢ok ¢aligma yapilmigtir.

Akdeniz bolgesinde yer alan Adana (Cukurova), Antalya ve Kahramanmaras
illerinde iklim kosullarinin elverisliligi nedeni ile musir yetistiriciligi yaygin
olarak yapilmaktadir. Adana kosullarinda yetistirilen misir bitkisi mevsimlik
su tiiketimini (ET) 771.2 mm (27); tane misirin ihtiya¢ duydugu sulama suyu
miktarinda yapilacak %50’lik kisintinin tane veriminde %10-23 oraninda
kayiplarin yagsanmasina neden olabilmektedir (28). Cukurova kosullarinda ikinci
tiriin olarak yetistirilen misir bitkisine iiretim periyodu boyunca tam sulanan
konuya 644 mm (ET=677 mm); %50 kisint1 uygulanan konuya ise 396 mm
(ET=460 mm) sulama suyu uygulanmistir. Konular arasinda en yiiksek verim
(1040.3 kg da™') 7 giin araliklarla sulanan tam sulama konusundan (TS-100), en
diistik verim ise (772.3 kg da™) %50 kisint1 yapilan konudan (KS-50) alinmustir.
KS-50 (772.3 kg da™') ve PRD-100 (774.3 kg da!) konularinin verim degerlerinin
birbirine oldukga yakin olmasi su kaynaklarinin daha ekonomik kullanimina
imkan sunan yar11slatmali sulama uygulamalari1 (PRD) yaygin olarak kullanilabilir
(29). Kahramanmaras kosullarinda kisintili sulama uygulamalarinin (tam sulanan
100° MSO’ M60’
arastirmak amaciyla yiiriitiilen 2 yillik calismada konulara uygulanan sulama suyu

kontrol konusu M M,, ve M, ) silajlik misir verimi iizerine etkisini
miktarinin aragtirmanin birinci yilinda (2018) 530.57-848.64 mm; ikinci yilinda
(2019) ise 502.49-935.87 mm degerleri arasinda hesaplanmistir. Misir bitkisi su
titketim degeri (M, ,; < 40.100
mm; ikinci yilinda ise 667-928 mm degerleri arasinda degismistir. Calismada

) konulari i¢in ¢alismanin birinci yilinda 859-1092

iki yillik silajlik misir verimi ortalamasi en yiiksek degerini sulama ihtiyacinin
10 Konusunda (7366.45 kg da™); en diisiik degerini
ise %80 kisintinin uygulandigt M, konusunda (3374.17 kg da™) alinmigtir. Su

tamaminin karsilandigt M

kaynaklarinin yetersiz oldugu kosullarda kontrol konusuna uygulanan sulama
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suyu miktarinda yapilacak %20’lik kisint1 silajlik misir veriminde yaklasik
%13’liikk kayiplara yol agabilecegi ifade edilmistir (30). Antalya iklim kosullarinda
kisintili damla sulama uygulamalarinin (ImO,I75,ISO,I25 ve IO) Safak ve Ant-190
misir genotiplerinin su kullanim, verim ve kalite parametreleri tizerine etkisi
aragtirllmigtir. Caligmada Safak ve Ant-190 musir genotiplerine ayn1 miktarda
oo Le Ly L, ve I konular1 i¢in sirasiyla; 722.2, 573.8, 4254,
277, 128.6 mm) uygulanmasina ragmen genotipler arasinda verim degerlerinin

sulama suyu (I
degistigi belirtilmigtir. Caligmada Ant-190 ve Safak misir genotiplerine uygulanan
sulama suyu miktarina bagli olarak Lo Lo Ly L, ve I, konular1 icin verim
degerleri sirasiyla; 7.43, 6.41, 6.08, 4.63, 1.44; 9.35, 8.34, 7.89, 5.56, 3.63 ton/ha
hesaplanmigtir. Ant-190 musir genotipinde tam sulama konusuna gore sulama
suyunda yapilacak %25’lik kisintinin (1) verimde %14; %50’lik kisintinin (1))
ise verimde %18’lik kayiplara neden olabilecegini bildirmislerdir. Safak misir
genotipinde ise tam sulama konusuna gore sulama suyunda yapilacak %25’lik
kisintinin (I,) verimde %11; %50’lik kisintinin (L) ise verimde %16’lik kayiplara
neden olabilecegini bildirmislerdir. Ayrica musir bitkisine uygulanan kisinti
diizeyinin artmasina bagli olarak misir protein iceriginin azaldig ifade edilmistir
(31). Su kaynaklarinin yetersiz oldugu kosullarda misir bitkisinin ihtiya¢ duydugu
sulama suyu uygulamalar1 fenolojik donemler dikkate alinarak yapilabilmektedir.
Fenolojik donemler dikkate alindiginda ozellikle tozlasma (tepe piiskiilii)
doneminde yapilmayan sulama uygulamalar1 %9’luk verimde kayiplarinin
yaganmasina neden olabileceginden (32) kisintinin daha ¢ok vejetatif donemlerde
yapilmasi 6nerilmektedir.

7.5 milyon hektarlik arazi varligina sahip olan Giineydogu Anadolu Bélgesinde
mevcut alanlarin %43.6%1 bitkisel tiretim (3.290.575 ha), %29.40 ¢ayir-mera
(2.214.473 ha) ve %19.2’si orman-fundalik (1.451.185 ha) kullanilmaktadir. Tarim
alan1 bakimindan olduk¢a zengin olan boélgede Giineydogu Anadolu Projesi
(GAP) ile birlikte sulama imkanlar1 artmis ve kuru tarimdan sulu tarima gegis
saglanmigtir. Bu gelisme beraberinde bolgedeki iiriin deseninin degismesine ve
sulamanin da katkisiyla birgok iiriinde verim artiglarinin goriilmesine olanak
saglamistir. Ayrica sulama ile birlikte bolgede vejetasyon siiresi kisa olan ikinci
triinlerin (misir) ekimine de baglanilmis ve bir donemde birden fazla iiriin
alinarak ciftci gelirlerinde artis saglanmistir (33). Giineydogu Anadolu bolgesi
Harran ovasi kosullarinda sulama araliginin (5,10 ve 15 giin) ikinci iirtin olarak
yetistirilen musir bitkisinin verimine etkisinin arastirildig1 calismada en yiiksek
tane verimini (1015 kg da™') 5 giin araliklarla sulanan; en disiik verimi ise (524
kg da!) 15 giin araliklarla sulanan konulardan elde edilmistir. Kontrol konusuna
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gore (5 glin araliklarla sulanan konu) sulama araliginin 10 giin olmasi verimde
%24; 15 giin olmas: halinde ise %52’lik kayiplarinin yasanmasina yol agabilir
(34). Farkli sulama diizeylerinin (kontrol konusuna uygulanan sulama suyunun
% 20, 40, 60, 80’ni) uygulandig1 misir bitkisi i¢in kontrol konusuna uygulanan iki
yillik ortalama sulama suyu miktar: 1255 mm, ortalama bitki su titketimi 1378
mm ve tane verimi yaklagtk 1350 kg da hesaplanmistir. Konulara uygulanan
sulama suyu miktar: belirli bir diizeye kadar artik¢a misir tane veriminin de
artig1 belirlenmistir. Sulama suyunun kisitli oldugu kosullarda kontrol konusuna
uygulanan sulama suyu miktarindan %40’lik su tasarrufunun verimde %15lik
kayiplarin yaganmasma yol acabilir (35). Sanlurfa kosullarinda yetistirilen
musir bitkisi, A sinifi buharlasma kabindan buharlagan suyun %100, 90, 80 ve
%70 dikkate alinarak ISC,, ISC,, ISC, ve ISC, giinliik araliklarla sulanmustir.
Galigmada konulara (ISC, , ) uygulanan sulama suyu miktari, caligmanin birinci
yilinda (1998) 876-610 mm; ikinci yilinda (1999) ise 889-612 mm degerleri
arasinda degistigi belirlenmistir. Misir bitkisi su tiiketim (ET) degeri ISC,,
konulari i¢in ¢aligmanin birinci yilinda sirasiyla 1008, 930, 829, 700 mm; ikinci
yilinda ise 1071, 944, 899 ve 701 mm hesaplanmistir. Bolgede yapilan musir
yetistiriciliginde ideal sulama araliginin 2 giin olmasi gerektigi Onerilmistir
(36). Sanlurfa kosullarinda farkli sulama diizeyi uygulamalar1 (%100, %90, %80
ve %70’1) ve sulama araliklarinin (2, 4, 6 ve 8 giin) at disi misir verimi iizerine
etkilerinin arastirildig1 ¢calismada deneme konularina ¢alismanin birinci yilinda
(1998) 814-1116 mm, ikinci yilinda (1999) ise 843-1206 mm degerleri arasinda
sulama suyu uygulanmistir. Caliymada en diisiik tane verimi (1027-953 kg da™')
8 giin; en yiiksek tane verimi ise (1407-1330 kg da) 4 giin araliklarla sulanan
konulardan elde edilmistir. Bolgede yapilmasi planlanan at disi musir bitkisi
tretiminde A smifi buharlasma kabindan buharlagan suyunun %90'nin 4 giin
araliklarla uygulanmasinin ideal oldugunu sonucuna varidmistir (37). Harran
ovasi kosullarinda yetistirilecek ikinci tiriin misir bitkisi i¢in ideal sulama aralig:
7 glindiir (38). Harran ovasi kosullarinda damla sulama yontemi ile sulanan misir
bitkisinde sulama araliginin (2, 4, 6 ve 8 giin) verim {izerine etkileri incelenmistir.
Deneme konularma ¢alismanin birinci yilinda 814-1116 mm, ikinci yilinda ise 843-
1206 mm arasinda degisen sulama suyu uygulamistir. Calisma sonucunda denemenin
yuritiildiiga her iki yilda da en yiiksek oransal su eksilisi; 8 giin araliklarla sulanan
sulama konusunda (ID8) %29.6 ve %29.3, buna karsin ayn1 konuda yillara gore
verimde oransal azalis %27.0 ve %28.4 olarak belirlenmistir (39). Diyarbakir
kosullarinda kisintili sulama uygulamalarinin silajlik misir verimi tizerine etkisini
aragtirdig1 ¢alismada en yiiksek silaj verimi (8960 kg da) 5 giinliik yigis1mli pan
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buharlagmasinin 1.25 katinin uygulandigy; en diisiik silaj verimi ise (5393 kg da™)

0.50 katinin uygulandig konulardan elde edilmistir. Caligmada I konusuna

4(1.25)

529 mm sulama suyu uygulamasina karsilik 8960 kg da’; I, konusuna 447
mm sulama uygulamasina karsilik 8782 kg da yesil ot verimi elde edildigi ve iki
konu arasinda verim bakimindan farkin 6nemli diizeyde olmadig: belirlenmistir.
Diyarbakir kogullarinda yapilmasi planlanan silajlik misir iiretimiigin ideal sulama
araliginin 5 giin oldugu ve pan buharlagmasinin 1.0 katinin uygulandig sulama
diizeyinin optimum verim i¢in yeterli oldugu sonucuna varilmistir (40). Siirt
kogullarinda kisintili sulama uygulamalarmnin (I, L, 1,.) silajlik musir gesitleri
(P32K61, P31Y43 ve P30B74) verimi iizerine etkileri arastirilmistir. Caligmada
su kaynaginin yeterli oldugu kosullarda maksimum verim i¢in misir bitkisinin
ihtiyag duydugu sulama suyu miktarinin tamaminin karsilanmasi gerektigi ancak
su kaynaklarinin sinirli oldugu kosullarda tam sulama konusuna oranla en fazla
%30’luk bir kisintinin yapilabilecegi ifade edilmistir (27).

Marmara bolgesinde yiikseltinin az olmasi, tarima elverisli diiz ve verimli
alanlarin genis olmasi, farkli iklim o6zelliklerinin goriilmesi ve modern tarim
tekniklerinin yaygin olarak kullanilmasi farkli iklim istekleri olan tarimsal
triinlerin (bugday, arpa, misir, aygigegi, zeytin, izim, biber vb.) yetistirilmesine
olanak saglamistir. Marmara bolgesinde yiiksek kaliteli iiriinlerin yetistirilmesi,
tarim sektoriinde istikrarl biiyiimeye ve ekonomik kalkinmaya 6nemli katkilar
saglamistir. Bitkisel tiretim; Bursa, Balikesir ve Trakyanin sahip oldugu verimli
tarim alanlarinda yogun olarak yapilmaktadir. Bursa kosullarinda farkli sulama
diizeyi uygulamalarinin muisir bitkisi verimi tizerine etkisinin arastirildig:
caligmada konulara uygulanan sulama suyu, fenolojik donemler dikkate alinarak
7 gunlik araliklarla yapilmistir. Konulara uygulanan sulama suyu miktarina
bagli olarak musir bitkisi tane veriminin 1120.1-1852.8 kg da™' degerleri arasinda
sulamalarin verimi artirdigs; kogan ¢ikarma ve siit olum dénemlerinde ise yapilan
kisintinin verimi etkilemedigi sonucuna varilmistir (41). Bursa kosullarinda farkls
sulama diizeylerinin (%100, %75, %50, %25) cin misirinin (Zea Mays L. Everta)
tane verimi ve agronomik ozellikleri tizerine etkisi aragtirilmistir. Caligmada,
musir iretim periyodu boyunca konular arasinda sulama suyu miktar1 129-
516 mm, bitki su tiiketiminin ise 245-590 mm arasinda degistigi belirlenmistir.
Caligma sonucunda musir yetistiriciliginde optimum verim igin bitki sulama
suyu ihtiyacinin tamaminin karsilanmasi gerektigi ancak su kaynaklarinin
yetersiz oldugu kosullarda sulama suyu miktarinda %25’lik bir kisintinin kabul
makul diizeyde (%6) verim kaybina yol agabilecegi ifade edilmistir (42). Balikesir
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kosullarinda kisintili sulama uygulamalarinin misir bitkisi tane verimi iizerine
etkisi aragtirildig calismada en yiiksek verim (882 kg da™), sulama suyu ihtiyac
586 mm ve bitki su titketimi (ET) 761 mm olan tam sulanan konuda elde edilmistir.
Su kaynaklarinin yetersiz oldugu kosullarda kisintinin vejetatif donemde ve kogan
¢ikarma donemlerinde yapilabilecegi sonucuna varilmistir (43). Trakya iklim
kosullarinda farkli sulama diizeyi uygulamalarinin (%0 (1), %33 (I,), %66 (1,) ve
%100 (1,)) silajlik misir bitkisinin yesil ot verimine etkisini aragtirmak amaciyla
iki yillik (2007 ile 2008) bir ¢alisma yiiriitilmistiir. Calismada I,1,L, 1 konular1
i¢in iki yillik ortalama silajlik verim degerleri sirasiyla 1387, 4218, 5800 ve 7476
kg da” olarak hesaplamistir. Sulama suyunda yapilan %33’litkk kisintinin yesil ot
veriminde yaklagik %28; %6611k kisintinin ise yesil ot veriminde yaklasik %43’liik
verim kaybina yol agabilecegi sonucuna varilmistir (44).

Karasal iklim ozelliklerinin goriildigii I¢ Anadolu bolgesinin iklim ve toprak
yapisinin elverigliligi bolgede bir¢ok tarim driiniin yetistirilmesine imkan
saglamaktadir. Bolgede tarimsal iiretimde geleneksel tarim uygulamalarinin
yanindamodern tarim tekniklerinin debenimsenmesi tiriin kalitesi, ¢esitliligi (tahil
ve baklagil) ve verimi iizerine onemli katkilar saglamistir. i¢ Anadolu bolgesinde
bulunan Konya ili tarimsal @iretimin yogun olarak yapildig1 merkezlerden biridir.
Konya-Karapinar kosullarinda yetistirilen misir bitkisine (Zea Mays L.) farkh
fenolojik donemlerde uygulanan su stresinin tam sulama (%100 (S ), tam
sulama suyu miktarinin %70’ (S, ), tam sulama suyu miktarinin %40 (S,))) tane
verimi, sulama suyu kullanim etkinligi ve maliyet {izerine etkileri aragtirilmistir.
Calismada en yiiksek ortalama tane verimi (1104 kg da') tam sulanan, en diisiik
ortalama tane verimini (749 kg da”) ise %40 kisint1 uygulanan konudan elde
edilmistir. Misir iiretiminde vejetatif donemde yapilan su kisintisinin generatif
donemde yapilan kisintidan daha az verim kaybina yol a¢tigini bildirilmistir (45).

Aydin iklim kogullarinda farkli sulama diizeyi uygulamalarinin (%100, %70,
%50, %30 ve % 0) misir bitkisi verimi {izerine etkisiniaragtirmak amaciyla ytiriitiilen
iki yillik galismada, konulara uygulanan sulama suyu miktar1 ortalamasinin 174-
558 mm; misir dane veriminin ise 288-1134 kg da' degerleri arasinda degistigi
belirlenmistir. Sulama suyunda yapilacak %30 kisintinin misir bitkisi veriminde
%1611k bir verim kaybina neden olabilecegini bildirilmistir (46).

Giinlimiizde su kaynaklarinin yetersiz oldugu bolgelerde tarimsal faaliyetlerin
stirdiiriilebilirligini saglamak amaciyla bitkilerin ihtiya¢ duydugu sulama suyu
geri kazandirilmis atik sulardan saglanmaktadir. Atik sularin bitki verimi tizerine
olumlu katk:i saglayan besin maddeleri bakimindan zengin olmasi, topragin
ozellikleriniiyilestirmesi bitkisel iretimde verim ve kalite artisini desteklemektedir
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(47). Van iklim kosullarinda yetistirilen ve sulama suyu ihtiyac1 (%100, %67,
%33’i1) geri kazandirilmis atik sulardan saglanan silajlik musir bitkisinde en yiiksek
verim, su ihtiyacinin tamami atik sulardan karsilanan tam sulama konusunda
(%100) elde edilmistir. Su kaynaklarin kisith oldugu kosullarda misir bitkisinin
sulama suyu ihtiyacinin karsilanmasinda atik sularin kullanilmasi, sulama
suyunda %33’lik bir kisintinin yapilmasina imkan saglayabilecegi sonucuna
varilmistir (48). Igdir kosullarinda farkli sulama yontemleri (karik ve damla) ve
sulama diizeylerinin (tarla kapasitenin %25, %50, %75 ve %90 tiiketildiginde)
silajlik misir (Zea mays L.) verimi iizerine etkilerini incelenmistir. Damla sulama
yontemiyle sulanan konular arasinda en yiiksek yesil ot verim degeri (10046.6
kg da') tarla kapasitesinin %25’ tiiketildiginde sulama yapilan konulardan
elde edildigi bildirilmistir. Sonug olarak silajlik musir bitkisi yetistiriciliginde
su kaynaklarinin yetersiz oldugu kosullarda her iki sulama yonteminde de tarla
kapasitesinin %25-50’i tiiketildiginde sulama yapilabilecegi ifade edilmistir (49).

SONUC VE ONERILER

Ulkemizin kurak, yar1 kurak veya yar1 nemli bélgelerinde yagislarin yetersiz ve
diizensiz olmasi tarimsal iiretimde bitkilerin asgari gelisimi i¢in ihtiya¢ duyulan
sulama suyunun yagislarla karsilanamamasi tarimsal tiretimde verim kayiplarinin
yasanmasina neden olmaktadir. Su kaynaklarinin yaklagik %70-75 sulama
amaciyla kullanildig1 tarim sektoriinde ihtiya¢ duyulan sulama suyu, mevcut
kaynaklar1 koruyan bir program dahilinde (bitkisel tiretim planlamasi, modern
tekniklerin kullanilmasi, otomasyon sistemleri v.s) ve daha etkin kullanimi ile bu
kayiplarin olumsuz etkileri asgariye indirilebilir. Giintimiizde kiiresel bir sorun
haline gelen kuraklik, su kitlig1 ve iklim degisikliginin olumsuz etkileri su stres
indekslerinden, bitki su stres indeksi (CWSI) ve su acig1 indeksi (WDI) ile takip
edilebilmektedir (50). Bu kapsamda bitkilerin iklim istekleri ve su verim iliskileri
dikkate alinarak sulama suyuna karsi hassas olmayan dénemlerde sulama
uygulamalarinin yapilmamas: veya ihtiya¢ duyulan sulama suyu miktarinda
kisintiya gidilebilecegi bircok ¢alismada belirtilmistir. Bitkilerin optimum gelisimi
i¢in gerekli olan sulama suyu, bitki gelisim dénemleri ve etkili kok derinligi
dikkate alinarak yapilmalidir.

Sonug olarak; yapilan c¢alismalarda elde edilen veriler bir biitiin olarak
degerlendirildiginde musir bitkisinin su titketimi miktar1 (ET) yetistiriciligin
yapildig1 bolgenin degisen iklim ozelliklerine (sicaklik, bagil nem, giineslenme
stiresi, riizgar hiz1 vb.) bagh olarak farklilik gostermekte oldugu ve musir bitkisi
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yetistiriciliginde vejetatif donemde yapilan su kisintisinin generatif dénemde
yapilan kisintidan daha az verim kaybina yol agtig1 belirlenmistir.
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Boliim 4

ETLIK PiLIC KOMESLERINDE VERIMLILIGI
ARTIRMAYA YONELIK YAKLASIMLAR: CEVRE
KOSULLARI VE YONETIMI

Ali CAYLI!

GIRIS

Etlik pili¢ iiretimi, diinya genelinde diisitk maliyetli ve yiiksek kaliteli protein
saglayan onemli bir besin kaynagidir. Etlik piliclerin diisiik tiretim maliyeti ve
hizli biytime 6zellikleri, bu sektorii ekonomik agidan cazip hale getirmekte ve
kiiresel iiretimin siirekli artiy gostermesine neden olmaktadir. Ayni zamanda
etlik piliglerin hizli tiretim performansi ve besin degeri sayesinde bir¢ok iilke
i¢in stratejik bir gida kaynagi olmasini saglamaktadir. Ancak, bu hizli biiytime
ve yiitksek verimliligin siirdiiriilebilmesi, ¢evresel kosullarin etkili bir sekilde
yonetilmesine baglhidir.

Etlik piliglerin saglikli bir sekilde vyetistirilmesi ve yiiksek performans
gdstermesi, cevresel faktorlerin dikkatle yonetilmesine baghdir. Ozellikle 1s1 stresi,
etlik piliglerin saglik ve iiretim verimliligi tizerinde 6nemli bir olumsuz etkiye
sahip olabilir. Is1 stresi, tavuklarin metabolizmasini ve genel saglik durumunu
olumsuz etkileyerek, iiretim verimliliginde belirgin diisiislere yol agabilir. Bunun
yanisira, nem, hava akisi ve genel i¢ iklim kosullar1 da etlik piliglerin performansini
dogrudan etkileyen diger 6nemli ¢evresel faktorlerdir (1).

Son yillarda hizli bir bityiime gosteren kiiresel etlik pilig tiretimi, kiiresel gida
giivenliginin saglanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. (2) FAO verilerine gore,
diinya ¢apinda etlik pili¢ iiretimi 2020 yi1linda 93 milyon tonu agmis ve bu miktar,
2010 y1lina kryasla yaklasik %30 artis gostermistir. Bu bityiimenin temelinde, etlik
pili¢lerin diisiik iiretim maliyetleri ve hizli biiytime 6zellikleri yatmaktadir. Etlik
pili¢ler, kisa siirede yiiksek kaliteli protein tiretimi saglayarak, diinya genelindeki
artan protein talebini karsilamakta dnemli bir kaynak olarak kabul edilmektedir.

' Dog. Dr., Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi Béliimii,
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Modern teknolojilerin kullanimi, bu ¢evresel etmenlerin kontrol altina
alinmasinda biiyiik rol oynamaktadir. Ozellikle, otomatik sicaklik ve nem kontrol
sistemleri, hava akis1 diizenleme teknolojileri ve diger i¢ mekan iklim yonetim
sistemleri, etlik piliglerin uygun biiyiime kosullarinda yetistirilmesine olanak
tanir. Bu tiir teknolojik gelismeler, sadece piliglerin saglik ve performansini
iyilestirmekle kalmaz, ayni zamanda iiretim siireclerinin verimliligini de
artirir. Ancak, teknolojinin etkili bir gekilde kullanilabilmesi i¢in uygun konfor
parametrelerinin belirlenmesi ve uygulanmasi gerekmektedir (3, 4).

Etlik pili¢ tiretiminde uygulanan modern teknolojiler ve verimlilik artirict
yontemler, iiretim siireglerini daha siirdiiriilebilir hale getirmistir. Beslenme
optimizasyonu, genetik iyilestirme ve etkili saglik yonetimi stratejileri gibi yenilikgi
yaklasimlar, etlik pili¢lerin iiretim verimliligini 6nemli 6l¢iide artirmistir. Ancak,
bu biiyiime siireci ¢evresel etkiler ve saglik riskleri gibi gesitli zorluklarla da kars:
karstyadir. Kiiresel 1stnma ve su kaynaklarinin azalmasi gibi gevresel sorunlar,
etlik pili¢ tiretiminin siirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir. Ayrica, antibiyotik
kullanimi1 ve zoonotik hastaliklar (fekal orijinli koliform bakterilerin pek ¢ogu,
tifo, tiftis, dizanteri hastaliklari, tiiberkiiloz, Q hummasi, sarbon (anthrax),...)
gibi saglik sorunlari, sektérdeki en biiyiik endiseler arasinda yer almaktadir (5).

Etlik pili¢ tretiminin gelecekteki siirdiiriilebilir olmasi hem iiretim
yontemlerinin iyilestirilmesine hem de g¢evresel ve saglik risklerinin etkin
bir sekilde yonetilmesine baglidir. Etlik pili¢ sektorii, diinya ¢apinda protein
ihtiyacinin kargilanmasinda 6nemli bir rol oynamaya devam edecektir. Ancak,
bu roliin siirdiiriilebilir bir bigimde yerine getirilebilmesi igin siirekli yenilik ve
iyilestirme gereklidir (6).

Sicak bolgelerde, uygun kiimes tasarimi ve i¢ iklim yonetimi 6zellikle kritik
oneme sahiptir. Yiiksek sicakliklar ve nem oranlari, etlik piliclerin saghiginm
tehlikeye atabilir ve performanslarini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu baglamda,
kiimeslerin tasarimi, izolasyon malzemeleri ve i¢ mekan iklim kontrol sistemleri,
tavuklarin sagligini korumak ve iiretim verimliligini maksimize etmek i¢in
optimize edilmelidir. Iyi bir kiimes tasarimy, sicaklik dalgalanmalarini minimize
ederken, uygun havalandirma sistemleri ve nem kontrolii de saglanmalidir (7).

Diinyanin tropikal bolgelerindeki asir1 sicak hava kosullarinin, genel olarak
hayvancilik iiretimine olumsuz etkileri bilimsel olarak kanitlanmistir. Bu olumsuz
etkiler, ozellikle tavuklar iizerinde daha belirgin bir sekilde goriilmektedir.
Bunun nedeni, tavuklarin sicaklik degisimlerine kars: yiiksek derecede hassasiyet
gostermeleridir. Tropikal iklimlerdeki ekstrem sicakliklar, tavuklarin viicut
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sicakligini diizenleme yetenegini zorlayarak, sagliklarini ve tiretkenliklerini ciddi
sekilde etkileyebilir. Bu durum, tavuklarin verimliligini ve genel refahini olumsuz
yonde etkileyen 6nemli bir gevresel stres faktorii olarak degerlendirilmektedir (8-
13).

Memelilerde oldugu gibi, kanatl: tiirleri de ¢evre sicakligina yanit olarak viicut
sicakliklarini diizenleme yetenegine sahiptir. Kanatlilar, ¢evre sicakliklarina kars:
151 kayb1 veya 1s1 iiretimi yoluyla viicut sicakliklarin1 dengede tutmaya ¢alisirlar.
Ancak, normalde 39.4 ile 40°C arasinda degisen viicut sicakliklarinin bu seviyelerin
tizerine ¢tkmasina izin verildiginde, hayvanlarin performansi olumsuz etkilenir.
Kiimes hayvani tiretiminde 1s1 stresi yetersiz beslenmeye, bodur biiytime, azalmis
yumurta {iretimi ve boyutu, erken yumurtlamaya ve hatta 6liime neden olabilir.
Bu tiir etkiler, tavuklarin genel saglik durumunu ve iiretkenligini ciddi sekilde
tehlikeye atmaktadir (14-16). Bu sorun, yiiksek yumurta iiretim oranlarina sahip
genetik olarak iyilestirilmis hayvanlarin artan metabolik aktiviteleri sonucunda
ortaya ¢ikan yiiksek viicut 1sisiyla daha da karmagik hale gelmektedir. Yiiksek
viicut 1s1s1, bu hayvanlarin 1s1 stresine karsi duyarliligini artirmakta ve dolayisiyla
genel saglik durumlarini ve tiretkenliklerini olumsuz etkilemektedir. Bu durum,
ozellikle sicak hava kosullarinin belirgin oldugu tropikal bolgelerde énemli bir
sorun teskil etmektedir. (17-19).

Kiimes tasarimi, hayvanlarin optimum saglk, biiyiime ve iretkenlik
performansini saglamak igin kritik bir rol oynamaktadir. Bu tasarim, genislik,
yikseklik, 1sitma ve sogutma sistemleri, otomasyon, yalitim, yap1 malzemeleri,
catr ve aydinlatma gibi bircok parametreyi icerir ve bu parametreler kiimes
icindeki iklim kosullarinin belirlenmesinde hayati oneme sahiptir. Kiimes
tasarimyi, ciftligin bulundugu bolgenin iklim kosullarina bagli olarak degisir.
Tropikal tilkelerde, agik kiimeslerin yapimindaki basitlik, 1s1 yonetimindeki
kolaylik ve diigiik yonetim maliyetleri nedeniyle tercih edilmektedir. Ote yandan,
kontrollii kiimesler, iliman bolgelerde daha yaygin olarak kullanilmaktadur, ¢tinkii
bu sistemler daha iyi iklim kontrolii saglar ve hayvanlar icin ¢evresel kosullar:
daha uygun hale getirmede etkilidir (1, 20).

Bu ¢aligmada, etlik piliglerin iiretiminde gevresel kosullarin etkileri detayli
bir sekilde incelenmistir. Kiimeslerdeki ¢evresel faktorlerin etlik piliglerin iiretim
verimliligi ve konfor parametreleri tizerindeki etkileri degerlendirilmis ve bu
faktorlerin yonetiminde kullanilan modern teknolojilerin rolii analiz edilmistir.
Bu inceleme, etlik pili¢ iiretiminin siirdiiriilebilirligini artirmak ve sektordeki
verimliligi gelistirmek adina 6nemli bilgiler sunmay1 amaglamaktadir.

-39 -



Biyosistem Miihendisligi VI

KUMES HAYVANLARININ ISI DUZENLEME MEKANIZMASI

Etlik piliglerin 1s1 diizenleme mekanizmasi, viicut sicakliklarini dengede tutma
cabasini termoregiilasyon yetenekleri tizerinden gergeklestirir. Bu siire¢ hem
biiylime performansini hem de genel saglik durumunu korumak agisindan
kritik bir 6neme sahiptir. Piliglerin viicut sicakliklarini diizenleme kapasitesi,
gevresel sicaklik kosullarina ve igsel metabolik faaliyetlere bagli olarak degisiklik
gosterir. Geng pilicler, 6zellikle ilk haftalarda, dis ortam sicakliklarina kars:
daha hassastir ve bu nedenle daha etkin bir termoregiilasyon gerektirir. Is1
diizenleme mekanizmalari, temel olarak iki ana stratejiye dayanir: konveksiyon
yoluyla 1s1 transferi ve evrimsel adaptasyonlar. Konveksiyon, piliglerin ¢evredeki
havayr hareketlendirerek 1s1 kaybini veya kazanimini diizenler. Ayrica,
evrimsel adaptasyonlar sayesinde piligler, viicutlarindaki 6zel termoregiilasyon
mekanizmalar1 araciligiyla sicaklik kontrolii igin ¢esitli fizyolojik ve davranigsal
stratejiler gelistirmistir. Fizyolojik stratejiler arasinda, viicut sicakligim
diizenlemek i¢in kan damarlarinin genislemesi veya daralmasi, terleme ve tiiylere
bagli 1s1 yalitimi yer alir. Kan damarlarinin genislemesi, viicut sicakligini disa
dogru iletmekte etkili bir yontemken, damarlarin daralmasi ise viicut 1sisinin
korunmasina yardimei olur. Piliglerin tiiylii yapilari, viicut sicakligini yalitarak
agirl soguma veya isinmanin Oniine gegilmesine katki saglar. Davranigsal
stratejiler ise, piliglerin ¢evresel kosullara tepki olarak serin alanlara veya golgeye
yonelmesi, suya girme gibi aktiviteleri igerir. Ayrica, grup halinde bir araya gelerek
birbirlerinin viicut 1s1sindan yararlanma gibi sosyal davranislar da gézlemlenebilir
(1,21, 22).

Tavuklar, dakikada 40-50 nefeslik normal bir solunum hizina sahip olup,
yliksek metabolizma hizina sahip sicakkanli (homoetermik) omurgalilardir. Bu
ozellikleri sayesinde, i¢ viicut sicakliklarini cevresel sicaklik degisimlerinden
bagimsiz olarak sabit tutabilme kapasitesine sahiptirler. Tavuklarin i¢ viicut
sicakliklar1 genellikle 39 ila 42.2°C arasinda degisir. Sicak hava kosullarinda, bu
hayvanlar termonétr sicakligi koruyabilmek i¢in iletim, konveksiyon, radyasyon
ve buharlasmali sogutma gibi mekanizmalar1 kullanarak 1s1 kaybederler. Bu
termoregiilasyon stratejileri, tavuklarin gevresel 1s1l streslere karsi adaptasyon
yeteneklerini optimize eder ve saglikli bir i¢ sicaklik dengesinin stirdiiriilmesini
saglar (23, 24).

Konveksiyon, radyasyon ve iletim yoluyla hissedilir 1s1 kaybi yalnizca
gevre sicakligi hayvanin termondtr bolgesinin altinda veya igindeyse etkilidir.
Bununla birlikte, buharlasmali sogutma, termonétr bolge iginde viicut sicaklig
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diizenlemesi sirasinda dagilan 1sinin yaklasik %601 olusturur (25). Hissedilir
1s1 kaybi, gerdan, bacak, boyun ve kanatlar etrafindaki diger tilysiiz alanlar gibi
acik ytizeyler yoluyla olusur (26). Bu islemle viicut sicakliginin diizenlenmesi,
hayvanin davranis kaliplarini, yem alimini veya metabolizmasini degistirmez.
Duyulur 1s1 kaybinin etkinligi ise hayvan ile ¢evresi arasindaki sicaklik farkinin
bir fonksiyonudur (27).

Cevre sicakliginin 24°C’yi astig1 durumda, yastan bagimsiz olarak hayvanlarda
1s1y1 dagitmanin ana yontemi evaporatif sogutma (gizli 1s1 kayb1) olmaktadir.
Termondtr bolgenin oOtesindeki sicakliklarda evaporatif sogutma yoluyla 1s1
kaybina ihtiyag duyan hayvan, biiylime ve gelismesi i¢in gereken enerjiyi,
solunumu hizlandirmak igin kullanir ve nefes nefese kalir. Bu durum, yetersiz
su temini ve asir1 karbondioksit atilmasi nedeniyle kan pH’inda diisiis nedeniyle
dehidratasyona ve solunum alkalozuna yol agabilir. Nefes nefese kalma sirasinda,
hayvanin solunum sisteminden su buharlagtigindan, evaporatif sogutma
meydana gelir. Eger ortamdaki nem asir1 yiiksek ise bu islem etkili olmayabilir.
Ozellikle yilin sicak dénemlerinde hava sicakligini diigiirmenin birincil yontemi
olan evaporatif sogutma, yitksek nemli ortamlarda etkili degildir (26). Bununla
birlikte hayvanlarin tizerinde hareket eden havanin hacmi ve hizinin artirilmasi
da hayvanlarda 1s1 kaybini artirir. Simmons ve ark. (28), ti¢ haftalik etlik pili¢leri
4 hafta boyunca kontrollii bir ortamda, durgun hava (<0,25 m/s), 2 m/s ve 3
m/s degisen gibi degisen hava hizlarinda 25-30-25°C’lik dongiisel bir sicakliga
maruz birakan bir galigma yiiriittiiler. Artan riizgar hizinin daha yasl hayvanlarin
biiytime ve gelisimine olumlu etki ettigini gozlemlediler.

TAVUKTA ISI STRESI

Ist stresi, kiitmes hayvanciligi endiistrisinde, Ozellikle tavuk eti ve yumurta
tiretiminde genel bir sorundur. Tavuklar, ¢evre sicaklig1 26.7°C oldugunda veya
bu sicakligin iizerine ¢iktiginda 1s1 stresi yasamaya baslarlar. Bu sicakliktan sonra
hayvanlar, soluk soluga kalmaya baslarlar ve hayvanin optimum biiyiime hizina,
yumurta boyutuna, yumurta kabugu kalitesine ve yumurta iiretimine zarar verir.
Is1 stresi sorunu, nem arttiginda sicak bir ortamda daha da karmasik hale gelebilir.
Is1 stresinin piliglerin konforu, biiyiime hizi, yem doniisiimii ve canli agirlik artist
tizerinde olumsuz etkisi oldugu bildirilmektedir (26, 29).

Yiiksek ortam sicakligi, ozellikle tropikal ve subtropikal bolgelerde, pilig
yetistiriciliginin gelecekteki gelisimi igin biiyiik bir engel haline gelmistir. Sinirh
kaynaklar ve zorlu ¢evresel kosullar, piliglerin optimum iiretimini saglama yolunda
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en kritik sorunlardir. Is1 stresi, piliglerin fizyolojik biyokimyasini1 bozarak, yem
alimini ve yem verimliligini azaltir; bu da performans ve verimliligin diismesine
yol agar. Sicak ¢evre kosullarinda, yem kullanimi yag birikimi ve oksidatif stres
nedeniyle bozulur. Ayrica, 1s1 stresi kan hiicreleri, asit-baz dengesi, bagisiklik
yaniti, karaciger sagligi ve antioksidan durumu gibi 6nemli dinamikleri degistirir
(30).

Etlik pili¢ tiretiminde, hayvanlarin kisa siireler boyunca yiiksek sicakliga aniden
maruz kalmasi akut 1s1 stresi olarak adlandirilirken, uzun siire maruz kalmasi
kronik stres olarak adlandirilir. Kronik stres, tropik bolgelerde yaygin olarak
kullanilan agik kiimeslerde yetistirilen hayvanlar tizerinde zararl etkilere sahiptir
ve etlik pilig, yumurtac1 tavuk ve damizliklarda biiyiime ve iiretim verimliligi,
yumurta kalitesi, et kalitesi, embriyonik gelisim, ireme performansi, bagisiklik ve
hastalik insidans tizerinde olumsuz etkileri oldugu bildirilmistir (31-33).

iC IKLIM KOSULLARININ TAVUK UZERINDEKI ETKILERI

Kiimes i¢i iklim kosullarinin hayvanlar tizerindeki etkisini, hayvanlarin bunlara
nasil tepki verdigini ve kiimes hayvani iiretiminde 1s1 yonetiminin iretim
performans: tizerindeki etkilerini anlamak olduk¢a dnemlidir. Bu bilgiler, tropik
bolgelerde optimum kiimes hayvani tiretim performansini garantilemek igin 1s1
stresini hafifletecek kiimes tasarim parametrelerinin belirlenmesi konusunda
rehberlik saglayacaktir. Bu iklim faktérleri arasinda sicaklik, bagil nem, hava
bilesimi ve hizi ile aydinlatma kosullar1 yer almaktadir.

Sicaklik

Sicaklik, tavuklarin refahini ve tiretim performansini dogrudan etkileyen kritik
bir faktordiir. Ozellikle yiiksek sicaklik kosullari, tavuklarin termoregiilasyon
yeteneklerini zorlar ve bu durum, onlarin yem tiiketimini, biiyiime hizin1 ve
yumurta tretimini olumsuz yonde etkileyebilir (22). Yiiksek sicakliklar, ayrica,
strese bagli davranigsal degisikliklere ve artan 6liim oranlarina yol agabilir.
Sicakligin iiretim performans: {izerindeki etkilerini inceleyen ¢aligmalar, sicakta
tavuklarin yem dontisiim oranlarinin distiigiinii ve bityime hizlarinin azaldigini
gostermistir. Ayrica, sicaklik artisi, tavuklarin yumurta veriminde ve yumurta
kalitesinde belirgin diisiislere neden olabilir. Bu nedenle, sicaklik yonetimi ve
uygun iklimlendirme sistemleri, etlik pili¢ kiimeslerinde verimliligi artirmak
i¢in hayati dneme sahiptir. Sicaklik stresine karst dayaniklilig1 artirmak amaciyla
genetik seleksiyon ve iyi yonetim uygulamalari, tavuk sagligini ve iretim
performansini iyilestirmede 6nemli rol oynamaktadir (34-38).
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Civcivler igin ilk bir haftalik periyotta 30-32°C’lik bir sicaklik 6nerilmektedir.
Daha sonra, Cizelge 1'de gosterildigi gibi civcivler 4 haftalik olana kadar sicaklik
3-4°C azaltilmalidir. Dort haftadan sonra ise piligler i¢in 18-22°C’lik bir sicaklik
araliginin gerekli oldugu bildirilmektedir (39, 40).

Cizelge 1. Biiyiime gelisimine bagl olarak istenen i¢ ortam sicakliklari
Tavuk Yas1 (Hafta) Sicaklik (°C)

30-32

30-26

26-23

23-20
5 20

vV & W N =

Mutaf ve ark. (1), tarafindan yapilan diger incelemelerde, hayvanlarin ¢evre
sicakliginin 18-24°C arasi oldugunda rahat olduklar1 sonucuna varilmigtir.
Ancak, tavugun optimum performansinin, iriiniin besleme maliyetiyle ilgili
piyasa degerine bagli oldugu da unutulmamalidir. Sicak iklimde optimum iiretim
sicakligini korumak zor oldugundan, kiimes tasarimcisinin sicaklik degisimine
onemli 6l¢tide dikkat etmesi dnemlidir.

Bagil Nem

Etlik pili¢ kiimeslerinde oransal nem, tavuklarin sagligi ve tiretim verimliligi
acisindan kritik bir cevre kosuludur. Oransal nem, havadaki su buhar1 miktaridir
ve genellikle yiizde olarak ifade edilir. Bu parametrenin optimum araligy, pili¢lerin
biiyiime performansini, saglik durumunu ve genel konforunu dogrudan etkiler.
Kiimes i¢indeki oransal nemin asir1 diisiik veya yiiksek olmasi, ¢esitli olumsuz
etkiler dogurabilir. Oransal nemin disiik oldugu durumlarda, havada bulunan
nem miktarinin azalmasi, tavuklarin solunum yollarinin kurumasina ve mukus
tiretiminin artmasina neden olabilir, bu da solunum yolu hastaliklarina ve
enfeksiyonlara yol agabilir. Ayrica, diisiik nem, piliglerin su tiiketimini artirarak
yem verimliligini diigiirebilir. Ote yandan, oransal nemin agir1 yiiksek olmas: da
cesitli saglik sorunlarina neden olabilir. Yitksek nem seviyeleri, kiimes i¢indeki
havanin doygun hale gelmesine ve buharlagma yoluyla 1s1 kaybinin azalmasina yol
acar, bu durum tavuklarin 1s1 stresine maruz kalmasina neden olabilir (3). Ayrica,
yiiksek nem, bakteri ve mantarlarin tiremesi i¢in uygun bir ortam saglar, bu da
gesitli enfeksiyonlarin ve solunum yolu hastaliklarinin goriilme riskini artirir (41,
42).
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Kiimeslerde 26.7°C’nin tizerindeki ig sicaklik, yiiksek bagil nemle birlestiginde
tavuklarin yem verimliligini, titylenmesini, pigmentasyonunu ve kilo alimini
olumsuz etkiler. Ayrica, 35-37.8°C arasindaki i¢ sicaklik araliginda hayvanlarin
performansi, bagil nemdeki degisimden bagimsiz olarak daha zayiftir. Bu
durum, daha yiiksek nemin hayvanlarin daha diisiik sicakliktaki performansini
artirabilecegi anlamina gelir. Ancak nemin kontrol altinda tutulmasi gerekir,
¢linkii yiiksek nem mikroorganizmalar i¢in uygun bir yasam alani saglayabilir ve
bdylece hayvanlar: hastalik riskine maruz birakabilir (43, 44).

Bagil nemin sicaklik degisimiyle giiglii bir iliskisi vardir. Kulugka asamasinda,
ozellikle ilk haftalarda, tavugun ihtiya¢ duydugu 1sinma nedeniyle veya civcivler
susadiginda ya da daha yiiksek sicaklikta yumurtadan ¢iktiginda i¢ bagil nem
diisiik veya ¢ok disiik olabilir. Ancak tavuklar biiyiidiikge, viicut sicakliklarini
diizenlemek i¢in buharlagtiric1 sogutma eylemiyle iiretilen su buhari nedeniyle
i¢ bagil nem artar (19). Sonug olarak, 3 haftalik ve tizeri yaslar, tavuk sinifindan
bagimsiz olarak tavuk tiretiminde ¢ok kritik donemlerdir. Oloyo (45), optimum
performans i¢in kulugka déoneminde ve kulugka doneminden sonra yumurtlayan
tavuklarin sirasiyla %60-80 ve %50-70 bagil nem araligina ihtiyag duydugu
bildirilmistir.

Hava Kalitesi

Karbondioksit ve amonyak gibi zararli gazlarin yiiksek seviyelerine maruz
kalmanin, piliglerde bitylimeyi, yem déniisiimiinii ve bagisiklik tepkisini azalttig
bilinmektedir. Bir giinliik civcivlerde ytiksek karbondioksit konsantrasyonlarina
iki hafta maruz kalmak bile ge¢ 6liimlerin sikligin1 artirmak ve kalp 6zelliklerini
degistirmek icin yeterlidir (29, 46).

Reece ve ark. (47), etlik pilicler tizerinde yaptiklar1 ¢alismada, 4 hafta siiren
kulugka dénemi boyunca sirastyla 3000, 6000 ve 12000 ppm karbondioksit (CO,)
seviyelerine maruz birakilarak performanslari, CO, seviyesinin 1000 ppm'yi
gegmedigi kontrol grubu ile karsilagtirmislardi. 3000 ve 6000 ppm seviyelerine
maruz kalmanin 4 veya 7 haftalik yaslarda viicut agirligini 6nemli olgiide
etkilemedigi, ancak 12000 ppm CO, seviyesine maruz kalmanin 4 haftalik yasta
viicut agirligini yaklasik 60 gram azalttig1 ve bu eksikligin 7 haftalik yasa kadar
devam ettigini, yem doniisiim oranlarinin ise etkilenmedigini bildirmistir.

Son yillarda yakit fiyatlarindaki artis, yakit tasarrufu amaciyla minimum
havalandirmanin azaltilmasina yol agmis ve bu durum, kiimes igindeki CO,
konsantrasyonlarini artirmigtir. 28 ila 49 giinliik tavuklar iizerinde artan CO,
konsantrasyonlarinin etkilerini degerlendirmek amaciyla dort deneme yapilmustir.
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Her bir denemede, 28 ila 42 giin boyunca CO, konsantrasyonlarinin sirasiyla
kontrol (CO, eklenmemis), her zaman 2500 ppm, giindiizleri 2500 ppm ve gece
4500 ppm veya giindiizleri 2500 ppm ve gece 6500 ppm olarak siirdiirildigii
cevre kontrollit odalarda 300 adet diiz cins etlik tavuk kullanilmistir. Canli tiretim
(viicut agirhig, viicut agirligs artisi, yem tiiketimi ve yem dontisiim orani) veya
isleme verimlerinde herhangi bir fark gozlemlenmemistir. Ticari bir etlik tavuk
kiimesinde test kosullarini saglamak i¢in yapilan havalandirma oranlar1 analizi,
4500 veya 6500 ppm seviyelerini korumakigin gereken ek1sitma ihtiyaglarinin daha
diisiik oldugunu, ancak iliskili havalandirma oranlarinin nemin uzaklagtirilmasi
i¢in yetersiz oldugunu gostermistir (48).

Kulugka, modern etlik tavuklarin yasam dongiisiiniin yaklagik tigte birini
temsil etmektedir; bu nedenle, bu déonemin uygun yonetimi, yeni doganlarin
kalitesini saglamak acisindan kritik 6neme sahiptir. Bir ¢alismada, kulugka
sirasinda CO, konsantrasyonlarinin, 35 ila 42 giin arasinda dalgali sicakliklara
maruz kalan etlik tavuklarin canli performansi, kalp morfolojisi ve kanindaki
diferansiyel 16kosit sayimi iizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Toplamda, ilk
on giin boyunca dort farkli CO, konsantrasyonu (4000; 6000; 8000 ve 10000 ppm)
ile tamamen rastgele bir tasarima gore dagitilan 2520 dolli yumurta kullanilmastir;
ardindan tiim yumurtalar ayn1 CO, seviyesinde (4000 ppm) kulugkalanmustir.
Tiirediginde, erkek civcivler deneysel etlik tavuk kiimelerine yerlestirilmis ve 35
giinliik yagta, her CO, seviyesinden 25 kus ayrilmis ve 42 giine kadar déngiisel
sicaklik degisimlerinin canli performanslari, heterofil:lenfosit oran1 ve kalp
morfolojisi iizerindeki etkilerini incelemek {izere kafeslere konulmustur. 42
glinliik yasta, hematoloji i¢in kan Ornekleri alinmis ve her replikadan iki kus
kurban edilip asit skoru, kalp ve karacigerin goreli agirliklar1 degerlendirilmistir.
Kalp morfolojisi dijital goriintiilerin analizi ile degerlendirilmistir. Bu deneyde,
kulugka sirasinda hiperkapni ve bityime donemindeki dalgali sicakliklar, 6lim
oraniny, asit skorunu, kalp ve karacigerin goreli agirliklarini veya kalp 6zelliklerini
etkilememistir (p>0.05). Ancak, kulugka sirasinda artan CO, konsantrasyonlari
ile heterofil:lenfosit oraninin arttig1 gozlemlenmistir (p<0.05). Sonug olarak,
kulugka sirasinda yiiksek CO, seviyelerinin, etlik tavuklarin yaslarmimn son
haftasinda dalgali sicakliklara kars: direncini etkilemedigi sonucuna varilmigtir
(49).

Yapilan bir ¢alismada gaz konsantrasyonlari ve havalandirma akislar1 3
denemede eszamanli olarak 6l¢tilmiistiir; bunlardan biri deneysel kosullarda, diger
ikisi ise ticari bir etlik tavuk ciftliginde gerceklestirilmistir. Deneysel denemede,
etlik tavuk aktiviteleri de belirlenmistir. Deneysel denemenin sonunda, etlik
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pili¢lerin kaldirilmasindan sonraki giin altliklar toplam CO, tiretiminin %20’sini
olusturmus ve etlik pili¢, metabolik agirlik bagina saatte 3.71 L CO, tiretmistir.
Ticari giftlikte, CO, tiretimi iki dongii i¢in ayn1 kalmigtir (metabolik agirlik bagina
saatte 2.60 L, p > 0.05). Ancak, 151k durumundaki degisikliklerden sonra CO, ve
etlik pili¢ aktivite desenleri arasinda 6nemli farklar bulunmustur. Bu farklar:
agiklamak iin bir regresyon modeli kullamlmistir (R* = 0.52). CO,, hayvanlarin
aktivitesi ile artmakta olup, hareketsiz kuslarda ortalama olarak metabolik agirlik
basina saatte 3.02 L, aktivitenin en yiiksek oldugu durumda ise 4.73 L/h degerine
ciktig1 bildirilmistir (50).

Hayvanlarin digki materyallerinin ayrismasi, amonyak, karbondioksit, metan
ve hidrojen siilfiir gibi hos olmayan kirli gazlar {iretir. Bu gazlarin hayvanlara
ve genel olarak gevreye olumsuz etkileri vardir. Yapilan bir ¢aligmada farklh
NH, (Amonyak) konsantrasyonlarmm (0, 30, 60 ppm) performans, trakeyal
lezyonlar, konjonktival lezyonlar, asit sikligi, hematokrit (HCT), kan iirik
asidi (BUR) ve kan iire nitrojeni (BUN) {izerindeki etkileri ticari etlik pilicler
kullanilarak arastirilmistir. Nihai viicut agirlig, yem tiiketimi ve viicut agirlig:
artig, NH, konsantrasyonunun Odan 60 ppm’ye ¢ikmasiyla onemli ol¢tide
etkilenmemistir (p > 0.05). Bununla birlikte, yemden kilo kazanci oran1 60 ppm
NH,te diisiis gostermistir (p = 0.05). Sag ventrikiil agirligi (RV), HCT, trakeyal
lezyonlar ve pulmoner lezyonlar yasla birlikte (p < 0.05) 21 giine kadar artmus,
ancak atmosferik NH, tarafindan etkilenmemistir. Bu veriler, kiimeslerde NH,
diizeylerinin performans: diisiirdiigtinii ve hastalik duyarliligini artirabilecegini
gostermektedir (51).

Sonug¢ olarak, tavuklarda optimum iretim i¢in 25 ppmlik amonyak
konsantrasyon seviyesi ve karbondioksit i¢cin 2500 ppmden fazla olmayan bir
konsantrasyon seviyesi onerilmistir. Iyi bir hayvan sagligi yonetimi igin, gaz
emisyon hacmini azaltmak amaciyla digki materyallerinin kiimeslerden sik sik
uzaklastirilmasi 6nerilmektedir (29, 52).

Hava Hiz1

Yiiksek i¢ sicaklik, kiimes i¢indeki hava hizin1 degistirerek bir dereceye kadar
kontrol edilebilir. Ayrica, hava hiz1 konveksiyonel sogutmada ve hava kalitesinin
diizenlenmesinde Onemli bir rol oynar. Yapilan bir calismada, geleneksel
havalandirma ve tiinel havalandirma sistemlerinin viicut agirlig kazanci ve
yem kazanim orani iizerindeki etkileri incelenmistir. 1,320 etlik pilig ile yapilan
denemelerde, tiinel havalandirma sisteminin geleneksel havalandirmaya kiyasla
vicut agirlign kazancini ve yem kazanim oranini iyilestirdigi bulunmustur.

-46-



Biyosistem Miihendisligi VI

Geleneksel havalandirmali ortamdaki tavuklarin daha fazla nefes alip-verme
yapmas, viicut agirlig1 kazancinda azalma oldugu goriilmiustiir (53).

Blanes-Vidal ve ark. (54), yaptiklar1 ¢alisjmada, mekanik havalandirmali
kiimeslerde hava giris agikliklarinin ayarlanmasinda sik¢a kullanilan i¢-dis basing
farkinin, tipik bir etlik pili¢ kiimesinin farkli kesitlerinde i¢ hava hizini nasil
etkiledigini 6lgmiis ve istatistiksel olarak analiz etmislerdir. Aragtirma sonuglari,
basing farklarinin (20, 30, 38 ve 45 Pa) tavuklarin seviyesindeki i¢ hava hizini
anlaml gekilde etkilemedigini (p > 0.05) gostermistir. Calisma, tiim test edilen
durumlarda, tavuklarin seviyesindeki hava hizinin, yapinin ortasinda (1.31 m/s)
duvarlardan 1.5 metre uzakliktaki noktalarla (0.32 m/s) karsilastirildiginda
anlaml sekilde daha yiiksek oldugunu (p < 0.001) ortaya koymustur. Bu bulgular,
basing fark: 6lgiimiiniin etlik piligler tizerindeki hava hizini kontrol etmek i¢in tek
basina yeterli bir parametre olup olmadigini sorgulamaktadir ve bu tipik kiimeste
yaz aylarinda kullanilan havalandirma sisteminin, sicak ve nemli iklimlerdeki
kiimesler i¢in uygun olmadiginy, ¢iinkii tavuklarin seviyesinde yiiksek ve tiniform
hava hizlar1 saglamadigini ortaya koymustur.

Sicak iklim bolgelerinde, havalandirma kapasitesinin tavuk basina saatte en az
5 m?, giris agikliklarinin ise m* havalandirma bagina 1.5 cm? olmasi 6nerilmektedir
(19). Eger kiimes iginde sicakligin 25-30°C arasinda kalmasi saglanabiliyorsa
durgun hava hiz1 (0.1-0.2 m/s) kosullarinda iiretime devam edilebilir (55). Ancak,
Lacy ve ark. (56), ayn1 sicaklik kosulu altinda, piligler igin sirasiyla 2 ve 3 m/s hava
hizinda daha iyi bir biiyiime orani bildirmistir. Hayvanlarin bitytime ve gelisimine
katki saglayacak hava hizi hayvanlarin yasina gore degismektedir. Yapilan bir
calismada, 2-3 m/s hava hizinin 4 haftaliklara gore 6 haftalik hayvanlarda biiytime
daha fazla katki sagladig1 bildirilmistir (28).

Aydinlatma

Aydinlatma, tireme sisteminin gelisimi ve isleyisi ile bityiime tizerinde 6nemli bir
role sahiptir ve bir¢ok fizyolojik ve davranigsal siirecin kontroliinde gii¢lii bir digsal
faktordiir. Soguk katot ve floresan ampuller genellikle aydinlatma i¢in kullanilir
ve bu aydinlatma, ampul tipi, zemin, duvar ve tavanin yansima Ozellikleri ile
yiikseklik gibi degiskenlerden etkilenir. Etlik pilicler icin aydinlatma diizenleri,
yem alimini tesvik etmeyi ve kontrol etmeyi amaglar. Aydinlatma, yogunluk,
stire ve dalga boyu gibi {i¢ farkli agidan ¢evresel bir faktor olarak degerlendirilir.
Aydinlatma yogunlugu etlik pili¢lerin davranisini etkilerken, aydinlatma siiresi
biiyiik 6l¢iide tavuklarin yagina ve kullanilan barinma tiiriine baghdir. Isigin rengi
dalga boyu tarafindan belirlenir ve tavuklarin performans: iizerinde degisken
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etkiler olusturur. Karanlik, etlik pili¢lerin biiyiime ve saglig1 i¢in aydinlatma kadar
onemlidir. Hayvanlarda erken yasta aydinlatmanin hormonal sistem tizerinde ¢ok
az veya hig etkisi yoktur ve bu erken donemlerinde kisa foto-periyotlarin yem
alimini azaltacag1 ve bitylimeyi sinirlayacag ileri stiriilmektedir (57). Aydinlatma
periyotlarinda ve 151k yogunlugunda artis yorgunluga, yamyamliga, bagisiklik
tepkilerine, bacak anormalliklerine ve hatta 6liime neden olabilir (58, 59).

Genellikle kullanilan aydinlatma programi, 16 saat 151k ve 8 saat karanliktan
olusan siirekli aydinlatma programidir ve genel tavuk performansi i¢in bagarili
oldugu kanitlanmigtir. Bununla birlikte, aralikli aydinlatma olarak bilinen kisa 151k
ve karanlik periyotlarinin doniisiimlii olarak uygulanmasinin tavuk performansini
artirmaktadir. Civcivlerin ¢evrelerine uyum saglamalarina ve beslenmelerine
yardimci olmak i¢in yumurtadan ¢iktiktan sonraki asamada (1-7 giinliik) en az 20
litks 151k yogunluguna sahip siirekli aydinlatma programi 6nerilmektedir. (19, 58).

Istk yogunlugunun manipiilasyonu, etlik pili¢ tiretimi ve refahi tizerinde
6nemli bir yonetim araci olarak kabul edilir. Ancak, yogun olarak barindirilan
etlik piligler i¢in kullanilacak optimum 151k yogunlugu seviyesi hakkinda hala
bir tartigma vardir. Yapilan bir calismada, 1, 10, 20 ve 40 lux 151tk yogunlugu
seviyelerinin, 35 giinliik yasa kadar yetistirilen pili¢lerin tiretim, isleme 6zellikleri
ve refahi izerindeki etkilerini arastirmak amaciyla iki deneme gergeklestirilmistir.
Her bir 151k yogunlugu igin, her denemede 950 civciv bulunan iki gevresel
kontrollii odada tekrarlanmigtir. Veriler, denemelerin blok olarak kabul edildigi
rastgele tam blok tasarimu ile analiz edilmistir. Téim civcivler, ilk 7 giin boyunca 40
lux 151k yogunlugu ve 23 saat 151k altinda tutulmus, sonrasinda diger muamelenin
151k yogunluguna ve 17 saat giin uzunluguna gecilmistir. Viicut agirligi ve yem
titketimi 7, 14 ve 35. giinlerde belirlenmis; her denemenin sonunda, 60 kusun
islenerek et verimi detayl bir sekilde olglilmiistiir. Kemik, ayak tabani ve goz
saglig1 ise sirasiyla 31 ve 32. giinlerde izlenmistir. Isik yogunlugu, viicut agirhigy,
yem tiiketimi, yem: kazanim orani ve mortalite {izerinde etkili olmamustir.
Ancak, karkas, but ve paga verimi canli agirligin ytizde olarak lineer bir sekilde
azalmig, 1 lux aydinlatma uygulanan grupta ise kanatlarin canli agirliga orani
daha yiiksek bulunmustur. Isik yogunlugu, kemik saglig1 izerinde etkili olmamus,
ancak {lseratif ayak tabani lezyonlar1 151k yogunlugundaki artisla lineer olarak
azalmistir. 1 lux aydinlatma uygulanan hayvanlar, daha biiyiik ve agir gozlere
sahip olmustur. Sonug olarak, 151k yogunlugu etlik pili¢ tiretimi ve mortalitesini
etkilememis, ancak karkas 6zelliklerini etkilemistir. 1 lux 151k yogunlugu islemi
etlik pili¢ refahi tizerinde olumsuz bir etkiye sahip olmustur (60).
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Sar, yesil ve mavi 151k kaynaklar: altinda yetistirilen hayvanlarin, kirmizi ve
turuncu 151k kaynaklar: altinda yetistirilenlere kiyasla daha fazla viicut agirlig:
kazandigi, ayrica mavi 151k altinda yetistirilen hayvanlarin daha uysal, kirmizi
151k altinda yetistirilenlerin ise daha aktif ve saldirgan oldugu ve kirmizi 15181n
hayvanlarda cinsel aktiviteleri artirdig1 belirtilmistir (61).

SONUC

Etlik pili¢ tiretimi, diinya genelinde hem ekonomik hem de beslenme agisindan
6nemli bir role sahiptir ve bu sektordeki hizli biiytime, kiiresel gida giivenligine
onemli katkilarda bulunmustur. Etlik piliclerin diisiik iiretim maliyetleri ve
hizli biiylime 6zellikleri, artan protein talebini karsilamada biiyiik bir avantaj
saglamaktadir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, etlik pilic {iretiminin artigi, gida
glivenligini ve beslenme diizeyini iyilestirmekte, ekonomik kalkinma ve istihdam
yaratma agisindan da 6nemli faydalar sunmaktadir. Ancak, etlik pili¢ iiretiminin
stirdiiriilebilirligi, cevresel ve saglik risklerinin etkili bir sekilde yonetilmesine
baglidir. Cevresel sorunlar, 6zellikle kiiresel 1sinma ve su kaynaklarinin azalmasi,
tretim siireglerinin siirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir. Ayrica, antibiyotik
kullanim1 ve zoonotik hastaliklar gibi saglik sorunlari, sektordeki en biiyiik
endiseler arasinda yer almaktadir. Is1 stresi, tavuk tiretiminde karsilasilan 6nemli
bir sorundur ve bu sorun hem kisa hem de uzun vadede tavuklarin performansini
olumsuz etkileyebilir. Tropikal bolgelerde asir1 hava kosullari, tavuklarin biiytime
ve tiretim verimliligi iizerinde ciddi olumsuz etkiler yaratabilir. Bu nedenle, kiimes
tasarimy, i¢ iklim kogullarinin diizenlenmesi ve uygun aydinlatma sistemlerinin
kullanimy, etlik pili¢ tiretiminde 6nemli faktorlerdir.

Sonug olarak, etlik pili¢ iiretiminin gelecekteki basarisi, modern teknolojilerin
ve verimlilik artiric1 yontemlerin entegrasyonu ile gevresel ve saglik risklerinin
etkili bir gekilde yonetilmesine baglidir. Sektordeki siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagmak igin siirekli yenilik ve iyilestirme gereklidir. Hem fireticiler hem de
politikacilar, bu zorluklarla basa ¢cikmak ve etlik pili¢ iiretimini daha siirdiiriilebilir
hale getirmek i¢in is birligi yapmalidir. Bu yaklasim, etlik pili¢ sektoriiniin kiiresel
gida giivenligini desteklemeye devam etmesini ve gelecekte daha siirdiiriilebilir
bir sekilde biiylimesini saglayacaktir.
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Boliim 5

TARIMSAL SULAMADA ENDUSTRI 4.0’a BAKIS

Mualla KETEN?
Cagatay TANRIVERDI?

GIRIS

Endiistri 4.0 ifadesi sanayi devrimi siiregleri ile beraber ortaya c¢ikmustir.
Onsekizinci ylizyilin sona erip ondokuzuncu ylizyilin baslamasiyla beraber
birinci sanayi donemine girilmis ve bu doénemde bilimsel konulara agirlik
verilerek gesitli icatlar gerceklestirilmistir. Tkinci sanayi devrimi onsekizinci ve
ondokuzuncu yiizyillarda petrolle ¢alisilan makineler ve elektrigin kullanimi
ile ge¢mistir. Yirminci yiizyilda Gi¢lincii sanayi devrimine girilmis ve elektronik
cihazlarin kullanimi yayginlagmistir. Yasamakta oldugumuz yirmibirinci yiizyil
ise teknolojinin hayatimizin neredeyse her alanina dahil edilebildigi, cesitli
chazlar1 ve sistemleri kontrol etmeye yarayan otomasyon sistemleri, uzaktan
haberlesme sistemleri, robotlar ve sensor sistemlerini icermektedir. Endiistrinin
gelisimi hayatin pek ¢ok yoniini etkiledigi gibi tarimin isleyis siireclerini de
buna parallel olarak gelistirmistir. Ozellikle tarimdaki teknolojik gelismelerin
baslangicinin yirminci yiizyilda gergeklestigini séylemek mimkindir. (1)
Tarim 1.0 tarimda ilk doniisiimiin yasandig1 iscilik ve emegin ¢ok, verimin ise
diistik oldugu yogun tarim (intansif tarim) olarak ifade etmislerdir. Tarim 1.0da
toplumun biiyiik cogunlugu temel ge¢im kaynagini iftcilikten karsilamaktaydi.
Tarim 2.0 dénemine 1950’lerin sonlarina dogru girilmistir. Bu donemde kimyasal
ilag, kimyasal giibre ve tarim makinelerinin kullanimi sayesinde iiretim maliyetleri
distirilmiis ve diigitk maliyetli girdiler sayesinde verimde artis saglanmigtir.
Tarim 3.0 dénemi 1990’l yillarda GPS sinyallerinin kullanilmaya baslanmasiyla
beraber hassas tarim ¢alismalarina agirlik verilen bir zamani kapsamuistir. 2000’1i
yillarda Endiistri 4.0'in gelisimi ile beraber tarim sektorii de Tarim 4.0 (akilh
tarim, dijital tarim) donemine girmistir. Tarim 4.0 nesnelerin interneti (IoT),

bulut tabanli iletisim teknolojileri, artirilmis gerceklik (AR), otonom robotlar ve
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karar sistemleri, mikroislemciler, biiyiik veri ve analizi gibi akilli teknolojilerin
tarim sektoriinde kullanilmasini kapsamaktadir. Tarim 4.0 déneminde teknolojik
gelismeler sayesinde tarimsal iiretim ve hayvancilikla ilgili pek ¢ok konuda (2)
verimlilik artisi, stirdiiriilebilirlik, kaynaklarin etkin kullanimi, veri odakli tarim
yonetimi, iklim degisikligi ile miicadele, gida giivenligi ve takip saglanilabilir. (3)
Tarim 4.0 kapsaminda tarimsal sulama ile ilgili sulama sistemlerinin otomasyonu,
nem sensorleri, akilli telefon, kontrol cihazlar1 ve giibre enjektorleri kullanan
uygulamalar ile sulama verimliliginde sulama yonetimi ile ilgili olarak da, uzaktan
algilamanin bitki su tiiketimi ile iliskileri, bitki su durumunun izlenmesinde
goriinti isleme gibi konularda c¢alisjmak mimkiindiir. Diinyadaki insan
niifusunun ihtiyaglarini kargilayabilecek kadar gida ve suyun temini i¢in tarimsal
sulamada dogru uygulamalarin gerceklesmesi giin gectik¢e 6nem kazanmaktadir.
Su kaynaklariin korunmasi, dogru bir sulama yonetimi ve takibi i¢in ¢aga uygun
gelisen teknolojilerin uygulamalar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu galismada Tarim 4.0
kapsaminda yer alan ve sulamada yapilan uzaktan erisimli iiniteler, su pompast
stiriiciileri, haberlesme protokolleri, tarimsal sensor ve transdiiserlerle ilgili
bilgiler verilmis ve literatiirde bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalara yer verilmistir.

TARIMSAL SUREC KONTROLU

Tarimsal bir drliniin veya islemin istenilen hedeflere ulasip ulasmadiginin
stirekli olarak denetlendigi sistemler biitiiniidiir. Sekil 1'de geri beslemesiz siireg
kontroliin temel blok semasi verilmistir.

Girdi & Sireg — Cikti

Sekil 1. Geri beslemesiz siire¢ kontroliin temel blok semast

Sekil 1'den yola ¢ikarak ekmek tiretiminin geri beslemesiz siire¢ kontrol semasi
ekil 2'deki gibi olacaktir.
g

Girdi » Sidrecg » Cikti
Hammadde (bugday) Ogitme, hamur yogurma, pisirme Ekmek

Sekil 2. Ekmek iiretiminin geri beslemesiz siire¢ kontrol blok semast

Sekil 1 ve Sekil 2'de verilen geri beslemesiz siire¢ kontrol temel yapida olup
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stire¢ kontrol sonucunda elde edilecek iiriiniin (¢ikt1) ¢ok énem arz etmedigi
durumlarda kullanilabilir. Ancak gercek anlamda siire¢ kontrol yapilacaksa
yukarida verilen tanimda oldugu gibi tiriintin istenilen 6zelliklere sahip olup
olmadiginin siirekli kontrol edilmesi gerekir. Bu gibi bir durumda $ekil 3’te
verilen ve geri beslemeli stire¢ kontrol dongiisiine bagvurulur.

—> ol cme
Sinyal
Uygunlagtirma

Set Noktasi . Kontrol Aygiti

Silrecg
Sinyal
T Uygunlagtirma

Son Kotrol Elemani -

Sekil 3. Geri beslemeli siire¢ kontrol dongtistintin blok semasi

Sekil 3’te verilen blok semanin her bir bileseni siire¢ kontroliin saglikli
bir bi¢inde tamamlanmas: ve {iriiniin istenilen Ozelliklere sahip olmasi i¢in
gereklidir. Geri beslemeli siire¢ kontrol dongiisii endiistriyel tiretimde ¢ok yogun
olarak kullanilmaktadir. Bunun disinda endiistriyel {iriin tiretiminin yaninda geri
beslemeli bir stire¢ kontrol dongiisii ile damla sulama yapmak ta miimkiindiir.
Ornegin damla sulama sisteminin tasarimi geri beslemeli siire¢ kontrol déngiisii
ile gergeklestirmek istenirse Sekil 4’te verilen blok sema kullanilabilir.

Olgme
> * Nem dlgme
* Sicaklik dlgme
* Buharlagma tahmini

I Analog Dijital Dénlgim (ADC) I

Set Noktas

* Tonfsaat B Kontrol Aygiti

Siire i ici
< *Litre/saat PLC, Mikrodenetleyici

Damla Sulama

Dijital Analog Dénustum (DAC)
4-20mA f 0-10V

Son Kontrol Elemam
*Selenoid vana

*Su pompasi sirlciisu

A

Sekil 4. Damla sulama sisteminin geri beslemeli siire¢ kontrol dongtisii

Sekil 4’te bir damla sulama sistemi ile sulama yapilmak istendiginde isleme
6lgme blogu ile baslanir. Topragin nem degeri ¢esitli nem sensorleri ile dl¢iiliir

-57-



Biyosistem Miihendisligi VI

ve uygunlastirma bloguna uygulanir (ADC). Bu blok sicaklik ve nem gibi
analog degerleri dijitale gevirerek kontrol aygitinin anlayabilecegi bir seviyeye
donistiiriir. Kontrol aygit1 6lgiilen bu dijital degerle set (ihtiyag duyulan sulama
suyu miktar1 veya ulagilmasi istenilen toprak nem seviyesi) noktasini karsilastirir.
Bu karsilagtirma sonucunda bir hata degeri iiretir. Uretilen hata degerinin negatif,
pozitif, biiyiik veya kii¢iik olma durumuna gore bir karar vererek dijital bir deger
tiretir. Bu dijital deger tekrardan sinyal uygunlastiriciya (DAC) ulastirilir. Cikistaki
sinyal uygunlastirici son kontrol elemaninin ihtiyaci olan elektriksel sinyali {iretir.
Son kontrol elemani suyun debisini, basincini ayarlayarak sulama siirecini baglatir.
Dongii tekrardan basa doner ve boylece topragin ihtiyag duydugu su miktar: geri
beslemeli stire¢ kontrol dongiisii ile hata sifir oluncaya kadar devam eder ve siire¢
tamamlanmis olur.

SULAMADA KULLANILAN SU POMPALARININ KONTROLU

Su pompalari, suyun bir seviyeden bagka bir seviyeye tasinmasini saglayan
mekanik bir bilesendir. Modern yapidaki su pompalar1 doner hareket saglayan
bir kaynak (elektrik motoru) tarafindan tahrik edilir. Doner hareket saglayan
tahrik kaynaklar1 sebekelerden uzak noktalar i¢in i¢ten yanmali motorlar, elektrik
enerjisine dayali ise elektrik motorlarindan yararlanilir. Su pompalarinda gii¢
akig Sekil 5’te verilen blok sema ile agiklanabilir

Motor Kontrol Unitesi w

(Surlicisi) ' Elektrik Motoru

Enerji Kaynagi

Y

Y

Su Pompasi

Sekil 5. Su pompalarinda gii¢ akis1 grafigi

Supompalarindanistenilen miktarda suakisinisaglayabilmekicin su pompasini
tahrik eden gii¢ kaynaginin kontrol edilmesi gerekir. Elektrik motoru tahrikli
su pompasinin kontrolii icin de 6ncelikle elektrik motorunun kontrol edilmesi
gerekir. Glinimiizde modern yapidaki motor siiriiciileri gii¢ elektronigi iceren
uygulamalardir. Bir motor siiriiciisii, enerji kaynagindan aldig: elektrik enerjisini
belli prensiplere gore kontrol edilen gii¢ elektronigi devreleri tizerinden elektrik
motorlarina aktarir. Yogun olarak kullanilan modern yapidaki motor kontrol
tinitesinin enerji kaynagi ve kontrol edebildigi elektrik motorlar: (siiriiciisii) Sekil
6da verilen blok sema ile agiklanmistir.
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Jenerator e — Asenkron/Senkron Motor
Giines Paneli —» Motor Kontrol Unitesi — Firgasiz DA Motoru
_’

(Siriiciisii)
Elektrik Sebekesi —J DC Motor

Sekil 6. Modern yapidaki elektrik motor kontrol tinitesi (siiriiciisii)

Giiniimiizde, diisitk bakim gereksinimleri, yiiksek enerji verimliligi ve kolay
kontrolii sebebiyle su pompalarini tahrikinde indiiksiyon motorlar: (asenkron
motorlar, ASM) kullanilmaktadir. Bu motorlar, gii¢ ihtiyaglar1 ve faz sayilari
bakimindan gesitli siniflarda tretilebilmektedir. Bir ASM motorun kontroliinde
cok cesitli tekniklere bagvurulabilir. Ancak degisken frekansli siirme (Variable
Frequency Drive, VED) teknigini iceren motor siiriiciileri de kullanilabilmektedir.
Bu siiriiciiler ¢ok genis araliktaki giiclerde ve farkli ireticiler tarafindan
tiretilebilmektedir. Ek olarak giiniimiizde bu siiriiciiler uzaktan erisimli {inite
(Remote Terminal Unit, RTU) seklinde de calisabilmektedir. Sekil 7de RTU
ozellikli modern yapdaki elektrik motor kontrol initesi verilmistir.

3G
Jenerator —_— U —» Asenkron/Senkron Motor
Giines Paneli —}X—b Muto;é(;z:z;t?)nilesi —» Firgasiz DA Motoru
Elektrik Sebekesi ——» —» DA Motoru
Sensor/Analog Dijital
Girig/Cikis GIg

Sekil 7. RTU ozellikli modern yapidaki elektrik motor kontrol tinitesi (stiriiciisii)

RTU ozellige sahip bir motor siiriiclisiine uzaktan eriserek; durdurmak,
calistirmak, su debisi, su sicakligi, enerji titketimi ve motor hakkinda ¢esitli
parametreleri de uzaktan okumak miimkiindiir. Uzaktan erisimli motor siiriictisii
ayni zamanda nesnelerin interneti gibi (Internet of Things, IoT) gibi giiniimiizde
popiiler uygulamalar ve sensér aglarina da uyum saglayabilmektedir. Modern
motor stirliciilerinin su pompalarinda kullanilmas: sonucunda sulama sisteminde
meydana gelebilecek asir1 yiiksek veya yetersiz basing durumlari ortadan
kalkacaktir. Su debisi ve sulama sistemi basinciistenilen seviyeye ayarlanabilecektir.
Ozellikle su kaynaklarinin yetersiz oldugu sulama sistemlerinde suyun verimli
kullanilmasi igin suyun biiyiik bir hacimle bir anda sisteme verilmesi yerine daha
kontrollii ve istenilen 6lcekte sisteme verilmesini saglar. Bu sayede suyun daha
verimli kullanilabilmesi i¢in sulama programlari olustururulabilecektir. Ek olarak
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enerjinin birim maliyetinin yiiksek oldugu zamanlarda degil de daha diisiik
oldugu tarife dilimlerinde sulama yapilabilecektir.

ENDUSTRIYEL HABERLESME PROTOKOLLERI

Endiistriyel tiretim ve otomasyon siireclerinde bilgi akisinin saglanmasi 6nemli
bir yere sahiptir. Aralarinda fiziksel mesafe bulunan iki cihaz belirli bir kurala gore
haberlesebilir. Bu kurallar endiistriyel haberlesme protokolii olarak isimlendirilir.
Endiistriyel haberlesme protokolleri cihazlar arasi haberlesme kurallarini
diizenlemenin disinda farkli ireticilerden saglanan tiriinlerin de kendi arasinda
uyum saglamasina yardimci olur. Endiistriyel iiretim siireglerinde bilgi akiss;

» Kablolu veya kablosuz,

o Tek yonlii veya iki yonld,

« Yakin mesafe veya uzak mesafe,

o Iki elemanl veya ¢ok elemanls,

« Seri veya paralel haberlesme gibi pek ¢ok sinifta incelenebilir.

Tablo 1de endiistriyel iiretim siirecleri ve otomasyon sistemlerinde kullanilan
haberlesme protokolleri verilmistir.

Tablo 1. Endiistriyel siireglerde kullanilan haberlesme protokolleri

Protokol Ozelligi

Fieldbus, bir¢ok cihazin (sensorler, motorlar, aktiiatorler)
merkezi kontrol sistemine tek bir iletisim hatt1 Gizerinden

Fieldbus baglanmasina olanak tanir ve veri biitiinligiinti saglamak
i¢in hata algilama ve diizeltme mekanizmalari igerir.

UAI.{T UART, veriyi asenkron olarak ileten veya alan, endiistriyel

(Universal . . . . .
cihazlarda genellikle mikrodenetleyicilerin veya sensérlerin

Asynchronous

Receiver-Transmitter) veri iletisiminde kullanilan bir protokoldiir.

Endiistriyel otomasyon sistemlerinde kullanilan ve 6zellikle
saha seviyesindeki (sensorler, motorlar, aktiiatorler)
cihazlarin veri iletisimini yiiksek hizlarda ve giivenilir bir

Profibus sekilde saglamak i¢in kullanilan bir protokoldiir. Profibus'un
Profibus DP (Saha Periferi) ve Profibus PA (Proses
Otomasyonu) gibi farkli varyasyonlar: mevcuttur
Alman sirket Bosch tarafindan 1980 ortalarinda tanitildi
CANbus ve genellikle otomotiv sanayii ve endiistriyel otomasyon
(Controller Area alanlarinda kullanilmaktadir. Farkl: tiirden cihazlarin ayni
Network) iletisim hatt1 tizerinden haberlesmesini saglar, hata tespiti ve

diizeltilmesi i¢in dahili mekanizmalara sahiptir.
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Tablo 1. Endiistriyel siireclerde kullanilan haberlesme protokolleri (Devam1)

Protokol

Ethernet

Profinet

Modbus

Ozelligi

Ethernet tabanli protokoller daha karmasik sistemlerin
yiiksek hizlarda veri iletimini saglamak i¢in kullanilan bir
protokoldiir.

Ethernet tabanli bir haberlesme protokoliidiir. Endiistriyel
otomasyon sistemlerinde yiiksek hizli ve giivenilir veri
iletimini saglar..

Otomasyon sistemlerinde en yogun kullanilan seri iletisim
protokollerindendir. Master-slave yapisini kullanir. Bu
protokolde Master cihaz (ana bilgi veya istemci) tarafindan
slave cihazlara (kole cihazlar) veri talepleri gonderilir ve
cevap beklenir. Modbus hem veri okuma hem de yazma
islemleri i¢in kullanilir. Modbus RTU (seri port), Modbus
ASCII (seri port) ve Modbus TCP (Ethernet tabanlr) gibi
gesitleri vardir.

Sekil 8de iki elemanli haberlesme sistemne iliskin blok sema verilmistir.

Master

A A

Endustriyel Haberlesme Protokoll

P Slave/Node
Haberlesme Hatti

Sekil 8. Iki elemanl1 haberlesme

Bu haberlesme yonteminde iki eleman bulunur ve tiim bilgi akis1 bu iki eleman

arasinda gergeklesir. Seri port ile yapilan haberlesmeler buna 6rnek verilebilir.

Seri port haberlesme hattinda en fazla iki eleman olabilir. Ancak bazi durumlarda

haberlesme hattina ikiden daha fazla eleman baglantisina ihtiya¢ duyulur bu gibi

durumda hem haberlesme protokolii ¢oklu eleman baglantisina izin vermelidir

hem de haberlesme hatt1 bu yetenege sahip olmalidir. $ekil 9da ¢oklu eleman

baglantili bir haberlesme hatt1 goriilmektedir.
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(Slave/Node)1 (Slave/Node)2 (Slave/Node)3
A A A
A J Y A\ ]
Master = | (Slave/Node)n
= Haberlegme Hatti > )

Sekil 9. Cok elemanli haberlesme

IoT, gomiilii teknolojiyle donatilmis ekipmanlar (motorlar, traktorler, tarim
seralar1, sensorler ve digerleri) arasinda, veri toplama, iletme ve aligverisinde
bulunma yetenegine sahip kablosuz bir ag tizerinden baglanti yoluyla gerceklesen
iletisimdir. Mevcut bilgisayar aginin bir uzantisi olarak kabul edilir ve ekipmanlarin
uzaktan komut almasini ve hizmet saglayic1 olarak kullanilmasini saglayarak
tarimda ¢ok sayida olasiliga yol agar (3).

TARIMSAL SENSOR VE TRANSDUSERLER

Ortamdaki degisimleri (sicaklik, basing, ivme gibi) algilayan elemanlara sensér
ad1 verilir. Baz1 sensor tiirleri algiladiklar1 degisimleri dogrudan elektriksel
sinyal olarak aktarir bu tiirden sensorlere pasif sensor adi verilir. Termokupul ve
piezzo elektrik sensorleri pasif sensorlere 6rnek verilebilir. $ekil 10da termokupl

elemanini gosteren sema verilmistir.

Jonksiyon Metal_A
Noktasi

&

Metal_B

Sekil 10. Termokupl eleman:

Ancak bazi sensor tiirleri bu yetenege sahip degildir ve algiladiklar1 degisimleri
bir devre iizerinden elektriksel sinyaline doniistiiriir bu devrelere transdiiser
adi verilir. Sekil 11'de aktif sensor ve transdiiser elemanina iliskin bir blok sema
verilmistir.
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Harici Kaynak

I |_| 4-20mA
Aktif Sensor
.: Transduser

Sekil 11. Aktif sensor ve transdiiser elemani

Vo
(0-5V)

Transdiiser kullanimina ihtiyag duyan sensor tiirleri ise aktif sensorler sinifinda
yer alir. Sensorler ¢ikis sinyallerine gore analog sensorler ve sayisal sensorler

olarak ta siniflandirilabilirler.

Tarimsal Sicaklik Sensorleri: Bitki su iliskilerinin incelendigi bitki su sitresi,
bitki su tiiketimi (evapotransprasyon), sulama tahmini vb. durumlarda tarimsal
sicaklik sensorlerine silikla bagvurulur. Toprak, su ve ortam sicakligini 6l¢ebilecek
sekilde tasarlanmislardir. Olgiim yaptig1 ortamin agindirici ve bozucu etkilerine
kars1 6zel koruma sinifina sahip ayrica programlanabilir mantiksal denetleyiciler
(PLC) ile kolaylikla haberlesebilecek bir arayiiz de sahiptirler. $ekil 12'de toprakta
kullanilan bazi sicaklik sensorlerine 6rnekler verilmistir.

Sekil 12. Cesitli toprak sicaklik sensorleri (https://www.ekoton.com.tr/tr/Ekoton/217/STP-2-Top-
rak-Sicaklik-Sensoru, https://www.enerjimgunes.com/rika-rk500-01-toprak-sivi-sicaklik-senso-
ru, https://bitkiyetistirmekabini.com/urun/kablosuz-wifi-toprak-ve-su-sicakligi-sensoru/)
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NEM SENSORLERI

Toprak ve ortam neminin 6l¢iimii sulama programi ve buharlagma tahmininde
o6nemli bir parametredir. Toprak nemi 6l¢iimiinde kapasitif ve rezistif yapidaki
nem sensorleri kullanilmaktadir. Kapasitif yapidaki nem sensorleri topragin
dielektrik katsayisindan yola ¢ikarak toprak nemini belirler. Topraktaki su
miktarinin artmasiyla beraber elektriksel kapasitesi de degisir. Kapasitif
sensorler elektriksel kapasiteye gore bir ¢ikis sinyali iiretir. Bu sensorlerin en
onemli avantaji, topraktaki tuz igeriginden fazla etkilenmemesidir. Bu sayede
sensoriin dogru olgiim yapmasini ve uzun siire kullanilmasini saglar. Rezistif
sensorlerde topragin direnci sensoriin problar: sayesinde belirlenir. Toprak nem
seviyesi yiiksek oldugunda elektrik direnci diisiik dolayisiyla topragin iletkenligi
yiiksektir. Rezistif sensorler, topragin direncine gore nem seviyesini tespit eder.
Rezistif sensorlerin belli bir zaman sonra oksitlenmeye meyilli olusu ve topragin
tuzluluk seviyesinden etkilenebilmesi rezistif nem sensorlerinin dezavantajli
yonlerindendir. Sekil 12'de sulamada kullanilan bazi toprak nem sensorii tipleri
verilmistir.

Sekil 13. Kapasitif verezistif yapidaki toprak nem sensérleri (https://www.metos.com.tr/wa-
termark-toprak-nem-sensoru/, https://www.direnc.net/kapasitif-toprak-nem-sensoru, https://
www.hobidevre.com/toprak-nem-sensoru, https://www.olcumgerecleri.com/urun/rk520-02-top-
rak-nem-sicaklik-ec-sensoru)

Giintimiizde sulama planlamasini iyilestirmenin bir yontemi, geleneksel olarak
gravimetrik (g kg') veya hacimsel bazda (m® m) dl¢iilebilen toprak su icerigini
gercek zamanli olarak 6lgmektir; toprak su igerigi belirli bir alan (m?) tizerindeki
derinlik (mm) olarak da ifade edilebilir. Toprak su icerigi, lizimetreler veya toprak
nem sensorleri kullanilarak tahmin edilebilir. Her iki yontem de toprak suyunun
veya toprak nem igeriginin dogru dl¢iimiinii saglamak i¢in dikkatli bir kalibrasyon
gerektirir; ancak her iki cihaz da diretici tarafindan saglanan genel kalibrasyon
egrilerini kullanarak veya bitkileri veya toprak kosullarini gozlemleyerek ve
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bunu sensor ol¢limleriyle iliskilendirerek goreceli bir 6l¢iim (1slak ve kuru)
saglamak i¢in kullanilabilir. Tartim lizimetreleri toprak ve suyun dogrudan
agirlik 6lgiimlerini yapar ve ¢ogu sulama ortaminda toplanmas: genellikle pratik
olmayan bilgiler gerektirir. Ote yandan, toprak nem sensorleri yerlestirildikleri
yerdeki ve derinlikteki su icerigini 6lcer. Dogru yerlestirilir ve kullanilirsa, bu
sensorler toprak su igerigi ve bitki su durumu hakkinda bilgi saglayabilir. Cesitli
uygulamalar i¢in bircok toprak nemi sensorii tiirii mevcuttur. Ticari sulama
kontrol cihazlariyla birlikte kullanilan toprak nemi sensérlerinin ¢ogu, genellikle
belirli bir toprak i¢in sabit olarak kabul edilen dielektrik gegirgenligin 6l¢tilmesine
dayanir. Ancak pratikte topraktaki su ve/veya tuz igerigine (yani toprakta bulunan
ve toprak ¢ozeltisinde ¢oziinen metaller), toprak dokusuna ve yigin yogunluguna
gore biraz degisiklik gosterir. Toprak gecirgenligi, belirli bir topragin her bir alt
bilesen malzemesi igin gegirgenlik degerlerinin bir bilesimidir. Topraklarin yigin
gecirgenligini yerinde 6l¢mek icin, topraktan gecen bir elektromanyetik dalganin
hiz1 6lgiilmesi gerekir (4).

Bir sensor, gevresindeki olaylar1 veya degisiklikleri algilayip bilgiyi siklikla bir
bilgisayar islemcisine gonderen bir cihaz, modiil veya alt sistemdir. Toprak nemi
sensorleri, topraktaki hacimsel su igerigini tahmin etmek i¢in kullanilir ya da bu
sensorlerin topraktaki su potansiyelini 6lger. Tarimda toprak neminin dl¢iilmesi,
giftgilerin sulama sistemlerini daha verimli bir gekilde yonetmelerine yardimci
olur. Kritik bitki bityiime agamalarinda, ¢iftciler ytliksek kaliteli mahsul yetistirmek
i¢in daha az su kullanir. Toprak nemi sensorleri, dielektrik sabiti, elektriksel direng
veya notronlarla etkilesim gibi topragin bazi 6zelliklerini kullanarak hacimsel su
icerigini 6lger, bu da nem igeriginin bir vekili olarak hareket eder. Olgiilen 6zellik
ile toprak nemi arasindaki iligki, sicaklik, toprak tipi gibi gevresel faktorlere
bagl olarak degisiklik gosterebilir. Yansitilan mikrodalga radyasyonu, nem
tarafindan etkilenir ve bu, hidroloji ve tarimda uzaktan algilama i¢in kullanilir.
Ayrica, taginabilir sondalar, ciftciler veya bah¢ivanlar tarafindan kullanilabilir (5).
Mikrobilgisayar ve iletisim teknolojisindeki ilerlemelerle birlikte, cesitli toprak
sensorleri sulama araglar1 arasinda hiz kazanmaktadir. Bu teknolojinin ana
avantaji, telemetri ve neredeyse gercek zamanli dl¢timlerin sulama yoneticisine
bir bilgisayar veya diger tasinabilir iletisim cihazlar1 araciligiyla siirekli olarak
iletilmesidir. Tasarim ve elektronik bilesenlerdeki gelismelerle, bazi toprak nemi
sensorleri, tarlada daha kii¢iik bir alana sahip olup, farkli derinliklerde sensorler
icermektedir. Ancak, yonetimde faydali olabilmesi i¢in, toprak suyu sensorlerinin
dogrulugu 0.02 ila 0.04 ing in¢! araliginda olmalidir (6). Toprak suyu sensorleri
genellikle sadece etraflarindaki toprak icin hassas olduklarindan ve ¢ogu sensor
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kiigitk oldugundan farkli derinliklere iki veya daha fazla sensor yerlestirmek
mantiklidir. Bu, belirsizligi azaltmakla kalmaz, ayni zamanda sulama ve bitki su
titketimine yanit olarak toprak su icerigindeki degisikliklerin anlasilmasini saglar.
6 ve 18 ing veya 6 ve 24 ing derinlikler yaygindir. Genel olarak, sulama olaylari,
belirli toprak igin %50 su igeriginin veya kullanilan suyun %50’sinin altinda
planlanmamalidir.

Rusu (7) Disiik giiglli, gercek zamanli, ¢ok parametreli ve maliyeti diisitk
etkin bir toprak nem sensoérii gelistirmislerdir (7). Gelistirilen sensor iki toprak
parametresini, suigerigi ve suiletkenligini (6rnegin toplam iyon konsantrasyonuna
bagli) algilamak i¢in iki frekansta elektriksel empedans 6l¢timiine dayanmaktadir.
Calismada elektriksel modeller gelistirilmis ve iki frekanstaki verilere uyum
saglamistir. Sensor i¢in kolay ve verimli bir kalibrasyon yontemi, ¢esitli toprak
tiirleri yerine bilinen sivilarin 6zellikleri kullanilarak olugturulmustur. Olgiimler,
sensoriin okuma sonuglari ile geleneksel toprak testleri arasinda iyi bir korelasyon
gosterdigini ortaya koymustur. Bu toprak sensorti, verileri kablosuz olarak kolayca
iletebilir, serada/tarlada substrat nem seviyelerinin nokta kontrollerine olanak
tanir ve/veya sensorlerin uzun vadeli ardisik 6lgiimler igin toprak/substrat igine
gomiilmesini saglayabilmistir.

Varble ve Chavez (8) ii¢ toprak su igerigi sensoériiniin (CS616/625, TDT,
5TE,) ve bir toprak su potansiyeli sensoriiniin (Watermark 200SS, Irrometer
Company, Inc., Riverside, CA) laboratuvar ve arazi kosullarindaki performansini
degerlendirmislerdir. Sensérler tarafindan odlgiilen toprak su igerigi/potansiyeli
degerleri, kalic1 solma noktas1 (PWP) ile tarla kapasitesi (FC) hacimsel su igerigi
degerleri arasinda degisen gravimetrik orneklerden elde edilen ilgili hacimsel
su igerigi (theta(v), m*> m™~) degerleri ile karsilastirilmigstir. Laboratuvar ve saha
kosullarinda, theta(v) icin fabrika tabanli kalibrasyonlar, dogu Coloradodaki
kumlu killi tin, tinhh kum ve killi tin topraklarinda hi¢bir sensor i¢in gerekli
dogrulugu tutarli bir sekilde saglayamamistir. Laboratuvarda topraklara eklenen
tuz (kalsiyum kloriir dihidrat), CS616, TDT ve 5TE sensorlerinin hacimsel
su icerigi okumalarinda, topraktaki hacimsel elektriksel iletkenlik (EC; dS
m') arttik¢a hatalara yol agmistir. Kumlu killi tin ve tinli kum topraklarinda
yapilan saha testlerinden elde edilen sonuglar, TDT, CS616 ve 5TE sensorleri
i¢in dogrusal bir kalibrasyonun hatalarini 0.02 +/- 0.035 m’ m“den daha az bir
diizeye indirebilecegini gostermistir. Ayrica, performans degerlendirme testleri,
her bir sensoriin arazi kosullarinda her toprak tiirii ve lokasyonu i¢in benzersiz
bir kalibrasyon denklemi gerektirdigini dogrulamistir. Theta(v) arazi verilerinin
analizi, CS616, 5TE ve Watermark sensorlerinin okumalarinin giinliik toprak
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sicaklig1 dalgalanmalarindan etkilendigini, ancak TDT nin etkilenmedigini ortaya
koymustur. Bu nedenle, CS616, 5TE ve Watermark sensorlerinin kalibrasyon
stirecinde toprak sicakliginin dikkate alinmasi dnerilmistir.

Bogena ve ark. (9) SMT100 sensoriinii (Truebner GmbH, Neustadt, Almanya)
ornek alarak, diisitk maliyetli toprak su igerigi sensorlerinin 6l¢iim dogrulugunu
artirmak igin etkili bir kalibrasyon yontemi sunmuglardir. 700den fazla SMT100
sensoriiniin sensor ¢ikising, bilinen goriiniir dielektrik gegirgenligi olan bes referans
ortamina (1 < K-a < 34.8) dayali standart bir prosediir kullanarak gecirgenlige
kalibre etmislerdir. Sonugta sensore 6zgii bir kalibrasyonun, tek bir “evrensel”
kalibrasyona kiyasla kalibrasyonun dogrulugunu artirdigini gostermistir. Her bir
sensori ayri ayri kalibre etmenin getirdigi ek caba, biiyiik sayida sensoriin sinirh
zamanda kalibre edilmesini saglayan ve kalibrasyon siirecindeki hatalar1 en aza
indiren 6zel bir kalibrasyon diizeni sayesinde hafifletilebilecegini gostermislerdir.

Toprak su potansiyeli, topraktaki suyun dinamiklerini belirlemede 6nemli bir
faktordiir. Ancak, toprakla etkilesim sirasinda sensor i¢inde kavitasyon olusmast
nedeniyle, tam otomasyonla uzun vadeli, siirekli dl¢timler yapabilen ¢ok az sayida
toprak su potansiyeli sensorii mevcuttur. Bununla ilgili Chen ve ark. (10) 0 ila -800
kPa arasinda genis bir dinamik aralikta, yaklasik 40 Pa'lik minimum tespit edilebilir
su potansiyeli degisimi ve yaklasik 0.248 puA/kPa yiiksek hassasiyete sahip, gercek
zamanli 6l¢iim yapabilen, sahada kullanilabilir minyatiir bir toprak su potansiyeli
sensorde calismislardir. Sensor, nanoporlu bir seramik plaka ile termal oksit kapli
ince bir silikon diyafram arasinda sikismis s1g bir su rezervuarindan olugsmaktadir.
Seramik plakanin nanoskopik gozenekleri, hava giris gerilimini artirmaya olanak
tanirken, su rezervuarinin piiriizsiiz ve hidrofilik i¢ yilizeyleri, rezervuarda hava
kabarciklarinin hapsolmasini en aza indirmeye yardimci olmaktadir. Sensor
doymamis topraklara yerlestirildiginde, rezervuardaki 6nceden doldurulmus su,
seramik plakanin nano pargaciklarindan disar1 ¢ikma egiliminde ve rezervuar ile
toprak arasinda su potansiyelinde bir denge saglanana kadar devam etmektedir.
Su kayby, silikon bazli diyaframin rezervuara dogru biikiilmesine neden olur.
Diyaframin yer degistirmesi, sensorle monte edilen minyatiir optik yer degistirme
dedektorii tarafindan olgiilir ve bu, toprak su potansiyeline karsilik gelir.
Calisilan toprak sensorii, serada ve saha deneylerinde birkag giin boyunca toprak
su potansiyelindeki dinamik degisiklikleri gercek zamanli olarak izlemek i¢in
uygulanabilmektedir.

Xu ve ark. (11) Toprak su potansiyeli, suyun topraktaki hareketini ve
mevcudiyetini belirleyen kritik bir parametredir. Ticari dielektrik toprak su
potansiyeli (DSWP) sensorleri, prob icinde buz olusumu nedeniyle donmus
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topraklarda dogru sonug veremeyebilir. Bu ylizden, donmus topraklarda DSWP
sensorlerinin buz kaynakli hatalarini diizeltmek amaciyla bir matematiksel model
gelistirilmistir. Arastirmada, DSWP-1 sensorii donmus toprakta kullanildiginda,
prob i¢indeki suyun donmasi nedeniyle hatali sonuglar vermistir. Buna karsilik,
buz olusmayan DSWP-2 ve DSWP-3 sensorleri dogru toprak su potansiyeli
6lgtimleri saglamistir. Buz diizeltme modeli, DSWP-1 sensériiniin 6lgiimlerindeki
hatayi belirgin bir sekilde azaltmis ve RMSE degeri 1.065 MPadan 0.491 MPaya
digtirilmistir. Bu model, dielektrik sensorlerin dogrulugunu artirarak,
donmus topraklardaki su potansiyeli 6l¢timlerini iyilestirebilmesi ve sensorlerin
kullanimini genisletebilmesi agisindan avantaj saglamstir.

Aguilar ve ark. (11) sulamada nem sensorlerinden basar: elde edebilmek i¢in
asagidaki bazi hususlara dikkat edilmesi gerektigini vurgulamiglardir:

*Toprak nemi sensorleri, sensorlerin etrafinda yeterli toprak yerlesimini
saglamak icin tarlaya olabildigince erken kurulmalidur.

*Tyi bir toprak-sensor temast dnemli olsa da, baz1 sensorlerin toprak profilini
bozmadan dogru bir sekilde kurulmasi zor oldugu kadar da 6nemlidir.

*Baz1 sensorlerin 6grenme egrisi olduk¢a dik olup, dl¢iilen degerlere giiven
inga etmek zaman alabilir.

*Sensor se¢imi sirasinda satig sonrasi destek hayati onem tagur.

*Toprak sensorii maliyetleri, ekipman, kurulum ve telemetri/hizmet
aboneligi olmak tzere ii¢ bilesenle iliskilidir. Biitiin bu bilesenler bir arada
degerlendirilmelidir.

*Kablolarin olasi1 kemirgen hasarina karsi korunmas: icin uygun sekilde
gomiilmeleri veya borulara yerlestirilmeleri gerekir.

*Toprag: temsil eden sensoér konumlandirilmas: sonuglarin dogrulugunu
etkileyeceginden, dikkatle yapilmalidir.

SULAMADA KULLANILAN OTOMASYON ARACLARI

Bir isin belirli bir kurala gore tekrarli olarak (otomatik) yapilmasini saglayan
sistemlere otomasyon ismi verilir. Belirli bir mantiga gore olusturulmus elektrik
devreleridir. Elektrik devreleri 6nceleri mekanik ve roleli yapidayken giiniimiizde
programlanabilen mantiksal denetleyicilerini (PLC) igeren, kontrol ve izleme
sistemleri ile giiclendirilmis bir yapidadir. Sulama sistemlerini kontroliinde
mikrodenetleyiciler ve mikrodenetleyici tabanli (PLC, RTU gibi) gomiilii
sistemler kullanilir. Sekil 14’te PLC’nin blok semas1 verilmistir.
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Sekil 14. PLC’nin yapisni gosteren blok sema

L

- Role
- Selenoid vana
- Elektrik motorlan

PLC’ler giiniimiizde gok genis bir uygulama alanina sahiptir bu sebeple hem

tiretici hem de uygulama gesitliligi bakimindan zengin bir portféye sahiptir. Sekil

14’te goruldiigi tizere PLC’ler tek bagina kullanilmazlar. Bir isin PLC yardimiyla

otomoatik bir ibi¢cimde yapilabilmesi i¢in sensorlere ve ¢ikis aktiivatorlerine (¢ikis

elemanlarina) sahip olmasi gerekir. Bu ¢ikis elemanlarinin baginda réleler, elektrik

motor siiriictileri, sesli ve 151kli uyaricilar, selenoid vana vb. elemanlar gelir.

Solenoid vanalar, siv1 ve gazlarin akisini elektrik sinyali ile kontrol edebilmeyi

mimkiin kilan elektormekanik vanalardir. Selenoid vanalari secerken kontrol

edilcek akigkanin tiirii ve basinci gibi parametrelere dikkat edilmelidir. Selenoid

vanalar kontrol sinyalleri bakimindan ve besleme gerilimleri bakimindan bolca

ceside sahiptirler. Selenoid vananin disg gortiniimii ve kesit gortintisi Sekil 15’te

verilmistir.

Sekil 15. Selenoid vana ve i¢ yapist (https://www.altyapimarket.com/rainbird-100-pga-solenoid-

vana--1-bsp-disi-24-vac)

-69 -




Biyosistem Miihendisligi VI

PLCler ile birlikte sulama otomasyonunda kullanilan bir diger eleman ise
akilli ve uzaktan erisimli su sayaglaridir. Bu yapilar klasik su sayaglarindin farkl
olarak kullanilan toplam su miktarina ek olarak anlik debi gibi bilgileri dl¢ebilirler.
Ayrica mekanik yapidaki su sayaglarinda farkli 6lgiim tekniklerine sahiptirler. Bu
sayaglardan deger okumasi goz ile yapilabilecegi gibi kizilétesi, RE-ID ve RS485
gibi alt yapilar ile de yapilabilmektedir. Su kullanimini ultrasonik yontem ile
oOlgerek uzak noktalara aktaran su sayaci yapisi Sekil 16da verilmistir.

Bilgi gikis! €——— Kontrol Karti

Sekil 16. Uzaktan erigimli (RS485) su sayaci

Sekil 17de ise ticari bir iiriin olarak satilan ve uzaktan erisimi RS48 tizerinden
yapilan bir su sayaci goriilmektedir.

Sekil 17. Uzaktan erisimli (RS485) su sayaci (https://daecontrol.com/product/dae-mj-100z-1-en-
code-water-meter-ip68-npt-couplings-rs485-gallons/)

SULAMA SISTEMLERINDE NESNELERIN INTERNETINE BAKIS

Akilli Sulama ve tarimsal driinlerin yetistirilmesine yardimci olmak igin
topragin sanal/yapay olarak sulanmasi uygulamasidir (13). Bu nedenle, sistem
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otomatiklestirilirse, ekim amaglar1 icin kullanilan su miktarin1 azaltmak icin
tiriinlere giden su akisi kontrol edilebilir ve izlenebilir (13, 14). Uzmanlar, akilli
sulama sistemlerinin ve kontrolorlerinin geleneksel sulama kontrolérlerine
kiyasla gesitli senaryolarda su tasarrufu sagladigi konusunda hemfikirdir. Birkag
kontrollii aragtirma ¢alismasi, %40’tan %70 kadar 6nemli su tasarrufu oldugunu
gostermektedir (15,16,17). Akilli Sulama sistemi Nesnelerin Internetine (IoT)
dayanmaktadir (16, 17, 18) IoT, basitge, insan-insan veya insan-bilgisayar
etkilesimi gerektirmeden bir ag {lizerinden veri aktarmak anlamina gelir. Bu
nedenle, bu konsepte dayali sulama sistemi, sensorler olan hesaplama cihazlari
arasinda etkilesimde bulunacak ve ger¢ek zamanli verileri internet {izerinden
buluta gonderilecektir. Bu nedenle, bu sistemin kullanicisinin tarim arazisini ve
sulanacak yerleri kontrol etmesine gerek kalmayacaktir (19, 20).

En iyi sulama yonetim planinin belirlenebilmesi, ¢alisilan arazilerde izleme
alanindan elde edilen verilere baglhdir. Akilli bir tarim sistemi, bilgisayar bilimi
ve bilgi teknolojisini kullanarak gesitli kaynaklardan sulama yonetimi i¢in veri
toplar ve igler (21). Kullanicilar, farkls iirtin, toprak ve sulama sistemi tiirlerinin
ozelliklerinin yani sira analog tansiyometrelerin okumalarini da saglayabilir.
Tansiyometreler, bir tarladaki farkli derinliklerde ve izleme noktalarinda nemi
tahmin etmek i¢in kullanilan matrik potansiyeli tespit eden toprak sensorleridir.
Otomatik meteoroloji istasyonlar1 (22) internet iizerinden halka a¢ik veriler
saglayabilir. Ayrica, tarlada kullanicilara seffaf bir sekilde hizmet sunmak i¢in
Nesnelerin Interneti (IoT) nesneleri olarak birbirleriyle etkilesime girebilen
sensorler ve aktiiatorler bulunabilir (23). Bu tiir hizmetler, izleme (yani su, toprak
ve hava) ve tahmin (hava ve toprak kosullari) i¢in sulama yonetimi ile ilgilidir.

Tarim 4.0 kapsaminda sulama yonetiminin planlanmasi ve yiiriitiilmesi
i¢cin web sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemler, kablosuz sensor diigtimleri
tarafindan toplanan toprak nemi ve hava durumu verilerinin gorsellestirilmesinin
Otesinde, veri analizi i¢in net kurallar kullanmakta ve gerektiginde sulama
zamanlarini bildirmek (24) veya sulama sistemini otomatik olarak etkinlestirmek
(25, 26) igin kullanicilarina mesajlar gondermektedir. Baz1 yaklasimlarda ise,
sistem sulama sisteminin etkinlestirilip etkinlestirilmeyecegine karar verirken
yagis tahminini (internette mevcut) dikkate alir (27). Bir kablosuz sensor ag:
da sulama yonetimini planlayabilir ve yiiriitebilir (28). Bu durumda, sensor
diigtimleri toprak nemi verilerini toplayip analiz eder ve nem tarla kapasitesine
ulasana kadar sulama sistemini acar (29).
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Bulut platformunu da igeren IoT uygulamas: gercek zamanli olarak sulama
parametrelerini (sulama miktar;, sulama siiresi, boru gsebekesi basinci),
glibreleme parametrelerini (giibre elektriksel iletkenligi, pH degeri), toprak nem
parametrelerini ve farkli alanlarda asag1 akisa dagitilmis sulama kontroldrlerinin
saha meteorolojik parametrelerini toplayabilir, depolayabilir, analiz edebilir ve
gortntiileyebilir. Sulama sistemlerinin bulut platformunda yillarca siiren siirekli
sulama biiytik verisi birikimi sayesinde, tarla sulama ve giibreleme siireglerinin
kontroliinii optimize etmek ve mahsul biiylimesinin hassas kontroliinii
gerceklestirmek i¢in mahsul su talebi kurallari, mahsul su tiiketimi, verim ve
kalite arasindaki iliski daha dogru bir sekilde analiz edilebilir (30, 31).

Jayaraman ve ark. (32) toprak, sulama, giibreleme ve ¢evre kosullariyla ilgili
verilerin toplanmasini saglayan, iiriin performansini tahmin etmek ve akilli
ciftciligi artirmak igin veriler arasinda iligkiler olusturabilen bir IoT platformu
gelistirilebilecegini bildirmistir.

SWAMP, iiriin ve toprak nemi yaklasgimlarina dayali olarak sulama
yonetimi igin farkli IoT uygulamalarinin uygulanmasina izin veren bilesenlere
sahiptir. Kullanicilar, verilerin toplanmast (MQTT veya LoRa), islenmesi ve
senkronizasyonu i¢in hizmetleri farkli triin tiirleri, hava durumu ve {ilke ile
ozellestirebilir. Bu nedenle, farkli arazi konfigiirasyonlari1 bu hizmetleri veri analizi
ve depolama igin yeniden kullanabilir ve. SWAMP’1In miikemmel esnekligini
vurgulayabilir. Bununla birlikte, verilerin islenmesi ve birlestirilmesine yonelik
teknikleri ayrintili olarak agiklanmamustir ve toprak neminin tahminine yonelik
herhangi bir uygulama veya hizmet sunulmamaigtir (33).

Agro-IoT, kullanicilara akilli tarim baglaminda ger¢ek zamanl veri toplama,
birlestirme (fiizyon) ve analiz saglayanbir platformdur. Agro-IoT, izlenen alanin
ihtiyaglarina gore IoT uygulamalarini hayata gecirmek icin gesitli bilesenleri
yeniden kullanmaktadir. Agro-IoT, cihazlarin yénetimini (yani, sensorlerin
ve aktiiatorlerin kaydi) ve veri analizi yoluyla olay tespitini de saglar. Bununla
birlikte, veri senkronizasyonu ve aykir1 degerlerin giderilmesi veya toprak nemi
tahmini i¢cin modiiller icermez (34).

Tastan (35) Akilli tarim uygulamalarina bir 6rnek olarak IoT tabanli bir akilli
sulama sistemi gelistirmistir. Gelistirilen sistemin donanimi 32 bitlik islemciye
sahip WiFi modiil iceren bir IoT denetleyicisi olan ESP8266- 12E (NodeMCU),
toprak nem sensortii, hava sicakligi ve nemini 6lgen DHT22 djjital sensérden
olusmaktadir. Sistemin yazilimi ise, Blynk iOS/Android uygulama gelistirici ile
android cihazlar i¢in bir kullanic1 araytiziinden olugmaktadir. Android arayiiz,
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sulama sistemi ile ilgili sayisal verileri gercek zamanli olarak goriintiileyebilir ve
Blynk Bulut alt yapisi ile depolayabilir. Gelistirilen bu akilli sulama sistemi ile
hava sicakligl, hava nemi ve topragin nem degerini kullanarak uygun bir sulama
programui olusturulabilir. Akilli sulama sistemi ile, sensorlerden edinilen bilgiler
dikkate alinarak yagis tahmininde bulunulup hava durumuna gore sulama zamani
da otelenebilmektedir. Ayrica android tabanli kullanici arayiizii sayesinde sensor
verileri, sulama siiresi, elektrik ve su tiiketimi gibi bilgilere ulagilabilmektedir. Bulut
sistemi tizerine kaydedilebilen sensor verilerinin analizi ideal sulama periyodu ve
sulama siiresinin belirlenmesinde yardimci olmaktadir. Insan miidehalesini en
aza indiren bu akilli sulama sistemi ile uzaktan izleme ve kontrol imkani yaninda
elektrik ve su tasarrufu saglanabilmektedir.

TARIM 4.0’DA SULAMA UYGULAMALARI ORNEKLERI

Yu ve ark. (31) Sulama kontrol cihazi ile ciftlik i¢i denetleme cihazlar1 (solenoidler
ve sensorler gibi) arasindaki iletisim moduna gore, tarim alanlarinda su anda
kullanilan sulama kontrol cihazlar1 ii¢ kategoriye ayrilabilir: (a) ¢ok kablolu
kontrol cihazi, (b) kablosuz kontrol cihazi ve (c) iki kablolu kod ¢6ziicii kontrol
cihazi. Bu ii¢ sulama kontrol cihazinin ozellikleri ve uygulama kapsamlar
incelendiginde kablosuz kontrol cihazinin ve iki kablolu kod ¢6ziicii kontrol
cihazinin Cindeki biiyiik 6l¢ekli yogun sulama tarimi i¢in daha uygun oldugunu
gostermistir. Ek olarak, sulama sistemlerinin kontrolii, sensor geri bildirimi ve
bitki su gereksinimi modeline dayal1 olarak hassas sulama kararlar: elde edebilen
geleneksel acik devre modundan kapali devre moduna dogru kademeli olarak
ilerlemektedir. Bitki kurakligini veya toprak nemini biiyiik bir alan {izerinde
giivenli bir sekilde yansitabilen iirtin golgelik kizilotesi sicaklik sensorleri
ve meteorolojik sensorler gibi tahribatsiz test teknolojileri, sulama kontrol
cihazlarinin geri bildirim sensorleri olarak tercih edilmektedir. Daha da 6nemlisi,
internetin gelismesiyle birlikte sulama kontrol cihazlarinin yerel igletimi yavas
yavas uzaktan kontrolle ve ardindan bulut bilisimine dayali kapsamli kontrol
ve yonetimle yer degistirimektedir. Internet teknolojisinin uygulanmasi, farkl
yerlerde bulunan birden fazla sulama kontrol cihazini verimli bir sekilde
yonetebilir, biiyiik veri toplamalar1 yapabilir, sulama deneyimlerini paylasabilir
ve makul sulama kararlarini ¢ok daha kolay hale getirebilir. Son yillarda, toprak
ve bitki bitytimesini degerlendirmek i¢in sensorlere dayanan, teshis ve sulama
karar verme islevlerine sahip bu tiir kapali devre kontrolorler giderek daha
fazla kullanilmaktadir. Sulama kararlar1 almak i¢in genellikle kullanilabilecek
parametreler {i¢ kategoriye ayrilir: (a) toprak suyu parametreleri, (b) bitki suyu
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tizyolojik durum parametreleri ve (c) meteorolojik parametreler (36, 37, 38).
Gegtigimiz 10 yilda, internet kapsaminin daha da iyilestirilmesiyle birlikte,
bircok ciftlik, meyve bahgesi ve tarla internet kapsami kurmustur. Ayni zamanda,
sulama otomasyon kontrolorlerinin uygulamasi 6nemli olgiide artmaktadir.
Cok sayida sulama kontroloriiniin yonetimini birlestirmek igin, bazi entegre
sulama yonetimi hizmeti bulut platformlar1 ortaya ¢ikmaya baslamistir. Bulut
sunucularinin kurulmasiyla, platformlara bagh her sulama kontrolorii uzaktan
kapsamli sulama yonetimi gergeklestirebilir. Dahasi, genel bulut hizmetlerinin
yardimiyla, ag uzaktan kontroliiniin maliyeti daha da diisiiriilebilir. Ayrica, genel
bulut sunucular: araciligiyla, farkli alanlara dagitilmis tipik mahsullerin sulama
parametreleri ve giibre parametreleri hakkinda biiytik veri toplama, depolama ve
analiz yapilabilir (39, 30).

Roy ve ark. (40), sulanan iiriin tarlalarinin verimli su yonetimi i¢in “AgriSens”
adr verilen dinamik bir sulama planlamasina gore bir IoT sistemi tasarladi
AgriSens, farkli bitytime evreleri i¢in gercek zamanli, otomatik sulama ve uzaktan
manuel sulama saglar. IoT, yalnizca sulama siireglerinin verimliligini artirmaya
degil, ayn1 zamanda su kayiplarini da en aza indirmeye yardimci olur. Suya
olan kesin ihtiyaglar1 hesaplamak i¢in, bagil nem, toprak nemi, sicaklik ve 151k
yogunlugu gibi ¢esitli parametreleri 6lcen sensorlere ihtiya¢ vardir. Boyle bir
mekanizmaya sahip IoT tabanli akilli sulama sistemleri, daha yiiksek sulama
verimliligine katkida bulunabilir.

Dayioglu ve Tiirker (41) Silideki bir vadide, 30 hektarlik iiziim baglarinin
sulanmasi i¢in damla sistemi kurulumunu planlanmistir. Su kaynagindan, biri
40000 m?, digeri 15000 m’ olan ve 61 metre yiikseklikte bulunan iki rezervuara,
¢ap1 140 mm olan 2,5 km uzunlugunda boru hatt: dosenmistir. Saatte 62 metrekiipe
kadar akis saglayabilen ve maksimum 90 metre yiikseklikte ¢alisabilen dalgic
glines pompa sistemi se¢ilmistir. Giig¢ kaynagy, 6 adet paletli diziye monte edilmis
16,56 kWp'lik fotovoltaik modiillerle saglanmstir. Sistem tasarim performansi,
yilda 134000 m’ pik akis hizi, giinde 500 m’, yani yillik ortalama 10 L s olarak
pompalanan hacim olarak alinmistir.

Campo ve ark. (42) akilli sulama igin veri izleme, 6n isleme, birlestirme,
senkronizasyon, depolama ve toprak neminin tahminiyle zenginlestirilmis
sulama yOnetimi gibi hizmetler sunmak iizere Smart&Green ¢ergevesi {izerine
calismislardir. Smart&Green toprak nem sensoérleri olmayan alanlar i¢in, tahmin
modeli hava durumu, iiriin ve sulama bilgilerini kullanarak matris potansiyelini
tahmin etmislerdir. Tahmin edilen matris potansiyeli yaklagimini, bir sulama
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yonetim semasinda kullanilan nemi belirlemek i¢cin Van Genutchen modeline
uyarlamiglardir. Sonugta sulama suyundan ortalama %56,4 ile %90 arasinda
tasarruf edebilmislerdir.

SONUC

Endiistri 4.0 ¢aginda cesitli teknolojik gelismeler tarima da yansimis, tarimdaki
son yasanilan gelismeleri tarif etmek i¢in de Tarim 4.0, akilli tarim veya djjital
tarim ifadeleri kullanilmistir. Endiistri 4.0 tarimda sadece sulama konusunda da
degil tarimla ilgili pek ¢ok konuda kolayliklar saglamistir. Bu ¢alisma Endiistri 4.0
¢aginda yasanilan gelismelerin sulama programi, yénetimi ve uygulamalarinin
kolay ve basarili bir sekilde uygulanabilecegini gostermistir. Sulamada siireg
kontol dongiileriyle sulama uygulamalar1 kontrol altina alinip toprak nem ve bitki
su ihtiyacina yonelik gerektigi zamanda gerekli 6l¢iilerde suyun verilebilecegi
anlatilmistir.  Cesitli sensor teknolojileri, otomasyon araglari, haberlesme
araglar1 ve uzaktan erisimli sistemlerle tarimsal sulamada yasanilan kolayliklar
anlatilmaya c¢alisilmistir. Nesnelerin internetinin sulamada uygulanabilirligi
ve sagladig1 kolayliklar cesitli galismalarla ortaya koyulmustur. Her ne kadar
Endiistri 4.01n tarimda uygulanmasi ile ilgili ¢alismalar yeni gibi goziikse de
hem Tiirkiye hem de Diinyada iizerine yogun bir sekilde ¢alisilmaktadir. Bu gibi
onemli gelismeler tarimda birim alandan daha fazla iriin elde etmekle beraber
suyun ve zamanin dogru bir sekilde yararlanilabilecegini gostermektedir. Sonugta
tarimsal iireticilerin ¢aga ayak uydurarak imkanlarin teknolojiyle pararlel olacak
sekilde gelistirilmesi onerilmistir.
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Boliim 6

SERALARDA ENERJi VERIMLILIGINI ARTTIRMAK
ICIN UYGULANACAK BAZI TEKNIK ONLEMLERIN
DEGERLENDIRILMESI

Sedat BOYACI!

1. GIRIS

Ulkelerin gelecege yonelik bazi gereksinimlerinin, niifus artis1 da dikkate alinarak
karsilanabilmesi amaciyla, mevcut tarimsal tiretimin daha verimli ve nitelikli
duruma getirilmesi zorunludur. Ulkemizde tarim alanlarinin son sinirina
ulagmis olmasi ve niifusun hizla artmasi verimi artirici 6zel 6nlemlerin alinmasin
gerektirmektedir. Alinacakbu6zel nlemlerinarasindatiretilen meyve ve sebzelerin
sera gibi kontrollii ortamlarda ve diisiik tiretim maliyetleriyle yetistirilmesi de yer
almaktadir (1). Iklim degisiklikleri ve artan niifus nedeniyle seralar éniimiizdeki
yillarda giderek daha fazla 6nem kazanacaktir (2,3). Ancak, sera liretiminde s6z
konusu olan daha yiiksek enerji maliyetleri biiyiik bir zorluktur. Diizenli olarak
wsitilan yiiksek teknolojiye sahip seralardaki 1sitma maliyetleri, bolgenin iklimine
bagl olarak, isletme giderleri arasinda iscilikten sonra birinci veya ikinci sirada
yer alir. Akdeniz iklimine sahip bolgelerde diizenli olarak isitilan seralardaki
isitma maliyetleri, %20-25 ile is¢ilik maliyetlerinden sonra ikinci sirada yer
alirken, soguk bolgelerde birinci sirada yer alir (4). Bu nedenle, seralarda 1sitma
maliyetlerini diisiirmek sera iiretimini daha ekonomik ve siirdiiriilebilir hale
getirebilir. Arastirmacilar tarafindan seralarin 1sitma maliyetlerini diisiirmek
amactyla bir¢ok ¢alisma ytriitiilmiistiir; enerji agisindan verimli yapisal tasarim,
enerji agisindan verimli ortiilerin kullanimy, iyilestirilmis 1sitma ve havalandirma
sistemleri, i¢ ortam mikro iklimlerinin enerji agisindan verimli yonetimi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi gibi stratejiler seralarin konumuna
bagli olarak arastirilmistir. Bu tekniklerin prensipleri genellikle seranin giines 1s1s1
kazanimini artirmak ve seradan 1s1 kaybini azaltmak tizerinedir. Bu tekniklerin

yaninda, bitkilerin agronomik ihtiyaglari ile farkli tekniklerin enerji tasarrufu
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potansiyeli arasindaki dengeyi goz oniinde bulundurmakta olduk¢a 6nemlidir
(5). Bu nedenle, enerji verimliligi stratejileri ile bunlarin bitkiler iizerindeki
etkileri ve seralar i¢in mevcut 1sitma enerjisi tasarrufu teknolojilerinin ekonomik
uygulanabilirligi ile ilgili bilgiler, sera yetistiricileri, arastirmacilar ve iireticiler
i¢in yararl olacaktir.

Enerji maliyetlerinin yiiksek oldugu giiniimiizde siirdiiriilebilir seracilik i¢in
enerji agisindan seralarin verimli tasarimi, enerji tasarruflu sera Ortiilerinin
kullanimi, serada 1s1 perdelerinin enerji tasarrufu potansiyeli, serada yalitimin
enerji tasarrufu potansiyeli, serada i¢ ortam iklim yonetiminin enerji tasarrufu
potansiyeli hakkinda gelisen teknolojilerde dikkate alinarak 6énemli ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu calismanin amaci, yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglardan
yararlanarak seralarda enerji verimliligini arttirmak igin uygulanacak bazi teknik
onlemlerin kapsamli bir incelemesini sunmaktir.

2. SERALARIN ENER]Ji ACISINDAN VERIMLI TASARIMI

Iklim, seralarin yapisal ve islevsel ozelliklerini etkileyen onemli bir faktordiir.
Bir seranin tasarimi, i¢ ortam iklimini bitki yetistiriciligine uygun hale getirmek
igin dis iklim kosullarindan yararlanmay1 amaglar. Bu nedenle, genel olarak
sera tasarimi iklimden ve konumun enleminden etkilenir (6). Dis ortam diisiik
sicaklik degerlerinin bitki yetistiriciligine uygun olmadig1 soguk bolgelerde yer
alan seralarin 1sitma maliyetlerini diistirmek i¢in enerji agisindan verimli bir sera
yap1 tasarimi olduke¢a 6nemlidir. Enerji agisindan verimli tasarimin amaci ise sera
igerisindeki giines enerjisi kazanimini ve enerji tutulumunu artirmaktir. Isitma
gereksinimini biiylik 6l¢iide etkileyen yapi tasarim parametreleri arasinda sera
sekli (tipi), yonii ve kuzey yarimkiirede kuzey duvar ozellikleri yer almaktadir.

2.1. Sera Tiplerinin Enerji Tasarrufuna Etkisi

Bir sera gatisinin geometrisi, giines enerjisi kazanimi ve 1s1 kaybi iizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Sera tipleri, esit aciklikli ticgen catili sera (besik cat1), esit
aciklikli olmayan tiggen catili sera (asimetrik ¢at1), diiz yan duvarli gotik catili
sera, diiz yan duvarli yay catili sera, egik yan duvarl gotik veya besik ¢atili sera
(Vinery) ve yiiksek tiinel (Quonset) sekli olmak iizere farkli sekillerde yaygin
olarak bitkisel tiretim igin dikkate alinir. Biiyiiktas ve ark. (7) ornek projeler
yerine bolge iklimine uygun yapilarin insa edilmesi gerektigini bildirmistir. Sera
seklinin enerji tasarrufu potansiyeli biiyiik 6l¢iide konumuna bagli oldugundan,
farkls yerler icin enerji agisindan verimli uygun sera seklini se¢mek i¢in yapilan
caligmalarda, Chandra (8) ti¢ farkl: tipteki tek agiklikli seranin (esit agiklikli tiggen
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cati, gotik catili ve yiiksek tiinel sekli) termal performansini inceledigi calismada,
gotik catili seranin, esit agiklikli tiggen cat1 ve yiiksek tiinel tipi seralara kiyasla
yaklasik %15-25 daha az 1sitma gerektirdigi bildirmistir. Gupta ve Chandra
(9) soguk iklim kosulunda ii¢ tip seranin 1sitma gereksinimini inceledikleri
caligmada, gotik catili serada simiile edilen 1sitma gereksinimini, esit agiklikli
tiggen cat1 ve yiiksek tiinel sekline kiyasla sirasiyla yaklasik %2.6 ve %4.2 daha
distik oldugunu belirlemislerdir. Cakir ve Sahin (10) Tirkiyenin Bayburt ili
(39°52°-40°37" enlem ve 39°37°-40°45" boylam ve rakim 1556 m.) kosullarinda
glines radyasyonuna gore optimum sera seklini segmek i¢in bes farkli sera seklini
(esit aciklikll tiggen gatili sera, esit aciklikli olmayan tiggen catili sera, egik yan
duvarli besik ¢atili sera, yiiksek tiinel ve diiz yan duvarli yay catili sera) analiz
etmislerdir. Calismada, seralarin soguk iklim boélgelerinde verimliligi artirmak
i¢in kullanilabilir ve kullanima uygun oldugunu belirlenmistir. Ayrica Bayburt
ili sartlarinda incelenen tiim sera tiirlerinde diiz yan duvarl yay catili seranin en
uygun oldugunu ve bunu sirasiyla esit olmayan ac¢iklikl, esit agiklikly, tiinel sera ve
egik yan duvarli gotik ¢atili seralar izlemektedir. Caligma sonucunda, gatinin sekli
ve tipi seralarin giines enerjisi kazanim oranlarini etkileyen temel parametreler
oldugunu bildirmislerdir. Singh ve Tiwari (11) tarafindan yapilan g¢aligmada,
Hindistan, Yeni Delhide benzer iklim kosullarinda bes farkl: sera seklinin termal
performansini incelemislerdir. Caligma, esit olmayan agiklikli iggen ¢at1 seranin
(asimetrik cat1) en yiiksek giines radyasyonunu aldigini gostermistir. Clinkii esit
olmayan aciklikli sera ¢atis1 giines radyasyonunu almak icin en yiiksek yiizey
alanina sahipken, yiiksek tiinel sekli en diisiik giines radyasyonunu almistir. Bu
nedenle, esit olmayan aciklikli tiggen gatili seranin, optimum i¢ ortam sicakligini
saglamak icin en diisiik ek 1sitmaya gereksinim duydugu belirlenmistir. Benzer
olarak, Sethi (12) Hindistan'n {i¢ farkli iklim kosulunda (10°N, 31°N ve 50°N)
yiriitmiis olduklar1 ¢alismada, yaygin olarak kullanilan bes farkli sera tipinde
(esit agiklikly, asimetrik ¢aty, egik yan duvarli besik ¢atili, diiz yan duvarli yay ¢atili
sera ve yiiksek tiinel) giines radyasyonunun bulunabilirligini deneysel veriler
ve termal modeller kullanarak incelemislerdir. Calisma sonucunda, ti¢ farkli
enlemde de benzer olarak yiiksek tiinel tip seranin minimum giines radyasyonunu
alirken, esit aciklikli olmayan tip seranin yilin tiim aylarinda ve tiim enlemlerde
maksimum giines radyasyonunu aldigini belirlemislerdir. Calisma sonucunda, esit
aciklikli olmayan tiggen ¢atili seranin 1sitma agisindan en uygun sera oldugunu
bildirmislerdir. Ahamed ve ark. (13) tarafindan Kanada, Saskatoonda (52.13°N)
bes farkli sera tipinin ek isitma gereksinimine gore seklini optimize etmistir.
Sonuglar, esit olmayan agiklikli iggen ¢atili sekil en yiiksek giines radyasyonunu
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alirken yiiksek tiinel sera seklinin ise en diisitk glines radyasyonunu aldigini
gostermistir. Ancak, yiiksek tiinel seklindeki sera, esit agiklikli iggen ¢atili seraya
kiyasla yaklasik %7.6 daha az yillik 1sitmaya gereksinim duymustur. Fakat yiiksek
tiinel seralar ¢ok agiklikli (blok sera) olarak kullanilmazlar. Bu nedenle, esit
aciklikli tiggen ¢at1 seklindeki seralarin oluk baglantilari ile ¢ok agiklikli (blok
sera) olarak ingas1 daha enerji verimli olarak kabul edilirken, yiiksek tiinel tip bir
seranin tek ac¢iklikli olarak kurulmasinin daha uygun oldugunu bildirmislerdir.
Ghasemi ve ark. (14), Iran'in Tebriz kentinin iklim kogullarinda enerji titketimi
agisindan esit agiklikli, esit olmayan aciklikli, egik yan duvarli besik ¢atil sera,
tek aciklikl (teksel), gotik ¢atili ve yiiksek tiinel tipi olmak tizere alt1 sera tipini
karsilagtirmiglardir. Calisma sonucunda, tek agiklikls tip seranin kig aylarinda en
yiiksek giines 1s1nimini, egik yan duvarh besik ¢atili sera seklinin ise en diisiik
glines 1is1nimini aldigini bildirmislerdir. Ayni zamanda, egik yan duvarli besik catili
sera seklinin en az ek 1sitma gereksinimi gosterirken, gotik yay seklinin ise istenen
bitki sicakligina ulagmasi i¢in en yiiksek 1sitma gereksinimini gosterdigini ortaya
koymustur. Arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalar incelendiginde, enerji
acisindan verimli bir sera tipinin seralarin konumuna ve fiziksel boyutlarina baglh
olarak farkli olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, bélge iklime gére uygun
sera tipinin enerji tasarrufu potansiyelini belirlenmesinin 6nemli oldugu ortaya
konulmustur.

2.2. Serada Yoniiniin Enerji Tasarrufuna Etkisi

Seralara verilecek yon, serada bitkilerin giines 1s18indan ve enerjisinden
yararlanmalar1 yoniinden 6nemlidir. Bu nedenle sera uzun ekseninin yerlestirilme
yonil gilines enerjisinden yararlanma oranina etki eder. Chandra (8) bir seranin
uzun eksen yoniiniin, kis aylarinda seralarin ihtiyag duydugu 1s1 enerjisini
azaltmada onemli bir etkiye sahip oldugunu ve enerji tasarruf potansiyelinin
konuma bagl oldugunu bildirmistir. Arastirmacilarin serada yoniiniin enerji
tasarrufuna etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda tek agiklikli seralarda, Stanciu
ve ark. (15) tarafindan Romanyada (44.25°N) taban alani 180 m? olan bir
serada yoniin 1sitma ve sogutma gereksinimi tizerindeki etkisini arastirdiklar:
calismalarinda, Haziran ayimnda Dogu-Bat1 yonelimli bir seranin, Kuzey-Giiney
yonelimli bir seraya gore yaklagik 125 kWh/giin sogutma enerjisi tasarrufu
sagladigini, Ocak ayinda ise 87 kWh/giin 1sitma enerjisi tasarrufu sagladigim
belirlemislerdir. Sethi (12) tarafindan Hindistanda t¢ farkli enlemde (10°N,
31°N, ve 50°N) esit agiklikli tiggen catili bir serada giines radyasyonunu teorik
olarak incelemislerdir. 10°N enleminde, Kuzey-Giiney yoneliminin Dogu-Bat1
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yonelimine kiyasla yil boyunca daha fazla giines radyasyonu aldig1 belirlemislerdir.
Bununla birlikte, 31°N enlemindeki yonelim karsilastirmasinda, Dogu-Bati
yonelimli bir seranin Aralik ayinda yaklasik %5.4 daha fazla ve Haziran ayinda
%15.8 daha az giines radyasyonu aldigin1 belirtmislerdir. Dogu-Bat1 ve Kuzey-
Giliney yonelimli seralarda gilines radyasyonu kazanimi arasindaki fark, daha
kuzey enlemlerde (50°N) énemli 6l¢iide daha yiiksek bulunmustur. Buna gore,
Aralik ayinda %14.2 daha fazla giines radyasyonu olgiiliirken Haziran ayinda
ise bu oran %8 daha diisiik 6l¢iilmiistiir. Ghasemi ve ark. (14), Irandaki Kuzey-
Giiney yonelimli bir seranin ki giiniinde Dogu-Bati1 yonelimli seraya kiyasla daha
az ek 1sitma gerektirdigini bildirmislerdir. Cok aciklikli seralar {izerine yapilan
caligmalarda, Harnett ve ark. (16), ¢ok agiklikli Dogu-Bat1 yonelimli bir seranin,
Kuzey-Bat1 yonelimli olana kiyasla giines 15181 gecirgenligi konusunda 6nemli
bir fayda sagladigini bildirmislerdir. Ancak bu durum Dogu-Bati yonelimli ve
¢ok acgiklikli bir serada 1sik gegirgenliginin tekdiizeligini azaltilabilir. Cilinki
seraya monte edilen oluklar bitkiler iizerinde golgeleme etkisi olusturabilir.
Fakat Ahamed ve ark.(13), serada uzunluk-genislik oraninin birden kiigiik
olmasi durumunda, ¢ok agiklikli bir serada Dogu-Bat1 yoneliminin giines 1s1s1
kazanimini biiyiik bir oranda azaltilabilecegini bildirmistir. Uzun ekseni Dogu-
Bat1 yoniinde kurulan bir seranin, giinesin diisiik egimi nedeniyle yiiksek kuzey
enlemlerinde kig mevsiminde daha fazla giines radyasyonu almasi nedeniyle enerji
gereksinimini azaltacak ve dolayisiyla enerji tasarrufunu arttiracaktir. Seranin
glineye bakan uzun eksenindeki yiizeyler kis aylarinda daha fazla ve dogrudan
glines radyasyonu alir. Bu nedenle, arastirmacilarinda bildirdigi tizere kuzey
yarimkiirede kurulan seralar igin Dogu-Bat1 yoneliminin maksimum faydasini
elde etmek i¢in ¢ok agiklikli bir seranin uzunluk-genislik oraninin birden biiyiik
olmasi gerekmektedir.

2.3. Kurulus Sekline Gore Seralarin Enerji Tasarrufuna Etkisi

Genel olarak, seralar kurulus sekline gore tek agiklikli (teksel sera) ve ¢ok agiklikli
(blok sera) olarak ikiye ayrilir. Seralarda 1s1 kayiplarinin ortaya ¢iktig: ortii ylizey
alaninin kigtltillmesi, enerji kayiplarini azaltacagindan seralarin tek agiklikly
olarak kurulmasi yerine, blok olarak kurulmasi durumunda, azalan ortii yiizey
alani nedeniyle enerji tasarrufu saglanacaktir. Zabeltitz (17) tarafindan yapilan
caligmada, seralarin ¢ok a¢iklikli olarak kurulmasi durumunda, ayni bitytiklitkteki
tek agiklikli seralara oranla %8 oraninda enerjinin tasarruf edilebilecegini
belirlemistir. Djevic ve Dimitrijevic (18), Sirbistanda ¢esitli tipteki cift katli plastik
ortii ile kapli seralarin enerji titketimini inceledikleri ¢aligmalarinda, ¢ok agiklikly
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seranin farkli tipteki tek agiklikli seralara kiyasla %4-10 daha az 1sitma enerjisi
tiiketimine sahip oldugunu belirlemislerdir. Baytorun ve Giigercin (1), sera taban
alani arttik¢a birim alan igin gereksinilen 1s1 enerjisinin azalacagini bildirmistir.
Buna gore, Tiirkiye'nin Antalya ili iklim kosullarinda taban alani 480 m? olan 1s1
perdeli 10 adet tek agiklikli sera kurulmas: durumunda, birim taban alani i¢in
gerek duyulan 1s1 enerjisi 98 kWh/m? yil olurken, taban alan1 4800 m? olan tek bir
blok halinde insa edilen 1s1 perdeli serada, gerek duyulan 1s1 enerjisi %34 azalarak
64 kWh/m? y1l’ a diistiigii belirlenmistir. Cok agiklikli seralar, tek agiklikli seralara
kiyasla daha enerji verimlidir. Clinkii birim taban alan1 basina dis ortamla temas
eden yiizey alan azalmaktadir. Bu durumda, insa edilen seralarda ortii yiizey
alaninin taban alanina oraninin diisiik olmasi serada tiiketilecek enerjiyi azaltacak
ve sera igletmeleri igin enerji tasarrufu saglayacaktir.

2.4. Serada Saydam Olmayan Kuzey Duvarin Enerji Tasarrufuna Etkisi

Kuzey duvarinin tasarimi da 6nemlidir ¢iinkii seraya gelen giines radyasyonunun
¢ogu giliney duvari ve giiney ¢atisi araciligiyla alinir ve ¢ogunlukla saydam kuzey
duvarindan gikar. Opak (saydam olmayan) kuzey duvar1 kavrami, kisin giinesin
daha diisiik yiikseklik agis1 nedeniyle kuzey yarimkiiredeki seralar i¢in uygulanir
(13). Aragtirmacilarin saydam olmayan kuzey duvarinin enerji tasarrufuna etkisi
tizerine yapmis olduklari ¢alismalarinda, Chandra (8), Dogu-Bat1 yoniindeki
bir serada saydam kuzey duvarindan ¢ok az giines 1s1s1 kazanimi (yaklagik %3)
oldugunu gozlemlemistir. Tiwari ve ark. (19) ise Hindistandaki bir serada saydam
olmayan tugla ile yapilmis kuzey duvari (0.275 m) ile giines radyasyonu kaybinin
yaklasik %24’tinlin azaltilabilecegini bildirmistir. Heartz ve Lewis (20), seffaf
kuzey duvarli geleneksel serayla karsilagtirildiginda yansitici kuzey duvari (beyaz
kaplama) ile Ekim ve Mart aylar1 arasinda yaklasik %14 daha az 1sitma gereksinimi
oldugu belirlenmistir. Andersson ve Nielsen (21), tarafindan yapilan ¢alismada ise
aliminyum kaplamali hava gegirmez polietilen filme sarilmis 3 cm kalinliginda
cam yiini, camla kapl bir serada opak kuzey duvari yapmak i¢in kullanilmigtir.
Bu uygulama ile yalitim yapilmayan seraya kiyasla 1sitma gereksiniminin yaklagik
%2871 azalmistir. Ancak seradaki aydinlatma yogunlugunu artirmak igin ek
tamamlayici aydinlatma igin tiiketilen elektrik enerjisi ise %35 artmustir. Enerji
titketimindeki genel azalma, yalitimsiz seraya kiyasla yaklagik %25 daha diisiik
bulunmustur. Gupta ve Chandra (9), enerji tasarrufu ol¢iimlerinin etkisini
aragtirmak ve enerji agisindan verimli bir sera i¢in bazi tasarim ozellikleri elde
etmekicin matematiksel bir model ortaya koymuslardir. Elde edilen sonuglara gore,
Dogu-Bat1 yoniinde konumlandirilmig gotik yay ¢atili seranin kuzey duvarinin
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yalitilmasiyla %30 1s1 enerjisi tasarrufu saglanabilecegini bildirmislerdir. Bunun
yaninda, serada gece perdesi kullanimi ile gece ortaya ¢ikan 1sitma ihtiyacinin
%70.8’ini ve tiim giin 1sitma ihtiyacinin %60.6'1n1n azaltilabilecegi belirlenmistir.
Mobtaker ve ark. (22), tarafindan Iranin Tebriz kentinde enerji tiiketimi
agisindan en sik kullanilan alt1 sera tipini (esit agiklikli, esit olmayan agiklikli,
asma, tek agiklikli, kemerli ve kuonset tipi) arastirilmiglardir. Seralar hem Dogu-
Bat1 hem de Kuzey-Giiney yonelimleri i¢in incelenmis ve uzunluk, genislik ve
yiikseklikleri ayn1 tutulmustur. Bitkinin istenen sicakligini korumak i¢in gereken
toplam ek enerjiyi (giines radyasyonu harig) hesaplamak i¢in sabit durum analizi
yapmiglardir. Kuzey tugla duvarin seralarin enerji tiiketimi tizerindeki etkileri
incelenmis ve modelde dikkate alinmistir. Modelin deneysel dogrulamasi, tipik
bir kis giinii icin tek agiklikli, Dogu-Bat1 yonelimli bir serada gergeklestirilmistir.
Sonuglar, bitkilerin bityiimesi i¢in istenen sicakligi korumak i¢in gereken ek enerji
gereksiniminin, kuzey tugla duvarli Dogu-Bat1 yonelimli tek agiklikli bir serada
en diistik oldugunu gostermistir. Kuzey duvar yalitiminin seranin 1sitma talebini
%31.7’ye kadar azaltabilecegi sonucuna varilmistir. Deneysel ve teorik sonuglar
arasinda makul bir uyum bulundugunu bildirmiglerdir. Ote yandan, yansitici
kuzey duvarinin egimi zemindeki aydinlatma seviyesini artirabilecegi ¢alisma ile
ortaya konulmustur.

3. ENERJi TASARRUFLU SERA ORTULERININ KULLANIMI

Bir sera igin Ortii malzemelerinin se¢imi, sermaye maliyeti ve bakim maliyeti,
bitki bitytimesi ve verimi {izerindeki etkisi ve yerel iklim ve teknik destek gibi ¢esitli
faktorlere baghdir (23). Iyi ortii malzemeleri, 6zellikle fotosentetik olarak aktif
radyasyon (PAR) araliginda, kiiresel giines radyasyonuna kars1 yiiksek gecirgenlige
sahip olmali, uzun dalga kizilotesi radyasyona (IR) miimkiin oldugunca opak
olmalidir. Tyi bir 6rtit malzemesi ayrica daha yiiksek difiizif radyasyona, iyi yalitima
ve yogusma Onleyici 6zelliklere sahip olmalidir (24). Sera 6rtii malzemeleri esas
olarak plastik film ve sert paneller (cam, polikarbonat, fiberglas ve akrilik) gibi
iki tiirdiir. Ideal bir sera ortiisii yoktur; her birinin avantajlari ve dezavantajlar
vardir ve bitki mikro iklimlerini benzersiz sekillerde etkiler. Kisa dalga giines
radyasyonuna yiiksek gecirgenlik ve uzun dalga radyasyonuna diisiik gecirgenlik
ve diigiik 1s1 iletkenligi, kis seralarinda enerji tasarrufu icin kullanilan sera ortiileri
icin 6nemli ozelliklerdir (13). Sera ortiisti seralardaki enerji tiiketimini biyiik
olctide etkileyen temel faktordiir (25).

Farkli tipteki sera ortiilerinin enerji tasarrufu potansiyelini degerlendirmek
i¢in yapilan caligmalarda, Dieleman ve Hemming (26), seralarda 1sitma enerjisi
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talebini azaltmanin en umut verici yonteminin tek kat ortii yerine ¢ift kat ortii
kullanimi oldugu sonucuna varmistir. Baneshi ve ark. (27), seralarda uygun ortii
malzemelerinin kullanilmasiyla yillik olarak gereksinim duyulan sogutma ve 1sitma
yiklerinin sirasiyla %9.8 ve %6.3 oraninda azaltilabilecegini ifade etmislerdir.
Fabrizio (28), cift katl1 polikarbonat kapli bir seranin geleneksel cam seraya kiyasla
enerji tasarruf potansiyelini arastirdiklar1 ¢aliymalarinda polikarbonat kapli bir
seranin cam kapli seradan %30-35 daha az 1sitma gerektirdigini hesaplamislardir.
Hemming ve ark. (29) tarafindan sera ortiisiiniin optik ve termal 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda, farkli yansima onleyici
kaplamalara sahip yeni ¢ift katmanli cam panelin, geleneksel tek camla (7.6 W/
m’K) karsilastirildiginda benzer gegirgenlige (%84) ve daha diisiik 1s1 transfer
katsayisina (3.6 W/m’K) sahip oldugu belirlemislerdir. Hemming ve ark. (30)
tarafindan Hollandanin batisindaki 500 m?lik taban alanina sahip bir serada
yuriitilen ¢alismada ise elde edilen sonuglar yeni ¢ift katmanli camin yaklagik
%88’lik bir gecirgenlige sahip oldugunu ve 1s1 transfer katsayisinin 1.2 W/m*K
oldugunu, buna karsin geleneksel tek cam i¢in bu degerin 6.7 W/m?K olarak
belirlemislerdir. Ayrica, Kempkes ve ark. (31) bu yeni ¢ift katmanli cam 6rtiiniin
kullaniminin, Bat1 Hollandadaki ticari bir fidanlik serasinda iiretim seviyesini
etkilemeden %607 kadar enerji tasarrufu sagladigini ifade etmislerdir. Hemming
veark. (32), 151k gecirgenliginde yansima 6nleyici kaplamalar ve hidrofilik yogusma
ozelliklerine sahip difiiz ortiilerin kullanimiyla kis aylarinda seralarda yaklagik
9%10-20 daha fazla dogal 151k elde edilebilecegini bildirmislerdir. Cemek ve ark. (33)
farkli tipteki polietilen film ortiilerinin (UV katkili polietilen (UV+PE), IR katkilt
polietilen (IR+PE), ¢ift katmanl polietilen (DPoly) ve tek katmanl polietilenin
(PE) patlicanin biiytimesi, verimliligi ve enerji gereksinimi tizerindeki etkileri
ge¢ sonbahar mevsiminde aragtirmislardir. D-Poly serada yetistirilen bitkilerin
hasat sonu verimleri UV+PE, IR+PE ve PEde yetistirilenlerden daha yiiksek
bulunmustur. Isik gecirgenligi PEde en yiiksek, UV+PE ve IR+PEde orta ve D-Poly
serada en diisiik olmustur. Bagil nem D-Polyde en yiiksek, IR+PE ve UV+PEde orta
ve PE serada en diisiik 6l¢tilmiistiir. D-Poly serasindaki bitkiler IR+PE, UV+PE
ve PE serasindaki bitkilerden daha hizli biiyiime ve gelisim (daha fazla yaprak ve
cicek) gostermistir. UV+PE ve IR+PE seralarindaki bitki bityiimesi ve gelisimi
benzer olmustur. Ekonomik analizler, patlican iiretiminin D-Poly, UV+PE ve
IR+PE seralarda ekonomik olarak uygulanabilir oldugunu gostermistir. Caligma
sonucunda, Karadeniz Bolgesine benzer iklim kogullarinda patlican tiretimi igin,
UV+PE, IR+PE ve PE seralara kiyasla daha yiiksek bir verimlilik ve daha diisiik
bir 1sitma gereksinimi oldugu i¢in D-Poly serasinda yetistiriciligi 6nermislerdir.
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Baytorun ve Giigercin (1), Antalya ili iklim kosullarinda farkli i¢ ortam sicaklik
degerlerinde ve farkli 6rtii malzemeleriyle Ortillen seralarda, iiretim periyodu
stiresince ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisi degerlerini hesaplamislardir. Elde edilen
sonuglara gore, seranin ¢atisinda ve yan duvarlarinda 16 mm’lik ¢ift kath PMMA
(polimetil meta akrilat) kullanilmasi durumunda, tek katli cam ile ortiillmiis
seraya kiyasla %42 oraninda enerji tasarrufu saglanabilecegi belirtilmistir. Ancak,
seralarda yetistirilen bitkilerin gelisimi i¢in glinliik toplam giines radyasyonu
degerinin 2.34 kWh/m’giin degerinden daha biiyiik olmasi gerekmektedir.
Tirkiyede seraciligin yogunlastigi Akdeniz sahil seridinde ise bu deger, Aralik
ve Ocak aylarinda 2 kWh/m’giin degerinden daha diisiiktiir. Bu nedenle, kis
mevsiminde, seralarda 1s1 korunumu amaciyla ¢ok katli 6rtii malzemesinin sadece
seranin yan duvar ve cephelerinde kullanilmasini 6nermislerdir. Bunun yaninda,
yalnizca sera yan duvar ve cephelerinin cift katli polietilen plastikle ortiilmesi
durumunda tasarruf edilebilecek 1s1 enerjisi, tek katl plastikle ortiilen seraya gore
%7 oldugu bildirilmistir.

4, SERADA ISI PERDELERININ ENER]Ji TASARRUFU POTANSIYELI

Modern olarak kurulan seralarda yapisal iyilestirmelerle 1s1 gereksiniminin
azaltilmasinin yani sira, 1s1 enerjisinin korunumu amaciyla da genellikle 1s1 perdesi
kullanimi tercih edilmektedir (34). Is1 perdeleri veya gece perdeleri genellikle kis
gecelerinde seradan uzun dalga radyasyon kaybini azaltmak i¢in kullanilir (13).
Iliman iklim bélgelerinde 1s1tma igin gereken tiim 1s1 enerjisi ve soguk bolgelerde
%70-751 gece gerektiginden, sistem termal perdelerle tasarlandiginda ve malzeme
iyi segildiginde onemli 1s1 tasarruflar: elde edilebilir (35).

Sera 1sitma gereksinimini azaltmak icin farkli tipte termal ekranlar
kullanilmaktadir. Arastirmacilarin  kullanmis olduklar1 farkli 1s1 perdeleri
sonucunda, Sethi ve ark. (36), Hindistanda 21 m?lik bir cam serada (30.56°N)
gece perdesi olarak aliiminize polyester levha kullanmis ve perdesi olmayan
seraya kiyasla 3-4°C daha yiiksek i¢ ortam sicakligi gozlemlemistir. Abak ve
ark. (37), PEden yapilmis gece perdesi bulunan tek cidarli plastik serada gece
sicakliginin perdesiz seraya gore 3.4°C daha yiiksek oldugunu bildirmistir. Boyaci
ve ark. (38), termal perdeli serada i¢ mekan sicaklig1 ve bagil nem degerleri termal
perdesiz seraya kiyasla 1.3°C ve %10 arttirdigini bildirmistir. Is1 kayiplarinin
azalmasi neticesinde artan i¢ ortam sicakliklarina bagh olarak arastirmacilarin 1s1
perdelerinin enerji tasarrufu potansiyeli tizerine yapmis olduklar1 ¢alismalarda,
Oztiirk ve Bagcetincelik (39), PE ve polyester malzemeden yapilmig termal
perdeler kullanmislar ve enerji tasarrufu igin termal perde etkinligi PE ve
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polyester perdeler igin sirastyla %16 ve %19.8 olmustur. Onder ve Baytorun (40),
1s1 perdelerinin 1sitma yapilan ve 1sitma yapilmayan plastik ve cam ortiilii seralarda
i¢ ortam sicaklik degerleri iizerine etkisi ve 1sitma yapilan seralarda kullanilan
1s1 perdelerinin sagladig1 yakit tasarrufu incelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore, 151 perdesi kullanimiyla 1sitma yapilmayan cam serada 3 K’lik sicaklik fark:
saglanirken plastik serada ise bu deger 2 K olarak bulunmustur. Isitma yapilan
cam Ortiilii serada kullanilan ithal LS17 1s1 perdesi ile %63 oraninda yakit tasarrufu
saglanirken, plastik ortiilii serada ise Tiirkiyede iiretilmis sik dokulu polietilenden
yapilmis beyaz renkli 1s1 perdesi kullanilmasiyla saglanan yakit tasarrufu %36
olarak bulunmustur. Kim ve ark. (41), 1s1 perdelerin kullanilmastile %28.7 oraninda
enerji tasarrufu saglayabilecegini bildirmistir. Ayrica, 1s1 perdelerinin seralarda 1s1
yalitimini artirarak 1s1 iletim katsayis1 degerlerini azaltmak igin etkili bir yontem
oldugunu ifade etmistir. Park ve ark. (42) aliminyum ¢ok katmanli perdeye sahip
bir seranin, dokuma olmayan kumagl bir seraya kiyasla enerji kullaniminda
%35 oraninda tasarruf edebilecegini, Shakir ve Farhan (43), farkli tipte hareketli
1s1 perdelerinin, 1sitma kayiplarini azaltmada giiclii oldugu, 1s1 perdesiz seraya
kiyasla yaklasik %21.7 oraninda tasarruf edilebildigini belirtmislerdir. Boyaci ve
ark. (38) 1s1 enerjisi titketimini goz 6niinde bulundurarak, perdeli serada ortalama
151 enerjisi titketimi 453.7 kWh/gece iken, perdesiz serada 568.6 kWh/gece olarak
belirlenmistir. Ortalama 1s1 transfer katsayis1 (U) degerleri, termal perdeli serada
2.87 W/m**Cde ve termal perdesiz serada 3.63 W/m**C>de hesaplandi. Serada,
termal perdenin gece saatlerinde kapatilmasi, U degerlerindeki azalmaya bagli
olarak yaklasik %21’lik 1s1 enerjisi tasarrufu saglamistir. Baytorun ve ark. (34),
Tirkiyenin Dogu Akdeniz iklim kosullarinda yan duvarlari polikarbonat ve
cats1 tek kat polietilen ortiilii olan ve aliiminyum seritli 1s1 perdesi kullanilan bir
serada, 1s1 perdesinin sizdirmazlik durumu ve 1s1 perdesi ile saglanabilecek yakit
tasarrufunu arastirmislardir. Calisma sonucunda, 1s1 perdesinin sizdirmazlik
katsayisini 0.30 ve yakit tasarruf oranini %28 olarak belirlemislerdir.

5. SERADA YALITIMIN ENER]Ji TASARRUFU POTANSIYELI

Sera oOrtii malzemeleri, bitki gelisimi ic¢in gerekli olan maksimum 1s1k
gecirgenligine sahip olmasi gerektiginden ¢ok az yalitima sahiptir. Ancak, serada
bitki gelisimini etkilemeyecek sekilde uygun yalitim 6nlemleri ile enerji tasarrufu
saglanabilecektir. Bu nedenle, ¢ift katmanl 6rtiideki hava boslugu yalitimi, yan
duvardaki ve temel duvarindaki yalitim dahil olmak tizere seralarin yalitimindan
eldeedilen enerji tasarrufu daserada gereksinim duyulan 1s1 enerjinin azaltilmasina
katkida bulunmasi bakimindan 6nemlidir.
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5.1. iki Ortii Katmam Arasindaki Yalitimin Enerji Tasarrufuna Etkisi

Seralarda 1s1 kaybi, hava katmani yalitimi, sivi kopiik yalitimi, hava kabarcigi
yalitim1 ve pelet yalitimi gibi iki 6rtii katmani arasinda yalitim saglanarak biiytik
olgtide azaltilabilir. Sisirilmis hava katmani yalitimi, ¢ift katmanli polietilen
kapli seralar igin en yaygin ve uygun fiyath tekniktir. Genellikle, 6rtiiden gegen
151 kaybini azaltmak igin bir 1s1 yalitim bariyeri olusturan i¢ hava katmanini
korumak icin elektrikli bir iifleyici kullanilir. Dis hava genellikle i¢ havadan
daha kuru oldugundan, levhalar arasindaki yogusmay1 6nlemek i¢in havanin
disaridan ¢ekilmesi daha uygun olur (5). Yalitim o6nlemleri arasinda, pelet
yalitimi, peletlerin taginmasi ve dagitilmasindaki zorluklar nedeniyle biiyiik
ticari seralarda kullanimi ¢ok yaygin degildir (44). Siv1 kopiik yalittiminda ise, iki
ortii tabakasi arasindaki kopiigiin islenmesi agisindan ¢ok uygundur. Sivi képiik
tiretilir ve ortiiniin iki tabakas arasindaki bosluga enjekte edilir ve ¢oken kopitk
depolama tankina geri bosaltilir. Arastirmacilarin yapmis olduklar: ¢aligmalarda,
swv1 kopiik uygulamasinin 1st iletim katsayisina etkisini Cunningham (45) 30
cm'lik bir kopiik kalinlig igin 1.1 ile 1.7 W/m?K arasinda, Villeneuve ve ark. (46)
2.26 W/m’K ve Persson ve ark. (47) 25 cm siv1 kopiik kalinligr icin olgiilen 1s1
iletim katsayisini yaklasik 1.6 W/m’K olarak belirlemislerdir. Buna bagli olarak
swv1 kopiik uygulamalarinin enerji tasarrufuna etkisi ise Villeneuve ve ark. (46),
dinamik siv1 kopiik kullaniminda sistemin geceleri %50den fazla enerji tasarrufu
saglayabilecegini bildirmislerdir. Ayrica, membranlar iizerinde kopiik veya ¢ozelti
kalintilar1 nedeniyle seranin i¢inde 6l¢iilen giines radyasyonunun referans seraya
gore yaklagik %5 daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir. Aberkani ve ark. (48), siv1
kopiik sisteminin kullaniminin domates verimini diisiirmeden enerji tiiketimini
%62 oraninda azalttigini belirtmislerdir. Aberkani ve ark. (49) ise siv1 kopiik
yalitim tekniginin termal performansini arastirdiklari ¢aligmalarinda Nisan
ayinda gece saatlerinde gatidan olan 1s1 kaybini %62’ye kadar, Ocak ayinda ise
en az %29 azalttigini bulmuslardir. EVA plastik veya hava kabarcikli PE plastigin
serada yalitim amaciyla tiim Ortii ylizeyinde kullanilmasi durumunda %40 enerji
tasarrufu saglanabilmektedir. Ancak daha 6ncede belirtildigi gibi, seraya ulasan
151k miktar1 dikkate alindiginda, sadece yan duvarlarin yalitilmasi 6nerilmektedir
(50). Oztiirk (51), tarafindan yapilan calismada cift katl olarak tasarlanan ortii
katmanlar1 arasina belirli basingta hava verilerek pnomatik devreler ile basincin
stirekli dengede kalmasi saglanmistir. Ayni yapidaki seranin tek kat orti ile
kaplandig1 varsayilarak yapilan hesaplamalar sonucunda, sisirme ortiiniin tek
katl: ortiiye kiyasla 1s1 kayiplarini %67.8 oraninda azalttig1 belirlenmistir. Yapilan

-89 -



Biyosistem Miihendisligi VI

olgtimlerde giinlitk toplam fotosentetik aktif radyasyon (PAR) degerleri giinesli
gecen saatler toplamina gore degismekle birlikte 2500-16000 pimol/m?giin arasinda
olgtilmiistiir. Tek kat polietilen ile kapl farkli serayla yapilan karsilastirmada PAR
ve sicaklik degerleri arasinda bir fark olmadigi belirlenmistir. Elde edilen bulgulara
gore sisirme Ortiilii seranin mevcut seralara gore 6nemli 6l¢iide 1s1itma giderlerini
azaltabilecegi belirtilmistir. Ahamed ve ark. (13), ise hava katmani yalitimi hari¢
bu yalitim tekniklerinin ¢ogunun kiigiik veya prototip seralar i¢in incelendigini,
siv1 kopiik ve pelet yalitim sistemini kullanmanin 6niindeki en biiyiik engelin
sistemin bakimi ve isletimi oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, bu sistemlerin ticari
Olgekli sera tiretimi i¢in ekonomik uygulanabilirligi hakkinda sinirli bilgilerin
oldugu belirtmistir. Bu nedenle konu hakkinda yapilacak caligmalara ihtiyag
oldugu bildirilmistir.

5.2. Temel ve Yan Duvar Yalitiminin Enerji Tasarrufuna EtKisi

Seralarin gevresi etrafindaki temele, bitkilerin yiiksekligine kadar yan duvarlara
yalitim yapilmasi, seralardan iletim yoluyla kaybedilen 1s1 miktarini 6nemli
olgiide azaltabilir (13). Gauthier ve ark. (52), 1s1 kaybini azaltmak i¢in sera yan
duvarlarina tezgah yiiksekligine veya bitki yiiksekligine kadar ekstriide polistiren
yalitim levhasi, aliminyum kapli yap1 kagidi ve kopiik yalitimin yapilabilecegini
bildirmistir. Temel ve yan duvarlarin yalitimi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda,
Latimer (53), 25-50 mm poliiiretan veya polistiren yalitimin yerlestirilmesiyle
temel 1s1 kayiplarinin %50 oraninda azaltilabilecegini bildirmistir. Bartok (54), ise
poliiiretan veya polistiren levhanin (20-50 mm kalinliginda) tiim ¢evre boyunca
60 cm derinlige kadar dikey olarak yerlestirilmesi durumunda, kis mevsiminde
yan duvarlara yakinindaki toprak sicakliginin 10°C’ye kadar artirabilecegini
bildirmislerdir. Ayrica Bartok (54), 40-50 mm kalinliginda képiik yalitiminin
taban alani 250 m? olan bir serada yan duvarin 1 m yiiksekligine kadar yalitilmas:
durumunda soguk iklimlerde 1sitma siiresi boyunca yaklasik 1514 L fuel oil veya
1526 m’ dogalgaz tasarrufu saglanabilecegini belirtmislerdir. Arastirmalardan
elde edilen sonuglar, yan duvar yalitiminin seralarda isitma enerjisi tasarrufunu
artirdigini gostermis olsa da konu iizerinde daha fazla ¢aligmaya gerek duyuldugu
aciktir.

5.3. Riizgar Kiranlarin Enerji Tasarrufuna Etkisi

Esen yiiksek riizgar hizlarinin sera oOrtiisii iizerinde hasara neden olmasinin
yaninda sera gergeve ve temelinde gesitli basinglar ve gerilmeler meydana getirir.
Orta hizlarda esen riizgar ise seralarda i¢ ortam ikliminin kontrolii i¢in gerekli olan
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dogal havalandirmayz saglar (6). Ayrica, riizgar hizi seralardan 1s1 kaybini bityiik
olgiide etkiler, bu nedenle seralar riizgar kiranlar ile ¢evrili bir alanda olmalidir
(13). Bir seradaki riizgar hizinin neden oldugu konveksiyon ile enerji kayiplar1
s6z konusu oldugunda riizgar korumasi 6nemli bir faktordiir (55). Seradan 1s1
kayb1 orani, dis ortam riizgar hizi yaklasik 7 m/s oldugunda iki katindan fazla
olur. Bunedenle, seranin etrafindaki riizgar kiranlarin uygun tasarimi ve konumu,
yillik toplam 1sitma enerjisi gereksiniminin %5-10’unu azaltabilir (5). Cayl ve
Akytiz (56), tek katli polietilen ortii ile kapli bir serada 1s1 iletim katsayisini dig
ortamda esen 0 m/s riizgar hizinda 5.9 W/m’K, 4 m/s riizgar hizinda 7.7 W/m’K
ve 10 m/s riizgar hizinda 10.4 W/m’K olarak hesaplamislardir. Toplam 1s1 iletim
katsayzsy, 1s1 titketiminin hesaplanmasinda ana parametrelerden biridir. Seranin
yapisal ozelliklerine, ortii malzemesine, riizgar hizina ve dis iklim kosullarina
bagli olarak degisir. Buna nedenle, Bartok (54), riizgarin seradan neden oldugu 1st
kaybini azaltmak igin riizgar kiranlarin kuzey ve kuzeybat: taraflarinda olmasin
onermistir. Mistriotisve ark. (57), agaglardan olusan geleneksel riizgar kiranlar
yerine plastik ag ortiilii riizgar kiranlar1 6nermislerdir. Ayrica, seraya 11k girisini
engellememesi bakimindan riizgar kiranlarin kurulumunda seranin belirli bir
mesafesinde yerlestirilmesi gerektigini, boylece gélgelemenin olumsuz etkisinin
ortadan kalkacagini ifade etmiglerdir.

6. iC ORTAM IKLIMLERININ YONETIMININ ENERJi TASARRUFU
POTANSIYELI

Seralarda optimum i¢ ortam ikliminin kontrold, {irinlerin nitelik ve nicelik
bakimindan daha iyi iiretimi ve enerji gereksiniminin en aza indirilmesi
bakimindan ¢ok énemlidir. I¢ ortamin etkili bir sekilde yonetilmesiyle, i¢ ortam
ayar noktas: sicaklig1 ve bagil nemi dahil olmak tizere 1sitma enerjisinden énemli
miktarda tasarruf saglanabilir.

6.1. Enerji Acisindan Verimli Sicaklik Kontrol Stratejileri

Seralarda uygulanan i¢ ortam iklim kontrol stratejilerinin temel amaglar1 arasinda,
151 enerjisi tasarrufu, bitki biiytimesinin optimizasyonu, bitki saglig1 ve kalitesinin
iyilestirilmesi ve korunmas: vardir. Zhang ve ark. (58) sera sektoriiniin birgok
tilkede tarimdaki toplam nihai enerji titketiminin en bityiik kismini olusturdugunu
ve seralarda toplam enerji tiiketimini en az diizeye diistirmenin etkili bir yolunun
da, kabul edilebilir ve verimli bir kontrol stratejisi oldugunu belirtmislerdir.
Kontrol stratejisi, 1sitma/sogutma, havalandirma, golgeleme sistemleri gibi
ekipmanlar1 etkin bir sekilde ayarlayabilen ve bunlar1 diisiik enerji ile ¢aligmayla
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koordine edebilen seralar i¢in konforlu i¢ ortam iklimin korunmasinda ve enerji
titketiminin azaltilmasinda olduk¢a 6nemli bir rol oynadigini bildirmislerdir.

Serada sicakligin yiiksek oldugu donemlerde bitkilerin biyiimelerini
hizlandirarak daha diisitk sicaklik donemlerini telafi ettikleri uzun bir siireden
beri bilinmektedir. Bu potansiyelden en iyi sekilde faydalanmak amaciyla
serada sicakligin yiiksek oldugu donemlerde bitkilerin biiylimesine izin
veren iklim kontrol stratejilerini gelistirmek 6nemli miktarda enerji tasarrufu
saglayabilmektedir. Ancak bu stratejide dikkat edilmesi gerekli en onemli
konu miisaade edilen diisiik sicakliklarin bitki kalitesine zarar vermemesi ve
bitkilerin hastaliklara kars1 degisen duyarliliklar1 goz 6niinde bulundurulmalidir.
Giiniimiizde seralarda kullanilan denetim stratejileri statik ve dinamik kontrol
stratejileri olmak tizere iki ana grup altinda toplanmaktadir. Seralarda kullanilan
statik iklim kontroliiniin en biiyiik dezavantaji, yiiksek riizgar hiz1 veya diisiik
sicakliklar gibi olumsuz dis iklim kosullarinda ortaya ¢ikan yiiksek 1s1 enerjisi
titketimine engel olamamasidir (59). Ayrica, statik iklim kontroliinde, bitki
gelisimini 6nemli diizeyde etkileyen diisitk glines 1sinimi1 dikkate alinmaz (60).
Statik iklim kontroliiniin bu dezavantajlarina karsin dinamik kontrol stratejilerinde
bitkilerin biiylime potansiyeline bagli olarak {iretim maliyetinde 6nemli bir paya
sahip olan 1s1 enerjisi dis iklim kosullarina goére diizenlenir. Dinamik kontrol
stratejisinin karakteristik ozelligi, serada i¢ sicakligin sabit olarak tutulmas:
degil, farkli zaman araliklarinda bitki bliylime parametrelerine ve dis ortam
iklim kosullarina bagh olarak sicakliklarin biiyiik 6lctide degisebilmesidir (61).
Seralarda enerjinin tasarrufu amaciyla son yillarda uygulanan dinamik kontrol
stratejilerinden biride sicaklik toplamina gore yapilan denetimidir. Uygulanan
bu yontemde, sera 1sitmasinda sabit bir gece/giindiiz sicaklig1 yerine kabul edilen
toplam sicakligin kontrol i¢in referans degisken olarak kullanilmasidir. Seralarda
gece saatlerinde 1sitma ayar sicakliginin birkag saat siiresince optimum degerin
birkag¢ derece altinda ve giin icinde geriye kalan siirenin ise optimum degerin
tizerinde tutulmasiyla yapilan sicaklik diizenlemesi 1s1 enerjisinin tasarrufu
bakimindan o6nemlidir. Ayrica bu yontem, sicaklik dalgalanmalarina kars
oldukga hassas olan bitkiler harig, ¢cogu sera iiriinii i¢in enerji tasarrufu saglamak
amaciyla iyi bir secenektir. Bugiine kadar yapilan ¢alismalar incelendiginde, bitki
biiylimesine sicaklik etkisinin giin 15181 kosullarinda daha fazla oldugu ortaya
konulmugstur (62). Yapilan bircok arastirma, serada tretilen bitkilerin ¢ogunun
sabit giindiiz/gece sicakliklardan ¢ok, uzun siireli sicaklik ortalamasina olumlu
tepki gosterdigi belirlenmistir (63,64). Bu nedenle, uzun siireli dinamik sicaklik
denetimi, ortaya ¢ikan soguk bir giinii takip eden giinlerden birinde telafi ederek
seralarda daha yiiksek 1s1 enerjisi tasarrufu saglayabilmektedir.
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Diizenli olarak 1sitma yapilan seralarda 1s1 enerjisinin biiyiik bir kismi gece
saatlerinde tiiketilmektedir (4,65). Baytorun ve ark. (35), iliman iklimlerde 1sitma
i¢in gereken 1s1 enerjisinin tamaminin ve soguk bolgelerde %70-75"ine, Boyac1 ve
ark. (38), %80.5’ine gece ihtiya¢ duyuldugunu belirlemistir. Tantau (59) ise tek kat
camla kapli bir serada 15°C’lik 1sitma ayar sicaklig1 i¢in, gece saatlerinde tiiketilen
enerjinin toplam tiiketilen enerjinin yaklasik %70’i oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica, seralarda gece saatlerinde ayar sicakliginin 1-2°C daha disiik tutulmast,
farkl: iklim bolgelerinde 1s1 enerjisi tiiketimini yaklasik %307 kadar azaltabilir
(66). Sigrimis ve ark. (67), yapmis olduklar1 ¢aligmada, ii¢ giin boyunca birkag
saat boyunca sicakligin 17°Cnin 1-2°C altina diismesine izin verildi ve sabit
sicaklik stratejisindeki ortalama sicakliga benzer istenen ortalama sicaklik (gece
i¢in 17°C ve giindiiz igin 22°C) 30 giin boyunca korundu. Sabit sicaklik stratejisine
kiyasla, uzun siireli (1-3 giin) dinamik kontrol stratejisinin enerji titketimini %23
azalttigini belirlemislerdir. Baytorun ve Ustiin (68), Tiirkiyede seraciligin yaygin
oldugu Antalya ili ve son yillarda jeotermal seraciligin yayginlasmaya bagladig:
Afyonkarahisar ilinin uzun yillik iklim degerleri kullanilarak, sabit sicaklik
(statik strateji) ve bir glinliik sicaklik toplamina goére (dinamik strateji) yapilan
sicaklik denetiminde saglanabilecek 1s1 tasarrufunu hesaplamiglardir. Caligma
sonucunda iliman iklime sahip Antalya ili kosullarinda dinamik kontrol ile
statik kontrol stratejisine kiyasla serada istenen gece sicakligina bagli olarak en
fazla %30 ve karasal iklime sahip Afyonkarahisar ili kosullarinda ise %9 enerji
tasarrufunun saglanabilecegi ortaya konulmustur. Optimumdan daha diisiik ayar
noktasi sicakliklari ile 6nemli miktarda sera enerjisi tiiketimi azaltilabilir. Ancak,
asir1 alt optimum sicakliklar bitki gelisimini geciktirebilir ve ayrica kuru madde
dagilimi gibi diger bitki 6zelliklerini de etkileyebilir (69). Truffault ve ark. (70),
dinamik kontrol stratejisinin domates meyve boyutunu ve bilesimini (sekerler,
asitler, C vitamini) etkilemedigini, ancak yaprak alaninin %11 oraninda hafifce
azaldigini bildirmistir. Hao ve ark. (71), tarafindan yapilan ¢alismada, i¢ ortam
hava sicakligini Mart-Nisan doneminde saat 18:00-21:00 arasinda 12°C’ye, Nisan-
Mayis doneminde saat 03:00-06:00 arasinda 13°C’ye diismesine izin verildi ve diger
saatler i¢ ortam sicakliklar1 18-19°C arasinda tutulmustur. Calisma sonucunda,
dinamik kontrol stratejisinin serada hiyar tiretimi i¢in enerji agisindan verimli bir
iklim kontrol stratejisi oldugunu bildirmislerdir.

6.2. Enerji Acisindan Bagil Nem Kontrol Stratejileri

Seralarda nem yogunlagmasi, kullanilan iskelet malzemelerine zarar vermesi
yaninda bitkide ortaya ¢ikabilecek hastalik riskini de artirmaktadir. Kérner ve
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Challa (72)’nin bildirdigine goére Bakker (73), yiiksek miktarda kaliteli verim
elde etmek i¢in nem kontroliiniin ¢ok énemli oldugu ve seralarda nem kontrolii
yapilmamas: durumunda yiiksek oransal nem seviyeleri mantar hastaliklari,
yaprak nekrozu, kalsiyum eksiklikleri, yumusak ve ince yapraklar nedeniyle
tiriin kalitesinde kayiplara neden olabilir. Polen taneleri i¢ kisimda kalma veya
anterlere yapigsma egilimi gosterdiginden, yiiksek nem kosullar1 meyve sebzelerde
tozlasmay1 da engelleyebilir. Ayrica, gece saatlerinde baslayan nem yogunlagmast,
genellikle giinesin dogusundan itibaren bir siire daha devam etmektedir. Bu
durum 6rtii malzemesinin 151k gegirgenligini olumsuz yonde etkilemektedir (74).
Ortii malzemelerinin 6nemli bir 6zelligi, sahip oldugu yogusma &zellikleriyle
ilgili olmaktadir. Ortii malzemeleriyle ilgili 6nemli bir sorun, malzemelerin i¢
yiizeyinde damla seklinde olusan yogusmadir. Yiizeyde olusan bu su damlaciklar:
sera icerisinde bir dizi istenmeyen etki meydana getirebilir. Bunlar arasinda, gelen
giines radyasyonunun toplam i¢ yansimasi nedeniyle giines radyasyonu iletimini
azaltmasi ve yogusan kii¢iik damlalarin daha biiyiik olanlarla birlesmesiyle birlikte
bitki yilizeylerine damlamaya neden olmasidir. Bu durum ise bitki hastaliklarini
tesvik eder (75). Serada bagil nem kontroliiniin temel nedenlerinde biri bitki
hastaligina neden olan yogusmay1 6nlemektir. Ayrica, bagil nemin kontroli
seralardaki enerji tiiketimini etkileyebilir. Bagil nem belirli bir sinir1 asarsa, 1sitma
ayar noktasi artacaktir ¢tinkii nem kontrolii veya doygunluk a¢i81, 1sitma ve/veya
havalandirmaile saglanabilir ve enerji tiiketimi yitksek olacaktir (59). Ancak, soguk
bolgelerde yetistiricilik yapan sera tireticileri, 1sitma sezonu boyunca yiiksek 1s1
kayb1 meydana geldiginden bagil nem kontrolii igin bu stratejiyi uygulamazlar, bu
nedenle ticari iretimde diger nem alma yontemleri (6rnegin 1s1 esanjorii, kimyasal
ve mekanik nem alma vb.) kullanilir. Campen ve ark. (76) ticari bir sera i¢in farkls
nem alma yontemlerini (havadan-havaya 1s1 degistiriciler, havalandirma, suyun
yogusturulmasi) karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda en iyi ve ekonomik
yontemin 1s1 degistiricilerin kullanimi olacagin bildirmislerdir. Gao (77) serada
dort farkli nem alma yontemini (havadan-havaya 1s1 degistiriciler, havalandirma,
sogutulmus su yogusmasi ve mekanik nem giderici) karsilastirmislardir. Caligma
sonucunda, mekanik nem almanin yil boyunca etkili ve enerji agisindan verimli
bir nem alma yontemi olabilecegini ifade etmislerdir. Bununla birlikte, i¢ ortam
havasi yiiksek bagil neme sahip oldugunda sicaklik stratejisi olan seralarda enerji
tasarrufunun nispeten yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Baytorun ve Giigercin
(1), tarafindan yapilan ¢aliymada serada havalandirma sicakliginin 19°C yerine
26°C de tutulmasi durumunda tasarruf edilen enerji miktarinin %3 olacagin
bildirmistir. Kérner ve Challa (78), bagil nem kontrolii %80 ile %85 arasinda
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oldugunda, sabit %80 bagil nem ayar noktasina kiyasla sicaklik stratejisi i¢in yillik
enerji tiiketiminin %18 oraninda azaltilabilecegini bildirmislerdir. Caliymada
ayrica, %80-85 araligindaki dinamik bagil nem kontroliiniin {iriin gelisimi
tizerinde olumsuz bir sonucu olmadigini, ancak tiim bitki organlarinin kuru
kiitlesinde 6nemli bir artis oldugunu bildirmislerdir. Caliyma sonucunda sicaklik
stratejisine uygun bagil nem kontroliiniin sabit bagil nem kontroliine kiyasla daha
enerji verimli olacagi belirlenmistir.

7. SONUC

Serada 1sitma gereksinimini azaltarak isitmanin tretim maliyetleri igerisindeki
payini azaltmak amaciyla alinabilecek farkli teknik dnlemlerin degerlendirildigi
calismada enerji verimliligi icin alinmas gerekli tedbirler,

- Seralarda 1sitma enerjisi tasarrufu potansiyeli konumuna bagh olarak
degiseceginden segilecek sera tipinde bolgenin konumu ve yetistirilecek bitki
tiirleri dikkate alinmas1 gerekmektedir. Genel olarak soguk iklime sahip bolgelerde
yon giinesten gelen kisa ve uzun dalgali radyasyondan daha fazla yararlanilmasi
bakimindan énemlidir. Bu nedenle serada yon segilirken genel olarak tek agiklikli
seralarin dogu-bat1 yoniinde, ¢ok agiklikli blok olarak insa edilecek seralarda
ise kullanilan uzunluk-genislik oranina dikkat edilmesi gerekmektedir. Kuzey
duvarin opak malzeme ile kaplanmasi genel olarak soguk iklim boélgelerinde
enerji tasarrufu saglamasi nedeniyle 6nerilse de seralarda aydinlatma ihtiyacini da
arttiracaktir. Bu durum bir taraftan ek aydinlatma ihtiyacini ortaya ¢ikarsa da diger
yandan enerji titketimindeki genel azalmanin yalitimsiz seralara kiyasla 6nemli
olmast nedeniyle seralarda uygulanabilir goriilmektedir. Ancak, opak kuzey
duvarinin tesisinde sera kurulan bélgenin konumuna bagl iklimsel 6zelliklerinin
dikkate alinmasi ve ek aydinlatma ile tasarruf edilen enerji arasindaki dengenin
olusturulmasi olduk¢a dnemlidir.

- Seralar1 dis ortamdan ayiran sera Ortilleri i¢ ortam ikliminin
olusturulmasinda olduke¢a 6nemlidir. Bu nedenle, kullanilacak 6rtii malzemesinin
1s1 iletim katsayisinin diigitk direncinin ise yiiksek olmasi yalitim bakimindan
onemlidir. Ayrica ¢atida kullanilacak ortiilerin 151k gegirgenligine dikkat edilmesi
bitki yetistiriciligi bakimindan son derece 6nemlidir.

- Kis aylarinda radyasyon etkisinin ortadan kalktigi giin batimindan
sonra serada 1s1 perdelerinin kullanimi 6nemli miktarda enerjinin tasarrufunu
saglayacaktir. Ancak kullanilacak 1s1 perdelerinin dokuma tiirii ve sizdirmazligina
dikkat edilmesi gerekmektedir.
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- Seranin, 6zellikle gevre ve zemine yakin yan duvarlarin yalitilmasi enerji
tasarrufu saglayacaktir. Ayrica ortii malzemesinin yalitimu ile ilgili ¢aligmalarda
151tk miktarin1 azaltmayacak sekilde yaliim onlemlerinin alinmasi 6nemlidir.
Yiiksek riizgar hizlari seralarda sadece ortii malzemelerinin yipranmasina veya
devrilmesine neden olmaz ayni zamanda serada 1s1 kayiplarinin artmasina neden
olur. Bu nedenle sera kurulan yerin riizgar esme sayilari, yonii ve siddeti dikkate
alinarak serada golgeleme etkisi olusturmadan riizgar kiranlarin tesis edilmesi
enerjinin tasarrufuna 6nemli katk: saglayacaktir.

- Seralarda optimum bitki yetistiriciliginin saglanabilmesi i¢in gelisen
teknolojiler ile birlikte seralarda otomasyon sistemlerinin kullanilmasi i¢ ortam
ikliminin bitki yetistiriciligine uygun hale getirilmesi bakimindan 6nemlidir.
Bu sistemler ile serada uygulanacak dinamik sicaklik, bagil nem, havalandirma
sicaklig gibi i¢ ortam iklim kontrolii daha iyi yapilarak bitki gelisimine katki
saglayacaktir.

Seralarda alinacak enerji tasarruf 6nlemlerinin incelendigi ¢calisma sonucunda,
aliacak tasarruf 6nlemlerinin seranin bulundugu bolgenin konumuna, seralarin
tiirtine ve bitki isteklerine gore segilmesi gerektigi belirlenmistir. Buna gore
alacak tasarruf tedbirlerinin bu faktorlere bagli olarak segilmesi enerji tasarruf
oranlarini arttiracaktir.
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Boliim 7

SERALARDA iKLIMLENDIRME VE
SURDURULEBILIRLIK

Nefise Yasemin TEZCAN!

GIRIS

Ortiialt1 yetistiriciligi ytizeysel ortiiler, yiiksek tiineller, algak tiineller ve seralari
kapsayan genis kapsamli bir terim olup seralar1 bu sistemlerden ayiran en 6nemli
ozellik agik tarla tarimina gore bitkisel tiretim i¢in gerekli ¢evre kosullarinin ¢esitli
sistemler (havalandirma, 1sitma, sogutma, aydinlatma vb. sistemler) araciligiyla
kontrol altinda tutulabildigi bir yetistiricilik ¢esidi olmasidur.

Birim alandan daha fazla verim alinmasini saglayarak kiigiik alanlarin
degerlenmesine olanak saglayan seracilik, aynizamanda diizenliisgiicii gereksinimi
saglayarak iilkemizde 6nemli tarimsal faaliyetlerden birini olusturmaktadir (1).
Ulkemizde seracilik 1940’1 yillarda baglamis olup 1970’li yillarda plastigin ortii
malzemesi olarak kullanilmasi ile sera alanlarimizda 6nemli artis olmustur
(2). Yillar itibariyle bu artis devam etmis (Tablo 1) son yillarda alternatif enerji
kaynaklarindan jeotermal enerjinin sagladigi ucuz 1sitma olanagiyla sera
alanlarimiz i¢ bolgelerde de hizli bir gelisme ve yayilma gostermistir. Jeotermal
seracilik Tiirkiyede ozellikle Afyon, Kiitahya, Balikesir, Manisa, [zmir, Denizli,
Aydin ve Urfa illerinde yaygindir. Sera varligimizin 6nemli bir potansiyeli Akdeniz
Bolgesinde (%83) yer almaktadir. Bunu sirasiyla Ege Bolgesi (%11), Karadeniz
Bolgesi (%3), Marmara Bolgesi (%2) izlemektedir (3,4).

Tiirkiyede ortiialt: yetistiriciligi yapilan toplam 805159 da alan igerisinde algak
tiineller %27.1 (218326 da), yiiksek tiineller %12.9 (104258 da), cam seralar %10
(80779 da), plastik seralar ise %49.9 (401795 da)’lik bir pay almaktadir. Toplam
sera varlig1 ortiialt: alan icerisinde 482574 da olup %60’lik bir orana sahiptir (5).
Tiirkiye ortiialt1 yetigtiriciliginde diinyada 4. sirada Avrupada ise Ispanyadan
sonra 2. Sirada yer almaktadir (6). Tiirkiyede toplam sera iiretim alaninin %79’unu
plastik sera alanlar1 (401795 da) olugturmaktadir (Tablo 1).

' Dog. Dr., Akdeniz Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Boliimii, nytezcan@akdeniz.

edu.tr, ORCID iD: 0000-0002-3384-0108
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Tablo 1. Ortiialt: iiretim alanlari (TUIK 2021)

Yallar :;’;l::;n Cam sera (I:l::ltlik sera Yiiksek Tiinel ~ Alcak Tiinel
alan: (da) orani (da) (da) orani (da) orani (da)
2010 563 805 80 772 230 543 81521 170 969
2011 611451 78 878 247 962 108 910 175701
2012 617 760 80 728 278 730 95 095 163 207
2013 615124 80 739 278 661 97 986 157 737
2014 643 442 80 976 298 651 107 095 156 720
2015 660 265 79 977 306 074 112 674 161 541
2016 691 724 80 137 328 745 112 974 169 867
2017 752 168 85 749 355121 119 899 191 399
2018 772 091 78 110 368 527 114 232 211222
2019 789 604 75 495 378 670 111 038 224 400
2020 805 159 80779 401 795 104 258 218 326

Tiirkiyede 2020 yilinda 31 milyon ton sebze iiretilmistir. Bu tiretimin 23.2
milyon tonu acikta, 7.8 milyon tonu értitaltinda gergeklestirilmistir. Ulkemizde
son 10 y1lda ortalama ortiialt: isletme biiytikliigii 2 dekardan 4 dekara yiikselirken,
modern sartlarda iiretim yapan ortiialt1 isletmelerinde ise ortalama biiyiikliik 27
dekara ulagmustir (7). Ortiialt1 ve sera yetistiriciliginde yetistirilen bitki tiirlerinin
dagilimi incelendiginde ana iriinii sebzeler (%83.1) bunu sirasiyla meyveler
(%15.3) ve siis bitkileri (%1.7) izlemektedir. Ortiialt1 yetistiriciliginde sebze meyve
tretim miktarlar1 dikkate alindiginda toplam iiretimin 8.519.754 ton oldugu,
bunun %91.2°i sebze (7.771.766 ton), %8.8’i de (747.988 ton) meyve iiretimin
olusturdugu goriilmektedir. Toplam 7.8 milyon ton sebze iiretim degerinin %53’
domates, meyve liretiminin %73t de muz olusturmaktadir (8). Son yillarda serada
yetistirilen meyve tiirleri igerisinde 6zellikle ticari olarak “Blueberry” literatiirde
ise “Maviyemis” olarak tanimlanan meyve seralar1 hizla artmaktadir ($ekil 1).
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Sekil 1. Ticari olarak “Maviyemis” yetistiriciliginin yapildig1 Antalya ilinden 6rnek bir sera
isletmesi

Tiirkiyede seralarin genel yapisini kendi gecimini saglayabilmek amaciyla inga
edilmis kiigiik aile isletmeleri olusturmaktadir. Bu tip seralar daha ¢ok yoredeki
demirci ustalar: tarafindan inga edilmektedir. Aile isletmeleri seklinde planlanan
bu seralarda karsilasilan sorunlar ozellikle sera boyutlarinin yorenin ekolojik
kosullarina uygun olmamasi, konstriiksiyonun demir profillerden olugmasi, sera
kolonunun topraga gomiilerek serada ayni zamanda temel gorevi gormesi, kalip
ve igcilik maliyetlerinden dolay1 su basman hatilinin planlanmamasi buna bagh
olarak siddetli bir yagista seralarin su basmasi, havalandirma pencerelerinin
yetersiz olmasi sonucu havalandirma kosullarinin uygun olmamasi ve buna
bagl olarak ortam mikro klimasinin bitki isteklerini karsilamamas: seklinde
siralanabilir.
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Aile isletmesi seklinde planlanan bu seralarda isitma ise dondan koruma
amagli sobalar ile saglanmaktadir. Seralarda iiretim yilda tek iiriin yetistiriciliginin
yani sira sonbahar ve ilkbahar donemlerinde olmak tizere cift tiriin yetistiriciligi
seklinde de yapilabilmektedir. Uretim periyoduna bagli olarak bu tip seralardan
ortalama olarak 15 ton/ da verim (domates) alinabilmektedir. Tiirkiyede son 15-
20 yillik periyotta geleneksel seralarin yaninda modern seralar yayginlasmaya
baslamigtir. Antalya ilinde ilk modern sera uygulamalar1 2008 yilinda goriilmeye
baslamistir. Elde edilen potansiyele gore 2008 yilinda ilde 34 adet modern
sera isletmesinde kat1 ortam kiiltiiri ya da durgun su kiiltiiriinde serada sebze
tretimi gergeklesmektedir. Sera isletmelerinin Antalya ilinde kapladig1 toplam
alan 956.1 dekardir. Bu alanin 525 dekarini plastik seralar 431.1 dekarini cam
seralar olusturmaktadir. Tiirkiyede toplam modern seraciligin 2010 yili verilerine
gore kapladigr alan 391.2 ha olup bu alanin 286.0 hektar1 ise Antalya ilinde
bulunmaktadir (9).

Son yillarda modern seralar jeotermal enerjinin sagladig1 ucuz 1sitma olanagi
ile i¢ bolgelerimizde de hizli bir gelisme gostermektedir. 2023 yili verilerine
gore 51 ilde (Antalya %30, Afyon %12, Mersin %11, Izmir %9, diger iller %38)
22 bin dekarda modern seralarda topraksiz tarimda tiretim yapilmaktadir.
Modern seralarda tiretilen iiriinlerin %901 ihrag edilmektedir. Geleneksel 6rtiialt:
tiretiminin ise %85’1 i¢ piyasada tiiketilmektedir (6).

Modern sera alanlarindaki artista etkili baglica faktorler; tiiketici taleplerindeki
degisiklik, artan gevre duyarlilig: tiretim, gida giivenligini 6ne ¢ikaran tiretim
teknikleri ve bununla ilgili sertifikasyon islemleri olarak siralanabilir. Modern
sera tarim, biyosistem, tarimsal yapilar ve sulama, insaat, makina, elektrik-
elektronik ve bilgisayar mithendisligi gibi farkli disiplinlerdeki teknolojilerin
bir arada kullanildigi endiistriyel bir uygulamadir. Ulkemizdeki modern
seralarda iiretim genelde tek iriin yetistiriciligi seklinde (yaygin olarak domates)
uygulanmaktadir. Modern seralardan elde edilen verim (domates) ortalama
dekara 35-45 ton arasinda degismektedir. Nitekim agik tarla kosullarinda bu deger
dekara 6-10 ton arasindadir. Sera i¢ ortam kosullarinin daha iyi saglanabildigi
durumlarda bu verim daha da yiiksek degerlere ¢ikmakla birlikte 6zellikle 1s1tma
gibi i¢ ortam kosullarinin yetersiz uygulandigi modern seralarda verimin daha
da diistiigii gozlemlenmektedir. Ornegin, Antalya ilinin sahil seridindeki modern
seralarda 1sitma giderlerinin artmasi nedeniyle gece saatlerinde bitki isteklerine
uygun sicaklik degerleri saglanamamaktadir. Bu nedenle anilan seralarda verim
de distisler gozlemlenmektedir. Dolayisiyla modern seracilikta jeotermal enerji
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ile 1sitmanin maliyet yoniinden de avantajli oldugu bu durumun verime de
yansidigini soylenebilir (9).

2. SERA IKLIMLENDIRME SiSTEMLERI

Seralar bitkisel iiretim igin gerekli gevre kosullarinin kontrollii saglandig: tarimsal
yapilar olup seralarda bitki bitytimesi ve gelismesi i¢in; 151n1m, sicaklik, bagil nem,
CO, miktar1 ve hava hareketi gibi ¢evresel etmenler olduk¢a 6nemlidir (4). Seranin
insasi, seranin kurulacagi bolgenin iklim 6zellikleri basta olmak {izere arazi yapisi
gibi faktorlere bagl olarak 6zel niteliklere sahip konstriiksiyon ve ortii malzemesi
gerektirmektedir. Sera mikro klimasinda bitkisel iiretime faaliyetlerine bagli
olarak degisen sicaklik, nem oranlari, serada kullanilan koruma ilaglar1 ve ¢evre
sartlar1 hem konstriiksiyon hem de kaplama malzemesini zarar vermemelidir.

Sera tariminda bitkisel {iretim i¢in gerekli olan ¢evre kosullar1 asagida
belirtilmistir (10,11):

» Serada bitkilerin ki aylarinda gerceklesen diisiik sicaklik degerlerinden ve
dondan zarar gérmemesi i¢in seralarda sicakligin 0 °C iistiinde tutulmasi ayrica
giinliik ortalama dis sicakligin ise 7 °Cnin {istiinde olmas1 gerekmektedir. Bu
durumun gergeklestigi zamanlarda giin icinde meydana gelen 0 °C’nin altindaki
sicaklik degerleri goz ard1 edilebilir.

« Serada bitkisel iiretimde bitkiler ortalama 17-27 °C’ye adapte olmuglardir.
Enerji dengesi ve buna bagli olarak sera etkisi dikkate alindiginda, giinlik
ortalama sicak degerlerinin 12-22 °C arasinda olmasi istenmektedir. Bu sicaklik
degerlerinin 0-8 °C olmasi durumunda ise bitkide biiylime hiz1 yavaslamaktadir.

Serada bitkisel iiretim igin giinlik ortalama sicaklik degerlerinin 12 °C
altina diismesi durumunda seralarin gece 1sitilmasi gerekmektedir. Giinliik
ortalama sicaklik degerlerinin 22 °Cnin iistiine ¢ikmasi durumunda ise seralarin
sogutulmasi kaginilmazdir.

Serada ¢evre kosullar1 1sitma sistemleri, havalandirma sistemleri, sogutma
sistemleri, aydinlatma sistemleri ve sulama sistemleri ile kontrol altinda
tutulmaktadir. Son yillarda gelisen teknoloji ile bu sistemler otomasyon sistemleri
ile desteklenmistir. Buna bagli olarak serada otomasyon sulama-giibreleme
otomasyonu ile iklimlendirme otomasyonu olmak iizere ikiye ayrilir. Sulama-
glibreleme otomasyon sistemleri yetistirme ortaminin kontroliinde iklimlendirme
otomasyon sistemleri ise gerekli sensorler araciligiyla sera i¢i mikroklimasinin
kontrol altinda tutulmasini saglamaktadir. Gliniimiizde otomasyon sistemlerinin
yant sira yapay zeka ve robotik uygulamalar gibi yeni teknolojiler sera tariminda
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onemli bir degisim potansiyeline sahiptir. Bu boliimde seralarda isitma ve
havalandirma sistemleri anlatilacaktir.

2.1. Seralarda Isitma Sistemleri

Seralarda kis aylarinda uygun bitki gelisimi ve ¢evre kosullarinin saglanabilmesi
icin 1sitma yapilmasi gerekmektedir (12). Ulkemiz sartlarinda, 1sitma giderleri
sera karliligin etkileyen en énemli unsurlardan biridir. Seracilik isletmelerinde
1sitma giderleri, yetistirme mevsimi, bolge ve tiriin tipine bagli olarak degismekle
birlikte toplam maliyetin %40 ile %80’ini olusturmaktadir. Bu nedenle seralardan
olugabilecek 1s1 kayiplari, 1sitma maliyetlerini arttirarak elde edilen kazanci
diisirmektedir (13). Dolaywsiyla kullanilan 6rtii malzemesinin = 6zellikleri
(kullanilan katki maddesi ozellikle IR katki maddesi, 1s1 iletim katsayisi, filmin
kalinlig1 vb.) ortam mikroklimasin1 etkiledigi gibi sera yillik isletme giderlerini
de etkilemektedir.

Ulkemiz seralarinda diizenli bir 1sitma yapilmamakta, sadece bitkileri dondan
korumak amaciyla 1sitma uygulanmaktadir. Diizenli 1sitma yapilmamasi, verim
distikligi, tretim gesidinde sinirlama, tarimsal savas ilaci ve hormon kullanma
zorunlulugu gibi problemleri beraberinde getirmektedir. Seralarda kis aylarinda
yapilacak 1sitma sadece igi sicakligini kontrol etmek i¢in degil, ayn1 zamanda
yiksek nem kosullarinin kontrolii icin de gereklidir. Nitekim kis aylarinda
distik sicakliga bagli yiiksek nem kosullarinda mantar hastaliklar1 daha sik
gortlmektedir (9). Bitkilerin gereksinim duydugu sicaklik degerlerinin siirekli
saglanmasi ise ekonomik olmayacag i¢in 1sitma maliyeti dikkate alinarak sera i¢
ortam sicakliginin kis aylarinda 15°C'den diisiik olmamasi énerilmektedir (3,14).

Seralarin 1sitilmas: igin gerekli enerji, birim zamanda sera igine verilmesi
gereken 1s1 miktariyla belirlenir ve bunun birimi kJ/h, Kcal/h veya W’tir. Sera i¢in
gerekli 1s1 miktarinin belirlenmesinde; sera hacmi ve dis yiizey alan biiyiikligi
(iletim ile 1s1 kaybi), sera ortii malzemesinin gesidi ve ortii katsayist (1s1 iletim
katsayis1), 1s1 sizma kayip alanlarinin biytkligi etkilidir. Seranin sekli ve
biiytikligiine bagh olarak, sera yiizeylerinden iletim yoluyla 1s1 kaybi, sera dis
ylizey alaniyla dogru orantilidir. Serada 1s1 transferi iletim (kondiiksiyon), tasinim
(konveksiyon) ve 1sinim (radyasyon) yoluyla gerceklesmektedir (Sekil 2) (14).
Sekil 2'de goriildiigii gibi sera i¢ ve dis sicaklik farki nedeniyle 6rtii malzemesinin
kondiiksiyon yolu ile 1s1 kaybi meydana gelirken, kap:t ve havalandirma
pencerelerinden, konstritkksiyonu olusturan yapr elemanlarinin birlestigi
noktalardan ve ortiiniin konstriiksiyon iizerine yerlestirildigi yerlerden taginim
yolu ile sizma kayiplar1 olugsmaktadir. Serada giindiiz giineslenmeye bagl olarak
sera icinde 1sinan bitki ve toprak yiizeyi, yap1 elemanlari, sera konstriiksiyonu
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1s1mayla sera ortamina dalga boyu 6000-14.000 nm arasinda uzun dalga boylu
isinlar yayar. Dolayisiyla 1s1nim yoluyla (radyasyon) kayiplarin 6niine gegmede
kullanilan 6rtii materyalinin o6zellikleri 6nemlidir. Nitekim kullanilan plastik
mutlaka 1s1 kayiplarinin 6ntine gegmek i¢in infrared (kizilotesi-IR) katki maddesi
icermelidir. Ayn1 zamanda bu 1s1 kayiplarinda malzemenin 1s1 iletim katsayis1 da
6nemli rol oynamaktadir (9,15,16).

Uygun bir sera 1sitma sisteminin se¢imi, sera yapisinin tiirii, yetistirilen
bitkilerin ihtiyaglari, hakim iklim kosullari, mevcut biit¢e ve kullanilan enerji
kaynag1 gibi cesitli faktorlere baglidir. Isitma sisteminin dogru yonetimi sadece
optimum yetistirme kosullarinin saglanmasi i¢in degil, ayn1 zamanda enerji
tiiketiminin en aza indirilmesi i¢in de gereklidir. Sera 1sitma sistemleriyle iliskili
cevresel etkilere dikkat etmek onemlidir. Baz1 sistemler sera gazi emisyonlarina
veya hava kirliligine katkida bulunabilirler. Bu da hem insan sagligi hem de
gevre {izerinde olumsuz sonuglar dogurabilir. Dolayisiyla, enerji tasarruflu 1sitma
¢oziimlerinin secilmesi ve bu etkileri azaltmak i¢in stirdiiriilebilir uygulamalarin
hayata ge¢irilmesi ¢ok 6nemlidir.

Genel olarak, sera 1sitma sistemlerinden beklenen performans tiniform bir 1s1
dagilimi, randimanli bir ¢aligma ile uygun ¢evre kosullarinin saglanmasinin yani
sira diisitk karbon ayak izine sahip ¢evreye duyarli bir sistem olarak planlanmalidir.
Ozellikle son yillarda cevre dostu uygulamalar énem kazanirken bu siirecte
seralarda fosil yakit kullanima bagli olarak bitkisel iiretimde gerceklesecek karbon
ayak izi ile yenilebilir enerji ile kullanimi ile bitkisel tiretimde gergeklesecek
karbon ayak izi farkl olacaktir.
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Seralarda 1sitma sistemlerini kaloriferli 1sitma, sicak havayla 1sitma, sobalarla
isitma, dogal enerji (glines ve jeotermal enerji) kaynaklarindan yararlanarak
1sitma, elektrik enerjisiyle 1sitma ve atik enerjilerden yararlanarak uygulanan
1sitma sistemleri seklinde siralayabiliriz (17). Jeotermal enerjinin sagladig: ucuz
1sitma olanag ile seralar diizenli 1sitilabildigi i¢in tirtin kalitesi ve verimde de artis
goriilmektedir.

Jeotermal 1sitmal1 seralarda ortalama isletme biiyiikliigii yaklagik 21 dekar ve
sera ortiisti agirhikh olarak plastiktir. Ulkemizde topraksiz tarim iiretimi yapilan
yaklasik 9.536 dekarlik sera alaninin tamamina yakininda 1sitma yapilmaktadir.
Seralarin 1sitilmasinda kullanilan baslica enerji kaynaklari, komiir ve jeotermal
enerji olup 1sitma yapilan toplam sera varliginin, 3.908 dekarlik (%307luk)
kisminda jeotermal enerji kullanilmaktadir (8).

Seralarin jeotermal enerji ile 1sitilmas: sera alanlarimizda 6nemli bir artis
saglasa da bu enerjinin dogrudan ya da dolayli olarak kullanildiktan sonra
soguyan jeotermal kaynakli sularin cevreye birakilmamasi gerekmektedir. Nitekim
jeotermal su ile taginan etkili maddeler toprak ¢6kmesi, ekolojik bozulmalar ve 1s1l
kirlenme gibi sorunlara neden olabilmektedir. Icerdikleri agir metaller ve toksik
elementler nedeniyle ¢evre kirliligine neden olmamak i¢in, derin kuyular agilarak
yeniden derin katmanlara enjekte edilmeleri gerekmektedir (18).

Seralarin 1sitilmasinda diger bir yenilebilir enerji kaynagimiz giines enerjisidir.
Ancak giines enerjisinden yararlanmada gerekli giines panelleri igin gereksinim
duyulan arazi biyiikliigii buna bagl arazi bedeli ayrica sistemin pargasi olan
yalitimli su deposunun maliyeti gibi faktorlerden dolay: ilk yatirim giderleri
seranin kurulum maliyetini ge¢mektedir. Ulkemiz kosullar1 icin seralarin bu
sekilde 1sitilmasi ekonomik olmamaktadir. Kirsal Kalkinma Yatirimlarinin
desteklenmesinde ilk tegvik programlarinda giines enerjisinden yararlanarak sera
isitmasina destek verilmis ancak maliyet unsurlarindan dolayi ilerleyen stiregte
tesvik programlarindan ¢ikartilmistir. Ulkemiz kosullarinda giines enerjisinden
yararlanma daha ¢ok elektrik enerjisi elde etme amaciyla olmaktadir.

2.2. Seralarda Havalandirma Sistemleri

Havalandirma, geleneksel sera sistemlerinin gerekli bir bileseni olup 6zellikle 1lik
ve sicak yaz aylarinda sadece i¢ ortam sicakligini degil, ayn1 zamanda nem ve CO,
gibi diger gaz konsantrasyonlarini da kontrol etmek i¢in temel bir aragtir.

Giineslenmenin fazla oldugu bahar ve yaz donemlerinde sera i¢ ortam
sicakligr dis ortam sicakligina gore oldukga yiiksek olmaktadir. Olusan yiiksek
sicaklik degerlerinin istenilen sinir degerlerine indirilmesinde en ekonomik ve
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kolay yontem sera i¢ ve dis atmosfer havasinin kendiliginden yer degisimini
saglayan dogal havalandirma gelmektedir. Havalandirmada kullanilan ekipmana
gore dogal (pasif) havalandirma sistemleri ve mekanik (zorunlu) havalandirma
sistemleri olmak iizere iki yontem bulunmaktadir. Dogal havalandirmada hava
hareketine sera i¢ ve dis ortam sicaklik farki, riizgar hizi ve bunlarin birlikte etkisi
sebep olmaktadir. Zorunlu havalandirmada ise serada hava hareketi havalandirma
fanlar1 ve yardimci ekipmanlar ile saglanmaktadir. Bu amag i¢in negatif basingl
(aspiratorler), pozitif basingli (vantilatorler) ve basingsiz tip (kombine) sistemler
kullanilmaktadir (17,19,20).

Seralarda dogal havalandirmada, havalandirma pencereleri kullanilir ve
bu pencereler genellikle ¢ati mahyasinin her iki yaninda, mahya uzunlugunca
ve ayrica sera yan duvarlarinda sagak alti uzunlugunca yerlestirilmektedir.
Havalandirmada en etkili olan pencereler, cati pencereleridir. Ulkemizde plastikle
ortilit seralarda, catida genellikle havalandirma pencerelerinin olmamasi
havalandirmay1 6nemli dl¢iide azaltmaktadir. Nitekim seraya taze hava girisi yan
pencerelerden saglanirken sera igerisinde olusan sicak ve nemli havanin disar
atilmasinda ¢at1 pencereleri etkili olmaktadir (17). Bireysel seralarda genellikle
havalandirma kapaklarinin agma-kapatma mekanizmalarinin pahali olmasi
nedeniyle yan havalandirma pencereleri planlanmamaktadir. Havalandirma
i¢in gerekli toplam agiklik ¢at1 pencerelerine verilmektedir. Modern seralarda
iklim kontrolii i¢in otomasyon sisteminin bulunmasi, sera i¢ ortam kosullarinin
saglanabilmesi ve zararlilara karsi agiklik alanini azaltmak amaciyla yan
pencerelerden kaginilmaktadir.

Dogal havalandirmada, riizgar hizi ve yonii, havalandirma agikliklarinin sekli,
sera ylizeyindeki dagilimi, acilma agis1, miktar1 ve konumu, yap1 konstriiksiyonu,
yorenin iklim kosullar1 ve yetistirilecek bitki tiirti gibi cesitli faktorler etkili
olmaktadir (20).

Dogal havalandirmanin yeterli olabilmesi i¢in pencerelerin toplam alaninin
sera taban alanina orani, soguk boélgelerde %10, sicak bolgelerde ise %25-30
arasinda olmasi 6nerilmektedir. Modern seralarda ise anilan oranin %40 olmasi
uygun bulunmaktadir (3,19). Bu oranin pencerelere dagilimi da havalandirmanin
etkinligini etkilemektedir. Bu nedenle ¢ati pencerelerinin toplam alani sera
taban alaninin %16-25’1 arasinda olmalidir. Bu agikliklar ¢evre kosullarina gore
ayarlanabilmelidir. Bu oran, soguk bolgelerdeki seralarda %10 kadar diisiiriilebilir.
Yan pencere alani ise ¢at1 pencere alaninin 2/3’ten az olmamalidir. Tekil seralarda
ilk yatirim maliyetini diisiirmek amaciyla yan duvar havalandirmasindan kaginilip
sadece catida %25 oraninda (sicak bolgede) bir agiklikta da kullanilabilmektedir.
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Cat1 ve yan duvardaki havalandirma agikliklariin alani yaklasik olarak esit de
olabilir. Dogal havalandirmada etkili bir diger unsur havalandirma pencerelerinin
acilma agisidir. Bu aginin ¢at1 havalandirma pencerelerinde yatay olarak yukariya
dogru ve catiyla 60° ag1 yaparak agilmasi istenmektedir. Yan havalandirma
pencereleri ise diisey olarak yana dogru ve yan duvarla 45° a¢1 yaparak agilmalidir.
Dogal havalandirma pencereleri hastalik etmenlerine karsi sinek tilil ile
donatilmalidir (14,17,19,21).

Seralarda mekanik havalandirma, i¢-dis sicaklik farkinin kiigitk olmasi
durumunda (yaklagik durgun havada) uygulanan etkin bir yéntemdir (21). flk
yatirim giderleri yiiksek olan zorunlu havalandirma sistemlerinde emici sistemde,
bir veya birden fazla aspirator yardimiyla igerideki hava disar1 atilir. Boylece sera
i¢inde olusan algak (negatif) basing nedeniyle taze hava agikliklardan igeri alinir.
Basici sistemde ise, vantilatorler yardimiyla taze hava sera igerisine basilir. Bunun
sonucunda, sera i¢inde olusan yiiksek (pozitif) basing nedeniyle igerideki hava,
hava ¢ikis agikliklarindan digar1 atilir. Kombine sistemlerde, her iki sistem birlikte
kullanilir. Yani taze hava vantilatorlerle seraya verilirken ayni anda aspiratorler
icerideki havayi disar1 atar (4,19).

3. SERA TARIMINDA SURDURULEBILIRLIK

Seracilik tarimin modern yiizii olarak her gegen giin gelisen teknoloji ile kendini
yenilemektedir. Kiiresel 1sinma buna bagl iklim degisiklikleri serada iiretime
verilmesi gereken 6nemi daha da arttirmaktadir. Serada yapilan bitkisel iiretimde
verimliligi arttirmak, riin kalitesini iyilestirmek uzun vadede giftci gelirini
artirma ve siirdiiriilebilirlik agisindan son derece 6nemlidir. Bu amag igin serada
teknoloji kullanim diizeyini artirmak, seralara saglanacak desteklerin ve tesvik
miktarlarinin arttirilmasi ayn1 zamanda gevre dostu uygulamalarin yayginlagsmasi
ile saglanabilir. Sera mekanizasyon sistemleri, bu hedefe ulasmada 6nemli bir rol
oynamaktadir. Seralarda mekanizasyon sistemlerinin stirdiiriilebilirlik agisindan
faydalar1 asagida siralanmustir.

Su tasarrufu: Sulama-giibreleme otomasyon sistemleri ile su kullanimini
optimize ederek su israfini onler ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimini
saglar.

Enerji tasarrufu: Aydinlatma, havalandirma ve 1sitma sistemleri ile enerji
tiiketimini azaltarak sera isletme maliyetlerini diisiiriir ve sera gazi emisyonlarini
azaltir.
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Giibre tasarrufu: Sulama-giibreleme otomasyon sistemleri ile giibre
kullanimini optimize ederek toprak ve su kirliligini 6nler.

Isgiicii tasarrufu: Otomasyon sistemleri, yapay zeka, robotik uygulamalar
ile manuel isgiicline olan ihtiya¢ azalir isgiicii maliyetlerinde tasarruf saglanir.
Ayrica isgiiciine yonelik insan kaynag1 potansiyelinin az oldugu bolgelerde tiretim
desteklenmis olur.

Verim artisi: Hassas tarim, akilli tarim uygulamalari, otomasyon, yapay zeka
ve robotik uygulamalar bitki bityime kosullarini optimize ederek verimi ve tiriin
kalitesini artirir.

Hastalik ve zararhi boceklerle miicadele: Otomasyon sistemleri, akilli tarim
uygulamalar: ile hastalik tespiti bununla birlikte hastalik, zararli boceklerle
miicadelede daha etkin yiiritiilir.

Sera tariminda siirdiriilebilirlik agisindan uluslararasi  uygulamalar
incelendiginde Hollandada Wageningen Universitesi ve Aragtirma Merkezi
(WUR), Hollanda Sera Isletmeleri Dernegi (LTO Glaskracht Nederland) ve
Hollanda Hiikiimeti Tarim Bakanlig1 kurumlarinin birlikte yiiriittigii ¢alismalar
incelenebilir. Bu kurumlar yaptiklar: ortak ¢alismalar ile serada damla sulama
ve su geri doniisiimii sayesinde su kullaniminda %70%e varan azalma saglamayi
basarmiglardir. Ayrica sera 1sitma ve aydinlatma i¢in giines enerjisi panellerinin
kullanim1 yayginlagtirilmis ve sera atiklarmin %901 geri doniistiiriilmekte
yada kompostlanmaktadir (22,23). Israilde Volcani Center Tarim Arastirma
Enstitiisii, Israil Sera Ciftcileri Dernegi ve Israil Tarim ve Kirsal Kalkinma
Bakanligrnin yiiriittiigli ¢aligmalarinda su kisit1 nedeniyle tasarruf odakli sera
sistemleri gelistirilmistir. Bu sayede su kullanimi %50’ye kadar azaltilmistir.
Verimli aydinlatma sistemleri ve 1s1 geri kazanim sistemleri ile de enerji tasarrufu
saglanmaktadir. Sera tariminda otomasyon ve robotik gibi yeni teknolojiler
kullanilmaktadir (24,25,26). ABD ise California Universitesi, Davis-Tarim ve
Cevre Bilimleri Bolumi, National Greenhouse Manufacturers Association
(NGMA) ve ABD Tarim Bakanlig1 (USDA) birlikte ytriittiikleri uygulamalar ile
kombinasyonlu 1sitma ve sogutma sistemleri ile enerji verimliligi saglanmustir.
Biyolojik miicadele yontemleri ile zararli boceklerle miicadele edilmektedir. Yerel
bitki tiirlerinin yetistirilmesi ile su ve enerji tasarrufu saglanmaktadir (27,28).

Sera tariminda siirdiirtilebilirlik agisindan Tiirkiyeden bazi 6rnek projelere
asagida deginilmistir:
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Tarim ve Orman Bakanlig1 Sulama Sistemleri Modernizasyon Projesi: Bu
proje ile damla sulama ve yagmurlama sistemleri yayginlastirilarak su tasarrufu
saglanmaktadir (29).

Giines Enerjili Sera Isitma ve Aydinlatma Sistemleri Projesi: Bu proje ile sera
isletmelerinde giines enerjisi panelleri kurularak enerji tasarrufu saglanmaktadir
(30).

Topraksiz Sera Tarimi Gelistirme Projesi: Bu proje ile topraksiz sera tarimina
yonelik tiretim teknikleri gelistirilmekte ve tesvikler saglanmaktadir (31,32).

Sera Atik Yonetimi Projesi: Bu proje ile sera atiklar1 geri doniistiiriilmekte
veya kompostlanarak ¢evre kirliligi 6nlenmektedir (33).

Son yillarda gelisen teknolojiye bagli olarak siirdiiriilebilirlik agisindan
seralarda diger Onemli bir kazanim yapay zeka, robotik uygulamalar ve
otomasyon sistemlerinin uygulanmas1 6nemli bir kazanim olmaktadir. Sera
tarimi, artan gida talebini karsilamak ve tarimsal iiretimi optimize etmek i¢in
son derece 6nemli bir aragtir. Bununla birlikte, sera tariminin yayginlasmasi bazi
cevresel ve ekonomik sorunlara da yol agmaktadir. Bu sorunlarin ¢6ziimii ve sera
tariminin siirdiiriilebilirligini artirmak i¢in yeni teknolojilere ihtiyacimiz vardir.
Yapay zeka uygulamalar ile veri toplama ve analizi, hastalik ve zararli tahmini,
sulama ve giibreleme optimizasyonu, iiriin kalite kontrolii saglanabilmektedir.
Tarimda yapay zeka ve yapay zekanin sundugu tahmine dayali analitik ve
baglantili sensorler; bitki verimiyle birlikte su, bitki besin maddeleri ve diger
girdilerin kullanimda da etkinligi artirabilmektedir. Robotik uygulamalar ile
hasat robotlari, dikim robotlari, ayiklama robotlari, tasima ve paketleme robotlari
isglicti gereksinimi azaltmada seralarda yerini almistir. Otomasyon sistemleri
ise, sera iklim kontrol sistemleri, otomatik sulama-giibreleme sistemleri olup
girdilerin etkin ve randimanli kullanilmasi ayn1 zamanda isgiicti, zaman kazanimi
saglamasi seklinde seralarda uygulama bulmaktadir (34,35).

Israilblde 2018 yilinda MetoMotion sirketi tarafindan gelistirilen GRoW
isimli domates hasat robotu, sera tariminda isgiicti tasarrufu ve verimlilik artist
saglayarak stirdiirtilebilirlik agisindan 6nemli bir yenilik sunmaktadir. Domates
hasat robotu GRoW’un 6zellikleri asagida siralanmistir (36).

Ug boyutlu goriintiileme sistemi: Olgunlasan domatesleri algilar ve dijital
veriye doniistiirir.

Stres 6l¢iimii: Bitkilerin stres diizeyini dlger ve verim tahmini yapar.

Hassas hasat: Domatesleri dalindan hassas bir sekilde toplar.
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Otomatik raporlama: Ureticiye iiriin hakkinda detayl bilgiler sunar.
Isgiicii tasarrufu: Toplamda isgiiciinden %50’ye varan tasarruf saglar.

Uriin bilgisi: Ureticinin yetistirdigi iiriinii daha yakindan tanimasina yardimei
olur.

9

Sekil 3. Domates Hasat Robotu GRoW

Domates Goriintiileme Sistemi:

v' GRoW ile uyumlu sekilde ¢aligir.

v Seradaki meyvelerin olgunlagma diizeyini gortintiiler.

v" Robota hangi meyveyi toplayip hangisini hentiz dalinda birakmasi

gerektigi bilgisini verir.
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v' Calisma verimliligini artirir.

GRoW’un Faydalar::

v Sera isletmelerinin en biiyiikk sorunlarindan biri olan iggiicii agigini
kapatmaya yardimci olur.

v" Daha hizh ve hatasiz hasat sayesinde tirtin kaybini ve verimsizligi azaltir.
v" Uriine zarar vermeden hasat yaparak gida giivenligini artirir.

v' Su ve giibreleme gibi kaynaklarin daha verimli kullanilmasina katkida
bulunur.

v" Ureticilere iriinler hakkinda detayl bilgiler saglayarak data tabanli
tiretim yapmalarina imkan tanir.

SONUC

Seralar bitkisel iiretim igin gerekli ¢evre kosullarinin kontrollii saglandig:
tarimsal yapilardir. Seralarda birim alandan alinan diriin ve verim kalitesini
artirmaya yonelik kontrollii ortamin saglanmasinda gelisen teknoloji ile her
gecen giin yenilik¢i uygulamalar yerini almaktadir. Bu uygulamalar otomasyon
sistemleri, robotik uygulamalar ve yapay zeka olarak siralanabilir. Seralarda bu
teknolojilerin randimanli bir sekilde kullanilmasi tarimsal iiretimde verimliligi
ve stirdiiriilebilirligi saglamasinin yaninda kaynaklarimizin da etkin kullanimim
saglayacaktir. Bu anlamda iilkemizde de bu uygulamalara gecis siirecini
hizlandirmak ve yayginlastirmada tarimsal iiretim ve seralara verilecek destekler
onem arz etmektedir. Oniimiizdeki siireclerde ise bu alandaki aragtirmalarin ve
teknolojik yeniliklerin, tarim sektoriinii daha daileriye tasiyacagi diisiiniilmektedir.
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Bitkisel iiretimde verimi yiikseltmek i¢cin uygulanan pestisitler ve bilingsiz
glibreleme giin gectikce cevreyi kirletecek seviyelere gelmistir (1). Yiizyillardir;
tarimsal aktiviteler diinyanin biyiik bir kismi icin temel hayat bigimi
konumundadir. Zamanla, tarimsal islemler asamali sekilde gelismis ve daha iyi
bir konuma gelmistir. Ayrica, yeni arastirma ve teknolojik gelismelerle, tarimin
cevre tizerindeki olumsuzluklari ortaya ¢ikarilmaya baglanmistir (2).

Uretim boyunca kullanilan girdiler insan gereksinimlerini kargilayacak mal ve
hizmetlere doniisiirken beraberinde ¢evreye zarar verebilecek atiklar ve emisyonlar
meydana getirmektedir. Tarim iriinlerinin tiretimi sirasinda kullanilan girdiler
tiretimi yapilan tiriiniin birim alanda verimini yiikseltip, hastalik ve zararlilara
kars1 daha direngli olmasini saglarken, yakin gevresinde yer alan canllar ve
ekosistem tizerine negatif etkilerde bulunabilmektedir. Tiirkiyede her yil 6nemli
miktarlarda tarim triind yetistirilmektedir. Yapilan bu tiretime bagli olarak yas
sebze ve meyve ile kurutulmus triinlerin ihracatindan milyonlarca dolar gelir
saglanmaktadir. Bilingsiz ve denetimsiz iiretimin, ozellikle ihra¢ edilen tarim
tirtinlerinde kalint1 olusturarak hem insan sagligina hem de tilke ekonomisine
kotii etkide bulunmasi kaginilmazdir (3). Pestisit gibi kimyasal girdilerin devaml
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kullanimi gevre ve insan sagligina zarar vermektedir. Bununla birlikte tarimsal
Uretimi negatif etkiler, tarimsal siirdiiriilebilirligi azaltir ve bolge hayvanlarinin
timiini ve nebatatlar1 negatif etkilemektedir. Kisa ve uzun donemde insan
sagligini da etkiledigi bilinmektedir (4). Bitkisel tiretimde; hastalik, zararl ve
yabanci otlarla miicadelede genellikle pestisitler tercih edilmektedir. Pestisitler
kullanilmadiginda iiriinlerde %60’lara varan diizeylerde kalite ve verim duisiikliigii
meydana geldigi bilinmektedir. Bu sebeple, iiriin kaybina neden olan zararl
organizmalar1 kontrol etmek amaciyla bitki koruma ilaglarinin kullanilmasi
zorunludur (5). Pestisitlerin en 6nemli problemi; gida zincirine hangi asamada
ve oranda dahil olacagina iligkin bilgilerin saglikli olmamasi olarak belirtilebilir.
Ornegin ciftlik hayvanlari pestisitlerce kirlenmis bitkileri tiikketerek sindirmekte ve
pestisit kalintilar: “gut” bakterisine dontiserek hayvan viicudunda bulunmaktadir.
Insanlar da bu hayvanlari besin olarak tiikettiginden kimyasallarin insan
viicudunda (6zellikle ¢ocuklarda) birikmesi ihtimal olarak bulunmaktadir (6).
Pestisitlerin sucul ortama gegislerinin birgok kaynagi bulunmaktadir. Hem alan
kaynaklarindan, hem de nokta kaynaklardan olusabilir. Ayrica hava yoluyla genis
alanlara yayilabilmektedirler (7).

Giibrelemenin yiizey sularina negatif etkileri en fazla azotlu ve kismen de
fosforlu giibrelerin odl¢iisiiz bir sekilde kullanimindandir. Giibreleme ile sulara
karisan ya da bitki biinyesinde birikebilen nitrat, kirlilige sebep olmaktadir. Igme
sular1 nitrat azotu sinir degeri yogun giibre kullaniminin oldugu alanlarda yakin su
kaynaklarinda ve yiiksek infiltrasyon kapasitesine sahip topraklarda olusan yiiksek
azot kayiplari ile agilabilmektedir. Bu sebeple ¢ogu Avrupa iilkesinde yeralt: sular1
koruma bolgelerinde azotlu giibreleme sinirlandirilmaktadir (8). Giibrelemenin
cevreye olan zararli etkileri dolayli ve direkt etkiler olarak bilinmesine karsin,
etki dereceleri ve siireleri daha énemlidir. Thtiyactan fazla ve uzun siireli giibre
kullaniminda; topraklarda tuzlanma, agir metal birikimi, besin maddesi
dengesizligi, mikroorganizma etkinliginin bozulmasi, sularda 6trofikasyon ve
nitrat birikimi, havaya azot ve kiikiirt igeren gazlarin verilmesi, ozon tabakasinin
incelmesi, sera etkisi gibi ¢evresel sorunlar meydana gelmektedir (9).

Sulama, kurak ve yari kurak bolgelerde iriinlerin verim ve kalitesinin
yiksekligi bakimindan olduk¢a Onemlidir. Fakat tarimda sulamanin bazen
programsiz ve kontrolsiiz yapilmasi ve yanlis sulama uygulamalar1 neticesinde
onemli boyutlara ulagabilen ¢evre problemleri meydana gelmektedir. Taban suyu
yiikselmesi, tuzluluk, giibre ve kimyasal ila¢ kalintilarinin sulama suyuyla derine
inmesi, sulamadan doénen sularin tuz igeriklerini artirarak yeralti ve yertstii
sularina karigmasi, iz elementlerin su kaynaklarinda birikmesi, toprak erozyonu
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ve bu sulardan yararlanan canlilar {izerinde hastalik ve zararlarin olusmasi, yanlis
sulama uygulamalarindan kaynaklanan temel ¢evre problemleridir (8, 10). Bu
paralelde Tiirkiyenin 6zellikle bat1 ve giiney bolgelerinde asir1 sulamadan toprak
ozellikleri bozulmus, tuzlanma, yashlik, hastalik ve zararl oranlar: yiikselmistir
(10).

Tarimda plastigin kullanimimin giiniimiizde artmasi, iretkenligi onemli
oranda yikseltmesine ragmen, bununla birlikte tarim ekosisteminde ¢evre
tizerine negatif durumlar olusturmaktadir. Tarim, enerji ve su girdileri, kimyasal
glibre ve pestisitler ile birlikte plastiklerin biiyiik bir bolimiiniin kullanimindan
sorumludur. Plastigin {iretiminde meydana gelen kirlilik ile birlikte sera, yiiksek
tiinel, algak tiinel i¢in Ortii malzemesi malglama, sulama ve drenaj borularinda
kullanilan plastikler kullanim siiresinin bitiminde agik alanlara atilarak ya da
yakilarak kirletici bir unsur olusturabilmektedir. Buna karsin, plastik atiklar1 dogru
toplanirsa, ikincil hammadde ya da bir enerji kaynag: seklinde degerlendirilebilir
ve ekonomik kayiplar ve cevresel zararlar onleyebilir (11).

Plastik atiklarin yanmas: sirasindaki olusan karbondioksit, karbonmonoksit,
hidrojen siilftir, kiikiirt dioksit, amonyak ve dioksin gibi zararli maddeler
atmosferi kirletir. A¢ikta yanmanin verimsizligi sebebiyle, kontrolsiiz yanma
kontrollii yanmaya oranla daha fazla emisyon ve partikiil madde olusturur.
Bununla birlikte, plastigin yanmasi biiyiik miktarlarda karbondioksit emisyonlari
olusturur (kg polietilen basina 3 kg karbondioksit). Eger bu yanma kontrol
edilmezse, olusan karbondioksit ve 1s1 iiretimi direkt atmosfere iletilir ve bilinen
negatif sonuglar1 ortaya cikar (12). Cevreye atilan veya birakilan kat1 atiklardan;
plastik malzemelerin 1000 yilda ¢oziildiigii ifade edilmektedir (13, 14).

Sera vyetistiricilik faaliyetleri boyunca fakli kirlilik durumlari meydana
gelmektedir. Seralarda hasat boyunca ve sonrasinda olusan bitkisel atiklar
uygun sekilde degerlendirilmediginde ¢evre ve toprak Kkirliligine sebebiyet
verirler (13,15). (14), seracilikta ortaya ¢ikan bitkisel atiklarin kompost yapilarak
degerlendirilmesinin hem ireticiler icin hem de ¢evre igin olduk¢a faydali
olacagini belirtmislerdir.

Savan ve tarimsal atiklarin yakilmasi, azotlu giibre kullanimu ile biyokiitlenin
yakilmasi sera gazi salinimina neden olabilecektir (16). Siiriim veya tohum yatag:
i¢in aniz ve yabanci otlarin yakilmasi hem topraktaki organik madde miktarina
zarar vermekte hem de atmosferdeki karbondioksit miktarini arttirmaktadir (17).
Sera atiklarinin bertarafi iireticiler icin 6nemli bir sorun meydana getirmektedir.
Ortii alt atiklar1 isletmelerce yakilarak ya da bahgeye rastgele birakilarak bertaraf
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edilmekte boylelikle de ¢evre kirliligi ortaya ¢ikmaktadir (18). (11), fosil yakat
atiklarinin sera digina agik alanlara rastgele atilmasi sonucu bu atiklarin yagis ve
riizgar taginimi ile toprak ve su kaynaklarina etki edecegini ifade etmislerdir.

Bu calijmada Antalya ilindeki seralardaki kirletici faktorler belirlenerek
cevreyle olan iliskisi arastirilmistir. Bu amagla calismanin gergeklestigi yorelerdeki
isletmeler degerlendirilerek seralarin i¢ ve dis ortaminda ¢ikan kirletici sorunlarin
olanaklar dogrultusunda en az diizeye indirilebilmesi ya da tamamen ortadan
kaldirilabilmesi i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

MATERYAL VE YONTEM

Antalya, Akdeniz Boélgesinin batisinda yer alir. Antalya’nin arazi yapist Bati
Toroslar olarak bilinen daglik alan ve onun kenar kismindaki kiyr kesimleri
olmak iizere iki bolimden olusmaktadir. Batida kiy: ile daglik alanlar arasinda
ylkseltileri degisen Esen, Elmali ve Korkuteli Ovalari, Teke Platosu ile Bey Daglar:
ve Akdaglar akarsularla parcalanmis bir topografya goriiniimii sunar. Korkuteli
Ovasi, 7-8 kilometre uzunlukta ve 2-3 kilometre genislikte olup, daglar arasinda
verimli bir ovadir. Antalya’nin orta ve dogu kesimleri seralarin bol oldugu Antalya
ovasl ve bu ovanin i¢ kesimlerinin dogu ve bati yakasinda yiikselen Bat1 Toroslar
genel morfolojik yapiyr olusturur. Antalya ili Akdeniz iklimi etkisi altinda
bulunmaktadir (19).

Calisma gerek Antalya Il Tarim ve Orman Midiirliigii calisanlarinin
yonlendirmesiyle, gerekse onder ciftcilerle araziye cikilarak yiritiilmiistir.
Calisma alan1 Antalya ilinde oOrtii alti yetistiriciliginin yapildigr ilceleri
kapsamaktadir ve buradaki ¢alisanlar ¢alismanin hedef kitlesidir.

Materyal olarak belirlenen isletmeler hakkindaki genel bilgiler Antalya il
Tarim ve Orman Midiirliigiinden alinmistir. Anket yapilan sera isletmelerinin
belirlenmesi amaciyla “Basit Tesadiifi Ornekleme” yontemi kullanilmistir.

lden Ne kadar numaralandirilmis olan bir popiilasyondan n sayidaki bir
ornek esit olasilikli olarak segilmektedir (Denklem 2.1) (20).

n= NxS2%xt?
(N-1)xd?+S52%xt?

2.1)

n: Ornek hacmini,
N: Popiilasyondaki isletme sayisini,

S: Popiilasyon varyansini,
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d: ortalamadan belirli bir orandaki (%10) sapmay,
tise %90 giiven sinirina karsilik gelen t tablo degerini (1.65) ifade etmektedir.

%90 giivenirlik sinir1 ve %10 hata payi ile anket uygulanan isletme sayis1 505
adet olarak belirlenmis ve anketler uygulanmistir.

Caligmada materyal olarak belirlenen sera yetistiriciligi yapan isletmelerle
ilgili; sera 1sitma sekli, iireticilerin egitim durumu, sera 1sitmasi sonucunda ortaya
¢ikan fosil yakit atiklarinin imha durumu, ilag ve giibre kutularin imha durumu,
bitkisel atiklarin degerlendirilme durumu ve 6rtii malzemesinin geri doniisiimi
gibi ¢esitli 6zelliklere ait veriler, isletmelerde yapilan anketler, gozlemler ve ¢ekilen
fotograflar dogrultusunda saglanmistir.

Materyal olarak belirlenen sera vyetistiriciligi faaliyeti gergeklestiren
isletmelerden elde edilen verilere gore kirletici faktorlerin mevcut durumlar
belirlenmistir.

Anket verileri Microsoft Office Excel 2010 programi kullanilarak bilgisayar
ortaminda degerlendirilmistir. Belirlenen durumlar kargisinda giibre kullanimi
ve kirletici faktorler konusunda ortaya ¢ikan sonuglar dogrultusunda onerilerde
bulunulmustur.

Iki degisken arasinda iligki olup olmadigini belirlemek veya iki degisken
arasindaki iligkinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini belirlemek
amaciyla Ki-Kare (X?*) bagimsizlik testi kullanilir (21).

Anket formu ile elde edilen veriler bilgisayarda SPSS programi yardimu ile
degerlendirilmistir. Verilerin tanimlayici istatistik degerleri tablolara aktarilarak
yorumlanmustir.

Serada kirletici faktorleri mevcut durumlart anketleri sonuglar1 arasindaki
iliskileri incelemek amaciyla X2 bagimsizlik testinden yararlanilmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Caligma alanindaki o6nemli bir demografik unsur olan egitim diizeyi
incelendiginde calisanlarin; %32.67’sinin (165 isletme) lise, %20.40'nin (103
isletme) ilkogretim, %16.44’liniin (83 isletme) ortaokul, %14.45’nin (73 isletme)
tiniversite, %12.28’inin (62 isletme) ilkokul mezunu oldugu ve %3.76’sinin (19
isletme) okuma yazma bilmedigi belirlenmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Giibre kullanim diizeyleri ve kirletici faktorleri anketine katilan tireticiler egitim diizeyleri

Pestisit uygulamalarinin, gerek iiretimdeki kalite ve verim i¢in gerek ise gevre
kirliliginin 6nlenmesi i¢in pestisit kutulari tizerinde yer alan kullanim 6nerilerine
gore uygun dozda kullanimi olduk¢a 6nemlidir. Bu yiizden {ireticilerin etiket
Onerisine gore pestisit dozununun ayarlamasi oldukga yararl olacaktir ve ¢aligma
alaninda bu 6nerilere uyan iiretici orani %48.71 (246 isletme) olarak belirlenmistir.
Geriye kalan ve etiket Onerisine tam olarak uymayan ireticilerin, %27.13’{iniin
(137 igletme) goz karar1 doz ayarladiklari, %14.06’sinin (71 isletme) etiket
onerisinden fazla doz kullandig1 ve %10.10’nun (51 isletme) etiket 6nerisinden az
doz kullandig: tespit edilmistir (Sekil 2).

300
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Isletme Sayis1

Sekil 2. Ureticilerin tarimsal ilac1 kullanim diizeyleri
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Calisma alanindaki isletmelerin %51.29’unun (259 isletme) etiket Onerisini
dikkate almadan doz kullanimi yaptig1 diistiniildiigiinde kullanilan ilaglar yeterli
oranda yarar saglamayacag gibi olasi ¢evre kirliliklerine de neden olabilecektir.

Egitim seviyesi ile ilag etiketi Onerisine dikkat etme durumlari arasindaki
istatistiksel iliski onemli bulunmamustir (p>0.05). Dolayisiyla iireticilerin egitim
seviyesinin artmasinin ilag etiketi 6nerisine dikkat edilmesi egilimine bir etkisinin

olmadig1 séylenebilir.

Ureticilere pestisit uygulanmasindan sonra hasat zamani arasindaki gegmesi
gereken siireye uyup uymadiklar1 soruldugunda, %81.19’unun (410 isletme) bu
stireye uyduklar1 belirlenmistir. Geriye kalan %13.27 (67 isletme) oranindaki
tireticinin bu siireye uymadig1 ve %5.54 (28 isletme) oranindaki iireticinin ise
boyle bir siireden bilgilerinin olmadig: belirlenmistir ($ekil 3).
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Sekil 3. Ureticilerin pestisit uygulama zamani ile hasat zamani arasindaki siireye uyma diizeyleri

Ureticilerin biiyiik bir ¢ogunlugunun son ilaglama zamani ile hasat zamani
arasinda olmasi gereken siireye uydugu belirlenmistir. Ancak bu siireye uymayan
ya da bu siire hakkinda herhangi bir bilgisi olmayan %18.81°lik (95 isletme) bir
orani kapsayan iireticilerin, pestisitlerin kullanimu ile ilgili bilgi eksikliklerinin
oldugu sonucuna ulasilabilir.

Egitim seviyesi ile Ureticilerin pestisit uygulama zamani ile hasat zamani
arasindaki stireye uyma durumlar1 arasinda istatistiksel iliski Onemli
bulunmamistir (p>0.05). Ureticilerin egitim seviyesinin artmasinin pestisit
uygulama zamanu ile hasat zamani arasindaki siireye dikkat edilmesinde herhangi
bir etkisinin olmadifi sdylenebilir. Ureticilerin pestisit uygulama zamani ile
hasat zamani arasindaki siireye uyma durumlari ile ireticilerin pestisit kalintilar1
hakkindaki bilgi diizeyleri arasinda istatistiksel iliski onemli bulunmustur
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(p<0.05). Ureticilerin pestisit kalintilar1 hakkindaki bilgi diizeylerinin pestisit
uygulama zamani ile hasat zamani arasindaki stireye uyma durumlarina etki ettigi
sOylenebilir.

Pestisit uygulamasi sonucunda arta kalan ilagli sulari tireticilerin; %36.24’tinlin
(183 isletme) sera, tarla, bahge i¢ine, %30.30’nun (153 isletme) bos araziye (atil
araziye), %28.11’inin (142 isletme) lagim ve foseptiklere ve %5.35'nin (27 isletme)
ise su kaynaklarina doktiigii tespit edilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Ureticilerin artan ilagh suyu bosaltim yerleri

(22), tireticilerin %44.40’nin artan ilagh suyu bahgenin bir kenarina bosalttiginy,
%36’sin1n bos bir araziye piiskiirttiigiind, %2.40'nin sulama kanalina ve akarsuya
bosalttigini belirtmislerdir.

Ureticilerin artan ilagli sular1 bosalttig1 yerlere ait bulgularin (22)’in bulgular:
ile benzerlik gosterdigi ve treticiler arasinda artan ilagh sularin bilingsiz bir
sekilde etrafa dokiilme davraniglarinin devam ettigi s6ylenebilir.

Pestisit uygulamasinin %0.015-6’s1 hedef organizmaya ulagmakta geriye kalan
kismui ise gevre kirliligine neden olmaktadir (23). Bu paralelde uygulama sirasinda
bile gevreyi kirletici bir 6zelligine sahip olan pestisitin, uygulama sonrasinda
arta kalan kisminin gevreye ¢ok daha fazla zarar verebilecegi unutulmamalidir.
Ureticilerin arta kalan ilagh suyu bosalttiklar1 yerlere ait aligkanliklarin degismesi
gerektigi soylenebilir. Clinkii su kaynaklarina, bos arazilere, tarla veya bahge icine
bosaltilan ilagli fazla su ¢evreye ¢ok daha fazla zarar verebilecektir. Bu kapsamda
tireticilerde bu ilaglt sularin lagim veya foseptik gibi atik sularin bulundugu
yapilara dokiilmesi gerektigi bilinci olusturulmalidir. Bununla birlikte iireticilere
ilag etiketine uygun miktarda ila¢ hazirlanmasinin 6nemi, artan ila¢ oldugunda
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ise nasil imha edilmesi gerektigi ve yanlis imha edilmesinde ise ne gibi ¢evresel
zararlarin olusabilecegi konusunda egitim ¢alismalarinin yapilmasinin 6nemli
oldugu kanisina varilmistir.

Caligma alaninda pestisit uygulamasi sonrasinda bosalan kutulary, iireticilerin
%67.92si (343 isletme) tarafindan yakilirken, %23.76s1 (120 isletme) tarafindan
atilmakta ve %8.32si (42 isletme) tarafindan ise gomiilmektedir ($ekil 5).
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Sekil 5. Ureticilerin ilag kutularini imha yontemleri

Bosalan ila¢ kutularini yakan iiretici oranini; (24), %68.50; (22), %55; (25),
%50.00; (13), ise %42 olarak belirlemislerdir.

Bosalan ila¢ kutularinin degerlendirilmesi ile ilgili bulgularin (13, 22, 24,
25)’in bulgular ile benzerlik gosterdigi ve bosalan ila¢ kutularinin yakilmasi
aliskanliklarinin devam ettigini sdylenebilir.

Amerikada yapilan bir arastirmaya gore yerlesim merkezlerinde 2.4 D, atrazin,
MCPA, parathionmethyl, molinate, malathion ve thiobencarp gibi ila¢larin etkili
maddeleri atmosferde tespit edilmistir (26). Bu nedenle pestisitlerin kullanimina
Ozen gosterilmeli ve atiklari g¢evreye rastgele birakilmamalidir (27). Tarimsal
faaliyetlerin yogun olarak yapildigi bolgelerde ilag kutularinin dogaya zarar
verecek sekilde bertarafinin 6nlenmesinin gevre saglig1 agisindan 6nemli oldugu
soylenebilir. Bu paralelde bu boélgelere ilag kutular: igin geri doniisiim kutularin
konulmasi ve iireticilerin bilin¢lendirilmesi faydali olabilecektir.

Ureticilerin ilagh suyu bosaltma yerleri ile iireticilerin ila¢ kutularini imha
yontemleri arasinda istatistiksel iliski 6nemli bulunmustur (p<0.05). Dolayisiyla
tireticilerin ilagh suyu bosalttiklar: yer tercihleri ile ilag kutularini imha etme
yontemlerinin gevreye benzer etkiler biraktig1 soylenebilir.
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Giibre ambalajlarini imha yontemlerine ait anket verileri incelendiginde,
tireticilerin %50.30’nun (254 isletme) yaktig1, %41.98’nin (212 isletme) ¢ope attig,
%4.16’s1n1n (21 isletme) kullandigi, %1.98’inin (10 isletme) bos araziye attig1 ve/
veya gomdiigl, %1.58’inin (8 isletme) ise su kaynaklarina attig1 belirlenmigtir
(Sekil 6).
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Sekil 6. Ureticilerin giibre ambalajlarini imha yontemleri

(11), treticilerin %34.34’tintin kullanilan giibre posetlerinin ¢6p kutularina
attigini, %13.11°inin ise yaktigini belirtmislerdir. (13), ise {ireticilerin %15’inin
kullanilan giibre posetlerini ¢6p kutularina atiklarini, %24.00’tiniin ise yaktigini
ifade etmislerdir.

Caligma sonucunda giibre ambalajlarinin degerlendirilmesi ile ilgili bulgular
(11) ile (13)’tin galigmalarindaki bulgular ile benzerlik gosterdigi ve iireticilerin
glibre ambalajlarinin bertaraf etme egilimlerinde gegmisten kalma aligkanliklarin
devam ettigi soylenebilir.

Soba ya da kalorifer ile 1sitma yapan iireticiler genellikle giibre posetlerini ya da
cuvallarini kazanlarda yakma egilimi gostermektedir. Ancak giibre posetlerinde
ya da ¢uvallarinda kalan kimyasal maddelerin sicaklik ile temasinin zararl gazlar
olusturulabilecegi g6z ardi edilmemelidir. Bu kapsamda pestisit kutularinin
degerlendirilmesinde oldugu gibi giibre poset ya da guvallar1 i¢in de geri doniisiim
kutularinin kullanilmasi ¢evre agisindan daha faydali olabilecektir.

Ureticilerin kimyasal giibrelerin cevreye zararlar1 hakkindaki bilgi diizeyleri
ile giibre ambalajlarin1 degerlendirme tercihleri arasindaki istatistiksel iliski
onemli bulunmugtur (p<0.05). Ureticilerin kimyasal giibrelerin ¢evreye zararlar
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hakkindaki bilgi diizeylerinin, giibre ambalajlarini degerlendirme tercihlerine
etki ettigini soyleyebiliriz.

Ankete konu olan seralarin isitilmasinda %94.46’sinda (477 isletme) soba
kullanildig1 ve %5.54’tinde (28 isletme) ise kalorifer ile 1sitma yapildig: tespit
edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Sera isletmelerindeki 1sitma yontemleri

Sera Isitma Yontemi Isletme Say1st %
Soba 477 94.46
Kalorifer 28 5.54
Toplam 505 100.00

(28), calismasinda soba ile 1sitma yapan dreticilerin oranini %59.35 ve
kalorifer ile 1sitma yapan treticilerin oranini1 %14.23 olarak belirlemistir. (29),
ortii alt1 yetistiriciliginde kolay yakit bulunabilirliginden dolay1 en fazla sobanin
kullanildigini ifade etmislerdir.

Caligma alaninda sera 1sitmasinda en fazla sobanin tercih edildigi ve (28) ile
(29)’un ¢aligmalarinda da ifade ettigi tizere iireticiler arasinda soba kullanimi
aligkanliginin devam ettigi goriilmektedir. Bununla birlikte kalorifer ile 1sitma
yapan seralarin biiyiik isletmelere ait oldugu diistinilmektedir. Ayrica soba ile
1sitma aliskanliginin devam etmesinin; kiigiik dlgekli iireticilerin sobalari, seralar:
diizenli 1sitmaktan ziyade don zararlarina karsi korumak igin kullanilmas: ve
soba ile 1sitmanin {reticiye is yiikii olusturmasina ragmen kalorifer sisteminin
ilk yatinm ve bakim maliyetlerinin yiiksek olmasindan kaynakli oldugu
disiintilmektedir.

Yetistirilen tirtinti dondan korumak i¢in 1sitma yapan sera isletmesi oraninin
%97.63 (493 isletme) ve iiriinde verim artis1 igin 1sitma yapan sera isletmesi
oraninin ise %2.38 (12 isletme) oldugu belirlenmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Ureticilerin seralarda 1sitma yapma nedenleri

Sera Isitma Amaci Isletme Say1st %
Dondan Korumak 493 97.63
Verim Arttirmak 12 2.38
Toplam 505 100.00
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Arastirma alanindan elde edilen bilgilerden anlasilacag: izere seralardaki
1sitmanin, bitkilerin ihtiya¢ duydugu sicaklig iiretim sezonu boyunca saglamak
yerine, don tehlikesine karsi bitkileri soguktan korumak amaciyla yapildig
belirlenmistir. (30), iliman iklimlerde isitmanin yalnizca bitkiyi dona karsi
korumak i¢in yapildigini ifade etmislerdir.

(31), sadece don zararlarindan korunmak amaciyla 1sitma yapildiginda gerek
verimin, gerekse kalitenin diismekte oldugunu ve hastaliklar1 kontrol etmenin
zorlastigini belirtmistir. Serada don zararlarindan korunmak haricinde yapilacak
1sitmanin verim ve kalite artisina katki saglayabileceginin iireticiler tarafindan
benimsenmesinin yetistiricilik agisindan daha faydali olabilecegi diisiiniilmektedir.
Bununla birlikte verim artis1 i¢in yapilacak bir 1sitmanin iireticilere ek bir maliyet
getirebilecek olmasindan dolay: treticilerin 1s1 korunumu amaciyla kullanilan
yagmurlama sistemi, ¢ift kat sera ortiisti kullanimi, 1s1 perdesi kullanimi gibi
yontemlere tesvik edilmesinin yetistiricilik agisindan daha faydali olabilecegi fikri
one cikmaktadir.

Egitim seviyesi ile sera 1sitma amaci arasindaki istatistiksel iliski onemli
bulunmamigtir (p>0.05). Dolayisiyla egitim seviyesinin artmasinin sera 1sitma
amacina bir etkisinin olmadigini sdyleyebiliriz.

Fosil yakit kullanimi ile ortaya ¢ikan atik maddelerin bertaraf edilmesine ait
veriler incelendiginde; iireticilerin %55.05’inin (278 isletme) ¢6p kutusuna attig:
geriye kalan %44.95 (227 isletme) oranindaki iireticinin ise seradan uzak bir yere
attig1 veya gomdigi tespit edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Fosil yakit atiklarinin imha yontemleri

Fosil Yakit Atiklarinin imhast Isletme Say1st %
Cop Kutularina Atryorum 278 55.05
Seradan Uzak Bir Yere Atiyorum veya Gomityorum 227 44.95
Toplam 505 100.00

Sera disindaki agik alanlara gelisi giizel atilan fosil yakit atiklar1 yagmur ve
riizgar etkisiyle toprak ve su kaynaklarini etkileyebilecektir (11). Bu kapsamda
ozellikle sera disina dokiilen ve gomiilen fosil yakit atiklarinin gevreye zarar
verebilecegi soylenebilir. Ayni zamanda tam olarak sonmemis olan atiklarin
yangina neden olma ihtimali bulunmaktadir. Seracilik faaliyetlerinin yapildig:
bolgelere ilgili kurum ve kuruslar tarafindan fosil atik kutularinin konulmasi olasi
cevre tahribatini 6nleyebilecektir.

-130 -



Biyosistem Miihendisligi VI

Ortaya ¢ikan bitkisel atiklar1 isletmelerin, %24.35'inin (123 isletme) yaktigy,
%22.38nin (113 isletme) kompost yaptig1, %21.58nin (109 isletme) ¢6p kutusuna
att1g1, %16.24'niin (82 isletme) sera disina, %13.27’sinin (67 isletme) sera icerisine
ve %2.18nin (11 isletme) ise akarsulara attig1 tespit edilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Budamadan ve hasattan sonra ortaya ¢ikan bitkisel atiklarin imha yontemleri

Bitkisel atiklarin kompostlastirilmasi ile 6nemli miktarda bitki besin maddesi
topraklara kazandirilacak, kimyasal giibrenin azaltilmasi ve bu atiklarin yakilmasi
ile meydana gelen gevre kirliligi engellenecektir (32). Arastirma alaninda ortaya
¢ikan bitkisel atiklar1 kompost yaparak degerlendiren %22.38 oranindaki
isletmenin gerek yetistiricilik acisindan gerek ise ¢evre kirliliginin engellenmesine
katki saglamasi agisindan olumlu bir konumda oldugunu diistiniilebilir. Bununla
birlikte tireticilerin bu konu hakkinda daha fazla bilinglendirilmesi ve desteklemesi
gerektigini de soyleyebiliriz. Ayni zamanda treticilerin kompost makinesine
erisimlerinin kolaylastirilmas: kompost yapimina olan egilimi arttirabilecektir.

Tarla ve bahge iirtinlerinin atiklarinin ek olarak ortii alti yetistiriciliginde
bityiik miktarlarda tarimsal atiklar meydana gelmektedir. Seralarda her yil yiiksek
miktarda bitkisel biyokiitle atig1 meydana gelmektedir. Bu atiklar sera yakinlarina,
deniz kenarlarina, dere yataklarina, ¢6p alanlarina atilmakta; kuruduktan sonra
yakilmakta veya ortii altinda pargalayicr ile parcalanip topragina eklenmektedir.
Atiklarin boyle kullanilmasi hava, ¢evre ve goriinti kirliligine sebep olmaktadir.
Bu nedenle ortii alti1 alanlarinda her sezon olusan yiiksek orandaki biyokiitle
potansiyelinin degerlendirilip {ilke ekonomisine eklenmesi gerekmektedir (33).
(34), yapmis olduklar1 ¢aligmada Antalya ilinde sera atiklarindan elde edilebilecek
potansiyel biyogaz enerjisinin yillik Antalya ili i¢in 170.39 x 10° M] oldugunu;
(35), Antalya ilinde sera atiklardan elde edilebilecek biyogaz enerjisi miktarinin
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yillik 8 035 073.43 MJ olarak belirlemislerdir. Bu dogrultuda seralarda olusan
atiklardan elde edilebilecek potansiyel biyogaz enerjisi yardimu ile elde edilebilecek
elektrik enerjisinin tarimsal sulama i¢in kullanilan elektrik enerjisinde veya sera
isitmasinda kullanilabilecegi de diisiiniilebilir. Sera atiklarindan elde edilebilecek
enerjinin tekrar sera yetistiriciliginde kullanilmasi durumunda hem iiretimin
artabilecegi hem de tarimsal sulama elektrigi maliyetleri ile 1sitma maliyetlerinin
diisebilecegi diistiniilmektedir.

Ureticilerin pestisit kalintilar1 hakkindaki bilgi diizeyleri ile budamadan ve
hasattan sonra ortaya ¢ikan bitkisel atiklar1 degerlendirme tercihleri arasinda
istatistiksel iliski onemli bulunmustur (p<0.05). Ureticilerin pestisit kalintilar1
hakkindaki bilgi diizeylerinin budamadan ve hasattan sonra ortaya ¢ikan bitkisel
atiklarin nasil degerlendirildiginde etkili oldugu s6ylenebilir

Calisma alaninda seralarda kullanim Omriinii tamamlamis olan ortii
malzemelerinin imha yontemlerine bakildiginda; isletmelerin %33.47’sinin (169
isletme) plastik ortii malzemelerinin degistirdikten sonra ¢6p kutularina attig,
%25.947iiniin (131 isletme) yaktig1, %21.98’inin (111 isletme) hurdaciya sattigy,
%12.08’inin (61 isletme) kullandig1 ve %6.53’iniin (33 isletme) seranin yaninda
tarlaya biraktig1 goriilmiistiir (Sekil 8).
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Sekil 8. Degistirilen 6rtii malzemesinin imha yontemleri

Tarimsal faaliyetlerde kullanilan plastikler fiziksel ozelliklerinin zamanla
kaybetmektedirler (36). Bunlarin siirekli yenilenmesi, diizgiin yo6netilmesi
gereken atik maddeleri olusturmaktadir (37). Giiniimiizde, tarimda lateral ve
ortii malzemesinde PE kullanilmaktadir. Plastikler, yillar siiren bozulmada besin
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zincirine karisarak kirletici unsur olmaktadirlar (38). Onceki caligmalarda, mikro
plastiklerin toprakta ¢oziinmeden senelerce durabildigi ve bunun neticesinde
mikro plastiklerin toprakta yasayan organizmalara zarar verdigi belirlenmistir
(39). Ayrica; bitki kokleri besin maddelerine ulagmak i¢in toprakta, ¢ok ince de
olsa plastik posetlerden dolay: besinlere ulasamazlar ve tam gelismezler (40). Bu
olay; bilhassa tiretimin sezonluk olarak gergeklestigi sera yetistiriciliginde gerek
tirlin kalitesinin bozulmasi gerek ise {irtintin pazara sunulma siiresi bakimindan
arzu edilmeyen bir durumdur. Organik atiklarin dogadaki bozulma siireleri kisa
olup, plastiklerin dogada ¢ok daha 6zenle imha edilmesi zorunludur. Giiniimiizde
geri doniisiimiin ekonomik bir kazanimi olmasindan dolay: plastik kokenli
malzemelerin cevresel etkileri biraz da olsa azaltmistir (14). Calisma alanindaki
tireticilerin %32.47’sinin yakma ve seranin yaninda tarlaya birakma seklinde imha
ettiklerini belirtmesine karsin iireticilerin %55.45nin ¢6p kutularina atmasinin
ve hurdaciya satmasinin bu konuda gevre bilincinin gelismeye basladiginin
gostergesi oldugu varsayilabilir

Ankete konu olan sera isletmelerinde eskiyen damla sulama laterallerinin imha
durumlarina ait veriler incelendiginde; isletmelerin %47.72%sinin (241 isletme)
¢op kutusuna attig1, %37.03’tiniin (187 isletme) hurdaciya sattigi, %12.08’nin
(61 isletme) seranin yaninda tarlaya biraktig1 ve %3.17’sinin (16 isletme) yaktig1

gorilmistiir (Sekil 9).
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Sekil 9. Ureticilerin degistirilen damla sulama laterallerini imha yontemleri
Damla sulama lateralleri polietilen malzemeden iiretilmektedir. Petrolden
elde edilen PE, plastik atik olarak dogaya birakildiklarinda, toprakta uzun siire

¢lirimediginden kirlilige sebep olmaktadir. Yakildiklarinda ise toksik maddelerin
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salinim1 meydana gelmektedir (41). Calisma alaninda damla sulama yonetimini
treticilerin tamaminin kullaniyor olmasi sulama agisindan olumlu bir durum
olmasi ile birlikte iireticilerin %84.75'nin bu latarelleri ¢6p kutusuna atma ve
hurdaciya satma egiliminde olmasinin gevresel agidan da faydali oldugunu
soyleyebiliriz. Ancak bununla birlikte ireticilerin %15.25’inin bu lateralleri
yakiyor olmasinin ve seranin yaninda tarlada birakmasy; bu atiklarin gevresel
kirlilik olusturdugunun bir gostergesidir. Bu atiklarin geri doniistim ile tekrar
kullanima kazandirilmasinin gevre kirliligin azaltilmasi agisindan daha yararli
olacag distiniilmektedir.

SONUC VE ONERILER

Ureticilerin %50.30'nun bosalan giibre ambalajlarini yaktigi; %1.98’inin bogalan
glibre ambalajlarin1 bos araziye attig1 ve/veya gomdiigii belirlenmistir. Ayrica
tireticilerin %67.92’sinin bosalan ila¢ kutularini yaktig1 ve %8.32’sinin bosalan
ilag kutularini gomdugii belirlenmistir. Bu davranigi sergileyen iireticilerin
cevreye verdikleri zararin farkinda olmadiklar1 diisiiniilmektedir. flag kutular: ve
glibre ambalajlar1 topraga atildiklarinda toprag: kirletmekte ve yakildiklarinda
ise kutu ve ambalajlarda kalan kimyasal maddelerin atmosferde kirlige neden
oldugu konusunda iireticilere yonelik yayim faaliyetleri yapilmalidir. Ureticilerin
%44.95’inin 1s1tma sonrasi ortaya ¢ikan fosil atiklarini seradan uzak bir yere attig1
veya gomdigii belirlenmistir. Bolgede iklimden dolayr iiretim asamalarinda
isitma ihtiyact bulunmaktadir. Ancak 1sitma sonucu ortaya ¢ikan fosil yakit
atiklarinin bertafi zorunludur. Bu atiklarin 6zellikle su kaynaklarina doékiilmesi
engellenmelidir. Ilgili kuruluglarca bu bélgelere bu amacla ¢op kutularinin
konulmasi gevre kirliliginin engellenmesi agisindan yararli olacaktir. Ureticilerin
%24.35'inin budamadan ve hasattan sonra ortaya c¢ikan bitkisel atiklari
yaktiklar1 belirlenirken; %22.38’inin bu atiklar1 kompost yaptig1 tespit edilmistir.
Ureticilerin iiretim sirasinda ortaya ¢ikan bitkisel atiklar1 kompost olarak
degerlendirmelerine yonelik calismalar yapilmalidir. Sera bitki atiklarinin kompost
olarak degerlendirilmesi hem topraklardaki organik madde miktarini arttirarak
kimyasal giibre kullanimini azaltabilecek hem de yakilmasinin 6niine gegilerek
cevre kirliligi engellenecektir. Ureticilerin %25.94’tiniin plastik 6rtii malzemesin
degistirildikten sonra yaktig1 ve tireticilerin %3.17’sinin degistirilen damla sulama
laterallerini yaktig1 belirlenmistir. Bu davranislarda bulunan iireticilerin plastigin
cevreye zarar verecek olmasini onemsemedigi diisiiniilmektedir.. Ureticilerin,
kullanim 6mrii tamamlanan plastik materyalleri ¢evreye zarar vermeden bertaraf
edebilmesi i¢in gerekli tedbirlerin yetkili kurumlarca alinmasi gerekmektedir.
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Calisma alanindaki sera faaliyetlerinde kirletici unsurlarda hatalarin yapildigy,
ancak uygulamalarda diizelmelerin oldugu bununla birlikte iireticilerin iiretim
sirasinda ortaya c¢ikan kirletici unsurlar1 uygun bir sekilde bertaraf etmeye
calistigl, ancak yeterli diizeyde olmadig1 sylenebilir. Ancak bu durumun pozitif
olarak artmast i¢in tarimsal kuruluslarin bu konuda daha fazla iireticiye yonelik
egitim calismalar1 yapmalarinin gerekliliginden bahsedebiliriz. Calismamizin
tarimsal alanlarda girdi kullanimi neticesinde ortaya g¢ikacak olan kirletici
unsurlarin 6nlenmesine yonelik faaliyetlere yol gostermesi ve bundan sonra bu
konu iizerinde ¢aligma yapacak olan arastirmacilarin ¢aligmalar i¢in bir zemin

olusturmasi beklenmektedir.
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Boliim 9

HAYVANCILIKTA MODERN TEKNOLOJILER VE
GELECEK BEKLENTILERI

Miige ERKAN CAN?

1. GIRIS

Tarih boyunca, insanligin en 6nemli ekonomik ve besin kaynaklarindan biri
hayvancilik olmustur. Deri, yiin, siit ve et gibi hayvansal iriinler, tarim ekonomisi
ve gida giivenligi acisindan hayati 6nem tagimaktadir. Ancak artan diinya niifusu,
degisen tiiketici beklentileri ve gevresel baskilar nedeniyle hayvancilik sektériinde
onemli degisiklikler meydana gelmektedir. Teknoloji ve siirdiiriilebilirlik anlayisi,
modern hayvanciigin geleneksel yontemlerden giderek uzaklagmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle, hayvancilikta ortaya ¢ikan son trendler, sektoriin
gelecegini sekillendiren faktorlerdir.

Hayvancilik sektorii diinya c¢apinda olduk¢a dinamiktir. Hayvancilik
tirlinlerine olan talebin hizla artmasina yanit olarak sektor de evrimlesmektedir.
Bazi cografyalarda ve gelismis iilkelerde hayvancilik driinlerine olan talep
duraganlasirken, bir¢ok iretim sistemi daha verimli ve daha ¢evre dostu
uygulamalar takip etme ¢abasina girmektedir. Farkli hayvancilik sistemlerindeki
tiretim tepkisi, bilim ve teknoloji ile hayvan sayisindaki artisla baglantilidir.
Insan niifusu, gelir ve kentlesme, hayvancilik {riinlerine olan talepteki tarihi
degisikliklere neden olmustur.

Hayvancilik, gelismekte olan topluluklar igin riskleri azaltmada, temel
besinleri saglamada ve iiriin yetistirmeyi desteklemede 6nemli bir rol oynar.
Gelismis iilkelerde tarimsal tiretimin yarisindan fazlas1 hayvanciliga bagliyken,
gelismekte olan iilkelerde bu pay yaklasik iigte birdir (1). Niifus artisi, gelir
artislars, kentlesme ve degisen tiiketim kaliplarinin etkisiyle gelismekte olan
tilkelerin kiiresel et tiiketiminin tigte ikisini ve kiiresel siit tiiketiminin yarisindan
fazlasini gergeklestirmesi beklenmektedir (2).

' Dr. Ogr. Uyesi, Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Béliimii, merkan@

cu.edu.tr, ORCID iD: 0000-0002-0744-1496

-139-



Biyosistem Miihendisligi VI

2050 yilina kadar diinya niifusunun 10 milyara ulasacagi tahmin edilmektedir.
Bu ivme, gida talebinde onemli bir artisa yol agacaktir. Birlesmis Milletler Gida
ve Tarim Orgiiti’niin (FAO) raporlarina gore, hayvansal protein tiiketimi de
o6nemli oOl¢lide artacaktir. Bu artis, ozellikle gelismekte olan iilkelerde daha
belirgin hale gelecektir. Siirekli niifus artisi, tarimda gida kithig sorunlariyla
kars1 karsiya kalinabileceginin bir gostergesi olarak kabul edilebilir. Gida kitligini
hafifletmek i¢in, hayvansal iiretim gida maddelerinin tedarikinde 6nemli bir
rol oynar. Hayvansal tiretimde ileri teknolojilerin kullanilmasi, tiretimi 6nemli
Olgtide artirabilir. Bu nedenle, geleneksel hayvancilik yontemlerinin artan
talebi karsilayamayacagi disiiniilmektedir. Kosullara ayak uydurabilmek igin
hayvancilik sektoriinde verimliligi artiran ve cevresel etkileri azaltan yeni
yontemler gereklidir. Teknolojik yenilikler ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalari,
son yillarda bu gereksinimi karsilamada 6ncii olmugtur.

Hizlaartan diinya niifusu, degisen tiiketici taleplerive cevresel siirdiiriilebilirlige
dair artan kaygilar, hayvancilik sektériinde yeni ve teknolojik yaklagimlarin
benimsenmesini tesvik etmektedir. Tarim ve hayvancilik uygulamalari, 6zellikle
sanayilesmenin artmasiyla daha yogun ve biiyiik 6l¢ekli bir hal alirken, verimlilik
artig1, maliyet azaltimi ve kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimi giderek daha
kritik konular haline gelmistir. Bu dogrultuda, hayvancilikta akilli sistemlerin
gelistirilmesi ve kullanimi, hem {iretkenlik hem de hayvan refah: agisindan
tilkeler ve gelismekte olan sektorler admna koklit bir dontisiim potansiyeli
tasimaktadir. Tiirkiyede de bu konuda yapilanma ¢alismalar1 halen siirmektedir.
Yetkili makamlarin yapay zekayi genetik kaynaklari, hayvan tiretimini gelistirmek
ve yeni yontemlerin gelistirilmesine katki saglamak icin iyi bir secenek olarak
gordigi belirtilmigtir (3).

Hayvansal iiretim, temel besinleri saglayan ve ge¢im kaynaklarini destekleyen
kiiresel gida sisteminin 6nemli bir bilesenidir. Hayvancilik iiretimi, diinyanin
gida tedarikine 6nemli bir katkida bulunur. Sigir, koyun, kegi, domuz ve kiimes
hayvanlar1 dahil olmak iizere hayvancilik; yiiksek kaliteli hayvansal protein,
vitamin ve mineraller gibi temel besinler ile siit, yumurta ve yiin gibi degerli yan
trlinler saglar. Hayvancilik ayrica, giibreleme icin giibre destegi saglayarak ve
toprak sagliginini da iyilestirerek tarimsal stirdiiriilebilirlige katkida bulunur (4).

Hayvansal iiretim esas olarak ii¢ ana (hayvan yetistiriciligi ve genetigi, hayvan
beslenmesi ve iireme performanslari) ve bes ara (saglik gozlemi, ¢iftlik yonetimi,
su, giibre, makine, ¢evre kontrolii, sagim otomasyonu ve elektronik kimlik)
bashik olmak tizere sekiz faktérden olusur. Bu sektorlerde ileri teknolojilerin
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kullaniminin, gida giivenligi acgisindan siirdiiriilebilir hayvancilik oranini ve
insanhigin refahini artirarak katk: saglayici oldugu gozlenmistir (5).

Teknolojik gelismelerin tarim sektoriine entegrasyonu, hayvancilik sektoriinde
de 6nemli yansimalar bulmustur. Bu baglamda, akilli sistemlestirme, hayvancilik
uygulamalarinda daha siirdiiriilebilir, verimli ve etik bir yaklasimin temel tas1
haline gelmektedir. Hayvan sagligi ve refahi, verimlilik, stirdiirtilebilir iiretim
stiregleri ve gevresel etki gibi unsurlar, yeni nesil hayvancilik teknolojilerinin odak
noktalarindandir.

Hayvancilikta teknolojinin kullanilmasi, iiretimi arttirmakla birlikte yatirim
maliyetlerini de yiikseltmektedir. Giiniimiizde kullanilan akilli giftlik sistemleri,
hayvanlarin beslenme ihtiyaglarina gore 6zellestirilmis sekilde; yem dagitimindan
stit sagim robotlarina kadar gesitli hizmetler sunar. Bu hizmetler modern teknoloji
barindirir ve geleneksel yontemlerden farklidir. Siit sigircihiginda robotik sagim
makinelerinin kullanilmasinin, siit verimliligini artirirken ayni zamanda insan
kaynakli hatalar1 azaltiyor olusu akilli ¢iftlik sistemlerine olduk¢a yaygin uygulama
ag1 olan bir 6rnek olarak verilebilir.

Yapay zeka destekli algoritmalar hayvanlarin saglik durumlarini da izleyerek
onleyici tedavi ve erken teshis siireclerini kolaylastirmaktadir. Bu sayede hayvan
kaybinin azalacagini ve genel iiretkenligin artacagini soylemek miimkiindiir.
Ancak bu uygulamalar ve siirecler devam ederken kontrol ve isleyis bakimindan
tlim sistemin yetkili ve donanimli bir denetleyici tarafindan gézlenmesi gerekir.
Eger sistem hata verirse veya yanlis ag kurulumu séz konusu olursa uzman
denet¢inin sorunun tespitini aninda yapmas: ve zincir hatalara engel olmasi
beklenecektir.

Dijitallesme ve teknoloji, hayvancilik sektoriiniin gelisiminde énemli bir rol
oynamaktadir. Farkli yazilimlar ve internet, teknolojideki gelismeler sayesinde
bu alandaki ¢aligmalar1 da hem hizlandirmis hem de kapsamlarini genisletmistir.
Ciftgilerin, hayvan tiretiminin, yeteneginin ve karliligin artmasi ve hayvanciligin
stirdiiriilebilirligi i¢in hizli bir yol agilmasi bakimindan teknolojik ilerlemelerden
memnun olduklarini séylemek miimkiindiir.

Dijitallesme, biiytik veri (big data), nesnelerin interneti (IoT), makine
Ogrenimi, robotik sistemler, otomasyon teknolojilerinin kullanimi ve yapay zeka
(AI) gibi teknolojiler, kaynak yonetimi, verimlilik ve hayvan saglig1 gibi alanlarda
yenilik¢i ¢oziimler sunar. Ornegin, giyilebilir teknolojiler ve sensorler, hayvanlarin
saglik durumlarin: siirekli olarak izleyerek hastaliklar: erken tespit edebilir. Bu
tiir uygulamalar hem hayvan refahini hem de mali kayiplar1 azaltir. Biiyiik veri
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analitigi, kaynak kullanimini daha verimli hale getirmek, {iretim maliyetlerini
diisiirmek ve ciftlik yonetim stireglerini optimize etmek i¢in de kullanilir. Bu
teknolojilerin kullanildigr “akilli ciftlikler”, ¢agdas hayvanciligin geleceginde
6nemli bir rol oynayacaktir.

Hayvancilikta teknolojinin ilerlemesi, sektoriin kars: karsiya oldugu sorunlari
¢ozmek i¢in yeni ¢oziimler sunmaktadir. Teknoloji destekli akilli sistemler,
gelismis tiretkenlik, hayvan refahi ve gevresel siirdiiriilebilirlige odaklanmaktadir.
Hayvancilik sektoriinde daha verimli ve siirdiiriilebilir bir yapi, gelecekte bu
teknolojilerin daha yaygin hale gelmesi ve ozellikle kiigiik o6lcekli {ireticilere
ulagmasinin artmasiyla ortaya ¢ikacaktir. Bu baglamda, hayvancilik teknolojisinin
gelistirilmesi, diinya capinda gida giivenligini ve cevresel siirdiiriilebilirligi
saglamak icin ¢ok onemlidir.

Buincelemede, hayvancilik sektoriinii kapsayan yenilikgiyaklagimlar, teknoloji
kullaniminin gelisimi, modern trendler ve teknikler, literatiir bilgisi 15181nda,
avantajlar1 ve dezavantajlari ile birlikte ele alinmaktadir.

2. YETISTIRICILiK, UREME, SAGLIK VE GENETIiK ALANINDAKI
TEKNOLOJILER

Hayvan biiylimesinin, viicut kompozisyonunun, yem gereksinimlerinin,
hayvandan ¢ikan atik iriinlerin ve {iretim maliyetlerinin saglam tahminleri
konusunda hala biiyiik bir ¢aliyma giindemi bulunmaktadir. Bu tiir ¢aligmalar,
hayvancilik iiretiminin verimliliginin artirilmasina ve tiiketicilerin beklentileri
ile diizenleyici otoritelerin taleplerinin karsilanmasina yardimci olmak i¢in uzun
bir yol kat edebilir. Genomik, transkriptomik, proteomik ve metabolomikteki
gelismeler, hayvan beslenmesi alanina ve biiyiime ve gelismeyle ilgili tahminlere
katkida bulunmaya devam edecektir (6).

Hayvan beslenmesinde yer alan siireglerin daha iyi anlagilmasi, hayvan
performansinin yiiksek seviyelerinde ortaya ¢ikan bazi dengelerin, 6rnegin daha
diistik tireme performansiyla iliskili olanlarin daha iyi yonetilmesine de katkida
bulunabilir (7).

Hayvan vyetistiriciligi ve genetigi alani, hayvan iiretim ciftliklerinin omurgasi
ve iiretim {nitesinin basarisidir. Yeni ¢ag teknolojilerinin kullanimi olmadan,
yiiksek damizlik degerlerine sahip hayvanlardan uygun performans elde edemeyiz
(8). Artik, domuz, koyun, kegi, sig1r, manda, deve, at vb. gibi her tiir hayvanda gok
yayginlagan yapay tohumlama, tiremede ¢ok erken teknik modernizasyon oldugu
i¢in kolay ve ucuz bir islemdir (3, 9).
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Ureme, hayvan iiretiminin temel tas1 olarak durmaktadir ve iireme yetersizligi
kiiresel capta nemli ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Ureme fizyolojisindeki
gelismelere ragmen, diisiik gebe kalma oranlari ve yiiksek embriyonik 6liim orani
gibi sorunlar devam etmektedir (10). Gelecekteki tarimsal ihtiyaglar: karsilamak
i¢in arastirmacilar, modern tireme biyoteknolojileri (11) dahil olmak iizere ortaya
¢ikan teknolojilerden yararlanmalidir. Yapay tohumlama (AI), embriyo transferi
(ET), in vitro fertilizasyon (IVF), klonlama ve transgenez gibi yardimci iireme
teknikleri, ireme verimliligini artirmak, kisirlig1 yenmek ve hastaliklar1 kontrol
etmek icin gelistirilmistir (12, 13). Bu teknolojiler, nesil araliklarini azaltmay1
ve lireme popiilasyonlar1 arasinda genetik materyal yaymayr amaglamakta
(14), genetik olarak tstiin hayvanlardan elde edilen yavru sayisini artirmayi
ve kisirlik veya yar1 kisirlik gosteren hayvanlarin genetik havuzunu korumayi
hedefleyerek, tistiin germ plazmasinin daha genis bir sekilde kullanilmas: i¢in
firsatlar sunmaktadir (15). Tiim bu yeni ¢ag teknolojilerine ragmen, eski genetik
yap1 hayvan kategorisinin korunmasi ve bir hayvanin yeni saglik felaketlerine
kars1 miicadele i¢in elzemdir. Tiim bu yenilikgi teknikler, girdiye kiyasla ¢iktiy:
artirarak hayvan tiretiminin iyilestirilmesi i¢in elzemdir. (5)

Ureme, her zaman 6zel bakim gerektiren ve zamaninda kizginlik tespiti,
buzagilama araliginin yonetimive dogru gebelik teshisi (PD) gibi bazi temel 6nemli
faktorleri igeren herhangi bir ciftligin ilerlemesi i¢in elzamdir. Farkli tilkelerde,
kizginlik tespiti ogunlukla gorsel gozlemle manuel olarak yapilabilirken, yeni ¢ag
teknolojilerinin ilerici inovasyonu hayvan iiretim alaninda modernlesme yaratur.
Radyo-telemetri, hayvanlarda 6strus tespiti i¢in kullanilan otomatik bir cihazdir.
Maliyeti yiiksektir, ancak bir dstrus dongiistinii kagirmanin kaybindan daha fazla
degildir. Goncii ve Giingor (8), Ostrus tespit hatasinin tek bir inek i¢in 40 ila 130
dolar kayba neden oldugunu bildirmistir (5).

Geleneksel hayvancilik gelistirme programlari araciligiyla evcil hayvan
popiilasyonlarinda genetik iyilestirme, esas olarak, iftlestirildiklerinde mevcut
neslin ortalamasindan daha iyi performans gosteren yavrular iiretmesi beklenen
erkekvedisilerin secilmesiniigerir. Performans genellikle birden fazla 6zelligin veya
niteligin birlesimini igerir ve bunlarin ¢ogu niceliksel niteliktedir. Hayvancilikta,
gevreden etkilenen birden fazla veya gok sayida gen tarafindan kontrol edilen
niceliksel ozellikler arasinda siit verimi, yag verimi, siit hayvanlarinda protein
verimi, et lireten hayvanlarda bitytime hizi, sismanlik ve yem alimi gibi 6zellikler
bulunur. Ureme igin kullanilacak bireyleri tanimlamak i¢in kullanilan ana
kriterler, ilgi duyulan 6zellikler igin {ireme degerlerinin tahminleridir (16).
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Modern iireme biyoteknolojileri; tiretimi, tretkenligi, tireme verimliligini
ve genetik iyilestirmeyi artirmay1 hedefler. Yapay tohumlama (AI) ve semen
muhafazasi yaygin olarak kullanilir ve AI sigirlarda iiretim verimliligini
artirmak igin basit, ekonomik ve basarili bir aragtir (17). AI'nin basarist spermin
viicut diginda hayatta kalmasina, disi genital yoluna etkili bir sekilde yeniden
sokulmasina ve disilerde dogurganlik déneminin belirlenmesine dayanir (18).
AT genetik iyilestirmeye 6nemli dl¢iide katkida bulunur ve ticari siiri genetik
ilerlemesinin yaklasik %901 Al kullanimina atfedilir (14). Yapay tohumlama,
in vitro tiretim, siiperevrim, embriyo transferi, transgenezis ve klonlama gibi
yardimci iireme teknolojilerindeki (Assisted Reproductive Technologies-ART)
gelismeler hayvancilikta 6nemli hale gelmistir. Bu teknikler baslangigta tireme
sorunlarinin istesinden gelmek i¢in ortaya atilmis olsa da hayvancilik iizerinde
onemli etkileri olmustur (19). Yapay tohumlama (AI) ve embriyo transferi (ET),
gelismis ve gelismekte olan hayvancilik iiretiminde benimsenen muhtemelen en
iyi bilinen yontemlerdir (20).

Sensor teknolojileri iki farkli kategoride incelenebilir; giyilebilir cihazlar
ve cevre tabanli sensorler. Giyilebilir sensorler, dogrudan hayvana takilan
cihazlardir. Fizyolojik parametreleri (6rnegin kalp atis hizi, viicut sicaklig),
davranigsal ozellikleri (6rnegin beslenme diizenleri, hareket) ve bir hayvanin
saglik ve refahinin diger ilgili gostergelerini izleyebilirler (21). Ancak giyilebilir
cihazlarin dayanikliligi, hayvana verilebilecek olasi rahatsizlik veya yaralanma,
cihazlarin hayvanlarda kalmasini saglama ve ¢evre tabanl sensorleri kurmanin
ve bakiminin maliyeti ve karmagiklig1 gibi zorluklar vardir (22).

Iklim degisikligi gibi zorluklar karsisinda, modern iireme teknolojileri
cesitli hayvan tiirlerinde performans: artirmak i¢in iireme olaylarini inceleme,
tedavi etme ve yonlendirmede hayati bir rol oynamaktadir (23). Sigirlarda,
ostrus senkronizasyonu ve yapay tohumlama (AI) gibi teknikler iistiin genetigi
birlestirerek tireme potansiyelini en iist diizeye ¢ikarir (14).

Modern hayvan yetistiriciligi ve genetik teknolojilerinin hayvancilikla
biitiinlestirilmesi, tarimsal uygulamalarda dinamik ve dontstiiriicii bir degisimi
temsil eder. Tarimin gelisen ihtiyaglarini kargilamak i¢in arastirmacilar giderek
dahafazlayeniteknolojilere, 6zellikle modern tireme biyoteknolojilerine ve genetik
mithendisligi yontemlerine yoneliyor. Yapay tohumlama, embriyo transferi, in
vitro fertilizasyon, klonlama ve transgenez, iireme verimliligini artirmak, kisirligt
gidermek ve hastaliklar1 kontrol etmek igin gelistirilen teknikler arasindadir. Bu
teknolojiler, nesil araliklarini azaltmay1 ve genetik materyali tireme popiilasyonlar:
arasinda yaymay1 amaglamaktadir. Ote yandan, artan iiretkenlik ve verimlilik,
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genetik ¢esitliligin korunmasi, hastalik direnci ve kontrold, iyilestirilmis ge¢im
kaynaklar1 ve bilimsel gelismeler ise modern teknolojilerin getirdigi firsatlar
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (14).

Nanoteknoloji, hiicresel ve molekiiler biyoteknolojide bir gelismedir. Tarim
ve hayvancilik sektoriinde fark yaratma potansiyeline sahiptir. Bu teknoloji,
aragtirmacilarin biyolojik materyalleri genellikle nanolitre veya pikolitre gibi
¢ok kii¢iik miktarlarda islemesine olanak tanir. Hiicresel biyoloji, biyoteknoloji,
terapotik tip ve genetikteki uygulamalarina ek olarak, ¢iftlik hayvani yetistiriciligi
ve Uiremesinde de yararli bir teknik olabilir (10).

Gelecekte, bir¢ok gelismis tilke, hayvanciligin tiretim ve iiretkenlige ek olarak
tirlin kalitesi, hayvan refahini artirma, hastalik direnci ve ¢evresel etkiyi azaltma
gibi diger niteliklere odaklandig1 devam eden bir egilim gosterecektir. Molekiiler
genetigin araglarinin gelecekte onemli bir etkiye sahip olmasi muhtemeldir.
Ornegin, et kalitesi ve hastalik direnci gibi su anda 6l¢iilmesi zor olan 6zellikleri
etkileyen genler veya belirtecler icin DNA tabanli testler 6zellikle yararl olacaktir
(24).

Molekiiler genetik, bireylerin genetik yapisinin DNA diizeyinde incelenmesidir.
Genlerin ve genetik formlarin tanimlanmasi ve haritalanmasidir. Molekiiler
genetik tekniklerinin kullanimiyla, gesitli 6zelliklerde rol oynayan genlerin ayirt
edilmesi olasilig1 vardir. Bu bilgiyle donanmis olarak, genetik yapilarina gore
iyilestirilmis ¢iftlik hayvanlarini segmek miimkiin olacaktir. Molekiiler genetik
araglarin siirdiiriilebilir hayvancilik tiretimine olumlu katkida bulunabilmesi i¢in,
hayvan gelistirme programlarinda rutin olarak molekiiler genetik tekniklerinin
kullanilmasindaki engellerin agilarak, genetik ilerlemenin yani sira korumay1 da
ele alan biitiinlesik bir stratejiye ihtiya¢ olacaktir. (16).

Gida tiretimi i¢in transgenik hayvancilik teknik olarak uygulanabilirdir, ancak
hayvancilikla iligkili teknolojiler bitkilerdeki esdeger teknolojilere gore daha erken
bir gelistirme asamasindadir. Klonlama gibi yeni yayma yontemleriyle birlikte, bu
teknikler hayvancilik iiretimini 6nemli 6lgiide degistirebilir. Kiimes hayvanlar:
ve sigirlar icin tam genom haritalar1 artik mevcuttur ve bunlar evrimsel biyoloji,
hayvan yetistiriciligi ve insan hastaliklar1 i¢in hayvan modelleri alaninda olas1
ilerlemelerin yolunu agmaktadir (25).

Genomik seleksiyon, siit endiistrisinde genetik kazanim oranini en azindan iki
katina ¢ikarabilmelidir (26), ¢linkii seleksiyon kararlarinin, soyagaci ve fenotipik
bilgilerden ziyade yalnizca genetik belirteg bilgilerinden hesaplanabilen genomik
yetistirme degerlerine dayanmasini saglar. Genomik seleksiyon zorluklar:
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mevcuttur, ancak hayvan yetistiriciliginde devrim yaratmasi muhtemeldir (26).

Genomik seleksiyon, damizlik adaylarinin tireme degerini tahmin etmek i¢in
genom capinda genetik belirteglerin kullanilmasi anlamina gelir (27). Genomik
seleksiyon, tretkenlik, hastalik direnci ve et kalitesi gibi ozellikler i¢in distiin
genetik potansiyele sahip hayvanlari belirlemek icin genetik belirtegleri ve
dizileme teknolojilerini kullanir. Genomikteki gelismeler, istenen 6zelliklere sahip
hayvanlarin daha dogru ve etkili bir sekilde se¢ilmesini saglayarak hayvancilikta
fark yaratabilir. Bu yenilik, iireme siirecini hizlandirir, nesil araliklarini azaltir
ve hizli genetik ilerlemeyi miimkiin kilar (28). Hayvancilik iireticileri, genomik
seleksiyon kullanarak siiriilerinin genel kalitesini ve performansini iyilestirebilir
ve bu da tiretkenligin ve karliligin artmasina yol agabilir (29).

Molekiiler genetigin yeni araglarinin 6niimiizdeki on yillarda hayvancilik ve
hayvancilik iiretimi tizerinde genis kapsamli etkileri olabilir. Ancak nihayetinde,
kullanilan araglarin yeni veya geleneksel olmasi fark etmeksizin, hepsi hayvan
genetik kaynaklarina erisimin korunmasina baglhdir. Gelismekte olan iilkelerde,
hayvanciik ge¢im kaynaklarinin iyilestirilmesine ve piyasa taleplerinin
kargilanmasina katkida bulunmaya devam edecekse, ciftlik hayvani genetik
kaynaklarinin korunmasi, hayvanciligin iklim degisikligine ve bu sistemlerde
meydana gelebilecek hastalik yayginligi ve siddetindeki degisimler gibi
degisikliklere uyum saglamasina yardimci olmakta kritik 6neme sahip olacaktur.
Gelismis {tilkelerde, yogun hayvancilik iretim sistemlerinin ¢ogunda daralan
hayvan genetik kaynak tabani, gelecekteki zorluklara ve soklara kars1 genetik
sigorta saglamak i¢in miimkiin oldugunca genis bir genetik kaynak yelpazesinin
korunmas: ihtiyacini gostermektedir (26).

Devamligelisen ve giincellenen bilgisayar yazilimlaridamodern giftlik yonetimi
i¢in vazgecilmez faktorlerdendir. Bu programlar; yasa, hayvanin agirligina, ¢iftcilik
sekline ve amacina, laktasyon agamasina ve rasyona uygun kullanimlar saglar.
Sozkonusu programlar kiimes hayvanlar: ve siit ¢iftlikleri uygulamalarinda gok
giivenilir olduklari i¢in, siklikla kullanilmaktadir. Elektronik besleme sistemleri,
bilgisayar kontrollii besleyiciler, rumen aktivite sensorleri, tatmin edici bir sonug
sagladiklari i¢in biiytik 6l¢ekli ciftliklerde giivenle kullanilabilir.

3. SAGLIK VE HAYVAN REFAHI ALANINDAKI TEKNOLOJILER

Teknolojideki yeniliklerle cift¢ilerin is yiikii 6nemli 6l¢iide azalirken yetistiricilik
alaninda hayvan verimliligi 6nemli 6l¢iide artmistir (8). Radyofrekans tanimlama
(Radiofrequency Identification-RIFD), o6zellikle kayip hayvanlari izlemek ve
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agilama programlarini diizenli olarak degerlendirmek i¢in kullanilan yeni bir
aragtir. Termal goriintiileme, altta yatan yaralanmalar1 ve farkli hastaliklarin
klinik oncesi agamalarini algilayarak ¢iftlik hayvanlarinin yasam diizenlerinde
dinamik bir degisiklik yaratmaktadir.

Geleneksel uygulamalar, grup besleme senaryolarinda yemliklere ulagsmada
iddiali olmama nedeniyle beslenme ihtiyaglarini karsilamakta zorlanan hayvanlari
yonetmede siklikla bagarisizliga ugrar (30, 31). Bu davranis 6riintiisii, hayvanlarin
sagliklarini ve tretkenliklerini olumsuz yonde etkileyerek yetersiz beslenmeye,
kilo kaybina, tiretkenligin azalmasina, hastaliklara karsi duyarliligin artmasina ve
potansiyel olarak yasam siiresinin kisalmasina yol a¢ar (32, 33).

Saglik ve performansin Onemli bir parametresi olan bireysel hayvan
agirliklarinin takibi (34, 35) ihracat siireci sirasinda dogru sigir sayimu ile birlikte
(36, 37), geleneksel yontemler kullanildiginda zahmetli, zaman alic1 ve hataya
actk olmaya devam etmektedir. Bu yanlishklar tedarik zinciri tutarsizliklarina
yol agarak finansal kayiplara ve lojistik komplikasyonlara neden olabilir. Bu
sebeplerle mevcut yonetim yontemlerinin yetersiz oldugu iddia edilebilir ve bu da
yeni yaklasimlara olan ihtiyacin altini ¢izmektedir (38).

Hayvanlarin viicut sicakligi, kalp hizi, yem tiiketimi ve hareketliligi gibi
biyometrik veriler, akilli sensorler ve veri toplama sistemleri tarafindan siirekli
olarak izlenebilmektedir. Bu sayede ciftlik yoneticileri hayvanlarin saglik
durumunu canli olarak takip edebilir ve olas1 sorunlara hemen miidahale edebilir.
Makine 6grenimi ve yapay zeka gibi gelismis teknolojilerin kullanilmasi, bu
verilerin analizini kolaylastirarak hastaliklarin daha erken agamada teshis edilmesi
ve Onleyici 6nlemler alinmasini miimkiin kilar. Bu tiir yenilikler, hem hayvan
sagligini korumakta hem de isletme maliyetlerini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir.

Saglik sorunlarinin iistesinden gelebilmek i¢in, ruminant biyolojik faktorleri
gibi sicaklik, idrar pH degeri ve yaralarin tespit edilebildigi kablosuz bir saglik
kontrol sistemi gelistirilmistir. Toplu olarak, bu sistem (Wireless Body Sensing
Network-WBSN) kablosuz viicut algilama agidir ve biyolojik parametrelerde
herhangi bir dramatik degisiklik tespit edildiginde viicut sensérlerine bagl
acil durum alarmlariyla calisir (5). RGB sensorleri, renk degisimi yoluyla bir
yaranin baslangi¢c asamalarindaki degisiklikleri algilarken, sicaklik sensorleriyle
koordinasyon halindeki sensorler siiriilerde gesitli sorunlar: tespit etmeye de
yardimci olur (39).

Dijital teknolojilerin ve veri analitiginin entegrasyonu hayvancilik tiretiminde
devrim yaratabilecek niteliktedir. Giyilebilir sensorlerden ve uzaktan izleme
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sistemlerinden otomatik veri toplama ve analizine kadar, djjitallestirme hayvan
sagligi, davranisi ve performansi hakkinda ger¢ek zamanli i¢goriiler sunar. Bu veri
odakli yaklagim proaktif yonetim, erken hastalik tespiti, optimize edilmis besleme
stratejileri ve gelismis iiretkenlik saglar (40). Yapay zeka ve makine 6grenme
algoritmalar1 da degerli kaliplar1 ve tahminleri ¢ikarmak i¢in kullanilarak ciftlik
yonetimi, hayvan refahi ve karar alma siireglerine yardimci olacaktir (29).

Yapay zeka ve sensor teknolojisi, yemliklerin yakininda gegirdikleri zaman,
yemleme sikligi ve alim (41) dahil olmak iizere bireysel hayvan yemleme
davraniglarinin (42, 43) izlenmesini otomatiklestirebilir. Yapay zeka algoritmalari
kullanilarak analiz edilen bu veriler, erken miidahaleleri kolaylastirabilir.
Dahasi, bu teknolojiler hayvanlarin sagligi, tiretkenligi ve genel refahi hakkinda
i¢goriiler sagladiklar1 igin hayvancilik yonetimi i¢in hayati 6nem tasiyan yemleme
davranislarinin izlenmesine yardimci olur. Genellikle RFID etiketleri veya akilli
tasmalar kullanan sistemler bu siireci otomatiklestirerek gercek zamanli veriler
sunabilir (42). Bu sistemler yemliklere yakinligi, yemleme sikligini (44) ve siireyi
izler. Bu verilerin analiz edilmesi, ¢iftcileri anormallikler konusunda uyarabilir,
saglik sorunlarinin erken tespitini saglayabilir (45, 46) ve yem yonetiminin
optimize edilmesine yardimci olarak iiretkenligi ve siirdiiriilebilirligi artirabilir.

Hayvancilikta hayvan refahinin artirilmasi, yalnizca etik bir zorunluluk degil,
ayn1 zamanda verimliligi ve tiriin kalitesini artiran bir bilesendir. Hayvanlarin
saglik, beslenme ve cevresel kosullari iizerindeki ilerlemeler, refah standartlarin
da gelistirmektedir. Hayvanlarin saglik durumlarini ve davranislarini siirekli
olarak izleyerek hayvan refahini iyilestirmek, o6zellikle giyilebilir teknoloji ve
izleme sistemleri kullanilarak gergeklestirilebilir. Giyilebilir sensorler, hayvanlarin
ginlik aktivitelerini izleyerek ve davranislarindaki degisiklikleri aninda
belirleyerek stres, agr1 veya hastalik belirtileri 6nceden tespit etme yetenegine
sahiptir. Ornegin, siit sigircihigi alaninda kullanilan otomatik izleme sistemleri,
ineklerin hareketlerini, yeme davranislarini ve siit verimini analiz ederek strese
neden olan faktorlerin erken tespit edilmesini saglar. Bu, yalnizca hayvan refahini
iyilestirmekle kalmaz, ayn1 zamanda verimlilik kayiplarinin da oniine geger.

Hayvanlarin refah kosullarinin iyilestirilmesi, siit veriminde 6nemli bir artisa
neden olabilecegi i¢in, ekonomik kazang a¢isindan da olduk¢a 6nemlidir.

Hayvan refahini da 6n planda tutan “Hassas Hayvancilik” (Precision Livestock
Farming-PLF), endiistride donistiiriicii bir yenilik olarak ortaya ¢ikmis olup,
hayvancilig1 bireysel veya siirii diizeyinde izlemek ve yonetmek i¢in sensorler, veri
analitigi ve otomasyon sistemleri gibi teknolojilerden yararlanmaktadir. PLE, yem
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alimy, kilo alimi, saglik durumu ve davranis gibi parametrelerin gercek zamanl
olarak izlenmesini ve analiz edilmesini saglayarak veri odakli karar almaya olanak
tanir. Bu teknoloji, iyilestirilmis hayvan refahi, optimize edilmis kaynak tahsisi,
azaltilmis maliyetler ve gelismis ¢evresel siirdiiriilebilirlik gibi faydalar sunar
(47). Hayvancilik treticileri, PLFyi kullanarak olumsuz ¢evresel etkileri en aza
indirirken daha yiiksek verimlilik ve {iretkenlik elde edebilirler (29).

4. CEVRE VE CEVRESEL SURDURULEBILIRLIK ALANINDAKI
TEKNOLOJILER

Cevresel siirdiiriilebilirlik 6nemli bir endise kaynagidir, ¢iinkii hayvancilik sektori
sera gazi emisyonlarina, ormansizlasmaya ve su kirliligine gesitli yollarla katkida
bulunur. Hayvansal iiriinlere olan artan talebi gevresel yoneticilik ihtiyaciyla
dengelemek sektor icin kritik bir zorluktur (48).

Sera gazi emisyonlar1 ve gevresel etkiler, hayvanciligin bir sonucu olarak
degerlendirilmekte uzun siiredir elestirilmekte ve cevresel siirdiiriilebilirlik
agisindan tartisilmaktadir. Hayvancilik, 6zellikle kontrolsiiz kosullar s6z konusu
ise metan gazi salinimi ve yiiksek su kullanimi nedeniyle ¢evreyi tehdit edecek
hale gelmektedir. Bu bakimdan, giiniimiiziin en 6nemli trendlerinden biri
stirdiiriilebilir hayvancilik uygulamalaridir.

Sektorde, hayvan yeminin gevresel etkisini azaltan yem alternatifleri, daha
diisiik karbon ayak izine sahip hayvan iiretim sistemleri ve organik hayvancilik
gibi uygulamalar 6ne ¢ikmaktadir. Bu sorunlarin {istesinden gelmek ve daha
stirdiiriilebilir hayvancilik uygulamalar1 olusturmak igin teknoloji destekli
¢oziimler 6nemli firsatlara olanak tanir.

Hayvancilik isletmelerinin c¢evresel ayak izini azaltmak i¢in akilli sulama
sistemleri, enerji verimli aydinlatma ve 1sitma ¢oziimleri ve yem tiiketiminde
optimizasyon gibi teknolojiler kullanilabilir. Hayvancilik teknolojileri, 6zellikle
karbon ayak izini azaltmay1 hedefleyen uygulamalarla dikkat ¢ekmektedir. Bu
uygulamalar, metan gazi salinimini azaltmaya yo6nelik yemler ve atik yonetimi
sistemleri gibi faktorleri de igerir. Hayvancilik atiklari, biyogaz tesisleri gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak enerjiye doniistiiriilebilir ve boylece
enerji bagimlilig1 azaltilabilir. Bu durum, hem ekonomik faydalari hem de gevresel
stirdiiriilebilirligi tesvik eder. Konu kapsamindaki teknolojik ¢oziimler, gelecekte,
diinya ¢apinda daha siirdiiriilebilir bir hayvancilik modeline katkida bulunacaktur.

Uretim, karbon kisitlamali bir ekonomide ¢alismanin gerekliligi, gida ve yem
arasindaki rekabet ve dogal kaynaklar icin rekabet gibi faktorlerden gelecekte
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daha fazla etkilenecektir. Hayvancilik tiretimi, karbon kisitlamalar1 ve ¢evre ve
hayvan refahi yasalar1 nedeniyle muhtemelen daha fazla etkilenecektir.

Stirdiriilebilir yogunlastirma, iyilestirilmis kaynak kullanimi ve ydnetim
uygulamalari yoluyla ¢evresel etkileri en aza indirirken iiretkenligi en tist diizeye
¢ikarmay1 amaglar. Dijital teknolojilerin ve veri odakli karar almanin entegrasyonu
tiretkenligi artirir ve proaktif yonetimi miimkiin kilar. Ayrica, bitki bazli proteinler
ve kiiltiir eti gibi alternatif protein kaynaklari, artan talebi karsilamak ve gevresel
ayak izlerini azaltmak i¢in aragtirilmaktadir. Ancak, gevresel siirdiiriilebilirlik,
hayvan refah1 ve gida giivenligiyle ilgili zorluklar devam etmektedir. Mevcut
egilimlerin ve yeniliklerin faydalarini bu zorluklarla dengelemek, hayvancilik
tiretimi i¢in stirdiriilebilir ve sorumlu bir gelecege ulasmak i¢in esastir (29).

Laboratuvar ortaminda iiretilen et ve siit iriinleri gibi yeni gida alternatifleri
halen gesitli tartigmalar: beraberinde getirse de hizla gelismektedir. “Kiiltiir eti”
olarak adlandirilan bu iriinler, hayvan yetistiriciligi olmadan protein iiretimine
olanak tanir ve gevresel siirdiiriilebilirligi destekler. Laboratuvar ortaminda
tiretilen et, geleneksel yontemlere kiyasla daha az su ve enerji gerektirir ve sera gazi
emisyonlarini 6nemli 6l¢iide azaltir. Saglik ve etik agidan tartigmaya agik olan bu
alternatifler gelecekte hayvancilik sektoriinii biiyiik 6lgiide degistirebilir. Hayvan
sagligl, tiretim ve beslenme alanindaki yenilikler tiretimi artirmaya ve verimliligi ve
genetik kazanimi yiikseltmeye devam edecektir. Insan saghgi sorunlari ve degisen
sosyo-kiiltiirel degerler gibi sosyo-ekonomik faktorler, hayvancilik tiriinlerine
olan talebi gelecekte 6nemli 6lgiide azaltabilir. Oniimiizdeki on yillarda bu
faktorlerin diinyanin gesitli yerlerinde nasil bir etkisi olacagi konusunda 6nemli
bir belirsizlik vardir.

Tiiketiciler, gida tiretim siireglerinde siirdiiriilebilirlik ve ahlaki degerlere
daha fazla dikkat etmektedir. Modern tiiketiciler, hayvan sagligi, dogal ve organik
tretim ve gevre dostu tarim teknikleri gibi konular1 géz 6niinde bulundurarak
satin alma segimlerini yapmaktadirlar. Bu baglamda, hayvancilik sektoriiniin
hem iiretim siireglerinde seffafligi hem de gevresel siirdiiriilebilirligi ve hayvan
sagligini goz ontinde bulundurmasi gerekmektedir.

“Dogrudan ¢iftlikten sofraya” yaklasimi, bu egilimler sayesinde
yayginlagmaktadir. Tiiketiciler tirtinlerin kaynagini ve iiretim siirecini daha fazla
sorgularken, yerel kiigiik 6l¢ekli tireticilere olan talep giin gectik¢e artmaktadir.
Bu trend, geleneksel biiyiik 6lcekli hayvanciligin yani sira, kiigiik giftliklerin ve
yerel {iretim modellerinin de 6nem kazanmasina yol agmaktadir. Her iki igletme
modeli de gevresel stirdiiriilebilirlik ve tiiketici talepleri bakimindan modern
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teknolojiler ile gilincellenirken ayni zamanda geleneksel yontemlerin yeni
kosullara uyarlanmasini da goz ardi etmemek gereklidir.

Hayvancilik sektoriinde hizla gelisen bu trendler, daha teknolojik, daha
verimli ve strdirilebilir bir hayvancilik modelini beraberinde getirecektir.
Hayvanciligin verimliligini artirmak, artan niifus ve degisen tiiketici talepleri
nedeniyle zorunludur. Ancak gevresel sorunlar, bu degisikligin siirdiiriilebilir
olmast gerektigini gostermektedir. Bu baglamda, gelecegin hayvancilik sektoriinii
sekillendirecek temel unsurlar, yenilik¢i teknolojiler ve siirdiiriilebilir tretim
teknikleri olacaktir.

Ote yandan cevre tabanli sensérler, hayvanlarin etrafindaki kosullar1 izler.
Bunlar arasinda video kameralar, termal goriintiileme sensorleri, ivmedlgerler,
beslenme istasyonlarindaki yiik hiicreleri ve dronlar sayilabilir. Cevre ve
hayvanlarin nasil etkilesime girdigi hakkinda zengin bilgiler saglayabilirler (49).
Hayvancilik yonetiminde sensor teknolojilerinin uygulanmasi, hayvanlarin daha
once imkansiz olan sekillerde derinlemesine izlenmesi i¢in yeni yollar agmistir
(39).

Kiimes hayvanlari ve siit iftlikleri gibi kontrollii iiretim iinitelerinde ¢evresel
takip zorunludur. Hayvan iiretimini etkileyen cevresel faktorlerin basinda
sicaklik, nem, riizgar basinci, 151k yogunlugu, amonyak ve karbondioksit vb. gelir.
Hayvanlarin bu faktorlerden kaynaklanan strese karsi hassasiyetine dayanarak,
gliniimiiz diinyas: bir dizi ¢evre kontrol sensorii gelistirmistir. Analitik tiniteli
yenilik¢i sensorler, bir hayvanin termonétr veya konfor bolgesini korumak
i¢in uygun bir sistemik operasyon gelistirmek {izere veri toplamaktan ve analiz
etmekten sorumludur (5).

Ciftlik verimliliginde yer alan her faktorii kontrol ederek yiiksek ekonomik
hedeflere ulasmak i¢in uygun ciftlik yonetimi esastir. Bu baglamda su ve giibre
yonetimi biiylik 6nem tasir ¢iinkii su dogrudan hayvan saglhgiyla iligkilidir.
Hayvanlarin trettigi diski da toplum saglig1 tizerinde olumsuz etkilere sahiptir.
Su kitlig1 sorunlarinin tistesinden gelmek igin hayvanlarin kullandig suyu geri
doniistiirmek i¢in bir¢ok teknik benimsenmistir. Artan hayvan sayisiyla birlikte,
hayvanlarin iirettigi diski da 6nemli dl¢iide artmaktadir. Hayvan giibresiyle basa
¢ikmak her zaman zor olmustur ¢iinki giftciler hayvan digkisini uygun sekilde
depolamak ve bertaraf etmek igin yeterli bilgiye sahip olmayabilir. Geleneksel
yontemler giibre yonetiminde yiginlarin olusturulmasi, pedler ve idrar kaplar:
ile gesitli yontemler uygulayabilmektedir (50). Bahsedilen diger alanlarda oldugu
gibi giibre yonetiminde de modern teknolojilerin benimsenmesi ve uygulamaya
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konulmasi esastir. Bu kosul saglandiginda hem hayvan sagligi, hem ciftlik
calisanlarinin sagligi hem de cevresel etkiler bakimindan katki elde edilebilecektir.

5. MODERN TEKNOLOJILER iLE ILGILI ONYARGILAR

Sensor teknolojilerinin ve yapay zekanin (Al) giftlik sinirlarinin 6tesinde etkileri
vardir. Tiiketiciler de dahil olmak {izere paydaslarin hayvan refahi, gevresel
stirdiiriilebilirlik ve gida giivenligi konusunda giderek daha yiiksek beklentileri
olmaktadir. Modern teknolojilerin kullanimi hayvan refahini iyilestirerek ve
cevresel etkileri azaltarak bu beklentilerin karsilanmasina yardimci olabilir.
Ancak, yanlis anlamalar1 6nlemek ve kabul edilmelerini saglamak icin paydaslarla
bu teknolojilerin kullanimi hakkinda etkili bir sekilde iletisim kurulmasi da
gerekmektedir (51).

Son kullanicilarin direnci de modern teknoloji uygulamalarinda karsilagilan
bir engel olabilir. Yerlesik uygulamalar1 degistirmek genellikle zordur ve bu
uygulamalar1 bozan yeni teknolojiler kolayca kabul edilmeyebilir. Bu gibi
durumlarda, bu yeni teknolojilerin faydalar1 ve kullanim1 hakkinda uygun egitim
ve O6gretim, bunlarin basarili bir sekilde entegre edilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir (39).

Sensor teknolojilerinin ve yapay zekanin yiikselisiyle birlikte, biiylik miktarda
veri toplanarak analiz edilmektedir. Bu durum, veri giivenligi ve gizliligi acisindan
6nemli zorluklar ortaya koyar. Yetkisiz erisimi ve verilerin kétiiye kullanilmasini
onlemek i¢in verilerin giivenli bir sekilde depolanmast ve iletilmesinin saglanmasi
biiytik 6nem tasir. Veri giivenligini ve gizliligini saglamak i¢in diizenlemeler ve
en iyi uygulamalar gelistirilmeli ve uygulanmalidir (52, 53). Sensorlerin verileri
dogru ve tutarli bir sekilde kaydetmesini saglamak da biiyiik nem arz eder. Yanlis
veya tutarsiz veriler yanlis kararlara ve olumsuz sonuglara yol agabilir. Sensérlerin
periyodik olarak takibi, bakimi ve arizali olanlarin tespit edilerek degistirilmesi
gereklidir.

Sensor teknolojileri ve yapay zeka bir¢ok fayda sunarken, ayni zamanda
maliyetleri de beraberinde getirir. Donanim, yazilim ve egitime yapilan ilk yatirim
6nemli olabilir. Bakim ve veri yonetimi i¢in de devam eden maliyetler vardir. Bu
nedenle, faydalarin maliyetlerden daha agir bastigindan emin olmak i¢in dikkatli
bir ekonomik analiz gereklidir. Bu, yalnizca dogrudan ekonomik faydalar: degil,
ayni zamanda hayvan refahinin iyilestirilmesi, ¢evresel etkilerin azaltilmasi ve
kamu algisinin iyilestirilmesi gibi dolayli faydalar1 da igerir (54, 55, 56).

Herhangi bir teknoloji uygulamasinda oldugu gibi, tek bir boyut herkese uymaz.
Ornegin, giyilebilir sensoriin optimum konumu ve tiirii, inegin boyutuna, cinsine
ve davranigina bagli olarak degisebilir. Sensor ve Al sistemleri tasarlanirken ve
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uygulanirken bu farkliliklar dikkate alinmali ve AI algoritmalarinin hayvanlar
arasindaki bireysel farkliliklar1 hesaba katacak sekilde tasarlanmasi gerekir (57,
58).

Bu teknolojilerin uygulanmasindaki zorluklar ve firsatlar kapsamli bir sekilde
incelenmelidir. Etik kaygilar, sosyal ve kiiltiirel engeller, diizenleyici engeller,
cevresel etkiler ve ekonomik kisitlamalar, dikkatli bir sekilde ele alinmasi gereken
engeller arasindadir (14).

SONUC

Hayvancilik sektoriinde karsilagilan gesitli zorluklar bulunmaktadir. Yetistiricilik,
tireme, genetik, saglik, cevre, yem doniistim verimliligi, dogurganlik ve daha sicak
bir iklime uyum gibi hem mevcut hem de yeni 6zellikler igin hizli giincellemeler
ve iyilestirmelere gerek duyulmaktadir. Bu iyilestirmeler, et ve siitiin besin
ozelliklerini koruyarak veya hatta iyilestirerek ve hayvan saghigi ve refahini
vurgulayarak elde edilmelidir. Yapilmasi gerekenlerin kapsami biiyiik olsa bile,
bahsedilen mevcut ve siirekli gelisen yeni teknolojiler hayvan yetistiricilerinin
ge¢miste miimkiin olandan daha hizli ilerleme kaydetmelerine olanak tanryacaktir
(29). Hayvancilik iiretim endiistrisi, yetistiriciligi, verimliligi, strdiirtlebilirligi
ve hayvan refahini iyilestirmeyi amaglayan bir teknolojik yenilik dalgasina
tanik olmaktadir. Paydaslar bu son teknolojiler ve uygulamalar hakkinda bilgi
sahibi olarak, hayvancilik tiretiminin gelisjen manzarasina uyum saglayabilir ve
bu yenilikleri, iiretkenligi, karlilig1 ve cevresel siirdiiriilebilirligi artirmak igin
kullanabilirler.
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Boliim 10

SERALARDA ISI GUCU GEREKSINIiMINE BAGLI
ISITMA KAZAN KAPASITELERININ BELIRLENMESI

Sedat BOYACI'

1. GIRIS

Cevre sorunlar1 ve gida ihtiyacinin artmas: tarimsal {retimin tamamen
kontrollii ortamlarda yapilmasini zorunlu kilacaktir (1). Tarimsal iiretimde ¢evre
kosullarinin kontrol edilebilmesi verimlilik {izerine dogrudan etkilidir. Bu nedenle
son yillarda ¢evre kontrollii tarimsal iiretim teknikleri giderek artan bir ivme ile
gelisme gostermektedir (2). Tarimda kontrollii {iretimin en yaygin uygulamalari
ise seralarda yapilmaktadir. Yogun tarimsal faaliyetin 6nemli bir pargasi olan
seralarda kontrollii iiretim sayesinde geleneksel yontemlere gore daha kaliteli ve
yiiksek verim elde edilebilir (3). Ancak, serada yiiksek ve kaliteli verim almak
i¢in hala baz1 zorluklar mevcuttur. En 6nemli zorluklardan biri seralar1 1sitmak
icin gerekli olan enerji tiiketimidir. Clinkii ¢evre kosullarindaki degisikliklere
ragmen bitkiler i¢in uygun bir i¢ ortam olusturmak amaciyla optimum sicaklik
degerlerinin kontrol altina alinmasi ve takip edilmesi gerekmektedir (4,5,6,7).
Seralarda hava sicakliginin optimizasyonu bitki biiyiimesi ve gelisimi a¢isindan
6zel bir 6neme sahiptir. Optimum i¢ ortam kosullarini saglayabilmek amaciyla
ozellikle soguk mevsimlerde seralar1 1sitmak gerekir. Glintimiizde mevcut yakit
tiyatlar1 ve Ongoriilen fiyat artislar1 dikkate alindiginda, 1sitma igin gerekli
enerji titketiminin azaltilmasi gerekmektedir (8). Seralarin 1sitilmasi i¢ ortam
ikliminin kontrolii saglama bakimindan 6nemli olup ayni zamanda basarili sera
isletmeciliginin de 6nemli bir faktoriidiir. Ancak, seralarda, tiiketilen toplam
enerjinin biyiik bir bolimii seralarin isitilmasi i¢in kullanildigindan 1sitma
maliyetleri isletmeler agisindan olduk¢a 6nemlidir. Seralarda iklim kontrolii i¢in
gereksinim duyulan enerji toplam enerjinin %65 ila %85>ini ve enerji isletme
maliyetlerinin ise %15 ini olusturmaktadir (9,10).

Sera iiretiminde en sik karsilasilan sorunlardan biri olan yiiksek nem, ¢esitli
hastaliklarin gelismesine uygun ortam saglamakta, dolayisiyla tiriin kalite ve

' Dog. Dr, Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi Béliimii,
sedat.boyaci@ahievran.edu.tr, ORCID iD:0000-0001-9356-1736
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miktarinda 6nemli diisiislere yol agmaktadir(11). Bu nedenle diizenli olarak 1sitma
yapilmayan seralarda yitksek nem nedeniyle ortaya ¢ikan fungal hastaliklara kars1
asirt miktarda kimyasal ilaglar kullanilmaktadir. Ayrica, Akdeniz tilkelerinde
1sitma yapilmayan seralarda yapilan yetistiricilikte domates tiretiminden 7-15
kg/m? verim alinirken (12), modern seracilik uygulamalarinin yaygin olarak
yapildig1 Hollandada, yapilan domates yetistiriciliginde alinan verim 50 kg/
m?ye kadar yiikseltilebilmistir (13). Seralarda belirtilen olumsuzluklarin ortadan
kaldirilarak, kaliteli ve yiiksek verim elde edilebilmesi igin seralarin diizenli olarak
isitilmast gerekmektedir. Fakat 1sitma yapilmasi disiiniillen seralarda oncelik
olarak 1sitma sisteminin dogru segilmesi, boyutlandirilmasi ve projelendirilmesi
sera isletmelerinin enerjiyi verimli kullanmasi ve yapacaklar1 yatirimlar agisindan
oldukea 6nemlidir. Bu nedenle, seralarda kurulmasi diisiiniilen 1sitma sistemleri
yapilacak tretimin sekline ve 1sitma amaciyla kullanilacak enerji kaynaginin
cesidine bagli olarak dogru secilmesi gerekmektedir. Isitma sisteminin segilmesi
ve projelendirilmesinde, ilk olarak sera kurulmasi digiinilen yerin iklim
kosullari, seranin tipi (teksel, blok vb.) ve kullanilacak donanim (1s1 perdesi, ortii
malzemesi, 1sitma sistemi ve otomasyon) dikkate alinarak 1s1 giictintin belirlenmesi
gerekmektedir (14).

Is1 giicti gereksinimi, belirli bir dis sicaklik degerinde i¢ ortam sicaklik
degerinin saglanmasi i¢in, 1sitma sistemi tarafindan iiretilmesi gerekli olan 1s1
yiikil olarak tanimlanmaktadir. Serada kurulacak 1sitma sisteminin projelenmesi
i¢in gerekli olan 1s1 yiikii projeleme kriteri olarak degerlendirilmektedir. Sozii
edilen kriterlere uygun olarak belirlenen 1s1 giicii sera kurulacak yerin en diistik
sicaklik degerlerinde seranin 1s1 ylkiinii karsilayacak biiyiikliikte olmalidir.
Clinkii en distk sicaklik degerlerinde ortaya c¢ikan maksimum 1s1 giicti
gereksiniminin bilinmesi kurulacak 1sitma kazanlarinin boyutlandirilmasi igin
gereklidir. Son yillarda kurulan modern sera isletmelerinde 1sitma kazanlarinda
ortaya ¢ikabilecek arizalar nedeniyle ¢ift 1sitma kazani kullanilmaktadir. Burada
yaklagim 1sitma sistemlerinde 1s1 yiikiiniin tamamini kargilayan bir ana kazan ve
ayn1 kapasiteye sahip yedek kazan kullanilmasidir. Ancak bu durum igletmelerin
ilk yatirim giderlerini arttirmasi yaninda ana kazanin tam kapasite ile calismamasi
kazan verimini diisiirecektir (14).

Enerji maliyetlerinin her gegen giin artis gosterdigi ve Oneminin arttigi
glinimiizde tarimda enerjinin en yogun kullanildig: sektorlerin baginda gelen
seralarda enerji agisindan verimli sistemlerin kullanilmas: tiiketilecek enerjinin
azaltilmas1 bakimindan 6nemlidir. Bu amagla yiiriitiilen bu ¢alijmada, bolge
iklim kosullary, sera tipi ve donanimina bagli olarak 1s1 giiciiniin hesaplanmasi ve
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buna gore serada ihtiya¢ duyulan dogru isitma kazan kapasitelerinin belirlenerek
seralarda enerji verimliligine katki sunmasi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Is1 giicii ve 1s1 enerjisi gereksinimi, saatlik iklim degerlerinden yararlanarak
hesaplama yapan ISIGER-SERA uzman sistem ile hesaplanmistir. ISIGER-
SERAnin en 6nemli 6zelligi bolgenin iklimi, seranin tipi, donanimi ve sera tipine
bagli olarak serada ortaya ¢ikan gercek sicaklik ve serada depolanan enerjiye bagl
olarak i¢ ortamdaki sicaklik yitkselmesini dikkate alarak hesaplama yapmasidir.

Calismada, Kirsehir ilinin uzun yillik meteorolojik verileri uzman sistem
igerisinde kayitl olan verilerden alinmistir. Ayrica bitki tiirlerine gore i¢ ortamda
istenilen sicaklik degerleri sisteme girilerek hesaplamalarda kullanilmistir. Buna
gore yapilan Kirsehir ilinde domates yetistiriciligi i¢in yil boyunca i¢ ortam
sicakliklarinin gece 15 °C, giindiiz ise 21°Cde tutulmasi istenmistir. Serada
151 glictiniin ve kazan kapasitelerinin belirlenmesinde yararlanilan ISIGER-
SERA uzman sistem, serada ihtiyag duyulan 1s1 enerjisi gereksinimi Esitlik 1 ile
hesaplanmaktadir.

Q = 225 (( (81, — Brrty — A953,) * Ko # A+ (1~ EEg) < t5,) W
Esitlikte;

Q= Is1 enenjisi (Wh),

8= Serada istenen sicaklik (°C),

8 o= Istttlmavan serada ortaya gikan gergek sicaklik (°C),

M= Seramn &zellifine bagh ortaya gikan sicakhk yitkselmes: (*C),
k= Ortit malzemesinin toplam 151 gereksinim katsavisi (W/m?°C),
Ay= Sera ot yizey alam (m?),

EEgs= Ist perdesi ile saglanan 1s1 tasarrufu (-),

n= Yilin saatleri.

tg;= Simiilasyonda zaman dilimi (1 h)

Serada yan duvar ve catida tek katli polietilen (PE) o6rtii malzemesi i¢in
hesaplamalar yapilmistir. Ayrica boyutsal olarak ortaya ¢ikacak hatalarin ortadan
kaldirilmas:1 amaciyla tiim seralarda boyutlar ayni tutularak hesaplamalar
yapilmistir. Buna gore hesaplamalarda kullanilan sera boyutlar1 Cizelge 1de
verilmistir.
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Cizelge 1. Hesaplamalarda kullanilan PE plastik seranin boyutlar1

Sera boyutlar1 Birimler
Bolme sayist 21 adet
Bolme genisligi 8.0m

Sera uzunlugu 60.0 m
Yan duvar yiiksekligi 3.5m

Cati yiiksekligi 2.1m
Ortii alam 13839,8 m*
Taban alani 10080,0 m*
AH/AG 1.37 (-)

Sistemde boyutsal 6zelliklerin tanimlanmasi sonrasinda serada 1s1 perdesiz ve
kullanilacak 1s1 perdelerinin sizdirmazlik durumuna gore kotii, orta ve iyi olmak
tizere 4 farkli durum i¢in hesaplamalar yapilmistir. ISSGER-SERA uzman sistem
ile yapilacak hesaplamalarda kullanilan esitlikler ve mantiksal iligkiler Baytorun
ve ark. (15) tarafindan yapilan ¢aligmada detayl olarak verilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Seralarda Is1 Enerjisi Gereksiniminin Belirlenmesi

Kirsehir ili iklim kosullarinda ayni boyutlarda 1s1 perdesi kullanilmayan ve 1s1
perdesi kullanilan seralarda gereksinim duyulan 1s1 enerjisi degerlerinin aylik
degisimi Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Is1 enerjisi gereksiniminin aylik degisimi

Is1 enerjisi gereksinimi, KWh/m?

Aylar . Is1 perdelerinin sizdirmazlik durumu

Is1 perdesiz .

Kotii Orta Iyi

Ocak 92.2 87.5 79.8 72
Subat 68.5 65 59.3 53.6
Mart 48.4 45.8 41.4 37
Nisan 23.1 21.8 19.7 17.5
May1s 8.9 8.5 7.7 7
Haziran 2.3 2.2 2.2 2.2
Temmuz 0.7 0.7 0.7 0.7
Agustos 0.7 0.7 0.7 0.7
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Cizelge 2. Is1 enerjisi gereksiniminin aylik degisimi (Devamz)

Is1 enerjisi gereksinimi, kWh/m?

Aylar . Is1 perdelerinin sizdirmazlik durumu

Is1 perdesiz o -

Kotii Orta Iyi

Eylul 3.7 3.7 3.6 3.5
Ekim 19.2 18.3 16.9 15.4
Kasim 47.9 45.3 41 36.8
Aralik 78.1 74.2 67.7 61.2
Toplam 393.6 373.7 340.6 307.5
Fark - 19.9 53 86.1
Oran, % - 5.1 13.5 21.9

Enerji kullaniminin yogun oldugu seralarda enerji yonetimini ve enerji
tasarrufunu iyilestirmek gerekmektedir. Gereksinim duyulan enerjinin tahmini,
tarimsal amagla kullanilan seralarin enerji verimliligini ve enerji tasarrufunu
iyilestirebilir (16). Seralarda 1s1 giicii gereksiniminin belirlenmesinde saatlik
iklim degerlerinden yararlanarak hesaplama yapan modellerin kullanilmasi
enerji tahmininde daha ger¢ek¢i sonuglarin elde edilmesine imkan saglamaktadir.
Ayrica, bu modellerle yapilan hesaplamalarda gergek 1s1 giicii gereksinimi ile
birlikte bu 1s1 gliciine y1lin kag saatinde gereksinim oldugu da belirlenebilmektedir.
Bu nedenle saatlik degerlerden giderek serada secilecek 1sitma kazaninin
boyutlandirilmasi daha saglikli sonuglar verecektir. Seralarda 1sitma kazanlarinin
dogru yontemlerle boyutlandirilmasi ve dizayn edilmesi saglikli bir yetistiriciligin
yani sira, tiretim maliyetleri bakimindan da olduk¢a 6nemlidir (14). Cizelge
2’ye bakildiginda saatlik iklim degerlerinden yapilan hesaplama sonucu serada
gereksinim duyulan enerjinin en fazla oldugu donemler Aralik-Mart arasindadir.
En yiiksek 1s1 enerjisi gereksinimine ise Ocak ayinda ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ozellikle bu aylarda seralarda alinacak 1s1 koruma énlemleri ile tiiketilecek 1s1
enerjisi miktarinin azaltilmasi miimkiin olacaktir. Buna gore serada 1s1 perdesinin
kullanilmamasi durumuna gore 1s1 perdelerinin kullanilmasi ve sizdirmazlik
durumunun kotii olmasi durumunda tasarruf edilebilecek 1s1 enerjisi %5.1
iken bu deger 1s1 perdelerinin yalitimlarinin orta olmas1 durumunda %13.5 ve
1s1 perdelerinin sizdirmazliklarinin iyi olmasi durumunda ise %21.9 olacaktir.
Ancak, elde edilen degerlerden yola ¢ikilarak seranin temel 1s1 ihtiyacini
karsilayacak kazan biyiikligiiniin belirlenmesinde, sera isletmelerinin 1s1
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korunumu igin kullanacaklari 1s1 perdelerinin sizdirmazliklarini diizenli olarak
izlemesi gerekmektedir.

3.2. Serada Isitma Kazan Kapasitesinin Belirlenmesi

Isitma yapilan seralarda ihtiya¢ duyulan maksimum 1s1 giiciiniin belirlenmesinin
yanisira, yiligerisinde ortaya ¢ikan is1 giicii tekerriirlerinin bilinmesi, 1s1tma sistemi
icin segilecek kazan boyutlarinin belirlenmesinde ve 1sitmanin yonetiminde
onemlidir (14). Kirsehir ili iklim kosullarinda 10080 m? biytikliigiinde, PE ortii

ile kapli 151 perdesiz serada yil boyunca gerekli olan 1s1 giicii gereksinimi Sekil 1de
verilmistir.

PE 1s1 perdesiz

;y{ 2500 kW; 1h |
-
2500
P 2000kW; 111 h |
-

3000

g
.= 2000 . .
i \ _ | 1500kW; 643 h
Z 1500 S
E ~— -
) S " -;L 1000 kw; 2017 h
T )
g 500 kW; 3096 h
= -

500 \‘\-.._

0 \”‘\.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Yiln saatleri, h

Sekil 1. Is1 perdesiz serada yilin saatlerine bagli 1s1 giicii gereksinimi

Sekil le bakildiginda serada i¢ ortam sicakliginin gece ve gilindiiz
15/21°C>de tutulabilmesi igin ihtiyag duyulan 1s1 giicii gereksinimi 2500 kW
olmaktadir. Isletmenin temel kazan olarak 2500 kW giiciinde kazan kapasitesi
segmesi durumunda yilin 1 saati hari¢ seranin temel 1s1 ihtiyacinin %100l
karsilanabilecektir. Serada kazan giicintin 2000 kW secilmesi durumunda ise
seranin temel 1s1 ihtiyacinin %99’u karsilanabilirken yil igerisinde 1sitmaya ihtiyag
duyulan 4286 saatin 111 saati disinda (4175 saatinde) i¢ sicaklik 15/21°Cde
tutulabilecektir. Serada kazan giictintin 1500 kW seg¢ilmesi durumunda ise serani
temel 1s1 ihtiyacinin %96’s1 karsilanabilirken yil ierisinde 1sitmaya ihtiya¢ duyulan
4286 saatin 643 saati disinda (3642 saatinde) i¢ sicaklik 15/21°Cde tutulabilecektir.
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Serada kazan giiciiniin 1000 kW secilmesi durumunda ise serani temel 1s1
ihtiyacinin %79’u karsilanabilirken yil igerisinde 1sitmaya ihtiya¢ duyulan 4286
saatin 2017 saati disinda (2269 saatinde) i¢ sicaklik 15/21°Cde tutulabilecektir.
Serada kazan giiciniin 500 kW secilmesi durumunda ise serani temel 1s1
ihtiyacinin %46’s1 karsilanabilirken yil igerisinde 1sitmaya ihtiyag duyulan 4286
saatin 3096 saati disinda (1190 saatinde) i¢ sicaklik 15/21°C'de tutulabilecektir.

Enerjinin tasarrufu amaciyla seralarda 1s1 perdesi kullanilmasi ve 1s1
perdelerinin sizdirmazliklarinin kétii olmasi durumunda serada gerekli olan 1s1
glicii gereksinimi Sekil 2'de verilmistir.

PE valitim kotit

3000 , L I
L /']usoo kW; 1 h
2500 : !
= 7| 2000kw;111h
~ -
- 2000 - -
£ 1500 kW; 498 h
g - ’
3 —
& 1500 ]
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o '\ ~ a"L______
% oo T g )
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-
500 \N
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Yihin saatleri, h

Sekil 2. Is1 perdeli (sizdirmazlik kotii) serada yilin saatlerine bagli 1s1 giicii gereksinimi

Sekil 2’ye bakildiginda serada i¢ ortam sicakhigin gece ve giindiiz
15/21°Crde tutulabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan 1s1 giicii gereksinimi 2500 kW
olmaktadir. Isletmenin temel kazan olarak 2500 kW giiciinde kazan kapasitesi
se¢gmesi durumunda yilin 1 saati hari¢ seranin temel 1s1 ihtiyacinin %100’
karsilanabilecektir. Serada kazan giictiniin 2000 kW segilmesi durumunda ise
seranin temel 1s1 ihtiyacinin %99’u karsilanabilirken yil igerisinde 1sitmaya ihtiyag
duyulan 4286 saatin 111 saati diginda (4175 saatinde) i¢ sicaklik 15/21°Cde
tutulabilecektir. Serada kazan giictintin 1500 kW se¢ilmesi durumunda ise seranin
temel 1s1 ihtiyacinin %96’s1 karsilanabilirken yil ierisinde 1sitmaya ihtiya¢ duyulan
4286 saatin 498 saati disinda (3788 saatinde) i¢ sicaklik 15/21°C'de tutulabilecektir.
Serada kazan giiciiniin 1000 kW se¢ilmesi durumunda ise seranin temel 1s1
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ihtiyacinin %81’1 karsilanabilirken yil icerisinde 1sitmaya ihtiya¢ duyulan 4286
saatin 1867 saati disinda (2419 saatinde) i¢ sicaklik 15/21°Cde tutulabilecektir.
Serada kazan giiciniin 500 kW secilmesi durumunda ise seranin temel 1s1
ihtiyacinin %48’1 karsilanabilirken yil icerisinde 1sitmaya ihtiya¢ duyulan 4286
saatin 3032 saati disinda (1254 saatinde) i¢ sicaklik 15/21°C'de tutulabilecektir.

Is1 perdeli serada, 1s1 perdelerinin sizdirmazliklarinin orta olmasi durumunda
gerekli olan 1s1 giicli gereksinimi Sekil 3’te verilmistir.

PE yalitim orta
3000
¥ 2500kW; 111h
2500 - ' '
z | 2000kW; 111h-
2000 ¢ ~ ~ ~
E 1500 kW; 487 h
2 1500 - = ! ! — —
& _ 1000 kW; 1361h
= 1000 e
E | 500kW; 2872 h
500 ! ! !
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Y saatleri, h

Sekil 3. Is1 perdeli (sizdirmazlik orta) serada yilin saatlerine bagli 1s1 giicii gereksinimi

Sekil 3e bakildiginda serada i¢ ortam sicakligin gece ve giindiiz
15/21°Crde tutulabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan 1s1 giicii gereksinimi 2500 kW
olmaktadir. Isletmenin temel kazan olarak 2500 kW giiciinde kazan kapasitesi
se¢mesi durumunda yilin 1 saati hari¢ seranin temel 1s1 ihtiyacinin %100’
karsilanabilecektir. Serada kazan giictiniin 2000 kW segilmesi durumunda ise
seranin temel 1s1 ihtiyacinin %99’u karsilanabilirken yil igerisinde 1sitmaya ihtiyag
duyulan 4286 saatin 111 saati diginda (4175 saatinde) i¢ sicaklik 15/21°Cde
tutulabilecektir. Serada kazan giictiniin 1500 kW se¢ilmesi durumunda ise serani
temel 1s1 ihtiyacinin %96’s1 karsilanabilirken yil icerisinde 1sitmaya ihtiya¢ duyulan
4286 saatin 487 saati disinda (3799 saatinde) i¢ sicaklik 15/21°C'de tutulabilecektir.
Serada kazan giiciniin 1500 kW sec¢ilmesi durumunda ise serani temel 1s1
ihtiyacinin %84’ karsilanabilirken yil igerisinde 1sitmaya ihtiyag duyulan 4286
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saatin 1361 saati disinda (2925 saatinde) i¢ sicaklik 15/21°Cde tutulabilecektir.
Serada kazan giiciniin 500 kW secilmesi durumunda ise serani temel 1s1
ihtiyacinin %52’si karsilanabilirken yil igerisinde 1sitmaya ihtiyag duyulan 4286
saatin 2872 saati disinda (1414 saatinde) i¢ sicaklik 15/21°C'de tutulabilecektir.

Is1 perdeli serada, 1s1 perdelerinin yalitiminin iyi olmas: durumunda serada
gerekli olan 1s1 giicii gereksinimi Sekil 4’te verilmistir.

PE yalitim iyi
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-2 2000 -
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Sekil 4. Is1 perdeli (s1izdirmazlik iyi) serada yilin saatlerine bagl 1s1 giicii gereksinimi

Sekil 4 bakildiginda serada i¢ ortam sicakligin gece ve giindiiz
15/21°Crde tutulabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan 1s1 giicii gereksinimi 2500 kW
olmaktadir. Isletmenin temel kazan olarak 2500 kW giiciinde kazan kapasitesi
segmesi durumunda yilin 1 saati hari¢ seranin temel 1s1 ihtiyacinin %100’
karsilanabilecektir. Serada kazan giictiniin 2000 kW segilmesi durumunda ise
seranin temel 1s1 ihtiyacinin %99’u karsilanabilirken yil icerisinde 1sitmaya ihtiyag
duyulan 4286 saatin 111 saati diginda (4175 saatinde) i¢ sicaklik 15/21°Cde
tutulabilecektir. Serada kazan giictintin 1500 kW se¢ilmesi durumunda ise seranin
temel 1s1 ihtiyacinin %95’ karsilanabilirken yil igerisinde 1sitmaya ihtiya¢ duyulan
4286 saatin 487 saati disinda (3799 saatinde) i¢ sicaklik 15/21°C'de tutulabilecektir.
Serada kazan giiciiniin 1000 kW se¢ilmesi durumunda ise seranin temel 1s1
ihtiyacinin %83t karsilanabilirken yil igerisinde 1sitmaya ihtiya¢ duyulan 4286
saatin 1030 saati disinda (3256 saatinde) i¢ sicaklik 15/21°Cde tutulabilecektir.
Serada kazan giiciiniin 500 kW secilmesi durumunda ise seranin temel 1s1
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ihtiyacinin %55’1 karsilanabilirken yil icerisinde 1sitmaya ihtiya¢ duyulan 4286
saatin 2614 saati disinda (1672 saatinde) i¢ sicaklik 15/21°C'de tutulabilecektir.

Kirsehir iklim kosullarinda 10080 m? biyiikligiindeki seranin 1s1 perdesiz

olmasi ve 1s1 perdesi kullanilmasi durumunda (sizdirmazhik koti, orta ve iyi)
gerekli olan 1s1 giicli gereksinimi Sekil 5’te verilmistir.

——PE 151 perdesiz =~ —=—PE yalitim kétii =~ —=—PE yalitun orta ——PE yalitin iyi
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Sekil 5. Seralarda 1s1 perdesiz ve 1s1 perdelerinin sizdirmazliklarina bagli 1s1 giicii gereksinimleri

Seralarda 1sitma kazan kapasitelerinin se¢imi i¢in belirlenen maksimum 1s1
glicii degerleri ile yapilan projelemelerde yil icinde serada yapilacak yetistiricilige
bagl olarak i¢ ortamda tutulmas: istenen sicaklik degerleri riske atilmadan
karsilanabilmektedir. Sekil 5’ten goriilecegi tizere seralarda yil icerisinde 4286
saat 1sitma ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore seralarda 2500 kW’lik 1s1 giicii
gereksinimi ile y1l i¢erisindeki 1sitma ihtiyacinin tamami karsilanabilecektir ($ekil
5). Ancak belirlenen maksimum 1s1 giiciine y1lin gok az bir zamaninda gereksinim
duyulmaktadir. Bu nedenle seralarda 1s1 giictiniin hesaplanmasi kadar, ortaya
¢ikan 1s1 giici gereksinimlerinin yil i¢indeki tekerriirlerinin bilinmesi, 1sitma
sistemin boyutlandirilmas: ve ilk yatirnm giderlerinin azaltilmasi bakimindan
olduk¢a 6nemli olmaktadir. Buna gore incelenen seralarda yil i¢indeki tekerriirler
dikkate alindiginda temel kazan olarak 1500 kW veya 1000 kW biiyiikliigiinde
kazan kapasitesinin segilmesi ilk yatirim giderleri ve enerjinin verimliligi
acgisindan onemlidir. Isitma sistemi icin segilecek ikinci kazanin ise 2500 kW
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olarak kurulmasi ¢ok soguk giinlerde devreye girerek maksimum 1s1 enerjisi
gereksinimini kargilamasi miimkiin olabilecektir. Benzer olarak, Baytorun ve
Giigercin (17) tarafindan yapilan ¢alismada, Antalya iklim kosullarinda 4800
m?lik 1s1 perdeli (sizdirmazlik orta) serada sicakligin gece/giindiiz 16/18°Cide
tutulmak istenmesi durumunda, gereksinilen maksimum 1s1 giiciiniin 430
kW oldugunu ve bu 1s1 giiciiyle serada tiim yil boyunca sicakligin 16/18°Cde
tutulmas: miimkiin olabilecegini bildirmislerdir. Ancak kurulacak olan 1sitma
sisteminde seranin temel 1s1 enerjisi gereksinimini karsilamak amaciyla 150 kW
biytikligiinde bir kazanin se¢ilmesi durumunda, seranin temel 1s1 ihtiyacinin
% 79unun karsilanabilecegini ve 1sitma sistemi i¢in segilecek ikinci kazanin
biytikligiiniin ise 430 kW olmasi durumunda ekstrem durumlarda ortaya ¢ikacak
1s1 enerjisi gereksiniminin karsilanmasinin miimkiin olabilecegini bildirmislerdir.
Buna gore isletmelerin temel kazan ve ikinci kazan se¢imlerini dogru yapmasi ilk
yatirim maliyetleri kadar enerjinin verimli kullanilmasi bakimindan da 6nemli
olacaktir.

Seralarda kullanilacaks1 perdelerinin 1s1 giiciine etkisi $ekil 6da goriilmektedir.
Buna gore 1000 kW’lik 1s1 giiciiyle 1s1 perdesiz ve 1s1 perdelerinin sizdirmazliklarina
bagli olarak yil igerisinde i¢ ortamda istenilen sicakliklarin kag saat tutulabilecegi
goriilmektedir.
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Sekil 6. Seralarda alinacak 1s1 koruma tedbirlerinin 1s1 gliciine etkisi
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Ulkemizde diizenli olarak 1sitma yapilan seralarda 1sitma kazanlar1 gerekenden
biiyiik boyutlandirilmas: yaninda yedek olarak kullanilan 1s1 kazanlar1 da temel
kazan kapasitesinde secilmektedirler. Bu durum sera isletmelerinin ilk yatirim
giderlerini arttirmasi yaninda kurulan ana kazanin tam kapasite ile uzun siire
calismamasi nedeniyle kazan verimleri oldukea diigitk olmaktadir. Bu nedenle
sera isletmelerinde kurulacak isitma sistemlerinde temel 1sitma kazani 1st
glicii gereksiniminin en az %70ini karsilarken, yedek olarak kurulan isitma
kazaninin giicii seralar1 dondan koruyacak biiyiiklitkte olmalidir (14). Buna gére
serada 1000 kW biytikliigiinde bir kazanin temel kazan segilmesi durumunda
1s1 perdesiz serada yilin 2017 saati sera i¢ ortam sicaklig: istenilen degerlerde
tutulamazken bu deger 1s1 perdeli sizdirmazlik iyi serada 1030 saate diismektedir.
Is1 giicti gereksiniminin (1000 kW) y1l icerisindeki tekerriirlerine bakildiginda
seranin temel 1s1 ihtiyacinin 1s1 perdesiz serada % 79’u karsilanabilirken 1s1 perdeli
sizdirmazlik kotii olan serada %81’i, sizdirmazligin orta olmasi durumunda
%84 ve sizdirmazhigin iyi olmasi durumunda ise %83’ii karsilanabilecektir.
Seralarda alinacak 1s1 koruma tedbirlerinin 1s1 giictine etkisine bakildiginda ise 1s1
koruma onlemleri arttikga yil ierisinde gereksinim duyulan 1s1 giiciine karsilik
riske edilecek saatlerin azaldig1 goriilmektedir. Biiyiiktas ve ark. (18) o6rnek
projeler yerine bolge iklimine uygun yapilarin insa edilmesi gerektigini, Saltuk
ve Artun (19) ise giines enerjisinden maksimum diizeyde yararlanabilmek i¢in
sera yerlesiminin de dikkate alinmasi gerektigini bildirmislerdir. Caligmada da
gorildigi tizere bolge iklimine uygun yap: tiplerinin ve uzun eksen yerlesim
yonlerinin yani sira planlama asamasinda yap1 icerisinde alinacak 1s1 koruma
onlemlerinin belirlenmesi de 6nemli olacaktir. Bu durum gereksinim duyulan
151 glicli azaltarak ¢alismada incelenen kazan kapasitelerinin daha dogru
belirlenmesine katki saglayacaktir. Ayrica, 1s1 korunumu ile alinacak énlemler
ile 1s1 glicinlin azaltilmas: kadar tiiketilen enerjinin her gegen giin daha fazla
6nem kazandig: gliniimiizde enerji maliyetlerinin azaltilmasi yaninda atmosfere
salinan karbondioksit miktarinin azaltilmasina da katk: saglayacagi goz oniinde
bulundurulmalidir.

SONUC

Seralarda 1s1 giicii gereksinimine bagli 1sitma kazan kapasitelerinin belirlenmesi
amaciyla yapilan caliymada, serada 1sitma sisteminin projelenmesinde gerekli
olan 1s1 giicii iklim kosullary, bitki sicaklik istegi ve seranin donanimsal 6zellikleri
dikkate alinarak hesaplanmigstir. Elde edilen sonuglara gore,
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- Ist perdesi kullanilmayan sera 1s1 enerjisi gereksinimi 393.6 kWh/m?
olarak hesaplanmistir. Serada 1s1 perdesi kullanilmas1 durumunda Is1 perdelerinin
sizdirmazlik durumu kétii, orta ve iyi olarak tesis edilmesi durumunda sirasiyla
373.7kWh/m?, 340.6 kWh/m? ve 307.5 kWh/m? olarak hesaplanmistir. Buna gore
serada 1s1 perdesinin kullanilmamasi durumuna gore 1s1 perdelerinin kullanilmasi
ve sizdirmazlik durumunun kotii, orta ve iyi olmasi durumunda tasarruf
edilebilecek 1s1 enerjisi sirastyla %5.1, %13.5 ve %21.9 olacaktir.

- Serada kazan kapasitesi segiminde gereksinim duyulan maksimum 1s1
glicii 2500 kW olarak hesaplanmustir.

- Serada ortaya ¢ikan maksimum 1s1 giiciine yilin ¢ok az bir zamaninda
ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle serada segilecek kazan kapasitesi farkli yalitim
ozellikleri de dikkate alinarak yil icindeki 1s1 giicii tekerriirlerine bagl olarak
belirlenmelidir. Buna gore gereksinim duyulan 1s1 giiciiniin 6nemli bir kismini
karsilayabilen kazanin temel kazan olarak se¢ilmesi ve kurulacak yedek kazanin
ise bitkileri dondan koruyacak kapasitede segilmesi gerekmektedir.

- Buna gore serada kazan giiciiniin 1000 kW se¢ilmesi durumunda temel
1s1 ihtiyacinin 1s1 perdesiz serada % 79’u karsilanabilirken 1s1 perdeli sizdirmazlig
kotii olan serada %81’i, sizdirmazligin orta olmasi durumunda %847t ve
sizdirmazhigin iyi olmasi durumunda ise %83’ii karsilanabilecektir. Serada kazan
gliciiniin 1500 kW segilmesi durumunda ise tiim seralarda temel 1s1 ihtiyacinin
%96’s1 karsilanabilecektir. Burada dikkat edilecek husus serada yetistirilecek
bitkinin soguga hassasiyeti ve riske edilebilecek saatlerin degerlendirilmesidir.

Caligma sonucunda, sera isletmelerinde birbirinden ayr1 kontrol edilebilir, iki
ayr1 1sitma sisteminin kurulmasinin ilk yatirim maliyetleri ve enerji verimliligi
bakimindan 6nemli olacag: sonucuna varilmistir.
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KESINTILi DAMLA SULAMA

Sertan SESVEREN!

GIRIS

Sulamadan beklenen faydanin saglanabilmesi igin, su ve enerji tasarrufu saglayan,
su kayiplarini en az diizeye indiren, ¢evreyi kirletmeyen, verim ve kalitede artig
saglayan basingli sulama sistemleri kullanilmaktadir. Ozellikle geleneksel yiizey
damla sistemlerinin kullanilmasi ve sulama zamaninin dogru ayarlanmas: ile
suyun en ¢ok kullanildigi tarimsal sulamada su kaynaklarimin etkin kullanimi
ve su tasarrufu saglanmasi gergeklestirilebilir. Giintimiizde iireticiler damla
sulamanin uygulanmasinda bir¢ok farkli yontem kullanmaktadirlar. Sulama
sistemi ¢ogunlukla belirli bir zaman araliginda siirekli ¢aligtirilir. Son yillarda
bitkilerin sulanmasinda ¢ok da geleneksel olmayan kesintili (aralikli, fasilal)
sulama (pulse irrigation) olarak adlandirilan sulama bi¢imi test edilmektedir.
Kesintili damla sulama, su verimliligini artirmak ve bitki bityiimesini iyilestirmek
i¢in suyun siirekli degil, dongiiler halinde uygulanmasini saglayan yenilikgi
bir yaklasimdir. Bu yontem, geleneksel damla sulama ile iligskilendirilen yaygin
sorunlara, 6zellikle kok bolgesinde oksijen yetersizligi ve damlatici tikanmasi
gibi problemlere ¢oziim getirmektedir. Bu sistem bir bitkinin ihtiya¢ duydugu
su miktarinin karsilanmasi i¢in sulamanin yapilacag: giin; suyun topraga az
miktarlarda sik araliklarla verilmesi bicimidir. Bu sulama isletim biciminden
beklenen yarar higte azimsanmayacak diizeydedir.

Sulamadanbeklenen faydalarin saglanmasiicin, suve enerji tasarrufu yapabilen,
su kayiplarini en aza indiren, gevre kirliligine neden olmayan ve su kullanim
etkinliginin yiiksek oldugu basingli sulama sistemleri kullanilmaktadir. Ozellikle,
geleneksel yiizey damla sistemlerinin kullanilmasi ve sulama zamanlamasinin
dogru planlanmasi [1] ile tarimsal sulamada su kaynaklarmin etkili kullanimi ve
su tasarrufu gerceklestirilebilir.

' Dog. Dr., Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi Béliimii,

sesveren@ksu.edu.tr, ORCID iD: 0000-0002-5163-7066
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Aragtirmacilara gore, damla sulama genellikle suyu bitkinin kok bolgesine
veya yakinina verirken siirekli sulama nedeniyle makro ve mikro porlar suyla
dolarak oksijenin bitki kokiine ulagmasini engeller. Bundan dolays, hava eksikligi
de bitki bityiimesini olumsuz etkiler. Diger taraftan, diisiik su uygulama kapasitesi
genellikle damlaticilarda tikanma sorununu beraberinde getirir. Bu sorunlara
¢oztim bulmak igin kesintili sulama (pulse irrigation) yontemi uygulanmaya
baslanmistir.

Damla sulama sistemleri, suyu laterallere ve damlaticilara diizgiin ve planli bir
sekilde iletebilir; ancak, her bir damlaticidan suyun kok bolgesine kadar iletilmesi,
topragin hidrolik 6zelliklerine baglhidur.

Toprakta yatay su yayllmasinin diisiik oldugu durumlarda, daha fazla
damlatici ve lateral gereklidir ve buna bagh sistem maliyetleri artmaktadir. Daha
yiiksek su uygulama miktarlari, suyun hem yatay hem de dikey yonde daha fazla
yayllmasina neden olur. Artan dikey yayilma istenmeyebilir. Bu durum, suyun
aktif kok bolgesinin altina hareket etmesi (derine sizma), su ve besin maddesi
kaybi ve yer alt1 suyu kirliligine yol agabilir. Buradaki amacin, yatay su hareketinin
dikey harekete oranini maksimize etmektir. Yatay su hareketinin orani, iyi drene
olmus, kaba biinyeli topraklarda en diisiik seviyededir; bu tiir topraklar, bir¢ok
yillik meyve ve sebze yetistiriciliginin damla sulama ile yapildig1 yerlerde bulunur.

Damla sulama damlaticilarindan suyun yayilmasini etkileyen faktorler,
topragin biinye ve yapis1 gibi gesitli toprak fiziksel 6zelliklerini igerir [2-6]. Ayrica,
belirli yonetim tekniklerinin, 6rnegin, kesintili su uygulamalari, yliksek uygulama
kapasitesi ve 6n sulama islemlerinin su ve kimyasallarin yatay yonde yayilmasini
artirabilecegi one siiriilmektedir [7]. Ornegin, bazi sulama el kitaplarinda,
damlatic1 kapasitesinin, hizinin (L/h) 1slanmus toprakta yatay/dikey yayilim
oranini 6nemli 6l¢lide etkileyecegini, ve daha yiiksek bir damlatic1 hizi ile bu
oranin dogru orantili olarak artacag: belirtilmektedir [8].

Cote ve ark. [4] tarafindan yapilan bir modelleme ¢alismasinda, farkli yonetim
senaryolar1 altinda gomiilii damla kaynaklarindan su dagilimlar1 incelenmistir.
Yapilan sayisal simiilasyonlar, desarj hizinin diisiiriilmesinin 1slanmis bolgenin
boyutlarini hafifce artirdigini gostermistir; bu durum, daha 6nce belirtilen yiizey
damla sulamaya iliskin bilgilerle celismektedir. Ancak, gozlemlenen islanma
artiglarinin, ozellikle gézlemlerin simiile edilen su uygulamalarinin sonunda ve
suyun yeniden dagitilmasindan 6nce yapilmis olmasi nedeniyle, pratik acidan
6nemli olacak kadar biiyiik olup olmadig net degildir. Suyun yeniden dagilimi,
islanma farkliliklarini genellikle azaltma egilimindedir [9]. Ayrica, ge¢miste

-172 -



Biyosistem Miihendisligi VI

diistik, neredeyse sabit su uygulama hizlar1 elde etmek i¢in kullanilan kesintili
(pulse) su uygulamalarini da incelemislerdir [10-13]. Kesintili su uygulamalar1
“yaygin olarak” i1slanmanin yatay boyutunu artirdigi yoniindedir. Ancak
simiilasyon sonuglari, aralikli uygulamalarin su dagilimi {izerinde ¢ok az etkisi
oldugunu gostermektedir.

Tarimda suyun optimum kullanimi i¢in ge¢misten giiniimiize gesitli sulama
yontemleri denenmistir. Sulamanin baglica amaci bitki kok bolgesinde su stresi
olusturmadan optimum sulama ile en yiiksek verimi elde etmektir. Bu nedenle
yiiksek infiltrasyon degerleri, ylizeysel akis ve buharlagsma gibi su kayiplarini
azaltma yollar1 sulama ¢aligmalarinda arastirilmaktadir. Gomiilii damla sulama
suyun en verimli sekilde kullanilabilmesi i¢in gelistirilen yontemlerden biridir.
Toprak profili igerisinde suyun dikey ve yatay yondeki davraniglarini belirlemek
optimum bitki su ihtiyaglarini karsilamak i¢in bilinmesi gereken oOnemli
konulardir.

Gomiili damla sulama, toprak yiizeyinden buharlagmay1 azaltarak yiizey
damla sulamaya kiyasla daha ytiksek verimlilik saglar. Ayrica, lateraller bitki kok
bolgesinde yer aldig1 icin bitkiler sudan ve giibrelerden daha iyi faydalanir [14].
Ote yandan, bazi ¢aligmalar, gdmiilii damla sulamanin, yiizey damla sulamaya gore
daha diisiik bir 1slatma alanina sahip oldugunu bildirmistir [15,16]. Bu durum,
ozellikle sik ekilen bitkilerin kok sistemlerinin sinirli gelisimine yol agabilir ve
verim ile kaliteyi disiirebilir. Bu problemi ortadan kaldirmak amaciyla, suyun
kesilerek aralikli verilmesi gerektigi diistintilmiistiir [17-19]. Kesintili (pulse)
sulama yonteminde, sulama suyu bir defada verilmez, belirli miktarlara ve zaman
araliklarina boliinerek verilir. Vyrlas ve Sakellariou-Makrantonaki [18], kesintili
damla sulamanin seker pancar1 verimi ve seker igerigini artirdigini, Bakeer ve
ark. [19] ise aralikli damla sulamanin patates verimi ve su kullanim verimliligini
artirdigini bildirmistir.

Kesintilisulamaaltinda, kokbolgesindeislatilanalankontroliigergeklestirilebilir
[20]. Bir ¢ok denemede yiiksek sayida kesintili damla sulamanin saglamis oldugu
bitkilerdeki olumlu tepkiler kayit altina alinmistir [21,22]. Kesikli sulamanin
avantajlarindan birisi de daha diisiik giibreleme oranlarinda bitki bityiimesindeki
gelisimin genellikle geleneksel sulama uygulamalarindaki gelisimden daha fazla
olmasidir [23]. Kok bolgesi altina sizan su miktarindaki artis stirekli su uygulamasi
ile iligkilidir. Birbirini izleyen araliklarla debi uygulamasini igeren kesintili
sulama stratejisi (pulse irrigation) tarladaki su yonetimini gelistirebilir ve sulama
etkinligini artirabilir [24]. Ayrica etkili kok bolgesindeki optimum su igeriginin
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saglanmas1 sonucu bitki besin elementi yogunlugundaki degiskenlikler azalir,
buda bitki besin elementlerinin bitkilerdeki faydali etkinligini artirmaktadir [25].

KESINTILi SULAMANIN MiKRO SULAMA SiSTEMINDEKi ROLU

Birgok arastirmaci kesintili sulamayi incelemistir, ancak bu yontemin baslangici
1974 yilina dayanmaktadir. Kesintili sulama, her biri iki asamadan olusan bir
dizi sulama déngiisiinden meydana gelir: birinci agama igletme (aktif agamasi),
ikinci agama ise dinlenme (aktif olmayan) asamasidir. Sulama parametrelerine ve
sulama dongiilerinin sayisina bagl olarak kesinti programi, gercek sulama siiresi,
dinlenme stiresi ve tek bir pulse’in toplam siiresi gibi degiskenler tanimlanmigtir.
Bir kesintili sulama dongiisiindeki dongii sayisini (agma-kapama yada aktif-aktif
olmayan) belirlemek i¢in Onerilen yontem, genellikle 5-10 dongii araliginda
olmalidir. Fraisse ve ark. [26], hem yeralt1 suyu kalitesini korumak hem de sinirli
su kaynaklari ile elde edilebilecek verimi optimize etmek i¢in sulama suyu ve
kimyasallarin birlesik yonetimini incelemistir.

Ciftliklerde enerji tasarrufu saglamak amaciyla bazi sulama stratejilerinin
incelenmesi ve gelistirilmesi tizerine arastirmalar yapilmistir ve kesintili sulama
konusunda olumlu sonuclar elde edilmistir. Garcia-Prats ve Guillem-Pic6 [27],
damlatic1 debisi, enerji titketimi ve enerji maliyet tasarruflarinin dogrudan
birbirleriyle iliskili olmadigini bulmuslardir. Kesintili sulama, sirasiyla gii¢
kapasitesinde %10.67, enerji tiiketiminde %6.43 ve enerji maliyetinde %6.99
oraninda enerji tasarrufu potansiyeli gostermistir. Elmaloglou ve Diamantopoulos
[28], ylizey damla sulama altinda toprak suyunun infiltrasyonu ve yeniden
dagilimini, farkli biinyelerdeki topraklarin (kumlu-tin ve kil-tin) histerizesini
dikkate alarak incelemislerdir. Islak 6n yiiz ilerleme desenleri ve kok bolgesi
altindaki derine sizma agisindan, siirekli ve aralikli uygulama (1, 2 ve 4 L/saat)
karsilastirilmas: yapilmistir. Bu amagla, toprak su tutma ozellikleri, toprak
yiizeyinden buharlagsma ve kokler tarafindan suyun alinma etkinligi, histerizeyi
iceren silindirik akis modeli kullanilmistir. Sonuclar, Kesintili sulamanin, her iki
durumda (histerezili ve histerezisiz) stirekli sulamaya kiyasla kok bolgesi altindaki
su kayiplarini hafifce azalttigini gostermistir. Ayrica her iki sulama tipinde de,
toplam simiilasyon siiresi boyunca, histerize olayr kok bolgesi altindaki su
kayiplarini 6nemli 6l¢iide azaltmistir.

Rank ve ark. [29,30], kesintili sulama altinda otomasyonu gergeklestirmis ve
yer alt1 toprak suyu dagilimini degerlendirmistir. Kok bolgesindeki aerasyonun,
normal damla sulama yapilan toprak yerine, kesintili sulama ile sulanan toprak
altinda yeterli oldugu bulunmustur.
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Son olarak, histerize etkisinin daha yiiksek giris hizlarinda (4 L/saat) daha
belirgin oldugu ve bunun sonucunda toprak yiizeyindeki su igeriginin arttig
bulunmustur. Skaggs ve ark. [31], sulama hizi, kesintili su uygulamasi ve 6nceki
su igeriginin damlaticilardan suyun yayilma {izerindeki etkilerini incelemek igin
saysal simiilasyonlar ve saha denemeleri yiiriitmislerdir. Simiilasyon sonuglari,
kesintili sulama ve diisiik uygulama hizlar1 nedeniyle, suyun uygulama sonunda
yatay yayilmasinda kii¢iik artislar oldugunu gostermistir (Sekil 1). Bu kiigiik artisin
sebebi, daha uzun sulama siirelerinden kaynakli oldugu gibi kesintili sulama ya
da diisitk uygulama hizlari ile iligkilendirilen akis fenomenleriyle de baglantilidir.
24 saatlik bir siireden sonra, infiltrasyon olan su yeniden dagilima ge¢mis; bu
da kiigik artiglarin ¢ogunlukla kaybolmasina yol agmistir. Saha denemeleri,
simiilasyon bulgular:1 ile uyumlu ¢ikmis ve kesintili sulama uygulamalar ile
degisken uygulama hizlarini iceren bes farkli su uygulama konusunda 1slanma
acisindan istatistiksel olarak anlaml bir fark bulunmamustir.

A

H

A

»
[ <8
r 4
L 4
A

Sekil 1. Ayni dikey genislige (V) sahip ancak farkl yatay genislige (H) sahip iki 1slatma gevresi-
nin sematik gosterimi.

KESINTILi DAMLA SULAMA TASARIMI iLE ILGILI KAVRAMSAL
BAZI BILGILER

Kesintili damla sulama ile toprak havalandirmasinin, siirekli damla sulama
sistemine kiyasla daha iyi oldugu bulunmustur [30]. Kok bolgesinde havalandirma
saglamak i¢in ¢oziimler, ya havalandirilmis sulama suyu kullanmak ya da damla
sulama uygulamasinin daha yiiksek oranlarda kesintiye ugratilarak (aralikli)
yapilmasidir. Kesintili sulama, tarlayi agik ve kapali dongtilerle sulamak amaciyla
tasarlanmustir. Ancak, vanalarin ¢alistirilmasi daha yiiksek is giicii maliyeti
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gerektirir. Bugiin IoT (Nesnelerin Interneti) kullanimu ile biitiinlesik kesintili
sulamanin otomasyonu mimkiindiir.

Kesintili damla sulama, sulama dongiisiinde “A¢ik” (ON) ve “Kapali” (OFF)
stirelerinin, gereken sulama derinligi (Di) uygulanana kadar siirekli olarak
tekrarlandig1 bir sulama yontemidir. Her dongiide, sulama uygulamasi £ siiresi
boyunca devam eder ve ardindan ¢
bu dongiiler tekrarlanir ve her bir degisim icin toplam sulama siiresi (Tc) kadar

siiresi boyunca dinlenir. £

cle

sliresi boyunca

devam eder.
6th
By toy
A D C S gtht,, | Stht, o
& 59 T g =
2 /
= 90 tore
2 J=oF
2 s ] ON time
- time
; 10 A cycle »
g >
Z 51 e >
_.=.- tf-'\ to::
Y0 ; . . .
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Time since Beginning of Irrigation (hr)

Sekil 2. Kesintili Damla Sulama Konseptinin Gorsellestirilmesi

Kesintili sulama tasarimi, sulama araligindaki su yeterliligi, giinlitk su miktars,
sulama derinligi, sulama araligi, su pompalama/tasima/saglama kapasitesi,
glinliik enerji tedarik siiresi gibi bilgileri gerektirir. Kesintili sulama tasarimu,
belirli bir sulama araliginda sulanacak alan, giinde sulanacak alan, bir degisimde
sulanacak alan, solenoid valflerinin/degisim sayilarinin, kesintili sulamanin
zaman bilesenlerinin (ON siiresi, OFF siiresi, dongii siiresi, bir degisimdeki
toplam sulama siiresi) ve sulama déngiilerinin sayis: gibi bilgileri gerektirir.

Kesintili damla sulama, verilen sulama araliginda (IT) mevcut toplam su
(TWA), verilen sulama araliginda uygulanacak sulama derinligi (Di) ve verilen
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ekili alan (TAc) i¢in, toplam Su solenoid valflerine sahip damla sulama sistemi
kurarak tasarlanabilir (Resim 1).

Resim 1. Solenoid valflerine sahip damla sulama sistemi

KESINTILi DAMLA SULAMA YONTEMIiNIiN FAYDALARI

1.Artan Verim

Kesintili damla sulama, artan iiriin verimi ile iliskilendirilmektedir. Ornegin,
yapilan arastirmalar, siirekli suyun uygulandigi geleneksel damla sulama ile
karsilastirlldiginda, triin veriminde %11.8’lik bir artis gosterdigini ortaya
koymustur. Bu iyilesme, ozellikle verimi maksimize etmenin 6nemli oldugu
tarimsal ortamlarda énemli bir avantaj sunmaktadir.

KESINTILi SULAMANIN BiTKi BUYUMESI VE VERIM UZERINE
ETKILERI

Son yillarda, kesintili sulama yonteminin yesil fasulye (Phaseolus vulgaris L.) [32],
marul (Lactuca sativa L.) [33,34], misir (Zea mays L.) [35], sogan (Allium cepa
L.) [36], portakal (Citrus xsinensis) [37], patates (Solanum tuberosum L.) [19] ve
soya fasulyesi (Glycine max L.) [38] gibi pek ¢ok tarim iiriiniinde verimi artirdig1
gosterilmistir. Ancak, ¢ilek (Fragaria xananassa Duch.) [39,40] disinda, kesikli
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sulama yontemi, kirmizi ahududu gibi kiigiik meyve tiirlerinde yeterince test
edilmemistir.

Kesintili sulama, suyu zaman iginde kiigiik miktarlarda uygulama yontemi
olarak bilinir ve derine sizma ile su akigini azaltmaya yardimci oldugu, tek
defada sulama suyunun verildigi siirekli sulama uygulamasina kiyasla su ve
besin maddelerini optimal bir hizda saglayarak bitki biiytimesini ve {iretimini
artirabilecegi gosterilmistir. Carroll ve ark. [41] kesintili sulamanin kirmizi
ahududu (Rubus dacus L. Wakefield) tzerindeki etkilerini belirlemislerdir.
Uygulamalar, siirekli veya kesintili damla sulama seklinde yapilmustir. Siirekli
sulama giinde 4 saate kadar uygulanirken, kesintili sulama ayn1 miktarda suyu
kullanarak 2 saatte bir 30 dakika siireyle, giinde sekiz kez programlanmustir.
Kesintili sulama, siirekli sulamaya gore toprak su tutma kabiliyetini iyilestirmis
ve meyve retimini 1210 ila 1230 kg-ha™ diizeyine tagimustir. Kesintili sulama,
stirekli sulamaya kiyasla daha fazla tag ortiisii ve yapraklarda daha yiiksek Mg
ve S konsantrasyonlar: iiretmis, ancak toprakta K ve B seviyelerini azaltmis ve
meyvelerin seker-asit orani tizerinde degisken etkiler yaratmistir. Bu sonuglara
dayanarak, kesintili sulamanin kumlu veya siltli topraklarda ahududu bitkilerini
sulamak i¢in etkili bir yontem gibi goriindiigli, ancak daha agir toprak tiirlerinde
bu teknigin faydali olup olmadigini belirlemek i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiyag
oldugu soylenebilir.

Levin ve ark. [42], yiiksek verimli bir elma bahgesinde toprak su icerigi
dagilimini incelemislerdir. Farkli debi oranlari, damlaticilar arasindaki mesafe ve
sulama siklig1 gibi ti¢ farkli faktor deneme konularinin olusturulmasinda dikkate
alinmistir. Sonuglar, haftada iki kez 8 L/saat debili sulama konusundan elde edilen
toprak su igerigi ve kok sistemi dagiliminin, giinliik veya haftada bir kez 4 L/
saat debili sulama konularina gore daha genis bir alan1 kapladigini gostermistir.
Hem giinliik sulamada hem de haftada bir sulamada benzer kok dagilimi deseni
bulunmus, ancak giinliik sulama ile daha dar bir toprak su igerigi dagilimi
gozlemlenmistir. Uygulanan suyun %17’sinin, damlatic altindaki drenaj yoluyla
kayboldugu bulunmustur.

Ayrica; kurak bolgelerdeki su kithginin artmasi ile kalitesi diigitk su miktarinin
bile tarimsal iiretim i¢in artan 6nemde dikkate alinmasi zorunlulugunun oldugu
kosullarda Assouline ve ark. [12], sudaki tuzluluk ve kesintili su uygulama seklinin
toprak bitki sistemi icerisinde birlesik etkilerini bulmay1 amaglamislardir. Test
bitkisi olarak kirmizi biber (Capsicum, annuum L.) segilmis, her giin yiiksek
siklikta damla sulama ile tuzlu ve temiz su uygulamasina gidilmistir. Kesintili
sulama, bitkinin erken biiyiime donemlerinde yaprak alani ve bitki boyunda

-178 -



Biyosistem Miihendisligi VI

daha yiiksek gelisim saglamistir. Yiiksek sikliktaki kesintili sulama yapraklarda
Mn birikimine izin vermis ve Cl, N konsantrasyonlarini artirmis ve erken
donemlerde P mobilizasyonunun gelisimi ile bitki yapraklarindaki P aliminda
daha iyi sonu¢ vermistir. Burada yiiksek su tuzlulugu, fizlojik parametreleri
¢ok olumsuz etkilemistir. Kesintili sulama altinda, kok bolgesindeki tuzluluk
daha yiiksek olmustur ve yaprak kloriir igerigi ile tansiyometre olgiimleri, tist
topraktaki tuzlulugunun, giinliik bir kez yapilan sulama ile daha verimli bir sekilde
azaltildigini gostermistir. Giinliik bir kez su kalitesi iyi olan su ile yapilan sulama
altinda ise, verim, meyve agirlig1 ve sulama suyu kullanim verimliligi IWUE) en
yiiksek bulunmustur.

Abdelraouf ve ark. [43], iki tarla ¢caliymasinda kisa sulama dongiilerinin kok
bolgesindeki toprak su igerigi dagilimi, giibre kullanim verimliligi ve patates
verimliligi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Sonuglar, gémiilii damla sulama
sisteminde {i¢lincii dongiiniin (araligin, tekrarin), kisa sulama dongiilerinin
uygulanmasimin ardindan kok bolgesindeki toprak su icerigi dagilimi ve
miktariin artmasi nedeniyle, siirekli damla sulamaya kiyasla en yiiksek patates
verimini sagladigini rapor etmislerdir.

Her sulama dongtsiindeki kesinti sayisinin artmasi, suyun dikey yonde
hareketinden daha fazla yatay yonde hareket etmesine neden olur. Bu da kok
bolgesindeki su igerigini ve 1slanan toprak hacmini, tarla kapasitesinin iizerine
cikarir. Tarla kapasitesinin iizerinde 1slanan toprak hacminin artmasi, kok
bolgesinde mevcut su ve besin maddelerinin hacminin arttig1 anlamina gelir.
Kok bolgesindeki su icerigi ve islanan toprak hacminin tarla kapasitesinin
tizerinde artmasi, bu besinlerin bitki i¢cin daha erisilebilir hale (daha kolay
alinim) gelmesini saglar. EI-Mogy ve ark. [32], gomiilii damla sulama sistemi ile
sulanan yesil fasulyede ( phaselous vulgaris L. ) kesintili sulamaya iligkin agma-
kapama sayisinin sulamanin verim ve giibreleme iizerindeki etkilerini incelemis,
sonuglara gore yesil fasulye bitkisine iliskin vejetatif bityiime fonksiyonlar: (bitki
boyu, yaprak sayzsi, bitki yas agirligi, kuru madde agirligs, toplam yaprak alaninin
yant sira klorofil igerigi) her sulama bagina agma-kapama sayisinin artmasi ile
daha iyi sonuglar elde edildigini gostermislerdir.

Kesintili ve siirekli sulama kosullari, topraktaki su dagilimina farkli etki yaparak
kok sistemlerinin bityiimesine ve dagilimina etkide bulunurlar. Yapilan bir ¢aligma
ile kesintili damla sulama altinda ii¢ farkli bogiirtlen (Bursa 1, Chester ve Jumbo)
cesidine iliskin verim, toprak su igerigi ve WUE belirlenmesi amaglanmustir.
Sulama suyu, giinde 4 defada kesintili uygulanmistir. Varyans analizine gére verim
ortalamalar1 arasinda istatistiksel bir fark olmadig1 saptanmustir (p>0.05). En fazla
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verim degeri 641 g/m? ile Jumbo, en az ise 502 g/m?* olarak Bursa 1 ¢esidinden
elde edilmistir. Sonuglara gore, en fazla meyve agirligi, toplam asitlik ve suda
¢oziinebilir kuru madde miktarinin Bursa 1 ¢esidinde oldugu saptanmustir. Ayni
zamanda toprak su icerigi degerleri agisindan kesintili sulama siirekli sulamaya
gore daha yiiksek degerler almis ve daha iiniform toprak su igerigi dagilimi
saglamustir (Sekil 3.) [44].

SUREKLI DAMLA SULAMA

Toprak su igerifs {mm (60 cm)

KESIKL] DAMLA SULAMA

Toprak su icerif (man (60 cm )’y

o
20.6.2011 306,200 19.7.2004 20.7.2014 30,7.2001 9.8.2001 19.8.2001 2982014

b s CHESITER  —=—BURSA1 —s—JUMBO

Sekil 3. Kesintili ve stirekli damla sulama altinda toprak su igerigi 6l¢iimii [44]

Bitki su tiiketimine yakin diisiik hacimli kesintili sulama uygulamalarini iceren
deneme varyantlar1 altinda, genellikle agma-kapama sayisinin 1.3-2.5 oldugu
sulama konularina iligkin kiiltiir bitkilerinin verimi (yonca, delice otu, ¢ayir otu,
cayir yumagi, marul), geleneksel kesintisiz (siirekli) sulama ile yetisen bitkilerin
verimlerinden daha yiiksek oldugu bulunmustur [45].

Ankara kosullarinda yiiriitiilen bir ¢alismada ise gomiilii damla sulamada
kesintili sulama uygulamalarinin silajlik misirda verim ve kalite parametrelerine
etkisi incelenmistir [46]. Toprakta yarayish suyun %30’u tiiketildiginde mevcut
nemi tarla kapasitesine getirmek igin gerekli sulama suyu F: Tek seferde, F,: Bir
kesintiyle F,: Iki kesintiyle, F.: Ug kesintiyle uygulanmistir. iki sulama arasi kesinti
stiresi artttkga WUE ve IWUE de artmigstir. Sulama uygulamalarinin silaj (yesil ot)
verimi tizerinde 6nemli bir etkisi bulunmazken, bazi kalite parametrelerinde (bitki
boyu, kogan agirligi, govde agirligi, ham kiil) istatistiksel farkliliklar bulunmustur.
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En yiiksek ve en diisiik taze silaj verimi, bitki boyu, bitki bagina kogan sayzsi, govde
agirligy, yaprak agirhigi, kuru madde orani, ham kiil orani ve ham protein orani
sirastyla 8768.9-8064.9 kg/da 2.44-2.34 m., 1.28-1.13, 0.438-0.374 kg., 0.234-0.212
kg. %41.5-%39.0, %7.2-%5.2 ve %7.0-6,7 olarak elde edilmistir. Arastirmada en
iyi su dagilimimnin iki sulama arasi siiresinin en fazla oldugu F, uygulamasinda
saglandig1 belirlenmis ve bu konu 6nerilmistir

Model galigmalarina bakildiginda ise; Phogat ve ark. [47], bademlere yiizey
damla sulama yontemiyle kesintili (aralikli) ve siirekli sulama uygulamis ve su
uygulamalar ile topraktaki su icerigi dagilimini sezon boyunca izlemislerdir.
Kesintili sulama uygulamasinin su dengesi ve topraktaki tuzluluk dagilimi
tizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla, sonlu elemanlar sayisal modeli
(HYDRUS 2D) kullanilmistir. Modelleme ile elde edilen su igerigi degerleri, farkli
toprak derinliklerinde (10 cmden 160 cm’ye kadar) nétron probu ile haftalik
olarak olgiilen degerlerle olduk¢a uyumlu bulunmus, ortalama degerlerin RMSE
degeri sirasiyla kesintili sulama (Ip) ve siirekli sulama (Ic) uygulamalarinda 0.01
ile 0.08 ve 0.01 ile 0.05 araliginda degismistir. Sonuglar, simiile edilen sezonluk su
aliminin kesintili sulamada, siirekli sulamaya kiyasla biraz daha ytiksek oldugunu,
oysaki toprak depolamasinin ise siirekli sulama altinda biraz daha fazla oldugunu
gostermektedir. Yikama orani her iki uygulamada da 0.25%e kadar degismistir.
Tuzluluk dagilimi her iki uygulamada benzer olup, simiile edilen ortalama toprak
cozeltisi tuzlulugu, sirasiyla Ip ve Ic uygulamalarinda 0.47-3.38 dS/m ve 0.49-
3.67 dS/m arasinda degismistir. Bu nedenle, modelleme simiilasyonlari, daha
yiiksek debili kesintili sulamanin, diisiik debili stirekli sulama ile elde edilen
benzer su ve tuzluluk dagilimi iirettigini ortaya koymustur. Phogat ve ark. [48],
hem kesintili hem de sitirekli damla sulama altinda bademlerin su ve tuzluluk
dagilimini incelemis ve dogrulamistir. Baslangi¢ tuzlulugu hem kesintili hem
de siirekli sulama uygulamalarinda azalmis ve sulamanin bir fonksiyonu olarak
toprak profilindeki tuzluluk her iki sulama sisteminde de matematiksel olarak en
iyi sekilde tistsel fonksiyon ile tanimlanmustir.

Diger taraftan ayni miktarda suyun uygulandigi kosullar altinda kesintili
sulama ile yapilan yikama, siirekli sulamaya gore daha yiiksek bulunmaktadir.
Bitki evapotranspirasyonu (ETc) temel alindiginda, sulama giinliik olarak uygun
bir yikama oranu ile yapildiginda, kesintili sulamanin toprak suyu igerigi, tuzluluk
dagilimi ve drenaj akisi iizerindeki etkisi tamamen ortadan kalkmaktadir. Bagka bir
calismada, Eid ve ark. [38], su tasarrufunun saglanmasi ve soya fasulyesi verimini
iyilestirmede pulse damla sulama ve malglama sistemlerinin etkisini incelemis
ve aragtirmislardir. Bu etkileri degerlendirmek i¢in kullanilan parametreler Kok
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bolgesindeki toprak su dagilimi, soya fasulyesi bitkisinin biiyiime 6zellikleri,
verimi, IWUE, yag icerigi ve verimi, protein igerigi ve verimi, ve bazi ekonomik
parametreler olarak siralanmistir. Sonuglarina gore, Siyah Plastik Malg kullanimi
ve gilinliik 8 pulse sulama uygulamasi en iyi kosullar olarak belirlenmistir

Yine yukarida bahsedilen bulgularda oldugu gibi kesintili sulamanin oldugu
yerde toprakta yatay yondeki su hareketinin dikey yondekinden daha fazla
olmasindan dolay: islatilan kok hacmindeki artis ile toprak su igerigindeki
dagilim daha iyilegmistir. Ayrica siyah plastigin malg olarak kullanimu ile toprak
yiizeyindeki buharlasmanin azalmas: sonucu tuz birikimi azalmis ve yabanci ot
gelisimi gerilemistir. Ayrica 12 kesinti yapilan sulama konusunda doéngii sayist
¢ok arttigindan uygulama etkinliginde bir azalis ve kok bolgesinde su stresi
kosullarina neden olmustur.

Phogat ve ark. [49], bir ¢ok su isletim bi¢imini denedigi ¢calismasinda kesintili
kisintili (pulse deficit irrigation) sulamaya iliskin WUE 6nemli olgiide artmus,
verim %8 oraninda artmis ve tam sulama (full irrigation) ile karsilastirildiginda
yaklasik %35 sulama suyu tasarrufu saglanmistir. Su stkintisinin siddetli yasandig:
badem yetistiriciligi bolgelerinde, kesintili kisintili sulama, umut verici bir kisintilt
sulama stratejisi olarak gériinmektedir. Siirekli kisintili sulama kosullar1 altinda
sulama yapmak, suyun hizlandirilmis drenaj seklinde verimsiz kullanimim
artirabilir; bu da besin maddelerinin ve ¢oziiciilerinin yeralt1 suyana sizma/
karisma potansiyelini dogurabilir. Boylece yeralt1 suyu kalitesine ve yiizeysel su
kaynaklarina tehdit olusturulabilir. Maller ve ark. [50], salatalik bitkileri tizerinde
yapilan bir caligmada, sulama suyu eksikligi yasayan ya da yeterince su temin edilen
bitkiler tizerinde kesintili sulamanin etkilerini incelemis ve evapotranspirasyon
talebinin fazla oldugu zamanlarda sulama yapilmasinin, erken saatlerde yapilan
siirekli sulamaya kiyasla tarimsal iiriinde faydalar sagladigini dogrulamistir.

2.ARTIRILMIS HAVA DOLASIMI

Sulama dongiileri arasinda ara verilmesi, kesintili (pulse) damla sulama topraga
yeterli havalanma siiresi saglar. Bu oksijen temini, saglikli kok gelisimi ve genel
bitki bitylimesi i¢in hayati neme sahiptir.

Kesintili damla sulamanin toprak suyu dagilimi iizerindeki etkisiyle
ilgili arastirmalar

Arastirmacilar, bitkilerin bitki kék bolgesinin iist yarisindan yaklasik %70
oraninda etkin olarak suyu kullandigini ¢aligmalar1 ile gostermistir. Bu
alandaki toprak-su geriliminin 5 atmosferin altinda tutulmasi, en yiiksek verim
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degerlerini saglamaktadir. Kuru toprak, su tablasi, kaya tabakas: ve yiiksek tuz
konsantrasyonunun bulundugu toprak katmanlarinda koklerin penetrasyonu
oldukga sinirli olabilmektedir [51].

Lewin ve ark. [42] geleneksel (siirekli su uygulamasi) damla sulama altinda
(1 litre/saat) toplam su miktarinin %26’s1 kayba ugramisken, (2 L/saat) debili
araliklarla yapilan pulse sulama kosullarinda sadece %12 kayip gergeklesmistir.
Siirekli sulamada suyun yatay dagilimi, 12 ve 24 saat sonra sirasiyla; 1slanan
toprak hacminin %80’inin 45 cm ve 43 cir’lik mesafelere dagildigini géstermisken
aralikli (pulse) sulama uygulamasinda, suyun dagilimi 29 cm ve 40 cm’ye kadar
ulasmistir. Rank ve ark. [29, 30], ¢izgi kaynakli (line sourch) ve nokta (point
sourch) kaynag altindaki toprak suyu dagilimini incelemis ve her iki sistemde
de toprak suyu dagiliminin, bitkinin kok gelisimi igin gerekli havalanmay1
saglamadigini belirtmislerdir. Yatay dagilimi 6nemli 6lgiide etkilemeden, kesintili
(pulse) sulama uygulamalar1 kok bolgesindeki su kaybini azaltmada onemli
bir avantaj saglamistir. Mostaghimi ve Mitchell [52], siltli-killi tinli toprakta
damla sulama sistemlerinin damlatic1 ¢ikis debisinin toprak su igerigi dagilimi
tizerindeki etkisini bir simiilasyon modeli ile ¢alismistir. Hem kesintili hem
de siirekli sulama uygulamalar1 altinda toprak su igerigi dagiliminda tahmin
edilen ile 6lgiilen degerler arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmiistiir. Damlatici
debisinin artirilmasi ile, 1slanan toprak profilinin yatay bileseninde azalma, dikey
bileseninde ise artiy meydana gelmistir. Kesintili (Pulse) sulama uygulamasindaki
etkili kok bolgesinin altindaki su kayby, siirekli sulama yonetimine kiyasla 6nemli
olgiide daha az bulunmustur. Boylece, kesintili sulamanin uygulama hizlari,
stirekli kiiglik debili sulama hizlarinin yerini alarak agir topraklarda sulama
suyu akigina iliskin sorunlar1 azaltabilir ve derine sizma kayiplarimi sinirlar,
ayrica damla sulama sisteminin tikanma potansiyelini azaltmak i¢in daha biiyiik
damlaticilarin kullanilmasina olanak tanir. Goodwin ve Boland [53], WUEYyi
artirmada kisintili sulama (deficit irrigation) teknigini incelemis ve Israil'in
kumlu-tinli topraklarinda, kesintili sulama ile sulanan narenciye agaclarinda ana
kok bolgesinin ilk 30 cm i¢inde bulundugu sicakliklarinin diizensiz bir dagilimina
yol agtigini, ¢iinkii tist katman toprak sicakliklarinin ilkbaharda alt katmanlara
gore daha hizli arttigini belirtmislerdir. Bouma ve ark. [54], kesintili sulamanin,
agaglarin gevresindeki buhar basinci eksikligini tutarli bir sekilde azalttigini
gostermis ve agac sulamalarinda su stresini azaltmak i¢in aralikli sulama rejiminin
etkili bir yol oldugunu ifade etmislerdir.

Amerika Birlesik Devletleri ve Israilde yapilan aragtirmalar, toprak su
igeriginin miimkiin oldugunca tarla kapasitesine yakin tutmayi amaglayan Agik
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Hidroponik ilkesinin, verimlilik ve su tasarrufu sagladigini gostermistir. Kumlu
topraklarda, toprak su igerigi seviyelerinin tarla kapasitesinin altina diistiigiinde,
agaclar su stresine girmeye baslar. Bundan dolay1 kok bolgesine daha hizli su
saglamasinda daha diistik toprak su igeriklerinden daha hizli su hareketi veya
toprak hidrolik iletkenliginin gerekliligi soz konusudur. Bu, toprak su icerigini
hizla yenilemek ve kék bélgesindeki suyun daha etkin bir sekilde saglanmasi igin
onemli bir faktordir.

Sulama suyunun bir kerede verilmesi yerine aralikli olarak verilmesi, ortamin
1slatilmasinda yeterli zamanin verilmesi su kayiplarini 6nleyebilir veya azaltabilir.
Boylelikle sonraki sulama suyu daha kolay emilir, toplam su ihtiyacini azaltilir.
Scott [55], her biri bir saat sulanan dort farkli alanda deneyler yapmis ve toplam
dort saatlik bir siire sonunda, her alan1 15 dakikalik araliklarla sirasiyla sulayarak
ve bu islemi iki kez tekrar ederek %25 su tasarrufu saglamis ve yeterli diizeyde
wslatilmig ortam elde etmistir. Bu sisteme otomasyon yetenegi kazandirildiginda
daha kolay hale gelir ve bu sayede genis sulama alanlarinin yonetiminde vanalarin
agilma ve kapanmasinda gereken is giicii maliyeti azaltilabilir.

Siirekli damla sulama igletim bi¢iminde, kumlu topraklardaki suyun daha az
gozenekli yapida hareketi nedeniyle diisiik debili damlatici ¢ikislarinin tikanma
problemi énemli bir sorun olmustur ve 1slanan bélgenin derinligi, genisliginden
nispeten daha fazla olup, bu da kok bolgesinin Gtesinde derine sizma kayiplarina
neden olmaktadir. Islanan toprak bolgesinin derinlikleri ve genislikleri hakkindaki
bilgiler, damla sulama sisteminin tasarimi ve yonetiminde en 6nemli rolii oynar.
Bunun yanisira; aralikli akis rejimlerinde 1slanma desenini tahmin etmek i¢in
modellerin daha fazla ¢alisilmasina ihtiyag vardir. Ismail ve ark. [56], farkli akis
rejimlerinde 1slanma deseninin hem derinligini hem de genisligini tahmin etmede
bir boyutsal analiz modeli gelistirmistir.

Islanan kok bolgesinin geometrisini belirlemede yari-ampirik yaklasim ve
boyutsal analiz yénteminin kullanildig1 bir model gelistirilmistir. Tahmini yapilan
degerler ile laboratuvar deneyleriyle elde edilen ger¢ek sonuglar karsilastiriimistir.
Su uygulamasinin 1, 2, 3 ve 4 saatlik siireleri sonunda, farkli akis rejimlerinde
islanan bolgenin maksimum derinlikleri ve genislikleri belirlenmistir. Model
performansi, kok ortalama kare hatasi, ortalama hata ve model verimliligi
parametreleri yliksek bulunmus ve siirekli ve kesintili akig altinda 1slanma desenini
tahmin etmek i¢in gelistirilen modellerin, su uygulamasinin ¢izgi kaynakli damla
sulama uygulamasi altinda kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir.
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Kesintili (pulse) akis sonuglari, uygulanan su miktar1 ayni kalsa da, isletim
stiresi (her dongii arasindaki suyun uygulanma siiresi) azaldik¢a 1slanan ¢apin
arttigini ve 1slanan derinligin azaldigini gostermistir. Derine sizma azalmis ve
yatay yayilma, kesintili akisin altidan on ikiye kadar artirilmasiyla artmistir. Bu
sonug, kesintili akisin, suyun kok bolgesi altindaki derine sizmayi azaltirken, genis
bir yatay 1slanma yayilimi saglama avantajini1 sunmustur. Ayni zamanda bu durum
ayn1 miktarda su uygulamast ile yiiksek debili bir damlatici kullanilmasina olanak
saglamistir. Islanma deseni, ¢ogunlukla toprak hidrolik 6zellikleri, damla sulama
cikis debisi ve sulama siklig1 ile etkilenir. Bu faktérler, damla sulama sisteminin
tasariminda yeterince dikkate alinmamaktadir. Elmaloglou ve Diamantopoulos
[57], ylizey damla sulama sisteminin uygulandig1 kok bolgesi altinda derine sizma
ile olusan su kayiplari ve su hareketindeki islak 6n yiiziin ilerlemesi tizerinde etkili
olan faktorleri incelemistir. Bu ¢calismada, topraktan buharlagma ve bitki kokleriyle
su alimy, silindirik akis modeli ile entegre edilmistir. Sonuglar, aralikli sulamada
olusum gosteren 1slanma 6n yiiziiniin dikey bileseninin, siirekli sulamaya gore
daha biiyiik oldugunu ve her iki ¢ikis debisi ile esit sulama siireleri i¢in yapilan
caligmada bu fenomeni dogrulamustir.

Ayrica, mal¢ uygulamasinin islanma desenini de etkiledigi ve yapilan ¢caligmalar
damla sulama sistemi altinda mal¢ ve malgsiz kosullarda 1slanma 6n yiiziinde
anlamli farklar oldugunu gostermektedir. Zhou ve ark. [58], diisiik siklikta sulama
kosullarinda toprak su igeriginin en ¢ok mal¢ kaplamasindan (tam ya da yarim
yiizey kaplamasi) etkilendigini, yiiksek sikliktaki sulama kosullarinda ise toprak
su igeriginin en ¢ok yatay mesafeden (bitki siralari arasindaki veya siralarin
yanindaki mesafe) etkilendigini tespit etmislerdir.

3.AZALTILMIS DAMLATICI TIKANIKLIGI

Pulse sulamanin dongiisel yapisi, geleneksel sistemlerde yaygin bir sorun olan
damlatic1 titkanmasini 6nlemeye yardimci olur. Bu, daha giivenilir bir sulama
saglar ve bakim ihtiyacini azaltir.

Kesintili damla sulamanin damlatic1 tikanma orani iizerindeki etkisi,

Damlaticilardaki tikanma olasiligi ¢ogunlukla akis kanalinin kesit alanina
ve turbulansa bagli olarak gelistigi soylenebilir. Genis bir kesit, akisin serbestge
ge¢mesine izin verirken, yiliksek turbulansli bir kanal, tikayici partikiillerin
damlaticidan gecerken askida kalmasina olanak tanir. Yardeni [59], aralikh
sulamanin kendisinin, damla sulama sistemindeki tikanmaya kars1 direng
artirabilecegini ve bilyitk ve maliyetli filtre kullanimindan kaginilmasini
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sagladigini bulmustur. Aralikli sulama, tiim sulama dongiisii boyunca daha
uniform bir sulama saglar. Damla sulama sisteminde daha biiyitk damlaticilarin
kullanilmasi, tikanmay1 énlemek igin etkili bir ¢6ziim olarak gortilmiistiir. Al-
Amoud ve Saeed [60], uygulama hizin1 korumak icin sistemin siirekli degil,
aralikli olarak calistirilmas gerektigini 6nermistir. Jackson ve Kay [61], 1slanma
deseninde kiigiik bir degisiklikle, siirekli akigin {i¢ kat1 kadar olan aralikli akisin
kullanilabilecegini ve bu sekilde tikanma egiliminin azaldigini ve damlatic
boyutlarinda anlaml bir artis saglanabilecegini gostermistir.

SONUC

Kesintili damla sulama, geleneksel sistemlerde karsilasilan temel zorluklara ¢6ziim
sunarak sulama teknolojisinde 6nemli bir gelismeyi temsil etmektedir. Toprakta,
daha iyi hava dolasimini tesvik ederek, su tasarrufu saglayarak, verimi artirarak
ve bakim sorunlarini azaltan bu yontem, stirdiiriilebilir tarim icin umut verici
bir ¢6ztim sunar. Kesikli damla sulama uygulamasi, daha verimli su yonetimi
uygulamalarina yol agabilir ve tarimsal {iretkenligin artmasina katki saglayabilir.

Kesintili sulama ile ilgili ¢esitli calismalar, 70’lerin sonlar1 ve 80’lerin baslarinda
diinya ¢apinda yapilmistir. Bazi yillarda pulse sulama pek popiiler olmamis olsa
da, son yillarda sulama suyundaki aerasyon konusu giindeme geldiginde, kesintili
sulama yeniden popiilerlik kazanmigtir. Kesintili sulamanin amaci, daha yiiksek
su uygulama hizlar1 altinda gerceklesen uygun kok bolgesi aerasyonunu daha
diisiik bir su uygulama hizi ile elde etmektir.

Suya doygun topraklarda, metabolitler, etilen ve karbondioksit gibi maddeler
kok bolgesinde sikisabilir ve bu maddelerin yogunluklari, bitkinin bityiime hizi
ve boyutunu ciddi sekilde etkileyebilir. Bu nedenle, bu yontemle sulamanin
bitki bityiimesi, kok bolgesi aerasyonu, damlatici titkanma orani ve topraktaki su
dagilimi tizerindeki etkilerinin incelenmesi gerekmektedir. Ancak, kesintili sulama
kavrami, 6zellikle su tasarrufu ve kok havalandirilmasi arastirma alaninda yavas
bir gelisim gostermektedir. Bunun sebebi olarak tasarim prosediiriiniin karmagik
olmasi soylenebilir. Kesikli sulamanin benimsenmesi zayif olup gelecekteki su
kitligina kars1 koyabilmek icin tarla bazli su yonetim stratejilerinden biri olmasi
ve uygulanmasi gerekmektedir. Bu derlemede, kesintili damla sulama ile ilgili
yapilan ¢alismalar ve bulgular kisaca sunulmustur.
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Boliim 12

SERALARDA SOGUTMA PEDi OLARAK BAZI
YEREL MALZEMELERIN UYGUNLUKLARININ
DEGERLENDIRILMESiI ALANYA ORNEGI

Burak SALTUK!
Atilgan ATILGAN?

1. GIRIS

Seralar, bitkilerin biiylime ortamini kontrol etmek ve optimize etmek icin
tasarlanmig yapilar olarak bilinir. I¢ mekin cevre kosullarinin diizenlenmesi
sicaklik, nem, 151k ve karbondioksit seviyeleri gibi kontrol faktérlerini igerir. Bahar
ve erken yaz aylarinda ortaya cikan yiiksek sicaklik ve buhar basincy, seralarda bir
dizi soruna neden olabilir; Bunlar, sicaklik kontrolii; Yitksek sicakliklar bitkilerin
normal biiylime ve gelismelerini olumsuz etkileyebilir. Bitkilerin belirli bir
sicaklik araligina ihtiyaglar1 vardur, asir1 sicaklik ise stres ve verim kaybina neden
olabilir (1).

Seralarda sicaklik kontrol sistemleri, sogutma sistemleri ve golgelendirme
yontemleri kullanilarak bu sorun 6nlenmeye ¢alisilir. Nem kontrolii; Yitksek
sicakliklar genellikle yiiksek nemle iligkilidir. Yiiksek nem, bitkilerde mantar
hastaliklarina ve diger problemlere neden olabilir (2). Seralarda nem kontrolii i¢in
havalandirma sistemleri ve nem diizenleme ekipmanlar: kullanilir. Isik kontroli;
Giines 1511 miktar, bitkilerin fotosentez yapabilmesi i¢in 6nemlidir. Ancak agir1
151k, bitkilerde yanma ve diger hasarlara neden olabilir. Seralarda genellikle ortiiler,
perdeleme sistemleri veya golgelendirme malzemeleri kullanilarak 151k kontrolii
saglanir (3). Buhar basincy; yiiksek sicaklik ve nem, yiiksek buhar basincina
neden olabilir. Bu durum, bitkilerin su kaybini artirabilir ve gesitli olumsuz
etkilere yol agabilir. Buhar basincini kontrol etmek i¢in havalandirma sistemleri
ve nem diizenleme cihazlar1 kullanilir. Seralarda bu faktorleri kontrol etmek,
bitki sagligini korumak ve iiriin kalitesini artirmak i¢in 6nemlidir. Otomasyon

' Dog.Dr., Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi Rafet Kayis Miihendislik Fakiiltesi, Biyosistem
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sistemleri, sensorler ve bilgisayar tabanli kontrol sistemleri, seralarin i¢ iklimini
daha hassas bir sekilde yonetmeye yardimcr olabilir (4).

Bitki stresini azaltmak ve piyasada yiiksek kaliteli tiriin saglamak i¢in seralarin
sogutulmasi gerekir. En etkili sogutma ¢oziimlerinden biri evaporatif sogutmadir.
Evaporatif sogutma, duyulur 1s1y1 gizli 1s1ya doniistiirerek ¢alisir. Saman, seralarda
yaygin olarak kullanilan pahali ticari seliiloz dolgu malzemelerine alternatif veya
iyilestirme olarak kullanilabilecek, yerel olarak bulunabilen, ucuz bir malzemedir.
Giiniimiizde buna benzer pek ¢ok malzeme arastirmacilar tarafindan test edilmis
ve basarili sonuglar verdigi bildirilmistir (5-14).

2. MATERYAL VE METOD

Calisma Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi Kampiis alaninda bulunan
tropikal meyveler iiretim serasinda gergeklestirilmistir (Resim 1.).

Resim 1. Arastirmanin Yiritaldigii Sera

Serada yetistiriciligi yapilan bitkiler (Avokado, Ejder meyvesi ve Kahve) 17-
27 °C sicaklik degerlerine uyum saglamislardir. Ayrica nem degerinin % 75-80
olmast istenir (15-17). Sera i¢i ve disinda olgiilen sicaklik, bagil nem, riizgar hiz
gibi iklimsel parametreler kullanilarak bu malzemelerin sogutma verimliligi, su
tutma kapasitesi ve gelisme potansiyeli belirlenmeye ¢alisiimigtir. Calismada, sera
i¢i ve diginda alinacak 6lgtimler sicaklik, bagil nem, riizgar hizi degerleridir. Bu
degerler ped 6niinde sera ortasinda ve sonunda olmak iizere 3 6l¢iim noktasindan
alinmistir. Ayni zamanda serin havanin sera igerisindeki yatay mesafe boyunca
sicaklik bagil nem ve riizgar hizlar1 belirlenmistir. Buna gore sistem sicakliklarin
yiikselmeye basladig1 saat 9:00-17:00 arasinda ¢alistirilarak ve seraya yerlestirilen
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sensorler ile her 30 dakikada bir 6l¢iim alinmistir. Sensor konumlarina gore iklim
degerleri ortaya konulmustur (Resim 2).

Resim 2. Sera ici ve Dig1 Iklim Olgerler

Caligmanin ilk kisminda, seralarda yaygin olarak kullanilan ticari pedlerin
maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle geliri diisiik olan iireticilerin bu serinletme
sisteminden yararlanmasini azalttig1 bilinmektedir.

Resim 3. Evaporatif Serinletme Sistemi

Calismada kullanilan malzemeler, seralarin sogutulmasinda ticari olarak
temin edilebilen pedlere alternatif olarak kullanilabilecek yerel malzemeler Resim
4. de gosterilmistir.
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4 (W

¢) Talas Ped

a) Celdek Ped

b) Saman Ped d) Lif Ped

e) Golgeleme Tiilii Ped

Resim 4. Evaporatif serinletmede kullanilan 5 adet uygulama materyali

Sistemde ihtiya¢ duyulan elektrik fotovoltaik sistem kullanilarak elde
edilmistir. Seranin bahar/erken yaz aylarindaki sogutma ihtiyacinin 1 Kw/h
olacag: hesaplanmaktadir. Burada, temel fikir seranin elektrik harcamalarinin
arttig1 bahar/erken yaz aylarinda nemlendirme dolayisiyla serinletme yapmaktr.
Bu kisimda enerjinin tretildigi kistm polikristal fotovoltaik giines enerjisi
panelleri ile saglanmakta olup, giines enerjisi panelleri DC gerilim ve DC akim
tretmektedir (Resim 5).

Resim 5. Enerji Thtiyacini Karsilamada Kullanilan PV (Fotovoltaik) Sistem

Bu enerji bir akii kullanilarak depolanir ve maksimum giicli izlemek igin
¢ikis giicti bir sarj kontrol iinitesi kullanilarak diizenlenir. Panel ¢ikigindan elde
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edilen dogru akim voltaji (dogru akim), bir doniistiiriicti tarafindan alternatif
akima (alternatif akim) donistiiriilir ve evaporatif klimalar, alternatif akim
enerjisiyle calisir (Resim 3). Fanin ilk calistirilmasi sirasinda olugan agir1 akimdan
kaynaklanan olumsuz etkiler ve kayiplar gbz ardi edilerek, sebekeye bagl
kalinmadan fotovoltaik sistemler seranin sogutulmasinda kullanilmigtir.

Nemlendirme sistemi olarak 3 yani kuru havanin malzeme ile temasini
saglayacak sekilde a¢ik ve bir ytiziinde hava ¢ikis1 olacak sekilde olan satista olan
Iran Klimast olarak adlandirilan bir hazir sistem segilmistir (Resim 2.). Sistem
igerisinde kullanilacak malzemelerin dagilmasini 6nlemek amaciyla malzemeler
bir file igerisinde tutulmaktadir. Sistem igerisindeki su bir pompa yardimiyla
devir daim yapmaktadir. Malzemelerden siiziilen su tekrar depoya gelmektedir.
Sistemde eksilen su miktar1 ilave su ile saglanmaktadir. Calismada, yorede
kolayca bulunan celdek, talas artiklar1 (toz ve rende), bunun yaninda bugday
samani, golgeleme tiilii ve kabak lifi materyalleri kullanilmistir. Caligma, 2021 yili
Kasim ayinda baglamis olup, 2022-2023 Haziran-Agustos aylar1 arasindaki farkl
giinlerde yiiriitiilmiistiir. Ortii malzemesi olarak polietilen plastik ve serinletme
amaciyla materyal olarak 45x45x3 cm kalinliginda celdek ped, rende talagi, kabak
lifi, golgeleme tiilii ve saman kullanilmistir. Rende talasi ve samanda meydana
gelecek dokiilmeleri onlemek ve kiigiik parcaciklarin diigmesini engellemek
amaciyla malzemeler file i¢erisinde sulu klima igerisine yerlestirilmistir.

Klimanin kuru havanin malzemeye temas etmesini saglayacak sekilde ii¢ tarafi
agiktir ve bir tarafinda egzoz (Hava Cikis) portu bulunmaktadir (Resim 3) resim 3
te okisaretiile gosterseniz dahaiyi olur. Sadece bir 6neri. Sistemin altinda su deposu
bulunmaktadir ve petege su saglamak icin bir pompa kullanilmaktadir. Pedden
stiziilen su, sirkiilasyon i¢in tanka geri gonderilmektedir. Sistemde kaybedilen su
miktar1 sabah 09.00 ile aksam 17.00 saatleri arasinda sistem ¢alisirken kayit altina
alinarak toplam kullanilan su miktar1 belirlenmistir. Sistemin performansini
belirlemek amaciyla sera igi ve dis1 sicaklik (°C) ve bagil nem (%) 6l¢timleri ile
radyasyon oOl¢timleri (W/m?) yapilmistir. TFA marka sicaklik ve nem o6lgiim
cihazi kullanilarak ol¢tilmiistii. PCE dozimetresi (Solarimetre) ve riizgar hizi
(m/s) anemometre ile dl¢iilmiistiir.

Alternatif Pedleri sogutucu olarak degerlendirmek i¢in asagidaki yontemler
ve formiiller kullanilmistir (18,19,20). Ped malzemelerinin su tutma kapasitesinin
belirlenmesinde, 24 saat suda bekletilerek malzemeler sudan ¢ikarildiktan sonra
kuru agirhiklar: tartilarak Esitlik 1 yardimiyla belirlenmistir

-195-



Biyosistem Miihendisligi VI

%P = =29 4100 (1)

Esitlikte; %P=Su emme, Ws=Malzemenin su ile doymus agurhigi (gr),
Wk=Malzemenin kuru agirlig: (gr)

Sistemin serinletme etkinligi Esitlik 2 yardimiyla belirlenmistir (19)

(td— ti)

Esitlikte; n = Serinletme etkinligi, td = Dis hava sicaklig (°C), ti = I¢ hava
sicaklig1 (°C), twb = D1s havanin kuru termometre sicakligi (°C)’ dir.

Evaporatif serinletme pedinin sogutma kapasitesi Esitlik 3 yardimiyla
belirlenmistir (19-20).

Qc = Ma x Cpa X (td — ti) X 3.6 (3)

Esitlikte; Qc= sogutma kapasitesi (kJ/h), td= Dis havanin kuru termometre
sicakligi (°C), ti= Pedden ¢ikan havanin kuru termometre sicakligi (°C),
Ma=Havanin kiitlesel akis hiz1 (kg/s), Cpa= Havanin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)

Havanin 6zgiil nemi ve havanin kiitlesel akis hizinin bir fonksiyonu olan su
tiiketim orani Esitlik 4 yardimiyla belirlenmistir (19).

Qw = Ma (wo - wi)x 3600 )

Esitlikte; Qw = Su tiiketim orani (kg/sa), Ma= Havanin kiitlesel akis hiz1 (kg/s),
wi = Dig ortam havasinin pede girmeden 6nceki 6zgiil nem (kg/kg), wo = Dis
ortam havasinin pedden ¢iktiktan sonraki 6zgiil nem (kg/kg).

3. ARASTIRMA BULGULARI

Alanyada Temmuz ve Agustos aylarinda maksimum sicakliklar ve nem sera i¢
ortam sicaklik ve oransal nem degerleri istenilen iklim degerlerinden farklidur.
Bundan dolay1 sera icerisindeki sicaklik ve nemi diisiirmek amaciyla tim
havalandirma agikliklar: agilarak i¢ ortam sicakligi diisiiriilmeye ¢alisiimustir.
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Bu dénemde nemlendirme amagli evaporatif serinletme sistemi de aktif hale
getirilmis ve siklikla sulama yapilarak ortam havasi nemlendirmeye ¢alisiimigtir.
Ejder meyvesi ve Kahve i¢in bu sicaklik ve nem degerleri olumlu sonug verirken
Avokado i¢in ekstra sulama ihtiyaci ortaya cikarmistir. Dogal havalandirma
(DH) yapilan serada 6l¢iilen iklim parametreleri Tablo 1.de verilmistir. Cizelgeye
bakildiginda DH uygulamasi yapilan bir giinde (06.06.2022) dis ortamda 6lgiilen
ortalama sicaklik degeri 27,85 °C iken sera igerisinde 6l¢iilen ortalama i¢ sicaklik
degerinin 37,33 °C ye ¢ktig1 goriilmistiir. Bu durumda At (dis-ig) sicaklik
farkinin 9,48 °C oldugu goériilmistiir. Sera disarisinda oransal nem degeri % 32,50
iken, sera icerisinde Ol¢iilen ortalama i¢ oransal nem degerinin % 28,26 oldugu
goriilmistir. Sera i¢ ortaminda ortalama artan sicakliklara bagli olarak oransal
degerlerinin diistiigl gorilmistiir.

Tablo 1.Dogal havalandirma uygulamasi yapilan giin iklim degerleri

Dr i
UYGULAMALAR & &
Sicaklik. °C Oransal Radyasyon, Sicaklik, Oransal Radyasyon
nem, % W/m? °C nem, % W/m?
Dogal Min. 2333 26,58 5211 30,65 23,37 235,1
havalandirma Ort. 27,62 32,5 834,18 37,33 28,26 354,72
(01-30.06.2022)  ppar 3093 40,31 1001 40,66 37,72 484,74

Yaz aylarinda sera icerinde olusan asir1 sicak ve nem bitkilerin verim ve
gelisim parametrelerinde sorunlara sebep olabilir. Ozellikle sera igerinde belirli
boy ve ene sahip olan bitkiler i¢in havalandirma ihtiyac1 artacak ve yetersiz
havalandirma bitkilerde fotosentez hizini ve yararlanma yiizdesini diisiirecegi
acitktir. Bu uygulamalardan elde edilen oOl¢iim sonuglari ortaya konularak
sistemlerin serinletme etkinligi, serinletme kapasitesi ve su tiiketim miktarlar:
belirlenmistir (Resim 6).

-197 -



Biyosistem Miihendisligi VI

HAZiRAN TEMMUZ
Seskik  DiNem lcSeskik ichem DiScaklk Dshem icScakik fghem |
£ | B | B 25 77 28,7 ™ BETE
2 53 M 08 T 31 % 35 75
3 2,7 7 s 75 38 s 3.2 76
3 %6 &8 323 76 3BE st mE ™
5 26,9 5 325 78 311 E 2 7
3 65 n 3 7 30,2 & 21 7T
7 273 IO - 0 w3 o
] 74 7 e W 2\ B M1 B
s s &7 06 % W2 W 3 70
81 51 29 68 4 72 celdek
Saman
Talag I
uf
cogeiemenii |

HBenBCEEEEESEERGH
2922 RRABAAAN ISR

Resim 6. Ornek bir veri tablosu

Sera igerisine yerlestirilen Iklim dlger sistem ile veriler alinmigtir. Cizelge 1'de
glinlik alinan degerler ifade edilirken, Resim 6.da ise (01.06.2022-31.08.2022)
tarihleri arasinda alinan iklim degerleri gosterilmistir. Mutlaka sera igerisinde
etkin bir iklimlendirme yapilmas: i¢ ortam kosullarinin tam olarak tespiti ile
miimkiindiir. Buradan yola ¢ikilarak, sera igerisinde alinan olgiimlere bagh
iklimlendirme ihtiyaglar1 hesaplanmaktadir.

Calismamizda, seralarda evaporatif serinletme sisteminin farkli malzemeler ile
uygunluklari degerlendirilmis olup, dogal havalandirma ile elde edilen sonuglar
ve sicakliklarin yiikseldigi donemlerdeki bagari diizeyi ortaya konulmustur.
Uygulamada sera igerisindeki yiiksek sicaklik ve diisiik oransal nem degerlerinde
ozellikle sebze vyetistiriciliginde beklenilen verimin alinmasimnin miimkiin
olmadig belirlenmigstir. Calismada kullanilan tropik meyveler ise bundan olumlu
etkilenmistir. Bu amagla, ¢aligmada 5 adet serinletme materyali (celdek, saman,
rende talasi, kabak lifi ve golgeleme tiilii) kullanilmistir. Calisma sonucunda,
celdek pedin; saman ped, rende talasi ped ve golgeleme tiilii pedlere gore
serinletme etkinligi bakimindan stiin oldugu sonucuna varilmistir. Kabak lifi
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pede bakildiginda serinletme etkinligi bakimindan celdek pede yakin degerler
verdigi belirlenmistir. Ulkemizde yetigtirilen bu {iriiniin serinletme materyali
olarak kullanim potansiyelinin oldugu ve malzemenin degisik hava hizi ve akis
kosullarinda denemeye alinmasinin gerektigi belirlenmistir. Ayrica seranin
enerjisini karsilamada fotovoltaik panellerin etkinligi de hesaplanmistir. Bu
kapsamda, yapilan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

3.1. Evaporatif serinletme uygulamalari

Caligmada 1 adet serinletme makinesinin i¢ine konulan 5 farkli materyal ile 5
uygulama yapilmistir. Bu uygulamalardan elde edilen dl¢iim sonuglar1 ortaya
konularak sistemlerin serinletme etkinligi, sogutma kapasitesi ve su tiiketim
miktarlar1 belirlenmistir. Hesaplamalar yapilirken 2022 ve 2023 Haziran Temmuz
ve Agustos aylarindaki iklim degerleri kullanilmistir.

3.1.1. Celdek ped uygulamasi

Celdek ped uygulamasi1 Haziran 2022 de yapilan ortalama sicaklik ve bagil nem
ol¢timleri ortalama degerler Tablo 2. de verilmistir.

Tablo 2. Celdek ped uygulamasi ile bulunan ortalama sicaklik ve bagil nem

degisimleri

Olgiim Yeri
Olgiimler Dis Ped 6nii Orta Kap1
1 2 3 4
Sicaklik, °C 29,56 21,13 24,33 -28,83
AT, °C -8,43 -5,23 1,27
Oransal nem, % 44,27 52,84 48,84 42,84
ARH, % 23,57 13,57 7,57
Radyasyon, W/m? 826,47 607,21
AR, W/m? 219,26

Celdek ped uygulamas: yapilan serada (10.06.2022) tarihinde dis ortam
ortalama sicaklik 29,56 °C iken ped 6niinde orta ve kap1 oniinde dl¢iilen sicaklik
degerleri sirastyla 21,13-24,33-28,83 °C olarak bulunmustur. Bu durumda At (i¢-
dis) sicaklik farki -8,43, -5,23, 1,27 °C oldugu goriilmiistiir. Oransal nem degeri
% (dis ortam) iken i¢ ortamda (ped Onii, orta ve kap1) dlciilen ortalama nem
degerleri sirasiyla % 52,84; 48,84; 42,84 olarak 6l¢iilmistiir. Bu durumda ARH
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(ig-dis) oransal nem farkinin sirasiyla % 23,57-13,57-7,57 oldugu goriilmiistiir.
Ayni zamanda dis ortam ortalama radyasyon degeri 826,47 W/m? iken i¢ ortam
radyasyon degeri 607,21 W/m? olarak 6lgiilmiistiir.

Celdek ped uygulamasi sonucu hesaplama ile elde edilen degerler Tablo 3. de
verilmistir. Buna gore, pedin sogutma etkisi (At) -7-ile -0,90 °C arasinda ortalama
-4,21°C olarak bulunmustur. Pedin serinletme etkinligine () bakildiginda ise %
(-215,11) - (-12,34) arasinda ortalama ped etkinligi % -88,19 olarak bulunmustur.

Tablo 3. Celdek ped uygulamasi ile 6l¢iilen degerler

(V)
Celdek Dis Dis I¢ I¢ Islak At ) n% .
Ped sicaklik, nem. % sicaklik, nem, termometre  Sogutma  (Serinletme
°C > eC % sicakhig1°C  etkisi Etkinligi)
Min 24,70 50,00 29,80 41,00 20,03 - 7,00 -215,11
Mak 31,30 77,00 33,30 79,00 25,33 -0,90 -12,34
Ort. 27,62 66,03 31,83 64,73 22,32 -4.21 -88,19

Sistem sogutma kapasitesine bakildiginda ise Qc=7664,45 kj/h (2.13 kW)
ve su titketim kapasitesine bakildiginda ise 29,55 L/giin olarak bulunmustur.
Celdek ped uygulamasi yapilan saatlerdeki (09:00-17:00) sicaklik ve radyasyon
iligkisine bakildiginda ise dis ortamda 6lgiilen 24 °C den sonra sera i¢ ortaminda
serinletme ihtiyacinin oldugu goriilmektedir. Ancak sera igerisindeki sicakligin
ve nemin fazla olmasi evaporatif serinletme sisteminin etkinligini azaltmaktadir.
Ayrica seranin etrafinin agik olmasi ve igeride sicaklig etkisini azaltmak amaciyla
sulamanin yapilmast i¢ ortamdaki nem degerini de oldukga yiikseltmistir. Bundan
dolay1 icerde serinletme yapmak en azindan elimizdeki sistem ile olduk¢a az
etki gostermistir. Sicakliklarin artmas: sistemin c¢aligmasini etkilemekte ancak
sera i¢i tropik meyveler oldugu igin sera i¢i nem degerinin artmas: gelismeyi
artirmaktadir.

3.1.2. Saman ped uygulamasi

Saman ped uygulamasi1 Haziran 2022 de yapilan ortalama sicaklik ve bagil nem
Olctimleri Tablo 4. de verilmistir.
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Tablo 4. Saman ped uygulamasi ile bulunan ortalama sicaklik ve bagil nem

degisimleri

Olgiim Yeri
Olgiimler D1s Ped 6nii Orta Kap1
1 2 3 4
Sicaklik, °C 33,75 28,88 29,12 32,77
AT, °C 4,87 4,63 0,98
Oransal nem, % 34,57 45,67 38,63 31,61
ARH, % 11,10 4,06 -2,96
Radyasyon, W/m? 797,25 565,43
AR, W/m? 231,82

Saman ped uygulamas: yapilan saatlerdeki ped oniinde 6lgiilen performans
degerleri Tablo 5. de verilmistir. Bakildiginda ise pedin sogutma etkisi (-0.90)
- (-7,90) °C arasinda ortalama -4,61 °C olarak bulunmustur. Pedin serinletme
etkinligine bakildiginda ise % (-11,54) - (-157,99) arasinda ortalama ped etkinligi
% -72,92 olarak bulunmustur. Sonuglarin negatif ¢ikmasi 6zellikle bu periyotta
yapilan serinletmenin yetersiz kaldiginin gostergesidir. Ozellikle sebze yetistirilen
bir seri olmasi durumunda bu serinletme sisteminin yetersiz kalacag: ve basarisiz
olacag: kesindir. Ancak sera igerisinde yetistirilen kahve bitkisi yiiksek nem ve
sicaklik isteginden dolay1 hizli bir gelisim gostermistir.

Tablo 5. Saman ped uygulamasi ile 6l¢iim degerleri

Saman i Dis nem. i(; ic nem lilkL o~ JIE

Ped sicaklik, o $ > sicaklik, (; > termometre Sogutma (Serinletme
°C ’ °C ? sicakligi °C  etkisi Etkinligi)

Min 29,70 41,00 32,00 64,00 20,69 - 7,90 - 157,99

Mak 34,10 72,00 38,20 76,00 26,36 - 0,90 - 11,54

Ort. 31,12 58,90 35,73 70,55 23,99 -4,61 -72,92

Sistem sogutma kapasitesine bakildiginda ise Qc=8368,30 kj/h 2,21 kW ve
su tiiketim kapasitesine bakildiginda ise Qw=24,28 L/giin olarak bulunmustur.
Saman ped uygulamasi yapilan saatlerdeki sicaklik ve radyasyon iliskisine
bakildiginda ise dis ortamda 6l¢iilen 24°C den sonra sera i¢ ortaminda serinletme
ihtiyacinin oldugu goriilmektedir. Saman ped ve gélgeleme tiilii uygulamasi yapilan
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saatlerdeki sicaklik ve radyasyon iliskisine bakildiginda ise dis ortamda 6l¢iilen 22
°C den sonra sera i¢ ortaminda serinletme ihtiyacinin oldugu goriilmektedir.

3.1.3. Talas ped uygulamasi

Talas ped uygulamas ile 20.06.2022 tarihinde yapilan elde edilen ortalama sicaklik
ve bagil nem degisimleri Tablo 6. da verilmistir.

Tablo 6. Talas ped uygulamasi ile bulunan ortalama sicaklik ve bagil nem
degisimleri

Olgiim Yeri
Olgiimler D1s Ped 6nii  Orta Kap1
1 2 3 4
Sicaklik, °C 27,26 23,89 27,81 33,09
AT, °C -3,37 0,55 5,82
Oransal nem, % 39,64 56,01 49,39 40,54
ARH, % 16,37 9,75 0,90
Radyasyon, W/m? 687,61 500,85
AR, W/m? 186,76

Talas ped uygulamas: yapilan saatlerdeki ped oniinde 6lgiilen performans
degerleri Tablo 6da verilmistir. Tabloya bakildiginda pedin sogutma etkisi
0.09-6.15 °C arasinda ortalama 3.37 °C olarak bulunmustur. Pedin serinletme
etkinligine bakildiginda ise %0,88-45,13 arasinda ortalama ped etkinligi %26,87
olarak bulunmustur.

Tablo 7. Talas ped uygulamasi yapilan saatlerdeki ped 6niinde 6l¢iilen performans

degerleri

Tala. Dis Dis ic ig Islak At n%

Ped $ sicaklik, nem, sicaklik, nem, termometre Sogutma  (Serinletme
°C % °C % sicaklig: °C etkisi Etkinligi)

Min 23,00 36,00 28,30 54,00 17,13 - 17,60 - 300,30

Mak 33,40 79,00 45,20 83,00 28,95 -2,90 -48,97

Ort. 28,09 68,77 35,92 71,55 23,25 -7,83 -165,42

Sistem sogutma kapasitesine bakildiginda ise Qc=8710,79 kj/h (2,41 kW) ve
su titketim kapasitesine bakildiginda ise Qw=25,98 L/giin (2,89 L/saat) olarak
bulunmustur. Talas ped uygulamas: yapilan saatlerdeki sicaklik ve radyasyon
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iligkisine bakildiginda ise dis ortamda 6lgiilen 24 °C den sonra sera i¢ ortaminda
serinletme ihtiyacinin oldugu goériilmektedir.

3.1.4. Lif ped uygulamasi

Evaporatif serinletme sisteminde 25.06.2022 tarihinde yapilan Lif ped
uygulamasi ile bir giinde dis ortamda 6l¢iilen ortalama sicaklik degeri 32,69
°C iken ped o6niinde orta ve kapi dniinde 6l¢iilen ortalama i¢ sicaklik degerleri
sirastyla 26,59-30,30-35,26 °C olarak 6l¢tilmiistiir. Bu durumda At(i¢-dis) sicaklik
farkinin sirasiyla -6,11, -2,39, 2,56 °C oldugu goriilmiistiir (Tablo 8.). Oransal
nem degerlerine bakildiginda ise dis ortamda olgiilen ortalama oransal degeri
%30,56 iken ped Oniinde orta ve kapi Oniinde olgiilen ortalama oransal nem
degerleri sirastyla %50,69-37,94-32,27 olarak 6l¢itilmiistiir. Bu durumda ARH(ig-
dis) oransal nem farkinin sirasiyla % 20,13- 7,39- 1,72 oldugu goriilmustiir.
Ayni zamanda dis ortam ortalama radyasyon degeri 778,29 W/m? iken i¢ ortam
radyasyon degeri 571,28 W/m?* olarak ol¢iilmiistiir. Sera i¢i ortamina ulagan
radyasyon oran1 % 73,43 olarak belirlenmistir.

Tablo 8. Lif ped uygulamasi yapilan saatlerdeki sensor konumlarina gore ortalama

sicaklik ve bagil nem degisimleri

Olgiim Yeri
Olgiimler Dis Ped 6nii Orta Kap:
1 2 3 4
Sicaklik, °C 32,69 26,59 30,30 35,26
AT, °C -6,11 -2,39 2,56
Oransal nem, % 30,56 50,69 37,94 32,27
ARH, % 20,13 7,39 1,72
Radyasyon, W/m? 778,29 571,28
AR, W/m? 207,01

Lif ped uygulamasi yapilan saatlerdeki ped oniinde olgiillen performans
degerleri Tablo 9.da verilmistir. Tabloya bakildiginda pedin sogutma etkisi (-6,90)
- (-2,90) °C arasinda ortalama -4,71 °C olarak bulunmustur. Pedin serinletme
etkinligine bakildiginda ise %-129,01-48,97 arasinda ortalama ped etkinligi %
-87,70 olarak bulunmustur.
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Tablo 9. Lif ped uygulamasi yapilan saatlerdeki ped 6niinde 6l¢iilen performans

degerleri

Tala. Dis D1 ig ic Islak At n%

Ped $ sicaklik, nefn % sicaklik, nem, termometre Sogutma (Serinletme
°C e % sicakligi °C  etkisi Etkinligi)

Min 31,30 66,00 35,70 68,00 25,95 - 6,90 -129,01

Mak 33,40 71,00 38,60 83,00 28,22 - 2,90 - 48,97

Ort. 32,44 68,50 37,15 74,75 27,06 -4,71 - 87,70

Sistem sogutma kapasitesine bakildiginda ise Qc=10174,89 kj/h (2,83 kW) ve
su titketim kapasitesine bakildiginda ise 25,23 L/giin olarak bulunmugtur. Lif ped
uygulamasi yapilan saatlerdeki sicaklik ve radyasyon iligkisine bakildiginda ise dis
ortamda 6l¢iilen 24 °C den sonra sera i¢ ortaminda serinletme ihtiyacinin oldugu
goriilmektedir.

3.1.5. Gélgeleme tiilii ped uygulamasi

Golgeleme tiilii ped uygulamasi yapilan 27.06.2022 tarihinde dis ortamda ol¢iilen
ortalama sicaklik degeri 31,45 °C iken ped 6niinde orta ve kapi oniinde olgiilen
ortalama i¢ sicaklik degerleri sirasiyla 27,90-31,00-36,46 °C olarak olgiilmiistiir
(Tablo 10.). Bu durumda At (ig-dis) sicaklik farkinin sirasiyla -3,55, -0,45, 5,01 °C
oldugu goriilmiistiir. Oransal nem degerlerine bakildiginda ise dis ortamda 6lgiilen
ortalama oransal degeri %34,80 iken ped oniinde orta ve kapi oniinde 6lgiilen
ortalama oransal nem degerleri sirasiyla %47,18-40,04-32,93 olarak olgitilmiistiir.
Bu durumda ARH(i¢-d1s) oransal nem farkinin sirastyla % 12,39- 5,24 -1,87 oldugu
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda dis ortam ortalama radyasyon degeri 791,69 W/m?
iken i¢ ortam radyasyon degeri 559,87 W/m? olarak 6lgiilmiistiir. Sera i¢i ortamina
ulasan radyasyon orani % 70,72 olarak belirlenmistir.

Tablo 10. Golgeleme tiilii uygulamasi yapilan saatlerdeki sensor konumlarina gére

ortalama sicaklik ve bagil nem degisimleri

Olgiim Yeri
Olgiimler D1s Ped onii Orta Kap1
1 2 3 4
Sicaklik, °C 31,45 27,90 31,00 36,46
AT, °C -3,55 -0,45 5,01
Oransal nem, % 34,80 47,18 40,04 32,93
ARH, % 12,39 5,24 -1,87
Radyasyon, W/m? 791,69 559,87
AR, W/m? 231,82
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Golgeleme tiilit ped uygulamas: yapilan saatlerdeki ped Oniinde olgiilen
performans degerleri Tablo 11. de verilmistir. Tabloya bakildiginda pedin
sogutma etkisi (-1,30) - (-7,9) °C arasinda ortalama -5,19 °C olarak bulunmustur.
Pedin serinletme etkinligine bakildiginda ise %-11,54-157,99 arasinda ortalama
ped etkinligi %-74,59 olarak bulunmustur.

Tablo 11. Golgeleme tiilii uygulamasi yapilan saatlerdeki ped oniinde 6l¢iilen

performans degerleri

Golgeleme  Dis Dis i¢ ig Islak At n%

Tiilii sicaklik, nem, sicaklik, nem, termometre Sogutma (Serinletme
Ped °C % °C % sicakligi1 °C  etkisi Etkinligi)
Min 29,90 41,00 34,60 64,00 20,69 -7,90 - 157,99
Mak 34,10 71,00 38,20 74,00 26,36 - 1,30 - 11,54

Ort. 31,45 55,47 36,65 69,00 23,61 -5,19 - 74,59

Sistem sogutma kapasitesine bakildiginda ise Qc=8922,82 kj/h (2,47 kW) ve su
tiiketim kapasitesine bakildiginda ise 21,59 L/giin olarak bulunmustur. Golgeleme
ped uygulamasi yapilan saatlerdeki sicaklik ve radyasyon iliskisine bakildiginda
ise dis ortamda 6l¢iilen 22 °C den sonra sera i¢ ortaminda serinletme ihtiyacinin
oldugu goriilmektedir.

4, SONUC VE ONERILER

Giiniimiiz kosullarinda gelisen sanayilerin vazgegilmezi ve en biiyiik harcama
kalemlerindenbiriolanenerjiihtiyaci,gevrebilinciyleuyumicerisinde olupinsanlig
temiz enerji kaynaklarina yonlendirmektedir. Sonug¢ olarak kaynaklari hizla
titkenen fosil yakitlardan vazge¢me egilimi diinyanin hemen her tilkesi tarafindan
benimsenmistir. Elbette ki tarim sektorii de bu gelisim ve degisimden en ¢ok
fayda saglayan sektorlerden birisidir. Ozellikle biiyiik tarimsal tesis ve kuruluglar,
kurutma ve sulamada, 6zellikle de iiretilen tiriiniin muhafazasinda ciddi enerji
maliyetleriyle kars1 karsiya kalmaktadir. Su anda 6zellikle biiyiik isletmesi olan
giftliklerin giines enerjisine gegis yaptigini ve kendi elektrik iiretimine giivendigini
goriiyoruz. Onceki yapilan ¢alismalarda kurulan orta ve biiyiik 6lgekli giines
enerjisi santrallerinin ortalama geri 6deme siiresinin 5,5 yil olarak belirtilmesi,
temiz enerji olarak adlandirilan giines 15181ndan elektrik iiretme yontemini daha
da cazip hale getirmektedir. Kullanilan fotovoltaik sistemin sene icerisindeki tiim
enerji giderlerini kargilamasi olumludur. Sera igerisinde kullanmis oldugumuz
evaporatif serinletme i¢in enerji ihtiyac1 tamamiyla sistemden karsilanmustir.

Deneme amagl yapilan evaporatif serinletme sistemi ortalama 25 giin ve 120 saat
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aktif olarak kullanilmistir. Bunun sonucunda herhangi bir elektrik gideri mevcut
degildir. Ustelik pratikte yapilan gozlemlerin en ¢arpici sonucu, ozellikle elektrik
hatlarindan uzak tarim alanlarinda elektrik talebinin sebekeden bagimsiz giines
enerjisi tiretimiyle karsilanmasidir. Yiiksek sicakliklarin bitki gelisimi icin uygun
olmadig1 donemlerde serada i¢ ortam sicakligini diisiirmek i¢in ne dogal ne de
mekanik havalandirma yeterli olmamaktadir. Bu nedenle seralarin mekanik
sogutma yontemlerini kullanmasi gerekmektedir.

Calismada kullanilan evaporatif serinletme sistemindeki pedlerin higbirisi
serinletme agisindan (negatif) gereken etkiyi gosterememistir. Sonug olarak
serinletme etkisi yerine sera icerisinde nemlendirme etkisi yiiksek olmustur.
Buna bagh olarak da igeride yetistirdigimiz bitkilerin tropik meyve olmasi
caligmay1 basarili kilmistir. Ancak igeride yetistirilen irtiniin sebze olmasi
durumunda basar1 gosteremeyecegi ortadadir. Diinyanin o6nemli seracilik
merkezlerinden biri olan ilkemizde, biiyiik ticari firmalara gére daha ¢ok kiigiik
ve orta Olcekli seracilik firmalar1 bulunmaktadir. Bu isletmelerde tarimsal atik
degerlendirme uygulamalarinin test edilerek sonuglarinin paylagilmasi, ayrica
bu isletmelerde alternatif ve daha ucuz serinletme sistemlerinin kullanilmasiyla
artan sicakliklardan kaynaklanan verimlilik kayiplar1 azalacak ve ciftcilerin gelir
diizeyleri artacaktir.
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