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Giiney AKINOGLU, Mustafa SAGLAM

1. Giris

Tarim topraklari, tarimsal iiretim sistemlerinin temel bilesenlerinden biri olup gida
giivenliginin saglanmasi, dogal kaynaklarin korunmasi ve ekolojik dengenin siirdiiriilmesinde
kritik bir rol oynamaktadir (Davis ve ark., 2023). Ancak uzun siireli ve yogun tarimsal
yonetim uygulamalari, diinya genelinde birgok bdlgede tarim topraklarinin kalitesinde siirekli
bir azalmaya neden olurken; bu durum kiiresel gida giivenligi ve tarimsal siirdiiriilebilirlik
acisindan dnemli bir risk faktorii haline gelmektedir (Xue ve ark., 2022).

Verimlilik potansiyeli yliksek, organik maddece zengin ve kalin iist toprak tabakasina
sahip bir¢cok tarim arazisinde, uzun yillar siire gelen yogun toprak islemeler, monokiiltiir
tretim sistemleri ve yiiksek dis girdi kullanimlar1 sonucunda toprak bozulmasi
belirginlesmistir. Bu bozulma; iist topragin incelmesi, organik madde kaybi, besin elementi
tilkkenmesi, yapisal bozulma ve toprak sikismasinda artis gibi gostergelerle ortaya ¢ikmaktadir.
Bazi bolgelerde uzun dénemli ekim faaliyetleri sonrasinda toprak organik madde igeriginde
%350’ye varan azalmalar ve toprak yogunlugunda %30 un {izerinde artiglar rapor edilmektedir
(Li ve ark., 2025). Bu siiregler, {ist toprak kaybi ve erozyonla birlikte degerlendirildiginde,
tarimsal iiretim kapasitesinin uzun vadede zayiflamasina yol agmaktadir. Bu nedenle, toprak
kalitesinin korunmasi ve iyilestirilmesine yonelik rasyonel ve siirdiiriilebilir yonetim
stratejilerinin  gelistirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Toprak bozulmasiyla miicadelede
uygulanan yontemler arasinda yer alan yesil giibreleme; dogal, ekonomik ve ¢evre dostu bir
yaklagim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Uzun donemli uygulama sonuglari, yesil glibrelerin tarim
topraklarinda organik madde ve besin elementi igerigini artirabildigini; kimyasal giibre
girdisini azaltabildigini; toprak erozyonuna kars1 direnci gii¢clendirebildigini; zararli, hastalik
ve yabanci ot baskisini azaltabildigini ve toprak mikrobiyal aktivitesini tesvik edebildigini
gostermektedir (Wang ve ark., 2025a).

Kimyasal giibre uygulamalari, yalnizca hasat sonrast bitki artiklarinin topraga geri
kazandirilmas1 veya ikili nadas sistemleri gibi geleneksel yaklagimlarla karsilastirildiginda,
yesil giibreleme uygulamalart uzun vadeli ve c¢ok boyutlu faydalar sunmaktadir. Bu
uygulamalar, iiretim maliyetlerini ve ¢evresel kirlilik risklerini azaltma potansiyeline sahip
olup, toprak kalitesinin biitlinciil olarak iyilestirilmesine katki saglamaktadir (Cao ve ark.,
2024). Bu baglamda, yesil giibrelemenin tarim topraklariin kalitesini iyilestirmedeki roliiniin
ve etki mekanizmalarinin kapsamli bi¢imde anlasilmasi, uygulamalarin rasyonel planlanmasi
acisindan 6nem tagsimaktadir.

Tarimsal ekosistemlerde yesil gilibre uygulamalari; toprak agregat yapismni ve

stabilitesini iyilestirebilmekte, gdzenekliligi artirabilmekte, su ve besin maddelerinin tutulma
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kapasitesini yiikseltebilmekte ve erozyonu azaltabilmektedir (Wang ve ark., 2024a; Zhang ve
ark., 2023). Farkli {iriin rotasyon sistemlerinde yiriitiilen c¢aligmalar, yesil giibre
uygulamalarinin toprak organik karbon ve toplam azot stoklarini artirdigini; monokiiltiir
sistemlerine kiyasla toprak verimliligini iyilestirdigini ortaya koymaktadir (Chang ve ark.,
2024a; Yao ve ark., 2021).

Uzun donemli tarla denemeleri, yesil giibrenin topraga karistirilmasi veya malg olarak
uygulanmasinin, bazi iiretim sistemlerinde N>O emisyonlari azaltabildigini ve toprak
agregatlari ile iligkili fraksiyonlarda mineral azotun tutulmasini artirabildigini gostermektedir
(Lyu ve ark.,, 2024). Bunun yani sira, yesil giibre uygulamalar1 toprak pH’siin
diizenlenmesine katki saglayabilmekte ve tuzluluk diizeylerinin hafifletilmesinde rol
oynayabilmektedir (Wang ve ark., 2024a).

Yesil giibre bitkileri, toprak mikroorganizmalari i¢in ¢esitli karbon ve enerji kaynaklari
saglayarak mikrobiyal aktiviteyi desteklemekte; toprak havalanmasini ve su tutma
kapasitesini iyilestirerek mikrobiyal yasam icin daha elverisli bir ortam olusturmaktadir. Bu
siirecler, mikrobiyal cesitliligin artmasina ve toprakta besin dongiisii siireclerinin daha etkin
islemesine katki saglamaktadir (Dong ve ark., 2024).

Bu boliimde, yesil giibre uygulamalarinin tarim topraklarinin kalitesi tizerindeki etkileri
mevcut literatiir 1s1¢inda degerlendirilmekte; etki mekanizmalari, ekosistem diizeyindeki
sonuclart ve sirdiiriilebilir iiretim sistemlerine katkilar1 biitiinclil bir cercevede ele

alinmaktadir.

2. Yesil Giibre Bitkileri ve Temel Ozellikleri

Yesil giibre, tarimsal {iiretim sistemlerinde topraga karistirllmak veya ylizeyde
birakilmak iizere yetistirilen taze yesil bitki materyalinden elde edilen organik giibre
kaynagini ifade etmektedir. Botanik siniflandirmaya gore yesil giibre bitkileri, genel olarak
baklagil ve baklagil olmayan tiirler olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir (Wang ve ark.,
2025b).

Baklagil yesil giibre bitkileri, uygulamada en yaygin kullanilan grubu olusturmaktadir.
Baklagillerin temel 6zelligi, kok nodiillerinde Rhizobium bakterileri ile kurduklar1 simbiyotik
iligski sayesinde biyolojik azot fiksasyonu gerceklestirebilmeleridir. Biyolojik azot fiksasyonu,
baklagil bitkilerinin atmosferik azotu bitki tarafindan kullanilabilir formlara doniistiirmesini
saglayan en onemli biyolojik siire¢lerden birisidir (Sekil 1). Bu siireg, 6zellikle azotlu giibre
kullantminin smirlt oldugu veya siirdiiriilebilir besin elementi yonetiminin hedeflendigi

baklagil temelli tarim sistemlerinde kritik bir rol oynamaktadir. Farkli iiretim sistemlerine
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entegre edilen baklagiller, yalnizca kendi azot gereksinimlerinin 6nemli bir kismini
karsilamakla kalmayip, ayni zamanda agroekosistemde kendisinden sonra yetistirilecek
bitkilerin azot ekonomisine de dnemli katkilar saglamaktadir (Meena ve ark., 2018; Lengwati
ve ark., 2020). Fasulye, boriilce, soya fasulyesi, bezelye ve yer fistig1 gibi baklagil tiirleri,
biyolojik azot fiksasyonunu gergeklestiren Rhizobium bakteri tirleri i¢in 6nemli konakg1
bitkilerdir. Baklagiller, tarimsal {iretim sistemlerine biyolojik olarak fikse edilmis azot
kazandirmalarmin yani sira, toprakta c¢oziinmeyen fosfor formlarinin yarayishligini
artirmakta, mikrobiyal aktiviteyi tesvik etmekte, topragin fiziksel 6zelliklerini iyilestirmekte,
organik madde birikimine katki saglamakta ve yabanci ot baskisini azaltmaktadir (Giller,

2001; Stagnari ve ark., 2017).
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Sekil 1. Baklagil yesil giibrelerinde topraga azot kazandirilmasi (biyolojik azot fiksasyonu) ve

azotun mineralizasyon siireci (Meena ve ark., 2018’den uyarlanmistir)

Bakla, mercimek, bezelye, nohut, yonca ve kirmizi yonca gibi farkli baklagil tiirlerinde
biyolojik azot fiksasyonu miktarinin 21 ile 389 kg ha™' arasinda degistigi bildirilmektedir
(Vasconcelos ve ark., 2020). Bununla birlikte, biyolojik azot fiksasyonunun diizeyi ve
tarimsal sisteme sagladig katki; baklagil tiirii, toprak 6zellikleri, iklim kosullari, yetistirme
sistemi (monokiiltiir yetistiriciligi, birlikte yetistiricilik veya iirlin rotasyonu, vb.) ve
uygulanan toprak yoOnetim stratejileri gibi bircok faktére bagli olarak onemli farkliliklar
gosterebilmektedir (Stagnari ve ark., 2017). Diinya genelinde yaygin olarak yetistirilen
baklagil tiirlerinin biyolojik azot fiksasyon kapasiteleri Cizelge 1’de sunulmustur. Cizelge 1

incelendiginde, biyolojik azot fiksasyonu kapasitesinin hem baklagil tiiriine hem de yetistirme

kosullarina ve lokasyona bagli olarak 6nemli 6l¢giide degiskenlik gosterdigi anlagilmaktadir.
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Cizelge 1. Diinyada yaygin olarak yetistirilen bazi baklagil tiirlerinin biyolojik azot

fiksasyonu kapasitesi ve yetistirildigi bolgeler (Vasconcelos ve ark., 2020’den uyarlanmistir)

Bitki ad1 Bilimsel ad1 Biyolojik azot Yetistirme alam
fiksasyonu
(kg ha™)

Bakla Vicia faba L. 118.6-311 Yunanistan, Italya
Bezelye Pisum sativum L. 36.6-125.3 Kanada, Yunanistan
Adi fig Vicia sativa L. 107-131 Isvigre

Miirdiimiik Lathyrus sativus L. 101-149 Isvigre
Beyaz acibakla Lupinus albus L. 53.1-64.1 Italya
Nohut Cicer arietinum L. 21.0-103.6 Kanada
Mercimek Lens culinaris Medik. 23.0-86.8 Isvigre, Kanada
Fasulye Phaseolus vulgaris L. 16.3-71.9 Kanada
Boriilce Vigna unguiculata (L.) Walp. 36-75 Brezilya
Soya fasulyesi Glycine max (L.) Merr. 90-95 ABD
Yonca Medicago sativa L. 103-209 Kanada, Cin
Iskenderiye iicgiilii Trifolium alexandrinum L. 35-59 Isvigre
Kirmizi tiggiil Trifolium pratense L. 35.4-389 Danimarka, ABD

Ikinci ana grubu temsil eden baklagil olmayan yesil giibre bitkileri ise kolza,
karabugday, cavdar ve bazi hizl1 gelisen yabani tiirleri igermektedir. Bu bitkiler biyolojik azot
fiksasyonu yapmamakla birlikte; toprak organik maddesinin artirilmasi, toprak yapisinin
iyilestirilmesi ve bazi toprak kaynakli hastaliklarin baskilanmasi agisindan onemli katkilar
sunmaktadir. Giiglii toprak ortiisii olusturma kapasiteleri ve ¢evresel streslere dayanikliliklar
sayesinde belirli toprak kosullarinda hedefe yonelik iyilestirme saglamaktadirlar ve baklagil
yesil gilibrelerle birlikte tamamlayici bir iglev gorebilmektedirler (Wang ve ark., 2025b).

Yesil giibre bitkilerinin se¢imi; biyolojik 6zellikleri, ekolojik uyum yetenekleri ve
toprak kalitesini 1yilestirmedeki islevleri dikkate alinarak yapilmalidir. Tiirler arasinda
cevresel adaptasyon agisindan da belirgin farkliliklar bulunmaktadir (Wang ve ark., 2025b).
Ornegin, bazi tiirler kishk yesil giibre olarak degerlendirilirken, bazi tiirler yazlik iiretim
sistemlerine daha uygun 6zellikler gostermektedir. Uzun biiylime dénemine sahip tiirler, daha
derin toprak katmanlarinin iyilestirilmesinde etkili olabilirken; kisa biiyiime dongiisiine sahip
tirler ise ylizey topraginda organik madde ve besin elementi igeriginin hizli bi¢cimde
artirtlmasina katki saglayabilmektedir (Xu ve ark., 2024).

Yesil giibre bitkilerinin besin elementi igerigi ve ayrisma ozellikleri, toprakta besin
saglama etkinligini dogrudan etkiler. Yiiksek protein icerigine sahip baklagil tiirleri topraga
karistirildiktan sonra nispeten hizli azot mineralizasyonu saglarken, baklagil olmayan tiirler
daha yavas ayrisarak uzun vadeli organik madde birikimine katkida bulunabilmektedir (Li ve
ark., 2017).

Tiir cesitliligi, yesil giibre uygulamalarinin farkli agroekolojik kosullara uyarlanmasina

olanak tanir. Her tiir; toprak kalitesinin iyilestirilmesi, karbon ve azot depolanmasinin
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artirtlmas1 ve ekolojik islevlerin desteklenmesi bakimindan farkli avantajlar sunmaktadir
(Zhang ve ark., 2022). Bu nedenle uygulamada, toprak ozellikleri, iklim kosullar1 ve iirtin
desenine bagli olarak uygun tiirlerin segilmesi ve diger tarimsal uygulamalarla biitiinciil
bicimde entegre edilmesi gerekmektedir. Bu yaklasim, tarim topraklarinda kalitenin
stirekliliginin saglanmasina ve siirdiiriilebilir tarimsal tiretim sistemlerinin desteklenmesine

katki sunmaktadir.

3. Yesil Giibrelemenin Tarim Topraklarimin Kalitesi Uzerindeki Etkileri

Toprak kalitesi, belirli bir ekosistem ve arazi kullanim sistemi igerisinde topragin
biyolojik tiretkenligi siirdiirebilme, cevresel kaliteyi koruyabilme ve bitki, hayvan ile insan
sagligimi destekleyebilme kapasitesi olarak tanimlanmaktadir (Joimel ve ark., 2017,
Biinemann ve ark., 2018). Giinlimiizde toprak kalitesi kavrami yalnizca tarimsal iiretim
acisindan degil, ayn1 zamanda ekosistem hizmetlerinin siirdiiriilebilirligi, dogal kaynaklarin
korunmasi ve iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin azaltilmasi agisindan da 6nemli bir
gosterge olarak kabul edilmektedir. Uzun siireli yogun tarimsal faaliyetler, asir1 toprak isleme,
yetersiz organik madde girdisi ve dengesiz giibreleme uygulamalar1 bir¢ok bolgede toprak
kalitesinin azalmasina neden olmakta; bu durum tarimsal siirdiiriilebilirlik ve kiiresel gida
giivenligi agisindan énemli bir sorun haline gelmektedir (Schiefer ve ark., 2016; Xue ve ark.,
2022).

Toprak kalitesi, dogrudan oOlciilebilir bir toprak 6zelligi olmamasi nedeniyle, kalite
gostergesi adi verilen fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak ozelliklerinin birlikte
degerlendirilmesini gerektiren ¢ok boyutlu, bileske bir kavramdir. Bu nedenle toprak
kalitesinin belirlenmesinde tek bir toprak 6zelliginin kullanilmasi yeterli degildir. Toprak
kalite degerlendirmelerinde yaygin olarak kullanilan kalite gostergeleri arasinda toprak
tekstiirli, hacim agirligi, agregat stabilitesi, infiltrasyon hizi, su tutma kapasitesi ve porozite
gibi fiziksel 6zellikler; pH, elektriksel iletkenlik, katyon degisim kapasitesi, organik karbon,
toplam azot ve yarayisli besin elementi igerikleri gibi kimyasal 06zellikler; mikrobiyal
biyokiitle, enzim aktiviteleri, mikrobiyal ¢esitlilik ve toprak solunumu gibi biyolojik 6zellikler
yer almaktadir (Maurya ve ark., 2020; Chaudhry ve ark., 2024). Bu gostergeler yardimiyla
hesaplanan toprak kalite indeksleri, farkli arazi kullanim ve yonetim uygulamalarinin toprak
tizerindeki etkilerinin biitiinciil olarak degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Toprak kalitesi kavrami, ayrica bitkisel liretim ve c¢evresel kalite siireclerinde topragin
yerine getirdigi temel fonksiyonlarla da dogrudan iligkilidir. Saglikli bir toprak; bitki

biliylimesi i¢in uygun ortam saglamak, suyun depolanmasini ve iletimini diizenlemek, besin
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elementlerinin dongiisiinii gergeklestirmek, organik karbonu depolamak ve ¢ok sayida canli
organizma i¢in yasam alani olusturmak gibi ¢ok sayida isleve sahiptir. Bunun yaninda;
cevresel kirleticilerin filtrelenmesi, biyolojik cesitliligin korunmasi ve iklimin etkilerinin
diizenlenmesi gibi dnemli ekosistem hizmetlerini de yerine getirmektedir (Xu ve ark., 2017;
De ve ark., 2022; Jia ve ark., 2022). Dolayisiyla toprak kalitesindeki degisimler yalnizca iiriin
gelisimini ve verimini degil, ayn1 zamanda tarimsal ekosistemlerin genel isleyisini de
dogrudan etkilemektedir.

Toprak kalitesi, toprak verimliligi kavramiyla yakindan iliskili olmakla birlikte ayni
anlami tagimamaktadir. Toprak verimliligi, bitkilerin gereksinim duydugu besin elementlerini
yeterli miktarda ve uygun dengede saglayabilme kapasitesini ifade ederken; toprak kalitesi,
bitkinin yetistirildigi ¢evresel ekosistemi de kapsayan daha genis bir kavrami igermektedir.
Topragin fiziksel yapisi, kimyasal degiskenligi, biyolojik aktivitesi, gevresel islevleri ve
ekolojik dayanikliligr toprak kalitesinin bilesenleri veya kapsami arasinda yer almaktadir
(Winding ve ark., 2005). Bu nedenle giliniimiizde siirdiiriilebilir tarimsal {iretim yaklagimlari
sirasinda yalnizca verim artis1 hedeflenmemeli, ayn1 zamanda toprak kalitesinin korunmasi ve
gelistirilmesi de temel hedeflerden biri olmalidir.

Yesil glibre uygulamalari, toprak kalitesinin iyilestirilmesine yonelik en etkili biyolojik
yonetim stratejilerinden biri olarak degerlendirilmektedir. Yesil giibre bitkilerinin topraga
karistirilmasi sonucunda sisteme dnemli miktarlarda organik madde ve bitki besin elementi
kazandirilmaktadir. Uzun donemli arastirmalar, yesil glibre uygulamalarinin toprak kalite
indekslerini ve siirdiirtilebilirlik gostergelerini iyilestirdigini; su ve besin elementi kullanim
etkinligini artirdigini; kimyasal giibre kullanimini azaltabildigini ve tarimsal sistemlerin
cevresel dayanikliligini giiclendirdigini bildirmektedir (Xu ve ark., 2025; Wang ve ark.,
2025a). Bu nedenle yesil giibreleme, siirdiiriilebilir tarimsal {iretim sistemlerinde toprak
verimliligini iyilestirmenin yan1 sira toprak kalitesinin korunmasi ve gelistirilmesi agisindan

onemli bir yonetim uygulamasi olarak degerlendirilmelidir.

3.1. Yesil giibrenin topragin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri iizerindeki etkileri

Yesil giibre, biliylime ve gelisme siireci boyunca toprak c¢ozeltisindeki besin
elementlerini alarak biyokiitlesinde gegici olarak depolayan, hasat edilmeden topraga
karistirildiginda ise bu elementleri yeniden toprak ekosistemine kazandiran ve Onemli
miktarda organik madde saglayan bir uygulamadir (Sekil 2). Bu siireg, besin elementlerinin
biyolojik immobilizasyonu ve ardindan mineralizasyonu yoluyla gerceklesmektedir.

Kullanilan yesil giibre bitki tiirlerinin cesitliligi, topraga kazandirilan organik maddenin
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kimyasal bilesimini, C/N oranmi ve ayrisma hizin1 belirlemektedir (Cao ve ark., 2024).
Baklagil kokenli yesil giibreler, atmosferik azotu simbiyotik yolla baglayabilmeleri ve
genellikle diisiik C/N oranina sahip olmalar1 nedeniyle daha hizli ayrismakta ve kisa stirede
mineral azot salinimi saglamaktadir (Liu ve ark., 2022; Zhou ve ark., 2023). Buna karsilik
tahil ve diger baklagil dis1 tiirler nispeten daha yiiksek C/N oranina sahip olup daha yavas
ayrismakta; bu durum daha kararli organik madde fraksiyonlarinin (6rnegin humifikasyon
tirtinlerinin) olusumunu destekleyerek toprak organik maddesinin kaliciligimi artirmaktadir
(Ai ve ark., 2024; Yang ve ark., 2023a). Toprak organik maddesindeki artis, yalnizca besin
elementi arzint ve verimliligi iyilestirmekle kalmayip, ayni zamanda topragin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini biitlinciil bicimde gelistirmektedir (Al-Shammary ve ark.,
2024; Liu ve ark., 2024). Yesil giibre uygulamalari, ¢esitli mekanizmalar araciligiyla toprak
yapisini ve agregat stabilitesini giiclendirir. Gelismis kok sistemleri, toprakta biyopor
olusumunu tesvik ederek toplam gozenekliligi artirmakta, hacim agirligin1 azaltmakta ve su
infiltrasyonu ile hidrolik iletkenligi iyilestirmektedir (Wang ve ark., 2024b; Fan ve ark.,
2020).
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Sekil 2. Yesil glibre kullaniminin tarim arazilerinin toprak kalitesi iizerindeki etkilerinin

sematik gosterimi (Wang ve ark., 2025(b)’ten uyarlanmaistir).

Yesil giibrenin topraga karistirilmasinin ardindan bitki kalintilarinin ayrigmasi stirecinde
olusan mikrobiyal kokenli polisakkaritler ve diger organik baglayict maddeler, toprak
agregatlarinin olusumunda temel rol oynamaktadir. Bu organik baglayici bilesikler mineral
parcaciklarla etkilesime girerek agregat stabilitesini artirmakta; boylece topragin su tutma
kapasitesini, besin elementi depolama potansiyelini ve erozyona karst direncini

gliclendirmektedir (Zhang ve ark., 2023; Si ve ark., 2024; Yang ve ark., 2023b). Yesil gilibre
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uygulamalari ayrica toprak reaksiyonunun diizenlenmesinde ve tuzluluk/alkalilik sorunlarinin
hafifletilmesinde de etkili olabilmektedir (Li ve ark., 2024; Xing ve ark., 2024). Bitki
kalintilarinin ayrigsmasi sirasinda aciga c¢ikan diisiik molekiil agirlikli organik asitler ve artan
mikrobiyal aktivite, Ozellikle alkali topraklarda pH’nin smirli diizeyde diismesine katki
saglayabilmektedir (Li ve ark., 2024). Caligmalar, kontrol uygulamasina kiyasla baklagil yesil
giibre uygulamalarinin alkali topraklarda pH’y1 yaklasik 0.15-0.5 birim; baklagil dis1 tiirlerin
ise 0.2—0.4 birim azaltabildigini gostermektedir (Lyu ve ark., 2024; Zhang ve ark., 2024).
Bunun yam sira, kok salgilari ve artan organik madde igerigi, toprakta iyon degisim
siireglerini  etkileyerek  sodyumun  degisebilir  fraksiyonunun azalmasma  katki
saglayabilmektedir. Yesil gilibre bitkileri, koék alimi ve rizosfer siirecleri araciligiyla
sodyum/potasyum dengesini iyilestirebilmekte; bu durum 6zellikle tuzlu-alkali topraklarda
sodyumun toksik etkilerinin sinirlandirilmasina  ve bitki  yetistirme kosullarinin
iyilestirilmesine katkida bulunabilmektedir (Lian ve ark., 2023). Ayrica organik madde artisi,
katyon degisim kapasitesini ve tamponlama kapasitesini artirarak pH’daki ani
dalgalanmalarin bitki gelisimi tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmaktadir (Hu ve ark., 2023;
Rasmussen ve ark., 2018). Yesil giibre uygulamalar1 toprak fizikokimyasal 6zelliklerinin
iyilestirilmesinde 6nemli avantajlar sunmakla birlikte, saglanan etkinlik; toprak tipi, baslangic
organik madde diizeyi, iklim kosullar1 ve uygulama yonetimine bagli olarak degiskenlik
gosterebilmektedir (Hu ve ark., 2023). Bu nedenle, daha hedefli ve etkili toprak iyilestirme
stratejileri gelistirmek amaciyla, yesil giibre bitki tiirleri ile spesifik toprak ve ¢evre kosullari

arasindaki uyumun optimize edilmesine yonelik arastirmalarin stirdiiriilmesi gerekmektedir.

3.2. Yesil giibrenin topragin biyolojik 6zellikleri iizerindeki etkileri

Toprak mikroorganizmalari, toprak organik maddesinin ayrigmasi, besin elementlerinin
dongiisii ve bitki gelisimi ile toprak kalitesini destekleyen diger kritik agroekosistem
stireglerinin temel bilesenleridir (Bardgett ve van der Putten, 2014; Fierer, 2017). Yesil giibre
bitkileri, bilyiime donemleri boyunca kok salgilari (rizodepozisyon) ve toprak ile bitki
arasindaki besin aligverisi yoluyla rizosfer mikrobiyomunu diizenleyebilmektedir (Pausch ve
Kuzyakov, 2018; Saleem ve ark., 2020). Bunun yamn sira, yesil giibre bitkilerinin topraga
karigtirilmast mikroorganizmalar icin taze organik madde kaynagi saglayarak tarimsal
sistemlerde mikrobiyal biyokiitlenin artmasina ve enzim aktivitelerinin yiikselmesine katkida
bulunmaktadir (Khan ve ark., 2019; Brtnicky ve ark., 2021).

Biyolojik toprak kalitesinin degerlendirilmesinde yaygin olarak  kullanilan

gostergelerden biri de toprak enzim aktiviteleridir. Toprak enzimleri biiyiik Olciide toprak
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mikroorganizmalari tarafindan salgilandigindan, enzim aktiviteleri mikrobiyal topluluklarda
ve biyokimyasal siireclerde meydana gelen potansiyel degisimlerin gostergesi olarak
degerlendirilmektedir (Sinsabaugh ve ark., 2008). Katalaz, -glukozidaz ve lireaz gibi toprak
enzimlerinin aktiviteleri, organik maddenin parcalanmasi ile karbon ve azot dongiisii
siirecleriyle yakindan iliskilidir (Stott ve ark., 2010; Dharmakeerthi ve Thenabadu, 2013;
Kolesnikov ve ark., 2019).

Yesil giibre uygulamalarinin toprak enzim aktiviteleri {lizerindeki etkileri c¢esitli
caligmalarla ortaya konmustur. Zheng ve ark. (2018), yesil giibre uygulamasinin (-
glukozidaz, B-ksilozidaz ve sellobiyohidrolaz aktivitelerini 6nemli 6l¢iide artirdigini ve bunun
yesil glibre materyalinin ayrismasini hizlandirabildigini belirlemislerdir. Ayrica bu durumun,
Ruminococcaceae ve Lachnospiraceae familyalarinin goreceli bolluklarindaki artiglarla iligkili
oldugu bildirilmislerdir. Yesil gilibrenin farkli enzim aktiviteleri {iizerindeki etkilerinin
kullanilan yesil giibre tiiriine bagl olarak degistigi rapor edilmis olup, bu durum farkli yesil
giibre tiirlerinin uygulanmasiyla toprakta farkli baskin mikrobiyal topluluklarin sekillendigini
gostermektedir (Gao ve ark., 2016; Khan ve ark., 2019).

3.3. Yesil giibrelemenin toprakta besin elementi dongiisii iizerindeki etkileri

Stirdiirtilebilir bir tarim uygulamasi olarak yesil giibreleme, toprak verimliligini
artirmakta, besin elementlerinin toprak i¢i dolasimini desteklemekte ve tarimsal iiretimin
stirdiiriilebilirligine katki saglamaktadir (Sekil 2) (Yao ve ark., 2021; Ren ve ark., 2024;
Wang ve ark., 2024c). Yesil giibre biyokiitlesinin topraga karistirilmasinin ardindan
gerceklesen ayrigma siireci, onemli miktarda organik madde girdisi saglamakta; azot (N),
fosfor (P) ve potasyum (K) basta olmak iizere makro besin elementlerinin mineral formlarinin
aciga cikmasma olanak tanimaktadir (Yao ve ark., 2021). Bu siireg, bitkiler tarafindan
dogrudan alinabilir besin elementlerinin olusumunu destekler. Baklagil kdkenli yesil giibreler,
Rhizobium bakterileri ile kurduklar1 simbiyotik iliski sayesinde atmosferik azotu biyolojik
azot fiksasyonu yoluyla baglamakta ve bitkiler tarafindan kullanilabilir formlara
doniistiirmektedir. Bu mekanizma yalnizca yesil gilibre bitkisinin azot gereksinimini
karsilamakla kalmamakta, ayni zamanda sonraki iriinler i¢in ek bir azot kaynagi da
olusturmaktadir (Koudahe ve ark., 2022). Bitki kalintilarinin ayrismasi sirasinda organik azot,
mikrobiyal mineralizasyon siirecleri sonucunda énce amonyum (NHs4 ), ardindan nitrifikasyon
yoluyla nitrat (NO3 ) formuna doniismekte ve bitkilerin alimina sunulmaktadir. Yesil giibrenin
uygun planlama ile uygulanmasi, kimyasal azotlu gilibre gereksinimini azaltmakta; azotun
yikanmasi ve gaz formundaki kayiplar gibi ¢evresel riskleri sinirlandirarak azot kullanim

etkinligini artirmaktadir (Lyu ve ark., 2025). Yesil giibre uygulamalari, toprak fosforunun
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biyoyararliligini ¢esitli mekanizmalarla artirir. Kok salgilarinda bulunan diisiik molekiil
agirliklh organik asitler, 6zellikle kalsiyum fosfat gibi ¢oziiniirliigii diisiik fosfor bilesiklerini
cozerek fosforun bitkiler tarafindan alinabilirligini artirabilmektedir. Ayrica, ayrisma
stirecinde agi8a ¢ikan organik maddeler, fosfat iyonlartyla etkilesime girerek fosforun
toprakta daha dengeli bir sekilde tutulmasina katki saglamakta ve asir1 fiksasyonu
sinirlayabilmektedir (Liu ve ark., 2024; Zhang ve ark., 2022). Bunun yani sira, yesil giibre
uygulamalar fosfat ¢ozlicii mikroorganizmalarin aktivitesini tesvik ederek inorganik fosforun
mobilizasyonunu desteklemekte ve fosfor kullanim verimliligini artirmaktadir (Chang ve ark.,
2024b). Potasyum dongiisii agisindan da yesil giibre dnemli islevler tistlenmektedir. Yonca ve
cavdar gibi bazi tirler, gelismis kok sistemleri ve rizosfer etkileri sayesinde toprak
minerallerine bagli potasyumun serbestlesmesini kolaylastirabilmektedir. Kok salgilart ve
iyon degisim siiregleri aracilifiyla potasyumun c¢ozeltideki fraksiyonu artmakta ve bitki
gereksinimleri daha etkin bigimde karsilanabilmektedir (Cao ve ark., 2024). Bu durum,
potasyumlu giibrelere olan bagimliligin azaltilmasina da katki saglamaktadir. Yesil giibre
biyokiitlesinin ayrigsmasi sirasinda ¢inko (Zn), demir (Fe), mangan (Mn) ve bakir (Cu) gibi
mikro besin elementleri de kademeli olarak toprak ¢ozeltisine gegmektedir (Li ve ark., 2017).
Ayrisma Tlriinleri ve artan organik madde igerigi, metal iyonlariyla komplekslesme
(selatlasma) olusturarak mikro besin elementlerinin yikanma kayiplarin1 azaltmakta ve
bitkiler icin daha dengeli bir besin ortami olusturmaktadir (Fang ve ark., 2024). Ayni
zamanda bu siireg, rizosfer mikroorganizmalar1 i¢in enerji ve karbon kaynagi saglayarak
mikrobiyal aktiviteyi artirmakta ve besin dongiisliniin biyolojik bilesenini gii¢lendirmektedir.
Yesil giibre uygulamalar1 karbon dongiisiinde de kritik bir rol oynamaktadir. Bitki
kalintilarinda bulunan seliiloz, hemiseliilloz ve lignin gibi yapisal karbon bilesikleri,
mikrobiyal ayrisma ve humifikasyon siiregleri sonucunda daha kararli organik madde
fraksiyonlarina dontismektedir (Lyu ve ark., 2024; Zhang ve ark., 2023). Bu doniisiim, toprak
yapisint iyilestirmekte; su ve besin elementi tutma kapasitesini artirmakta ve toprak
mikroorganizmalar1 i¢in uzun vadeli bir enerji kaynagi olusturmaktadir. Bdylece karbon
birikimi, yalnizca toprak verimliligini artirmakla kalmayip ayni zamanda toprak besin
dongiisii sistemlerinin istikrarina ve stirdiiriilebilirligine de katkida bulunmaktadir (Yao ve
ark., 2021; Nazir ve ark., 2024). Yesil giibre uygulamalarinda besin salinim hizinin bitki
talebiyle senkronizasyonu, etkinligin belirlenmesinde kritik bir faktordiir (Li ve ark., 2017).
Uygun tilir secimi ve topraga karistirma zamanlamasi ile besin salinimi, lirtiniin maksimum
besin gereksinimi donemleriyle uyumlu hale getirilebilir. Farkli yesil giibre tiirleri, ayrisma

hizlar1 ve besin salinim desenleri bakimindan farklilik gosterdiginden, uygulamalarin toprak
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ozellikleri ve iirlin gereksinimleri dikkate alinarak optimize edilmesi gerekmektedir (Li ve
ark., 2017; Wang ve ark., 2024c). Bununla birlikte, genis 6l¢ekli yesil giibre tiretimi ekilebilir
alanin bir boliimiinii gecici olarak kullanim dis1 birakabileceginden, ekonomik ve ekolojik
kazanimlar arasinda dengeli bir planlama yapilmasi Onem tasimaktadir. Gelecekteki
arastirmalarin; genomik ve metabolomik yaklasimlar araciligiyla yesil giibrenin toprak besin
dongiisiinii  diizenleyen mikrobiyal mekanizmalarinin daha ayrintili  olarak ortaya
konulmasina, farkli ekosistem kosullarina uyumlu genetik kaynaklarin gelistirilmesine ve
hassas tarim teknolojilerinin entegrasyonu ile tiir ve zamanlama optimizasyonuna
odaklanmasi gerekmektedir. Bu yaklasimlar, yesil giibrenin besin dongiisii lizerindeki

etkinliginin artirilmasina ve stirdiiriilebilir kullaniminin giiglendirilmesine katki saglayacaktir.

4. Yesil Giibre Arastirmalarinda Mevcut Sitmirlamalar ve Uygulama Zorluklar

Yesil giibre uygulamalarina iliskin arastirmalar son yillarda dnemli 6l¢iide artmis ve bu
uygulamalarin toprak kalitesi tizerindeki etkilerine yonelik bilgi birikimi de 6nemli Slgiide
gelismistir. Bununla birlikte, mevcut ¢alismalarin kapsami, etki mekanizmalarinin agiklanma
diizeyi ve uygulamalarin {iiretim sistemlerine entegrasyonu acisindan degerlendirilmesi
gereken cesitli hususlar bulunmaktadir. Ayrica, farkli g¢evresel kosullar ve tarimsal
sistemlerde elde edilen bulgularin birlikte degerlendirilmesi, konuya iliskin daha kapsamli bir
bakis acis1 sunmaktadir. Bu baglamda bu boliimde, yesil giibre arastirmalarinda 6ne ¢ikan

sinirlamalar ile uygulama siirecinde karsilasilan baslica zorluklar ele alinmistir.

4.1. Arastirmalarin cografi ve agroekolojik kapsamina iliskin sinirlamalar

Yesil giibrenin toprak kalitesinin iyilestirilmesindeki rolii ¢ok sayida ¢alisma ile ortaya
konulmus olmakla birlikte, mevcut literatliriin cografi dagilimi ve agroekolojik kapsami
bakimindan &nemli sinirlamalar bulunmaktadir. Ornegin, kislik yesil giibre uygulamalarinin
tropikal kurak arazi celtik rotasyon sistemlerinde toprak kalitesini ve ekosistem c¢ok
islevselligini artirabildigi bildirilmektedir (Liu ve ark., 2025). Benzer sekilde, Cin’in kurak
vaha sulama alanlarinda yiiriitiilen ¢alismalar, yesil giibrelemenin {iretim sistemlerine entegre
edilmesinin toprak kalite gostergelerini ve Uriin verimini anlamli diizeyde iyilestirdigini;
ozellikle toprak islemesiz uygulamalarla birlikte kullanildiginda yiizey ortiisii ve toprak
koruma etkisini gli¢lendirdigini gostermektedir (Lyu ve ark., 2025). Hetao Sulama
Bolgesi’nde gergeklestirilen arastirmalar ise, Uriin rotasyon sistemlerinde yesil giibre
kullaniminin, sera gazi emisyonlarinda belirgin bir artisa yol agmaksizin pulluk tabakasindaki
toprak kalite parametrelerini iyilestirebildigini ve bugday ile misir verimini artirabildigini

ortaya koymaktadir (Zhao ve ark., 2024). Bununla birlikte, mevcut ¢aligmalarin biiylik bir
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kismu belirli tiretim sistemleri ve siirli bolgesel kosullar tizerinde yogunlagmistir. Kurak, yari
kurak, yiiksek rakimli, asir1 soguk ya da iklim degiskenliginin yiiksek oldugu bolgelerde
ylriitiilen arastirmalar gorece azdir. Farkli iklim tipleri ve toprak 0Ozelliklerine sahip
agroekosistemlerde yesil giibre uygulamalarinin etkilerine iliskin veri eksikligi, mevcut
bulgularin kiiresel olgekte genellenebilirligini sinirlamaktadir. Ozellikle karmasik iklim—
toprak—yonetim etkilesimlerinin belirleyici oldugu sistemlerde, biyofiziksel ve mikrobiyal
siireclerin ayrintili  bigimde ortaya konulamamis olmasi 6nemli bir bilgi boslugu
olusturmaktadir. Zaman 0Olgegi agisindan da literatiirde dikkat c¢ekici smirlamalar
bulunmaktadir. Caligmalarin ¢cogu tek bir vejetasyon donemine veya kisa siireli denemelere
dayanmaktadir. Oysa toprak kalitesi gostergelerindeki degisimler genellikle kademeli ve
birikimli siirecler sonucunda ortaya c¢ikar. Bu nedenle kisa siireli deneyler, yesil gilibre
uygulamalarinin uzun vadeli etkilerini yeterince yansitmayabilir; bazi durumlarda etkilerin
oldugundan daha diisiik ya da daha yiiksek olarak degerlendirilmesine yol agabilir. Toprak
organik maddesi birikimi, agregat stabilitesi, besin dongiisii dinamikleri ve sera gazi
emisyonlar1 gibi parametrelerin giivenilir bigimde degerlendirilmesi i¢in uzun dénemli ve ¢ok
yillik saha denemelerine ihtiya¢ vardir. Ayrica, farkli arastirmalarda kullanilan yesil giibre
tiirleri, ekim ve topraga karistirma zamanlari, toprak isleme sistemleri ve diger yonetim
uygulamalarina iligkin standartlagtirilmis se¢cim ve raporlama kriterlerinin bulunmamasi gibi
siireglerde sonuglarin karsilagtirilabilirligini sinirlamaktadir. Yesil giibre tiirlerinin ekolojik
ozellikleri, biliylime siiresi, biyokiitle iiretim potansiyeli ve ayrigsma hizlari, toprak kalite
parametreleri lizerindeki etkileri dogrudan belirlemektedir. Ancak bu degiskenlerin bolgesel
ve sistematik karsilastirmalarina yonelik ¢alismalar sinirli olup, meta-analizlere elverisli
biitiinciil veri setleri, heniiz yeterince olusturulmamistir. Bu c¢ercevede, gelecekteki
aragtirmalarin daha genis agroekolojik zonlar1 kapsayacak sekilde planlanmas1 gerekmektedir.
Ozellikle asir1 iklim kosullarina sahip tarim alanlarinda yiiriitiilecek uzun vadeli ve ¢oklu
lokasyonlu calismalar, yesil giibrelemenin uyarlanabilirligini ve dayanikliliginm
degerlendirmek agisindan Onem tasimaktadir. Bunun yani sira, cok dlgekli analiz
yaklagimlarmin (tarla, havza ve bolgesel dlcek) benimsenmesi ve disiplinlerarasi arastirma
tasarimlarinin  gelistirilmesi, yesil giibrenin toprak kalitesi tizerindeki etkilerinin daha
kapsamli ve giivenilir bicimde ortaya konulmasina katki saglayacaktir. Bu yaklasim, hem
bilimsel saglamligi artiracak hem de uygulamaya doniik karar destek mekanizmalarinin

gelistirilmesine temel olusturacaktir (Wang ve ark., 2025b).
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4.2. Etki mekanizmalarinin aciklanmasina yonelik bilgi eksiklikleri

Yesil giibrelemenin toprak kalitesini artirma ve slirdiiriilebilir tarimsal kalkinmay1
destekleme potansiyeli genis Olclide ilgi gormiis olmakla birlikte, bu etkilerin temel
mekanizmalarina iliskin arastirmalar yetersizdir. Yesil glibrenin toprak iyilestirmedeki temel
siirecleri ve i¢sel mekanizmalarina odaklanan mevcut caligmalar ¢ogunlukla betimleyici
diizeyde kalmakta ya da tekil mekanizmalara yogunlasmakta; ¢ok boyutlu ve ¢ok diizeyli
etkilesimlerin derinlemesine analizini yeterince icermemektedir. Yesil giibrelemenin toprak
tizerindeki temel islevi, ayrisma siirecinde topraga kazandirdigi organik maddeye dayanir.
Mevcut ¢aligmalar, yesil glibre kalintilarinin ayrigmasinin toprak yapisini iyilestirebildigini ve
toprak organik karbon depolanmasini artirabildigini ortaya koymus olsa da, bu siirecin altinda
yatan 0zgiil mikrobiyal siirecler ve mekanizmalar tam olarak acikliga kavusturulamamuistir.
Farkl1 yesil giibre tiirlerinde bulunan organik madde bilesenlerinin ayrigma hizlari, mikrobiyal
bozunma siirecinde degisiklik gostermektedir. Ancak bu farkliliklarin, besin elementi salinim
dinamikleri ve karbon tutulum stiregleri lizerindeki etkileri heniiz yeterli diizeyde nicel olarak
ortaya konulmamistir. Ayrica, yesil giibre biyokiitlesinde yiiksek oranda bulunan ikincil
metabolitlerin toprak agregat olusumu ve stabilizasyonuna nasil ve ne dlgiide katki sagladigi
belirsizligini stirdiirmektedir. Yesil giibrelemenin etkileri yalnizca organik madde girdisi ile
sinirl degildir; topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin eszamanli diizenlenmesi
yoluyla ortaya ¢ikan sinerjik etkileri de kapsamaktadir. Bununla birlikte, mevcut ¢alismalarin
biiylik bir boliimii yesil giibrelemenin besin elementi saglanmasina katkist gibi tekil etkilere
odaklanmakta; birden fazla mekanizma arasindaki potansiyel sinerjik iligkileri yeterince ele

almamaktadir (Wang ve ark., 2025b).

4.3. Yaygimnlastirma ve uygulamada karsilasilan zorluklar

Yesil glibrelemenin yayginlagtirilmasi ve uygulamaya aktarilmasi siirecinde g¢esitli
ekonomik, teknik ve kurumsal zorluklar bulunmaktadir. Kisa vadeli ekonomik getirilerin
sinirli olmasi, c¢iftgilerin yesil gilibre uygulamalarini benimsemesini kisitlayan temel
faktorlerden biridir. Dogrudan pazarlanabilir nakit {rilinlerin yetistirilmesine kiyasla, yesil
giibre tlretimi genellikle aninda ekonomik gelir saglamamakta; bu durum ciftcilerin kisa
vadede somut bir fayda algilamasimi gii¢lestirmektedir. Ayrica, yesil gilibre yetistiriciligi
belirli bir siire i¢in araziyi ana iiriin liretiminden alikoyabilmekte ve birincil {iriinlerin ekim
alanini azaltarak potansiyel ekonomik getiriyi sinirlayabilmektedir. Teknik bilgi ve yonetim
gereksinimleri de yaygin benimseme ic¢in onemli bir engel olusturmaktadir. Yesil giibre

tiirlerinin se¢imi, ekim ve topraga karistirma zamanlamasi, yetistirme yontemleri ve iiriin
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rotasyonuna entegrasyonu; toprak Ozellikleri ve iklim kosullar1 dikkate alinarak
planlanmalidir. Ancak bir¢ok tiretici, bu uygulamalarin etkin bi¢imde yiiriitiilmesi i¢in gerekli
teknik bilgiye ve egitime yeterince sahip degildir. Bu durum, uygulamalarin hatal
planlanmasma veya beklenen faydanin elde edilememesine yol agabilir. Buna ek olarak,
destekleyici politika araclarinin yetersizligi de Onemli bir smirlayict faktordiir. Birgok
gelismekte olan tlilke ve bolgede yesil giibre yetistiriciligini tesvik etmeye yonelik tohum
destekleri, teknik egitim programlari, yayim hizmetleri ve finansal destek mekanizmalari
sinirlidir. Bu kosullarda uygulamalar ¢ogunlukla bireysel ¢iftcilerin kendi inisiyatifleri ve
deneme-yanilma yaklagimlarina dayanmaktadir; bu durum ise biiylik 6l¢ekli ve sistematik
benimsemeyi gii¢lestirmektedir. Dolayisiyla, yesil gilibrelemenin siirdiirtilebilir tarim arazisi
yonetiminin ayrilmaz bir bileseni olarak yayginlastirilabilmesi i¢in ekonomik tesvik
mekanizmalarinin giigclendirilmesi, uygulama ve yonetim siireglerinin sadelestirilmesi ve
teknik destek ile politika altyapisinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu unsurlarin biitlinciil
bicimde ele alinmasi, yesil giibrelemenin genis Olgekte benimsenmesini ve etkin bigimde

uygulanmasini kolaylastiracaktir (Wang ve ark., 2025b).

5. Yesil Giibre Uygulamalarinin Desteklenmesine Yonelik Politikalar ve Stratejiler

Yesil giibrelemenin yaygin bigimde kullanimi, tarim arazilerinde toprak kalitesinin
tyilestirilmesi ve stirdiiriilebilir tarimsal kalkinmanin desteklenmesi agisindan stratejik 6neme
sahiptir. Bununla birlikte, yesil giibrelemenin uygulamaya aktarilmasi; teknik, ekonomik ve
biligsel diizeylerde cesitli zorluklarla karsi karsiyadir. Bu nedenle yaygin ve kalici
benimsemenin saglanabilmesi i¢in giiclii politika destegi ve ¢ok paydasli toplumsal katilim
gereklidir.

Politika tesviklerinin gelistirilmesi, yesil gilibre kullaniminin yayginlagtirilmasinda
belirleyici bir unsurdur. Merkezi ve yerel yonetimler; dogrudan siibvansiyonlar, vergi
indirimleri, gelir destegi ve verim agig1 telafisi gibi ekonomik araglar araciligiyla ciftcileri
yesil giibre yetistirmeye ve kullanmaya tesvik edebilir. Bunun yaninda, yesil giibre
teknolojilerinin arastirilmasi, demonstrasyon alanlarinin olusturulmasi ve pilot uygulamalarin
desteklenmesi i¢in 6zel fon mekanizmalarimin gelistirilmesi, bilimsel ve etkin yoOnetim
uygulamalarinin sahaya aktarilmasini kolaylastiracaktir. Politika diizeyinde, yesil glibre ekimi
ve kullanimina yonelik 6diill ve degerlendirme sistemlerinin olusturulmasi; uygulamanin
tarimsal yesil kalkinma gostergeleri ve siirdiiriilebilirlik kriterleri i¢gine entegre edilmesi, uzun
vadede kurumsal giivence saglayabilir. Bu tiir mekanizmalar, uygulamalarin siirekliligini ve

Olciilebilirligini artiracaktir. Teknik egitim ve farkindalik caligsmalarinin gii¢lendirilmesi de
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onemli bir gerekliliktir. Tarimsal yayim birimleri; egitim programlari, teknik seminerler ve
yerinde uygulama etkinlikleri yoluyla ciftcilerin yesil giibrelemenin toprak kalitesi ve iiretim
performansi iizerindeki etkilerini daha iyi anlamalarin1 saglayabilir. Basarili uygulama
orneklerinin paylasilmasi ve yeni medya araglarinin kullanilmasi, ¢ift¢ilerin bilgi diizeyini ve
glivenini artirarak taban diizeyinde benimsenme oranlarini yiikseltebilir. Yesil giibrelemenin
etkin  bicimde yayginlastirilabilmesi  icin  endiistri-akademi—arastirma  igbirliginin
gliglendirilmesi de kritik 6neme sahiptir. Tarimsal arastirma kuruluslari, iiniversiteler ve 6zel
sektor temsilcileri; farkli agroekolojik kosullara uyum saglayabilen yesil giibre ¢esitlerinin
gelistirilmesi ve bolgesel toprak—iklim 6zelliklerine uygun ekim planlarinin olusturulmasi
konusunda ortak ¢aligmalar yiiriitmelidir. Bununla birlikte, yesil giibre tohumlar1 ve ilgili
mekanizasyon ekipmanlariin yeterli ve erisilebilir bi¢cimde temin edilmesi i¢in tarimsal
tedarik zincirinin politika araclartyla desteklenmesi gerekmektedir. Sonug olarak, politika
destegi ile c¢ok paydash isbirliginin biitliinciil bicimde hayata gegirilmesi, yesil gilibre
uygulamalariin etkin bi¢imde yayginlastirllmasina olanak saglayacak; tarimsal yesil
dontisiimiin giliclendirilmesi ve gida giivenliginin desteklenmesi agisindan 6nemli katkilar

sunacaktir (Wang ve ark., 2025b).

6. Sonuclar ve Gelecek Perspektifleri

Yesil gilibre uygulamalari, toprak organik madde igerigini artirma, agregat stabilitesini
gelistirme, besin dongiisiinii diizenleme ve mikrobiyal aktiviteyi destekleme yoluyla tarim
arazilerinde toprak kalitesinin iyilestirilmesine biitiinciil katki saglamaktadir. Bu etkiler;
verimliligin siirdiiriilmesi, su ve besin kullanim etkinliginin artirilmasi, kimyasal giibre
girdilerinin azaltilmasi ve g¢evresel etkilerin simirlandirilmasi agisindan 6nemli bir islevsel
cerceve sunmaktadir. Bununla birlikte, uygulama sonuclarinin bolgesel farklilik gdstermesi,
uzun donemli ve mekanizmaya dayali calismalarin siirli olmasi ve firetici diizeyinde
benimsenmenin istenen diizeye ulasmamasi, yesil giibrenin potansiyelinin tam olarak
degerlendirilmesini giiglestirmektedir.

Gelecek donemde, farkli agroekolojik kosullara uyum saglayabilen yesil giibre
cesitlerinin gelistirilmesi, uzun siireli ve ¢ok lokasyonlu saha arastirmalarinin artirilmast ve
ayrigma—besin salinim senkronizasyonunun daha iyi modellenmesi dncelikli arastirma alanlari
olacaktir. Ayrica hassas tarim teknolojileriyle entegrasyon, yonetim uygulamalariin optimize
edilmesi ve ekonomik—kurumsal destek mekanizmalarmin giiclendirilmesi, yesil giibrenin

stirdiiriilebilir tiretim sistemlerine daha etkin bicimde entegre edilmesini saglayacaktir.
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Bu cergcevede yesil giibre, toprak kalitesinin korunmasi ve gelistirilmesi ile gevresel
stirdiiriilebilirligin desteklenmesi agisindan gelecegin tarim sistemlerinde stratejik oneme

sahip bir yonetim bileseni olarak degerlendirilmektedir.
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1.GIRiS

Gida giivenligi, insan niifusunun hizli artis1 ve iklim krizinin etkisiyle giiniimiizde kiiresel
bir problem haline gelmistir. Artan niifusu desteklemek i¢in {iriin verimliligini arttirmanin
geleneksel yolu, ¢ogunlukla tarimda kimyasal giibrelerin (sentetik, inorganik veya mineral
giibreler) ve pestisitlerin topraga uygulanmasidir. Bu giibrelerin bilingsiz bir sekilde ve fazla
miktarda kullanimi ciddi ¢evresel sorunlara yol agmaktadir (Seleiman ve ark., 2021; Adnan ve
ark., 2020). Optimum iriin verimliligini saglamak i¢in kullanilan tarim iriinleri kimyasal
giibrelerdir (Guo ve ark., 2018). Bu giibrelerin asir1 kullanimi, topragin kimyasal yapisini
degistirmekte ve topraktaki mikrobiyal canlilarin ¢esitliligini ve miktarin1 da etkilemektedir.
Kimyasal giibrelerin asir1 uygulanmalarinin, topraktaki bakteri ve fungi tiirlerinin metabolik
aktivitelerini olumsuz etkileyebildigi agiklanmistir (Seleiman ve ark., 2021). Pestisitler ise,
hedefinde olmayan mikroorganizmalar1 ve toprak biyotasinin yasamsal siireglerini
engelleyebilir, bu da topragin kimyasal ve biyolojik verimliliginde azalmaya sebep
olabilmektedir (Kalwani ve ark., 2022).

Hassas tarim icin uygun tekniklerin ve sensorlerin tanimlanmasi, patojenlerin ve gida
tirtinlerindeki kirleticilerin erken tespiti, glibreler ve pestisitler gibi tarimsal kimyasallarin etkili
dagitim sistemleri gibi bir¢ok alanda nanoteknolojinin kullanildig: bildirilmistir (Sheoran ve
ark., 2021). Nano giibreler, bitkilerde biyotik ve abiyotik stres kosullarina kars1 koruma kalkani
olusturdugundan besin kullanim verimliligini arttirdig belirtilmistir (Gupta ve Prakash, 2020).
Bu giibrelerin biyolojik kaynak kullanimini arttiran ¢evre dostu giibreler oldugu agiklanmistir
(Preetha and Balakrishnan, 2017). Karbon alimini iyilestirdikleri gibi toprak agregasyonunu
artirdiklari, besinlerin yavas ve hedefe yonelik etkili bir sekilde salinmasini saglamak amaciyla
tasarlandig1r bildirilmistir (Gupta ve Prakash, 2020). Bu boliimde Nanogiibrelerin
kullanimlarinin avantaj ve dezavantajlari, topraktaki mikroorganizmalar {izerine etkileri ile
ilgili yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

2. Nanogiibrelerin avantaj ve dezavantajlari

Nanogiibreler, nesillerin artan gida talebini karsilamak icin umut vadetmektedirler
(Shukla ve ark., 2019). istenilen kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip nanopargaciklar
sentezlenebilmistir (Abdel-Aziz ve ark., 2018). Genellikle bakir, manganez ve demir gibi mikro
besinler Nanogiibre arastirmalarinin odak noktasini olusturmustur. Ayrica, karbon nanotiipler,
giimiis (Ag), titanyum dioksit (TiO2), seryum oksit (CeOz), alliminyum (Al) gibi tarimda giibre
olarak kullanilan nanomalzemeler de bitki biiylimesi ilizerinde olumlu etkiler gdstermistir
(Dimpka ve Bindraban, 2017).

Nanogiibrelerin besin maddelerini kontrollii bir sekilde birakmasi 6nemli 6zelliklerinden
biridir. Bu durum, besin maddelerinin yetersizligini 6nemli 0&l¢lide engelleyebilmistir
(Abdel-Aziz ve ark., 2018). Ornek olarak; zeolitler veya kitosan bazli nanomalzemeler, azotun
kontrollii salinimin1 saglayarak bitkiler tarafindan daha iyi absorbe edilmesini saglamistir
(Chhowalla, 2017). Hidroksiapatit:iire (1:6) nano-hibritleri, saf {ire giibresine gore iirenin
yaklagik 12 kat daha yavas salinimini saglamistir. Bunun disinda nanogiibrelerle yapilan
calismalarda, geleneksel yontemlerde kullanilan miktardan %50 daha az azotla es deger



verimlerin elde edilebilecegi gozlemlenmistir. Grafen oksit nanomalzemeleri ise azotun uzun
stireli salinimini saglayarak besin maddelerinin kaybolmasini 6nlemistir (Kumar ve ark., 2020).

Nano giibreler ve nano kompozitler, giibre graniillerinden besinlerin salinimini kontrol
etmek, besinlerin kullanim verimliligini artirmak, besin kaybini 6nlemek ve istenilen miktarda
besin alinmasini saglamada etkili bulunmustur (Dimpka ve ark., 2015). Nano-gozenekli zeolit,
tarimda yavas salinimli bir giibre olarak kullanilmakta; iire, potasyum siilfat ve kalsiyum
hidroksiapatit gibi bilesiklerle birlikte uzun vadede besin elde edilmesini sagladig: bildirilmistir
(Seleiman ve ark., 2021). Nano giibre formiilasyonlarinin, sera kosullarinda bitkilerin besin
kullanim verimliligini artirma potansiyelinin oldugu agiklanmistir (Igbal, 2019). Ancak bu
formiilasyonlar, yetistirilecek Uriinlerin, fungal ve bakteriyal hastaliklara karsi korusa da,
bitkinin beslenmesinde etkili olan mikorizal gruplar veya azot fikse eden bakteriler gibi
hedefinde olmayan mikroorganizmalari olumsuz etkileyebilmistir (Rajput ve ark., 2018).

3. Bitki biiyiimesi iizerine nanogiibrelerin etkisi

Nanogiibrelerin bitkilerin {izerindeki etkileri; kullanilan nanomalzemenin o6zellikleri,
toprak yapisi, ¢evrenin etkisi, nanoparcaciklarin iletim sekli ve bitkinin tliri gibi faktorlere
bagli oldugu bildirilmistir (Mahil ve ark., 2019). Yapraklardan giris yapan nanogiibreleri
bitkiye daha ¢ok fayda vermektedir. Nanomalzemeler, kok tiiyciikleriyle simplastik ve
apoplastik hareketlerle ksilem ve gdvdeye ulasilabildigi, ancak, nanopargaciklarin ana kok
yiizeylerinde toplanarak, su tasinmasimin engellenmesi gibi olumsuz etkilerinin oldugu
aciklanmistir (Martinez-Fernandez ve ark., 2016).

Her nanogiibrenin, biiylime ve verim iizerinde farkli etkiler gosterdigi belirlenmistir.
Selatli ve basit azot nanoglibreleri, Solanum tuberosum (patates) verimini artirmistir
(Al-juthery ve Shami, 2019). NPK; nanogiibreleri, Coffea arabica (kahve) bitkisinin klorofil
ve net fotosentez miktarinda iyilestirme yapmistir. Fosforlu nanogiibre, Glycine max (soya
fasulyesi) bitkisinde fosforun 40-50 giin boyunca kontrollii salinimini saglamis, besin
ozelliklerinin kullanim alanimi artirmistir (Liu ve Lal, 2014). Potasyumlu nanogiibreler,
yaprak uygulamasi ile Cucurbita pepo (kabak) bitkisinin biliylimesine olumlu katki yapmistir
(Gerdini, 2016). Makro besin elementlerine dayali nanogiibrelerin yani sira, mikro besin
elementlerini iceren nanogiibreler de bitkiler igin énemli yarar saglamistir. Ornegin; oksit
nanopargaciklar1 yerfistigt tohumlarinin (Arachis Hypogaea) ¢imlenmesini iyilestirmis,
giimilis nanoparcgaciklart ¢eltik (Oryza sativa) tohumlarinin ¢imlenmesini hizlandirmistir
(Nagesh ve ark., 2019).

Nanoparcacik uygulamasi, bitkide hem biiyiimeyi tesvik etmis, hem de stres kosullarina
kars1 direncliliklerini artirmistir (Kalwani ve ark., 2022). Nanomalzemeler, bitkilerde strese
bagl olarak olusan reaktif oksijen tiirlerini (ROS) etkisiz hale getirebilmistir. Ornegin;
poliakrilik asit nanoseriyast Arabidopsis thaliana bitkisinde fotosentez miktarini artirmis,
silisyum dioksit (SiO2), oksit (ZnO) ve grafen gibi nanomalzemeler seker kamisinda
(Saccharum officinarum) soguk strese karst koruyucu etki gdstermistir (Palmqvist ve ark.,
2017). Bitkilerin biyotik streslere kars1 direncini de artirabilmislerdir. Ornegin; Alternaria
brassicicola min Arabidopsis thaliana bitkisinde siyah leke hastaligina sebep olurken, giimiis
nanoparcaciklariin uygulanmasi ile %70-80 oraninda bu riskin azaldig1 incelenmistir (Kumari



ve ark., 2020).

4.Nanogiibrelerin bitki gelisimini destekleyen toprak mikroorganizmalarina
etkileri

Toprak pH", iyonik gii¢, organik madde ve fosfat konsantrasyonu gibi faktorlerin,
nanopartikiillerin kimyasal 6zelliklerini etkiledigi bilinmektedir (Dimpka, 2018). Diisiik pH,
cozlinmeyi arttirarak zararli reaktif oksijen tiirlerinin olusumuna yol acabilmektedir.
Nanopartikiillerin dogal organik madde ile etkilesimi sonucunda toprakta stabil hale gelmesi,
yilizey kimyasini degistirerek mikroorganizmalar ve bitkiler lizerinde etkili olmustur (Parada
ve ark., 2019). Rajput ve ark. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, nanogiibrelemenin
topraklarin besin maddesi konsantrasyonunu arttirdigi, toprak ekolojik ortamini iyilestirdigi
ve topraktaki mikrobiyal popiilasyonu arttirdig: tespit edilmistir.

Nanogiibre, yavas salinim siirecinde biiylik miktarda hiimik asit tiretmektedir. Hiimik
asit, toprak verimliliginin temel bileseni olup, toprak mikroorganizmalari i¢in karbon ve azot
kaynagi olusturdugundan toprakta mikroorganizmalarin miktar ve cesitliligi arttirmigtir
(VandeVoort ve Arai, 2019).

Yavas salinimli nanogiibre kullanimi, toprak besin igerigini, enzim aktivitesini ve
mikrobiyal popiilasyonu artirirken, besin kaybii azaltarak toprak ekolojik ortamini
iyilestirmistir (Rajput ve ark.,, 2018).Yapilan bir arastirmada, organik nano-NPK
formiilasyonlarinin toprak ve yapraktan uygulanmasinin mikrobiyal popiilasyon tizerindeki
etkileri ve bu mikroorganizmalarin enzimatik aktivitelerindeki (dehidrogenaz, asit fosfataz,
alkali fosfataz ve iireaz) rolii incelenmistir. Nano NPK uygulamasi topraktan ve yapraktan
uygulandiginda; bakteri sayisinda %0.4 oraninda dehidrogenaz, iireaz ve asit fosfataz
aktivitelerinde artis oldugu incelenmistir (Nibin ve ark., 2019). Giimiis partikiillerinin 550
mg/kg konsantrasyonunun giimiis nanopartikiillerinin mikroorganizmalar {izerinde herhangi
bir toksik etki gostermedigini, aksine Bradyrhizobium, Nitrospira ve Nitrosovibrio gibi azot
fiksasyonunda rol oynayan bakterilerin popiilasyonunu artirarak tlir zenginligi iizerinde
olumlu bir etki gosterdigini tespit etmislerdir (Shah ve ark., 2014). Yesil biber bitkisi iizerine
yapilan bir ¢aligmada, yavas salinimli nanogiibre uygulamasinin toprak enzim aktivitesini ve
mikrobiyal popiilasyonunu 6nemli 6l¢iide artirdig: tespit edilmistir (Kalwani ve ark., 2022).

Nanopartikiillerin tiirii ve konsantrasyonu nanogiibrelerin veya diger nanopartikiillerin
toprak biyolojik 6zellikleri iizerinde biiyiik 6l¢iide etkisi bulunmaktadir. Yapilan bir ¢alismada,
1-100 mg/kg konsantrasyonundaki titanyum oksit nanopartikiillerinin toprak mikrobiyal
toplulugu i¢in toksik olmadigi, ancak benzer konsantrasyonlardaki bakir oksit, ¢inko oksit ve
giimiis nanopartikiillerinin toksik oldugu tespit edilmistir (Asadishad ve ark., 2018). Shah ve
ark. (2014), dort farkli nanomalzemenin (giimiis, titanyum oksit, ¢cinko oksit ve bakir oksit)
toprak mikrobiyal toplulugunun yapist lizerindeki etkisini incelemistir. Calisma sonunda,
cinko oksit ve bakir oksidin mikrobiyal topluluk yapisini 6nemli 6lgiide degistirmedigini,
ancak gilimils nanomalzemelerin mikrobiyal toplulukta degisikliklere yol ag¢tigi saptanmigtir
(Shah ve ark., 2014).

Titanyum dioksit (TiO2) nanopartikiillerinin yiiksek konsantrasyonlarda yonca ile nodiil
bakterileri arasindaki simbiyozu engelledigi ve yonca biiylimesi lizerinde olumsuz etkilere yol
actig1 gozlemlenmistir (Morales-Diaz ve ark., 2017). Ancak, dogal toprak kosullarinda



nanopartikiillerin hareketliliginin yavas oldugu ve bitkiler tarafindan titanyum dioksit
aliminda bir artis olmadig1 saptanmistir (Nibin ve ark., 2019). Nanogiibre ile muamele edilen
toprakta, dehidrogenaz enzim aktivitesinin %37.4 ve katalaz enzim aktivitesinin %21.3
oraninda arttig1 belirlenmistir. Ayrica, toprak bakterilerinde %50, aktinomisetlerde %72 ve
fungide %208’lik bir artis kaydedilmistir (Nibin ve ark., 2019). Xu ve ark. (2015) tarafindan
yapilan bir ¢aligmaya gore, TiO2 ve CuO nanopar¢aciklari, ¢eltik topraginda mikrobiyal
biyokiitleyi ve enzimatik aktiviteleri azaltmis ve mikrobiyal topluluk yapilar1 iizerinde
olumsuz etkilere neden olmustur.

Ayni1 konsantrasyonda uygulanan giimiis nanomalzemeler, Acidobacteria’nin topraktaki
sayisint ~ %l4’ten  %6.5’e, Verrucomicrobia’nin  sayisint - %7.4’ten  %1.2°ye ve
Planctomycetes’in bollugunu %2.3’ten %1.3’e diistirmiistiir (McGee ve ark., 2017). Gilimiis
nanopartikiilleri Bacteroidetes’i %0.4’ten %1.8’e, Proteobacteria ¢esitliligini ise %16.8’den
%37.9’a yiikseltmistir (McGee ve ark., 2017). Bu bulgular, nanopartikiillerin mikrobiyal
topluluklari yapisin1 6nemli 6l¢giide degistirebilecegini ve belirli bakteri gruplarmin gelisimini
tesvik ederken digerlerini baskilayabilecegini gostermektedir (McGee ve ark., 2017). Yiiksek
konsantrasyonlarda (10-100 mg/kg toprak) giimils nanopartikiilleri (AgNP) Acidobacteria
tiirleri iizerinde olumsuz etkilemis, daha diisiik konsantrasyonlarda ise (0.01 mg/kg) bu
bakterilerin gelisimini tesvik etmistir (Griin ve Emmerling, 2018). Acidobacteria'min diisiik
konsantrasyonlardaki AgNP’lere kars1 tolerans gostermesi, giimiis tolerans genlerinin
ekspresyonuna, hiicre dig1 polisakkarit tiretimine, giiclii metal iyon tasiyicilarinin varligina
baglanmistir (Yang ve ark., 2014). Benzer sekilde, Bacteroidetes tiirlerinin de giimiis direng
genlerine sahip oldugu ve bu ozelliklerinin AgNP’ye tolerans gelistirerek biiylimenin tegvik
edilmesine katkida bulundugu bildirilmistir (Yang ve ark., 2014). Ayrica, glimiise duyarl
mikroorganizmalarin 6lmesi karbon kaynagi agisindan zengin bir ortam olusturdugundan
Bacteroidetes'in besin ihtiyacin1 karsilayarak popiilasyonlarinin artirmigtir (Griin ve ark.,
2019). Gilimiis nanopartikiilleri 1-100 mg/kg araliginda uygulandiginda; azot baglayan
bakteriler ve amonyum oksitleyiciler tizerinde herhangi bir olumsuz etki gozlemlenmemistir
(Griin ve ark., 2018). Demir (III)-Giimiis nanomalzemesi (1 mg/g) uygulandiginda,
Verrucomicrobia ve Chloroflexi miktarinin azaldig1 tespit edilmistir. Arastiricilar bu durumu
bakterilerin dis zarlarimin bulunmasindan dolay1 giimiise karsi yiiksek derecede duyarli
olmalarina baglamiglardir (Li ve ark., 2020). Ancak, Fe(IlI)-AgNP’lere (10 mg/g) maruz
kalindiginda, giimiislin biyoyararlanabilirliginin azalmasi ve demirin biyoyararlanabilirliginin
artmast nedeniyle toksisitenin azaldigr gozlemlenmistir (Li ve ark., 2020). Aymi
konsantrasyondaki  Fe(Ill)-AgNP’ler altinda Nitrosomonadaceae ve Nitrospiraceae
poplilasyonlarint azaltmistir (Li ve ark.,, 2020). Yapilan bir calismada; 50 mg/kg
konsantrasyonunda uygulanan giimilis nanopartikiilleri, Acidobacteria, Actinobacteria,
Cyanobacteria ve Nitrospirae popiilasyonlarin1 azalttigi, buna karsin Proteobacteria ve
Planctomycetes poplilasyonlarini arttirmistir (Wang ve ark., 2017). Proteobacteria tiirlerinin
bollugundaki artig, glimiis tolerans genlerinin varligi, giiclii metal diren¢ mekanizmalari
aracilifiyla stabil biyofilm gelistirme yetenekleri ile iliskilendirilmistir (Alizadeh ve ark.,
2019). Ayrica, 1 mg/I’'nin iizerindeki konsantrasyonlarda siyanobakteri popiilasyonunun
azalmasi, hem vejetatif hem de heterosist hiicrelerinde zarf yapisinin zarar gérmesi sonucunda
azot fiksasyonunun azalmasina neden olmustur (Huang ve ark., 2020). Baz1 nanomalzemeler,
ozellikle karbon nanotiipler, toksik maddelerin zararli etkilerini maskeleyerek mikrobiyal



islevleri iyilestirebilmistir. Ornegin, cok katmanli karbon nanotiipler (MWCNT), poli-aromatik
hidrokarbonlarin (PAH) adsorpsiyonu i¢in ek yilizey alani saglayarak, PAH’lara duyarli
gram-pozitif bakterilerin popiilasyonunu artirabilmistir  (Shrestha ve ark., 2015).
Nanogiibrelerin etkili olma siireleri de mikrobiyal toplulugun sekillenmesinde dnemli bir rol
oynayabilmistir. Nanogiibrelere daha uzun siireli maruz kalma, toprak mikrobiyal popiilasyon
yapisini dnemli dl¢lide degistirebilmistir. Mishra ve ark. (2020), glimiis nanomalzemelerinin
bakteri topluluklari tizerindeki etkisini incelemistir. Caligmada, organik madde ayrismasi, azot
dongiisii, polisakkaritlerin bozunumu, bitki biiylimesinin tesviki ve savunma mekanizmalari
gibi ekosistem islevlerinde rol oynayan a-proteobacteria, f-proteobacteria, Bacteroidetes ve
Actinobacteria gruplarina agirlik verilmistir. Giimiis nanopartikiillerine maruz kalma
stirecinde, 30. gline kadar bakteriyel bollukta herhangi bir degisiklik gézlemlenmemis, bu
stirenin ardindan oa-proteobacteria popiilasyonunda azalma, buna karsin f-proteobacteria
popiilasyonunda artig tespit edilmistir. Ayrica Actinobacteria’nin  bollugunda da
nanomalzemelere maruz kalmanin 30. giinline kadar azaldig1 gézlemlenmistir (Mishra ve ark.,
2020).

Cu nanopartikiilleri topraga giiclii bir sekilde baglanmis, 1-100 mg/l konsantrasyon
araliginda nitrifikasyon kinetigi iizerinde olumsuz etkiler gostermistir (Simonin ve ark., 2018).
Bu negatif etkinin Cu?** iyonlarinin ¢oziinmesi ve reaktif oksijen tiirleri (ROS) iiretimi ile
iligkili olabilecegi belirtilmistir (Simonin ve ark., 2018). Toprak nitrifikasyonunda yararli
Cu?*(aq) konsantrasyon araliginin olduk¢a dar oldugu saptanmistir. Bu sonuglar, bakir iceren
nano-giibrelerin tarim topraklarindaki mikroorganizmalara olan iz metal toksisitesi agisindan
daha dikkatli degerlendirilmesi gerektigini gostermistir (VandeVoort & Arai, 2019). Kocide
3000 adli1 Cu(OH): (bakir(IT) hidroksit) nano-pestisitin bir y1l boyunca mera ekosistemine olan
etkilerini arastirilmistir (Simonin ve ark., 2018). Kocide uygulamalarinin, ot verimi, bitki
mineral besin icerigi, bitkiyle iligkili hedef dis1 mikroorganizmalar ve alt1 farkli toprak enzim
aktivitesi {izerindeki etkileri izlenmistir. Ug ardisik Kocide uygulamasini, ot biyokiitlesi, kok
mikorizal kolonizasyonu veya toprakta azot fiksasyon oranlari iizerinde olumsuz bir etkisinin
olmadig belirlenmistir. Bununla birlikte, diisiik ve yiliksek gilibreleme uygulamalarinda, ikinci
Kocide maruziyetinden sonra toprak istii bitki biyokiitlesinde anlamli bir artis gézlemlenmistir
(Simonin ve ark., 2018). Concha-Guerrero ve ark. (2014), CuO nanoparcaciklarinin yerel
toprak bakterileri i¢in olduk¢a toksik oldugunu saptamislardir. Arastirmacilar, toprak
bakterilerinin hiicrelerinde bosluk olusumu, membran dejenerasyonu ve lizis gibi yapisal
bozulmalar tespit edilmistir. Simonin ve ark. (2018) tarafindan ytriitiilen ¢aligmada, Cu(OH)2
(bakir(IT) hidroksit) bazli nano-pestisitin toprak mikrobiyal enzim aktiviteleri iizerindeki kisa
ve uzun vadeli etkileri incelenmistir. Yiiksek giibreleme yapilan konvansiyonel tarim
sistemlerinde Kocide kullaniminin yem bitkisi iiretimi ve bitki-mikroorganizma etkilesimleri
tizerinde belirgin bir olumsuz etki yaratmadigi incelenmistir. Buna karsilik, disiik girdili
organik tarim sistemlerinde Kocide kullaniminin, 6zellikle karbon ve fosfor dongiisiinde rol
oynayan mikrobiyal siirecler {lizerinde istenmeyen olumsuz etkiler olusturabilecegi
belirlenmistir. Pradhan ve ark. (2011), CuO ve Ag nanoparcaciklarinin, yaprakta mikrobiyal
ayrigmasi lizerindeki etkisini arastirmis ve bu nanopargaciklara maruz kalmanin yaprak
ayrisma hizini azalttigin1 rapor etmistir.

Jiling ve ark. (2016) tarafindan yapilan arastirmalarda, yiiksek konsantrasyondaki FesOa
(demir(ILIIT) oksit) nanoparcaciklarinin topraktaki bakteri igerigini dnemli 6l¢iide azalttig



incelenmistir. Buna karsilik, biyolojik ve kimyasal yoOntemlerle sentezlenen ZnO
nanoparcaciklarmin klinik izolatlar (Bacillus subtilis, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae,
Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhi ve Staphylococcus aureus) lizerinde antibakteriyel
aktivite gosterdigi rapor edilmistir (Lakshmi ve ark., 2012). Topraga dogrudan uygulanan bakir
oksit nanopartikiiliiniin  10-1000 mg/kg uygulama dozlarmin pikan cevizi agaclarinin
fotosentez hizinin arttig1 buna karsin nitrifikasyon ve denitrifasyonda azalma belirlenmistir
(Salas-Leiva ve ark., 2021). Titanyum Dioksitnanopartikiiliiniin 1-1000 mg/kg, topraga
dogrudan uygulamasi ile Aktinobakteri ve Planctomycetes sayisinda artig, bugdayin siirgiin,
kok agirlign ile klorofil igeriginin arttig1 tespit edilmistir (Moll ve ark., 2017). Cinko oksitin
yapraktan 0.3-0.9 g/l dozlarinda spreyleme seklinde uygulanmasi ile soya fasulyesinde azot
fiksasyonunun arttigi, koklerde Bradyrhizobium japonicum, Pseudomonas putida,
Azospirillum lipoferum gesitliliginde artis belirlenmis, uygulama bitki boyu, nodiilasyon, tane
verimi ve tane agriligini artirmistir (Sharifi ve Khoramdel, 2016).

Nanogiibrelerin topraktaki azot ve karbon dongiileri {izerinde olumlu etkiler yarattig:
bildirilmistir (Mgadi ve ark., 2024). Nanogiibrelerin toprak mikrobiyal toplulugu iizerindeki
etkisinin, toprak tiiriine ve fizikokimyasal 6zelliklerine bagl oldugu agiklanmigtir. Nanogiibre,
toprak pH’na bagl olarak mikroorganizmalar1 farkli sekillerde etkilemektedir. Diisiik pH
kosullarinda, ¢inko oksit nanopartikiilleri daha hizli bir sekilde iyonik tiirlere doniisiirken,
yiiksek pH seviyelerinde nanopartikiilleri aglomerasyon egilimi gostermistir (Read ve ark.,
2016). pH aralig1 4.5 ile 7.2 arasinda olan ¢ogu nanomalzemenin mikrobiyal topluluk i¢in
6limciil oldugu tespit edilmistir (Read ve ark., 2016). Dort farkli nanomalzeme (¢inko oksit,
titanyum dioksit, seryum dioksit ve manyetit nanopartikiilleri) {izerine yapilan bir aragtirmada,
cinko oksit nanopartikiillerinin, hafif asidik topraklara kiyasla tuzlu-alkali topraklarda, daha
olumlu etkiler yarattig1 ortaya konmustur. Bu etkinin, tuzlu-alkali topraklarda mikrobiyal
cesitliligin daha yiiksek olmasindan kaynakladigi aciklanmistir (You ve ark., 2018). Cinko
oksit nanopartikiilleri uygulanan topraklarin mikrobiyal enzim aktiviteleri kirecli topraklara
gore asidik topraklarda daha olumsuz etkilendigi belirlenmistir (You ve ark., 2018).

Mikroorganizmalar icin toksik olmayan (optimal kosullarda), topragin biyolojik
Ozelliklerine karst nétr olan, yararli mikrofloranin zenginlesmesini tesvik eden
Nanopartikiillerin, nanogiibre olarak uygun oldugu kabul edilmistir (Rajput ve ark., 2018). You
ve ark. (2018), cinko oksit (ZnO), titanyum dioksit (TiOz), seryum dioksit (CeO2) ve
demir(ILIII) oksit (Fe202) nanoparcaciklarimin tuzlu-alkali topraklardaki toprak enzim
aktiviteleri (invertaz, iireaz, katalaz ve fosfataz) ve bakteriyel topluluklar tizerindeki etkisini
incelemisglerdir. Arastiricilar, ¢calismalar sonunda toprak enzim aktivitelerinde azalma, toprak
bakteriyel topluluklarinda degisiklikler ve biyolojik azot fiksasyonu iizerinde olumsuz etkiler
oldugunu tespit etmislerdir. Ozellikle ZnO ve CeO: nanopargaciklarmin, Azotobacter
popiilasyonunu, fosfor ve potasyum ¢oziicii bakterileri etkiledigi ve enzimatik aktiviteleri
baskiladig1 bildirilmistir (Chai ve ark., 2015).



4.1. Nanogiibrelerin mikorizaya etkileri

Mikorizal simbiyoz, bitkilerin kokleri tarafindan dogrudan alinamayan fosfor ve ¢inko
gibi besin elementlerinin alimini artirarak bitki gelisimini tesvik etmekte ve stres kosullarina
kars1 toleranslarim1 artirmaktadir (Nanjundappa ve ark., 2019). Ayrica, bu mikorizal
mantarlarin, bitki biiylimesi ve hayatta kalmasin1 desteklemek amaciyla rizosferde bulunan
diger mikroorganizmalar ile dinamik etkilesimler i¢inde oldugu da bilinmektedir (Nanjundappa
ve ark., 2019).

Nanopartikiillerin mikorizal mantarlarla etkilesimi olduk¢a cesitlidir. Topraga
nanopartikiil uygulanmasinin, Pinus muricata koklerinde bulunan ektomikorizal mantar
cesitliligi lizerinde olumsuz etkiler yarattigir rapor edilmistir (Sweet ve Singleton, 2015).
Glimiis nanopartikiillerinin uygulanmasi, AM mantar kolonizasyonunda ve biiyiimesinde
azalmaya neden olmus, bu azalig, misir bitkisinde fosfor mineralizasyonu ve besin alim ile
iligkilendirilmistir (Cao ve ark., 2017). Benzer sekilde, Feng ve ark. (2013) tarafindan yapilan
bir ¢alismada, demir oksit nanopartikiillerinin (3,2 mg/kg) yonca bitkisinde mikorizal
biyokiitleyi ve glomalin igerigini énemli dl¢ilide azalttig1 belirlenmistir. Bununla birlikte 0,01
mg/kg konsantrasyonundaki giimiis nanopartikiilleri herhangi bir olumsuz etkiye yol
acmamistir.

Nanopartikiillerin topraktan uygulamalarinin mikorizal mantarlar {izerindeki olumsuz
etkilerinin aksine, nanopartikiillerin yapraktan uygulanmasinin ektomikorizalar {iizerinde
olumlu etkilerinin oldugu bildirilmistir. Aleksandrowicz-Trzcinska ve ark. (2019), 25 ppm
giimiis nanopartikiil uygulamasinin o6zellikle Sphaerosporella brunnea tiirii iizerinde
kolonizasyonu artirarak Quercus robur fidanlarinda ektomikoriza olusumunu tesvik ettigini
rapor etmistir. Benzer sekilde, Aleksandrowicz-Trzcinska ve ark. (2018) tarafindan yapilan bir
calismada, 25 ppm bakir oksit nanopartikiillerinin fidanlarin yapraklarina piskiirtiilmesi,
Thelephora terrestris, Suillus bovinus ve Sphaerosporella brunnea gibi mikorizal mantar
tirlerinin kolonizasyonunda artis saglamis, bunun sonucunda Pinus sylvestris (sar1 ¢cam)
fidanlarinin biiylimesini tesvik etmistir. Buna ek olarak, titanyum dioksit nanopartikiillerinin
Phaseolus vulgaris (fasulye) bitkisinde arbuskiiler mikorizal mantar (Funneliformis mosseae)
kolonizasyonunu artirdigi ve bu simbiyotik iliski ile bitki biiylimesini iyilestirdigi
belirlenmistir (El-Gazzar ve ark., 2020).

Dikkat ¢ekici bir diger bulgu, mikorizal mantarlarin nanopartikiillerin bitkiler
tizerindeki toksik etkilerini ndtralize edebilme veya azaltabilme potansiyeline sahip olmasidir.
Ormnegin, Glomus intraradices ile inokiile edilen ¢emen otu (7rigonella foenum-graecum),
¢inko oksit (ZnO) nanopartikiillerinin zararli etkilerini hafifletmis ve iyi bilinen bir metal
selatlayict olan glomalin salgisini artirarak kokler tarafindan ¢inko alimini yaklasik %50
oraninda azaltmis, boylece ¢cinkonun bitkinin gdvdesine tasinmasini sinirlandirmistir (Siani ve
ark., 2017). Benzer sekilde, Rhizophagus irregularis’in nano sifir degerlikli demirin fizyolojik
stresleri hafiflettigi ve nZVI’'nin bitkilerde metal alimin1 azaltmadaki etkinliginin artirilmasina
yardimci oldugu bildirilmistir (Wu ve ark., 2018).



4.2. Nanogiibrelerin topraktaki alglere etkileri

Algler, toprak florasinin baskin bir grubu olmamakla birlikte, topragin fiziksel ve
biyolojik sagliginin korunmasinda 6nemli roller {istlenmekte olup, toprak agregasyonunda
onemli rol oynamaktadir. Diger toprak mikroflorasi ile etkilesimleri de toprak sagliginin
stirdiiriilmesi agisindan oldukca 6nemlidir. Toprakta mikroalg gelisiminin genel mikrobiyal
aktiviteyi artirabilecegi bildirilmistir (Crouzet ve ark., 2019). Heterotrofik mikrobiyal
topluluklarin, hiicre dis1 polimerik maddelerin (EPS) salinimi ile uyarildigi ve bu maddelerin
kolayca erisilebilir karbon kaynaklar1 olarak kullanilabildigi belirtilmistir (Mager ve Thomas,
2011).

Nanopartikiil hiicre zarmmi gegtikten sonra periplazmik boslukta birikmektedir.
Sitoplazmaya girdikten sonra ise hiicresel organellerle etkilesime girerek ya organellerin
islevini degistirmekte ya da onlara zarar vermektedir (Crouzet ve ark., 2019).
Nanomateryallerin kloroplasta zarar vererek grana ve tilakoidleri tahrip edebildigini
bildirmistir (Wang ve ark., 2019). Baz1 agir metallerin Chlamydomonas acidophila’nin
vakuollerinde birikebildigi bildirilmistir (Wang ve ark., 2019). Bunun yani sira, nanotiiplerin
endoplazmik retikulumda sismeye ve mitokondride islev bozukluguna yol actig1 incelenmistir
(Nishikawa ve ark., 2003). Bu nanomateryaller, hiicre ¢ekirdegine girdiklerinde kromozomal
degisikliklere neden olarak genetik materyalin bozulmasina ve hiicre boliinmesinin
aksamasina yol acabilmektedir (Wang ve ark., 2019). Dolayistyla, nanopartikiillerin hiicreye
girdikten sonra hiicre icinde genis capta dagildigi ve metabolik siiregler lizerinde onemli
etkiler yarattig1 bildirilmistir (Melegari ve ark., 2013). Ornegin, giimiis nanomateryallere (1—
50 mg/kg) maruz birakilan Chlamydomonas reinhardtii tiirinde fotosentetik aktivitenin
kismen baskilandig1 ve biyokiitlenin azaldig1 belirlenmistir (Nam ve ark., 2018).

Titanyum oksit nanomateryallerinin Anabaena variabilis ile etkilesime girmesi, reaktif
oksijen tiirleri (ROS) ve protein kristallerinin olusumuna neden olarak hiicre zarina zarar
vermistir (Cherchi ve ark., 2011). Ayrica, Scenedesmus bijugus tiirlinde titanyum oksit
nanomateryalleri, fotosistemlerin islevini engellemistir (Barreto ve Lombardi, 2016).
Aliiminyum oksit, Chlorella ve Scenedesmus tiirleri ile etkilesime girdiginde klorofil pigment
sentezinde azalmaya yol agmistir (Sadiq ve ark., 2011). Benzer sekilde, silikon dioksit
nanopargaciklar1 klorofil igerigini azaltirken Scenedesmus tiirlerinde karotenoid seviyelerini
artirmigtir (Wei ve ark., 2010). CuO nanomateryallerinin PSII’nin 151k enerjisini elektron
tasima zincirine doniistiirme kapasitesini azalttig1 bildirilmistir (Zhao ve ark., 2016). ZnO,
CuO ve Fe20s3 nanopargaciklar arasinda, Nannochloropsis oculata lizerinde en yliksek
inhibitor etkiyi CuO nanopargaciklar1 gostermistir (Fazelian ve ark., 2020).

4.3. Nanogiibrelerin aktinomisetlere etkileri

Nanoteknoloji temelli gilibreler (nanogiibreler), bitki besleme sistemlerinde yiiksek yiizey
alani, kontrollii salinim ve artmis besin kullanim etkinligi gibi 6zellikleri sayesinde geleneksel
giibrelerle karsilastirildiklarinda 6nemli avantajlar sunmaktadir. Ozellikle nanopartikiillerin
(NP’ler) 1-100 nm boyut araliginda olmasi, onlarin toprak mikroorganizmalariyla etkilesimini
artirarak rizosfer siireclerini direkt olarak etkileyebilmektedirler. Bu baglamda, toprak
mikrobiyotasinin 6nemli iiyelerinden biri olan aktinomisetler ile nanogiibreler arasindaki



iligkinin, siirdiiriilebilir tarim bakimindan oldukc¢a 6nemli oldugu aciklanmistir (Arora ve
Khosla, 2025).

Aktinomisetler, Ozellikle Streptomyces tiirleri basta olmak {lizere, organik madde
parg¢alanmasi, antibiyotik iiretimi ve bitki biiyiimesini tesvik edici maddelerin sentezinde rol
oynayan Gram-pozitif bakterilerdir. Bu mikroorganizmalar, toprakta karmagsik karbon
bilesiklerinin mineralizasyonunu saglayarak besin dongiistinii hizlandirmakta ve bitki kok
cevresinde (rizosfer) aktif bir biyokimyasal ortam olusturmustur. Nanogiibreler dogrudan
mikrobiyal aktivite lizerine etki ettigi gibi besin elementlerinin mikrobiyal aracili doniisiim
stireclerine katkisida bulunmaktadir. Nanogiibrelerin en 6nemli 6zelliklerinden biri kontrollii
ve hedefli besin salinimidir. Bu durum, 6zellikle fosfor (P) gibi diisiik hareketlilige sahip
elementlerin biyoyararlanimini artirmaktadir. Geleneksel fosfor giibrelerinde %80-90’a varan
kayiplar goriiliirken, nanogiibreler bu kayiplar1 azaltarak daha stabil bir besin kaynagi
saglamistir (Arora ve Khosla, 2025). Aktinomisetler, fosfati ¢ozme ve organik asit iiretimi
yoluyla bu besinlerin bitkiye aktarimlarin1 kolaylasgtirmistir. Dolayisiyla nanogiibrelerin
sagladig1 stabil besin havuzu, aktinomisetlerin metabolik faaliyetleriyle birlestiginde sinerjik
bir etki ortaya cikarmistir (Arora ve Khosla, 2025). Nanogiibreler besin elementlerinin
etkinligini artirirken, aktinomisetler bu besinlerin biyoyararlanimimi optimize eder ve toprak
ekosisteminin stirdiiriilebilirligini desteklemistir. Fakat bu iligkinin maksimum yarar
saglayabilmesi i¢in nanopartikiil tiirii, konsantrasyonu ve uygulama stratejilerinin dikkatle
optimize edilmesi gereklidir. Yapilacak g¢aligmalarin, nanogiibre—mikrobiyal etkilesimlerin
molekiiler seviyede anlagilmasina odaklanmasinin, tarimsal verimlilik ve c¢evresel
stirdiiriilebilirlik bakimindan 6nemli katkilar saglayacag: belirtilmistir (Ghasal ve ark., 2025).
Ayrica, nanomalzemelerin yiiksek yiizey reaktivitesi ve adsorpsiyon kapasitesi,
mikroorganizmalar i¢in uygun bir mikrohabitat meydana getirmislerdir. Ozellikle silika, grafen
ve metal oksit temelli nanokompozitlerin, besin maddelerini tasiyict olarak kullanilmasi ve
kontrollii salim saglamasi, toprakta mikrobiyal ¢esitliligi ve aktivitesini artirabilmektedir. Bu
durum aktinomisetlerin ¢ogalmasin1 ve metabolik aktivitesini tesvik ederek, organik madde
ayrigmasi ve humus olusumunu hizlandirmistir (Ram ve ark., 2022).

SONUC

Nanogiibreler, besin elementlerinin kullanim etkinligini artirmalari, kontrollii salinim
saglamalar1 ve cevresel kayiplart azaltmalar1 nedeniyle modern tarimda 6nemli bir alternatif
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, nanogiibrelerin toprak mikroorganizmalar1 izerindeki
etkilerinin oldukca karmagsik oldugu ve nanopartikiil tiirii, konsantrasyonu, toprak 6zellikleri ve
uygulama yontemine bagli olarak degiskenlik gdsterdigi yapilan ¢aligmalarla belirlenmistir.
Diisiik konsantrasyonlarda bazi nanomalzemelerin mikrobiyal aktiviteyi ve enzimatik siirecleri
tesvik edebildigi, buna karsin yiiksek konsantrasyonlarda ozellikle metal bazli
nanopartikiillerin mikrobiyal c¢esitlilik ve fonksiyonlar {izerinde toksik etkiler olusturabildigi
tespit edilmistir. Ayrica, mikorizal mantarlar ve azot fikse eden bakteriler gibi yararl
mikroorganizmalarin bazi durumlarda olumsuz etkilenmesi, nanogiibre kullaniminda dikkatli
olunmasi gerektigini goOstermistir. Nanogiibrelerin siirdiiriilebilir tarim sistemlerine
entegrasyonu agisindan, optimum dozlarin belirlenmesi, uzun vadeli ekolojik etkilerin
aragtirtlmas1 ve farkli toprak kosullarindaki davraniglarinin detayli olarak incelenmesi biiytik
onem tasimaktadir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarin, nanogiibre—mikroorganizma



etkilesimlerini molekiiler diizeyde arastirilmasi, hem tarimsal verimliligin artirilmasi hem de
cevresel risklerin azaltilmasi acgisindan Onemli katkilar saglayacaktir. Sonug¢ olarak,
nanogiibreler biiylik bir potansiyele sahip olmakla birlikte, bilin¢li ve kontrollii kullanim
gerektiren bir teknoloji olarak degerlendirilmektedir.
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Saniye DEMIR

1.1.iklim Degisikligi Calismalarinda Gelecek iklim Verilerinin Elde Edilmesi

Kiiresel iklim degisikligi, hem dogal siirecler hem de insan faaliyetleri sonucunda atmosferik
bilesimin bozulmasiyla ortaya c¢ikan ve diinya genelinde tarimsal verimlilikten hidrolojik

dongiiye kadar pek cok sistemi tehdit eden bir olaydir (Zounemat-Kermani et al., 2021). Niifus

artistyla birlesen bu cevresel degisimler, gida giivenliginin saglanmasi ve siirdiiriilebilir su

kaynaklar1 yonetimi i¢in bilimsel temelli 6ngorii araclarina ve tekniklerine olan ihtiyaci her

zamankinden daha kritik hale getirmistir (Oo et al., 2020; Zounemat-Kermani et al., 2021). Bu
baglamda, gelecekteki iklim senaryolarinin analizi, tarimsal planlama ve afet yonetimi gibi

stratejik alanlarda temel bir gereklilik olarak kabul edilmektedir.
1.2. Kiiresel Iklim Modelleri ve Céziiniirliikk Sorunu

Iklim sisteminin gelecekteki davranisini anlamak ve sera gaz1 emisyon senaryolarinin etkilerini
simiile etmek icin kullanilan temel araclar Kiiresel iklim Modelleridir (Gebrechorkos et al.,

2023; Giorgi & Mearns, 1991). GCM'ler, kiiresel olgekteki iklimsel degiskenleri ve biiyiik

Olcekli atmosferik sirkiilasyonlari basariyla temsil edebilse de, yerel Olgekteki etki
degerlendirme c¢alismalar1 i¢in ciddi kisithliklara sahiptir. Bu modellerin mekéansal
cOziintirliikkleri genellikle oldukca kaba (yiizlerce kilometre) olup, bu durum yerel 6lgekteki
topografik etkilerin ve termal kontrastlarin (daglik sistemler, kiy1 seritleri vb.) modele dogru

sekilde yansitilmasini engellemektedir (Giorgi & Mearns, 1991; Solman & Nuifiez, 1999).

GCM verilerinin diigiik ¢oziiniirliigli ve beraberinde getirdigi belirsizlikler, bu verilerin yerel
diizeydeki karar alma siireglerinde veya havza oOlgekli hidrolojik modellerde dogrudan

kullanilmasini imkansiz kilmaktadir (Gebrechorkos et al., 2023). Ozellikle ug iklim olaylarinin

(asir1 yagislar, sicaklik dalgalari) yerel 6lcekteki temsiliyetinde, kiireselden yerele inildikg¢e hata
pay1 ve sapmalar (bias) artis gostermektedir (Gebrechorkos et al., 2023). Bu noktada, biiyiik

ol¢ekli GCM ciktilart ile yerel lgekli ihtiyaclar arasindaki boslugu kapatacak bir mekanizmaya
ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.2.1.Gelecek iklim Verilerinin Yerel Olcekte Uretilmesi

Gelecek iklim verilerinin yerel dl¢ekte tiretilmesi, kiiresel iklim modelleri (GCM'ler) tarafindan
saglanan genis Olgekli iklim projeksiyonlarmin belirli bir bolge, havza veya meteoroloji
istasyonu Olcegine uyarlanmasi siirecidir. Bu siire¢, kiiresel modellerin diisiik mekansal
¢oOziiniirliige sahip ¢iktilart ile yerel dlgekte gergeklestirilen etki degerlendirmelerinin ihtiyag

duydugu yiksek c¢oziiniirliklii iklim verileri arasinda bir baglanti kurmaktadir (Wilby &
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Wigley, 1997). Boylece GCM'lerden elde edilen sicaklik, yagis ve diger iklim degiskenlerine
ait projeksiyonlar, yerel kosullar1 daha iyi temsil edecek sekilde dontistiiriilerek kullanim igin

hazir hale getirilmektedir (Racines et al., 2020).

Gelecek iklim verilerinin yerel Olg¢ekte iiretilmesinde kullanilan yontemler genel olarak

istatistiksel ve dinamik yontemler olmak {izere iki temel grupta incelenmektedir.

e Dinamik yéntemler, Bolgesel Iklim Modelleri (Regional Climate Models, RCM)
kullanilarak kiiresel iklim modeli ¢iktilarindan daha yiiksek mekansal ¢oziintirliige
sahip iklim verilerinin {retilmesini saglamaktadir. Bu yaklasimda, kiiresel iklim
modellerinden elde edilen veriler sinir kosulu olarak kullanilir ve atmosferik siirecler
fiziksel temelli sayisal denklemler yardimiyla simiile edilir. Boylece genellikle 10-50
km ¢oziiniirliige sahip iklim verileri elde edilebilmektedir (Chisanga et al., 2017).
Bolgesel iklim modelleri topografya ve arazi kullanimindaki mekansal farkliliklar: daha
ayrintili temsil edebilse de, yiiksek hesaplama giicii ve uzun islem siireleri
gerektirmektedir (Racines et al., 2020; Noto et al., 2023).istatistiksel yontemler,
kiiresel iklim modeli ¢iktilarindan yararlanarak belirli bir konum ig¢in giinliik iklim
verilerinin liretilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler, biiyiik 6l¢ekli
iklim bilgileri ile yerel iklim 6zellikleri arasindaki iliskileri kullanarak gelecege yonelik
sicaklik ve yagis serileri olusturmaktadir (Chisanga et al., 2017). Dinamik yaklagimlara
gore daha diisiik hesaplama maliyetine sahip olmalar1 ve kisa siirede sonug
tiretebilmeleri nedeniyle siklikla tercih edilmektedir. Ayrica yeterli gézlem verisinin
bulunmasi durumunda yerel kosullar1 basarili bir sekilde temsil edebilmektedir (Giorgi

& Mearns, 1991; Chisanga et al., 2017).

Bu yontemler igerisinde yer alan stokastik hava durumu tiretecleri, giinliik yagis, maksimum ve
minimum sicaklik gibi meteorolojik degiskenlerin istatistiksel 6zelliklerini kullanarak sentetik
iklim serileri iiretmektedir. Bu amagla gelistirilen MarkSim DSSAT Hava Durumu Ureteci,
tarimsal ve hidrolojik modelleme calismalarinda yaygin olarak kullanilan araglardan biridir.
Model tabanli erozyon ve hidrolojik degerlendirmelerde kullanilacak iklim verilerinin
hazirlanmasinda, kiiresel iklim modellerinden elde edilen projeksiyonlarin giinliik meteorolojik
verilere dontistliriilmesi gerekmektedir. MarkSim, kiiresel iklim modeli ¢iktilari ile yerel iklim
ozelliklerini bir araya getirerek giinliik yagis, maksimum sicaklik ve minimum sicaklik serileri
tiretmektedir. Elde edilen bu veri setleri, 6zellikle WEPP ve SWAT gibi siire¢ tabanlt modellerin

gereksinim duydugu yiiksek zamansal ¢oziintirliiklii iklim girdilerinin olusturulmasina olanak
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saglamaktadir. Boylece gelecekteki iklim kosullarinin toprak kaybi, yiizey akisi, sediment
tasintmi  ve su kaynaklar1 {izerindeki olasi etkileri daha gercek¢i bir sekilde

degerlendirilebilmektedir.
1.3.  Gelecek iklim Verilerinin Model Girdilerine Doniistiiriilmesi

WEPP modelinde gelecege yonelik erozyon tahminlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in, dncelikle
gelecekteki iklim kosullarini temsil eden giinlikk meteorolojik verilerin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu amagla, DSSAT platformu kapsaminda gelistirilen MarkSim Hava Durumu
Ureteci yaygin olarak kullanilmaktadir. MarkSim, kiiresel iklim modelleri (GCM'ler) ve farkli
iklim senaryolarini temel alarak belirli bir konuma ait uzun dénemli gilinlilk meteorolojik veri

serileri Uretmektedir.

MarkSim web arayiiziinde ilk olarak c¢alisma alaninin konumu harita {lizerinden veya
koordinatlar kullanilarak belirlenir. Daha sonra kullanilacak iklim modeli, emisyon senaryosu
ve projeksiyon donemi secilir. Belirlenen parametrelere bagli olarak sistem, giinliik yagis,
maksimum sicaklik ve minimum sicaklik gibi meteorolojik degiskenleri igeren veri setleri

olusturur ve kullaniciya indirme olanagi sunar.

MarkSim ¢iktilar1 genellikle birden fazla tekrar (replication) halinde iiretilmektedir. Bu
tekrarlar, gelecekteki iklim kosullarinda ortaya ¢ikabilecek dogal degiskenligi ve belirsizligi
temsil etmek amaciyla kullanilmaktadir. Boylece farkli iklim ger¢eklesmelerinin model

sonuglar1 tizerindeki etkileri degerlendirilebilmektedir.

Indirilen veri dosyalarmin uygun bir klasoér yapist igerisinde diizenlenmesi ve kullanilacak
modele uygun formata doniistiiriilmesi gerekmektedir. Ozellikle WEPP modelinde CLIGEN
tabanli iklim dosyalariin, SWAT modelinde ise giinliik meteorolojik veri dosyalarinin
olusturulabilmesi i¢in MarkSim c¢iktilarinin sistematik bir sekilde organize edilmesi onem
tasimaktadir. Bu nedenle her iklim modeli, senaryo ve zaman donemi i¢in ayr1 klasorler
olusturulmasi Onerilmektedir. Diizenli bir dosya yapisi, modelleme siirecinin yonetimini

kolaylastirmakta, hata riskini azaltmakta ve calismalarin tekrar edilebilirligini artirmaktadir.
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MarkSim® DSSAT weather file generator
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MarkSim uygulamasinda gelecek iklim verilerinin olusturulmasi sirasinda, farkl kiiresel iklim
modellerinin sonuglarini temsil eden "AVERAGE" seceneginin kullanilmasi 6nerilmektedir.
Bu segenek, birden fazla iklim modelinden elde edilen projeksiyonlarin ortalamasini kullanarak
tek bir modele bagli kalinmasindan kaynaklanabilecek belirsizliklerin azaltilmasina katki
saglamaktadir. Boylece farkli modeller tarafindan 6ngoriilen iklim degisikligi egilimleri ortak
bir cercevede degerlendirilmekte ve daha dengeli iklim projeksiyonlar: elde edilebilmektedir.
Coklu model ortalamalarinin kullanimi, iklim degisikligi etki ¢aligmalarinda yaygin olarak
onerilen bir yaklasim olup gelecekteki iklim kosullarmmin daha giivenilir sekilde temsil
edilmesine olanak tanimaktadir (Wilby et al., 2004). Ayrica, ¢ok sayida iklim modeli ¢iktisinin
ayrt ayri iglenmesi yerine tek bir veri seti lizerinden calisilabilmesi, veri yOnetimini

kolaylastirmakta ve analiz silirecinin daha etkin yiiriitiillmesini saglamaktadir.

MarkSim tarafindan olusturulan iklim verileri, kullanici tarafindan belirlenen tekrar
(replication) sayisina bagl olarak birden fazla dosya halinde indirilmektedir. Her tekrar, ayni
iklim senaryosu ve zaman dilimi i¢in iiretilmis bagimsiz bir giinliik meteorolojik veri serisini
temsil etmektedir. Bu dosyalar giinliik yagis, maksimum sicaklik, minimum sicaklik ve giines
radyasyonu verilerini igermektedir. Birden fazla tekrarin kullanilmasi, gelecekteki iklim
kosullarinda ortaya ¢ikabilecek dogal degiskenligin ve belirsizliklerin degerlendirilmesine

olanak saglamaktadir. Bdylece iklim degisikliginin neden olabilecegi farkli meteorolojik
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kosullarin erozyon, yiizey akisi ve diger hidrolojik siiregler iizerindeki etkileri daha kapsamli

bir sekilde analiz edilebilmektedir.

Uretilen iklim verilerinin diizenli bir sekilde organize edilmesi, sonraki analiz ve modelleme
asamalarinin etkinligi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu amagla gelistirilen makro tabanl
calisma kitabi, MarkSim c¢iktilarinin sistematik olarak diizenlenmesine, kontrol edilmesine ve
WEPP ile SWAT modellerinde kullanilabilecek formatlara doniistiiriilmesine olanak
saglamaktadir. Ayrica caligma kitabinda yer alan grafiksel karsilagtirma ve kalite kontrol
araglart sayesinde olusturulan iklim verilerinin tutarliligi degerlendirilebilmekte, eksik veya
hatali veriler erken asamada tespit edilebilmektedir. Boylece veri hazirlama siireci
standartlastirilarak model uygulamalarinda karsilasilabilecek hata kaynaklar1 azaltilmakta ve

analizlerin giivenilirligi artirilmaktadir.

MarkSim tarafindan olusturulan iklim wverileri, farkli cevresel ve hidrolojik modelleme
uygulamalarinda kullanilabilecek sekilde diizenlenebilmektedir. Arastirmanin amaci ve
kullanilacak modelin veri gereksinimlerine bagli olarak, bu veriler uygun formatlara
doniistiiriilebilmekte ve model girdisi olarak kullanilabilmektedir. Bu esneklik sayesinde ayni
iklim veri seti, WEPP ve SWAT gibi farkli siire¢ tabanli modellerde degerlendirilerek iklim
degisikliginin toprak kaybi, yiizey akisi ve su kaynaklar iizerindeki olas1 etkilerinin analiz
edilmesine olanak saglamaktadir. Boylece farkli modelleme yaklagimlarinin ayni iklim

senaryolar1 altinda karsilagtirilmasi ve yorumlanmasi miimkiin hale gelmektedir.

MarkSim tarafindan {retilen iklim verileri, her tekrar (replication) icin ayr1 dosyalar halinde
olusturulmaktadir. Veri isleme, kalite kontrol ve modelleme asamalarinin sorunsuz
ylritiilebilmesi i¢in bu dosyalarin standart bir klasor yapist igerisinde diizenlenmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda, ayni senaryo ve projeksiyon donemine ait tiim ¢ikt1 dosyalarinin
tek bir klasdrde saklanmasi, dosya adlarinin degistirilmemesi ve ¢ikti1 klasorii igerisinde analizle
iliskili olmayan dosya veya alt klasorlerin bulundurulmamasi 6nerilmektedir. Dosya adlarinda
veya klasor yapisinda yapilacak degisiklikler, veri isleme araclarinin dosyalart dogru sekilde
tanimlamasini engelleyebilmekte ve veri doniistiirme ile model hazirlama siireglerinde hatalara
neden olabilmektedir. Bu nedenle, MarkSim tarafindan olusturulan orijinal dosya yapisinin
korunmasi, veri bitiinliigiiniin saglanmast ve analizlerin giivenilirli§i agisindan Onem
tagimaktadir. Bu nedenle MarkSim ¢iktilarinin orijinal dosya adlar1 korunarak saklanmas1 ve
diizenli bir klasor yapist icerisinde yonetilmesi, veri biitlinliiglinlin korunmasi ve sonraki

analizlerin sorunsuz yiiriitiilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.
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1.3.1. MarkSim Ciktilarinin Diizenlenmesi ve Klasor Yapisi

MarkSim uygulamasi kullanilarak farkli iklim modelleri, emisyon senaryolar1 ve projeksiyon
dénemlerine ait ¢ok sayida iklim veri seti olusturulabilmektedir. Ozellikle kapsamli iklim
degisikligi ¢calismalarinda iiretilen veri miktarinin artmasi, veri yonetimini ve analiz siire¢lerini
zorlagtirabilmektedir. Bu nedenle olusturulan veri dosyalarin sistematik bir klasér yapisi

i¢erisinde saklanmasi Onerilmektedir.

Dosya ve klasor adlarinda kullanilan iklim modeli, senaryo, projeksiyon donemi ve calisma
alanina iligkin bilgilerin acik bir sekilde belirtilmesi, veri setlerinin kolaylikla tanimlanmasina
ve olast kanisikliklarin  6nlenmesine katki saglamaktadir. Ayrica standart bir klasor
organizasyonunun kullanilmasi, veri isleme siirecinin daha etkin ytiriitiilmesine, ¢aligmalarin
izlenebilirliginin artirilmasina ve analiz sonuglarinin tekrarlanabilirliginin saglanmasina

yardimc1 olmaktadir.

Bu nedenle MarkSim ¢iktilarinin diizenlenmesinde tutarli bir adlandirma sistemi benimsenmeli
ve her veri seti ait oldugu iklim modeli, senaryo ve zaman donemini yansitacak sekilde
arsivlenmelidir. Boyle bir yaklasim, hem veri yonetimini kolaylastirmakta hem de gelecekte

gergeklestirilecek modelleme ve degerlendirme calismalarinda veri erisimini hizlandirmaktadir.

Sekil X. WEPP modeli i¢in olusturulan iklim dosyalarimin klasor yapist ve ¢ikt1 dosyalari.
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1.3.2.Gozlenen iklim Verilerinin Kullanimi

MarkSim tarafindan iiretilen gelecek iklim projeksiyonlari, basta yagis, maksimum sicaklik ve
minimum sicaklik olmak iizere bircok temel meteorolojik degiskeni saglamaktadir. Bununla
birlikte, bazi ¢evresel ve hidrolojik modelleme uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan tiim iklim
parametreleri MarkSim tarafindan dogrudan iiretilmemektedir. Bu nedenle eksik degiskenlerin
tamamlanabilmesi amaciyla ¢alisma alanmma ait gozlenen iklim  verilerinden

yararlanilabilmektedir.

Bu yaklasimda, gelecege yonelik iklim projeksiyonlar: ile tarihsel iklim kayitlar1 birlikte
degerlendirilerek daha kapsamli veri setleri olusturulmaktadir. Ozellikle riizgar hiz1 ve yonii
gibi bazi meteorolojik degiskenler i¢in giivenilir gelecek projeksiyonlarinin sinirli oldugu
durumlarda, gozlenen verilerin calisma alaninin iklim Ozelliklerini temsil ettigi kabul
edilmektedir (Trotochaud, 2014). Boylece gelecege ait projeksiyon verileri ile tarihsel
gozlemler bir araya getirilerek modelleme ¢alismalarinda kullanilabilecek biitiinlesik iklim veri

setleri elde edilmektedir.

Gozlenen iklim verilerinin ve MarkSim ¢iktilarinin ayn1 ¢alisma dizini ig¢erisinde diizenli bir
sekilde saklanmasi, veri yonetimini kolaylastirmakta ve veri isleme siirecinde olusabilecek
hatalarin azaltilmasina katki saglamaktadir. Ayrica standart bir dosya organizasyonunun
kullanilmasi, veri kaynaklarinin izlenebilirligini artirmakta ve modelleme calismalarinin

tekrarlanabilirligini desteklemektedir.
1.3.2. Makro Tabanh Cahsma Kitabinin Yapisi ve Isleyisi

Makro tabanli ¢alisma kitabi, MarkSim tarafindan iiretilen iklim verilerinin diizenlenmesi,
doniistiiriilmesi ve farkli modelleme uygulamalarinda kullanilabilecek formatlara hazirlanmasi
amaciyla gelistirilmistir. Caligma kitabi, kullanict dostu bir arayiiz araciligiyla veri isleme
stirecini kolaylastirirken, arka planda gergeklestirilen veri doniistiirme, dosya yonetimi ve kalite

kontrol islemlerini otomatik olarak yiirlitmektedir.

Calisma kitabinin yapisinin ve temel isleyis prensiplerinin anlagilmasi, 6zellikle veri isleme
siirecini  Ozellestirmek, farkli senaryolar1 degerlendirmek veya olast hata kaynaklarinm
belirlemek isteyen kullanicilar acisindan yararli olabilmektedir. Bununla birlikte, yalnizca
gelecek iklim verilerini olugturmak ve bu verileri WEPP veya SWAT modellerinde kullanmak

isteyen kullanicilarin ¢alisma kitabinin teknik ayrintilarini bilmesi zorunlu degildir.
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Bu nedenle, sonraki boliimlerde ¢alisma kitabinin genel yapisi, temel fonksiyonlar1 ve veri
isleme siirecindeki rolii 6zetlenerek kullanicilarin uygulama adimlarini daha kolay takip

edebilmesi amagclanmstir.

WEPP/SWAT Climate Input File Generator
Version 1.1

Created by Joseph Trotochaud
Purdue University ABE Department
USDA-ARS National Scil Erosion Research Laboratory

This workbook centains macros which will create climate input files for the WEPP or SWAT models based on IPCC AR4 or ARS results by
aggregating output files from the MarkSim DSSAT Weather File Generator.

Before beginning, review the ReadMe file that accompanies this worksheet.

Macros must be enabled to use this worksheet. Consult the Excel Help files if you have trouble enabling Macros.

Disclaimer:

These programs or any portion thereof, along with the spreadsheet concept, may be used and disseminated to other users without charge
provided that their source is acknowledged and they not be used or sold for profit. Medifications to the macros used herein are allowed, but strongly
discouraged, and constitute creation of a new version of the spreadsheet to which all restrictions described herein apply. Spreadsheet modifications
could cause macro crashes and/or errors in calculation and final results. If you encounter problems with this program, or have suggestions for

Create
Clear All Sheets WEPP
Files

MarkSim
Website

Makro ¢alisma kitabinda yeni bir senaryo olusturmadan 6nce mevcut verilerin temizlenmesi
amaciyla "Clear All Sheets" diigmesine tiklanir. Bu islem, ¢aligma sayfalarindaki kullanici
tarafindan girilmis tiim veri hiicrelerini sifirlayarak temiz bir ¢caligma ortami saglar. Boylece
farkli iklim senaryolar1 veya model ¢aligmalar1 sirasinda dnceki verilerden kaynaklanabilecek

hatalarin 6niine gegilir.

Create Create
WEPP SWAT
Files Files

MarkSim
Website

Sekil X. Makro ¢aligma kitabinda verilerin temizlenmesi i¢in kullanilan "Clear All Sheets"

diigmesi.
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Gerekli iklim ve senaryo bilgilerinin ¢alisma kitabina girilmesinin ardindan, WEPP modeli i¢in
kullanilacak iklim dosyalarinin olusturulmasi amaciyla '"Create WEPP Files" diigmesi
kullanilir (Sekil X). Bu fonksiyon, calisma sayfalarinda yer alan gelecek iklim verilerini
isleyerek WEPP modelinin ihtiya¢ duydugu CLIGEN formatindaki iklim dosyalarin1 otomatik
olarak iretir. Olusturulan dosyalar, WEPP ortaminda dogrudan kullanilabilecek sekilde
diizenlenmekte ve kullaniciya manuel veri doniistiirme islemleriyle ugrasmadan gelecek iklim

senaryolarini modele aktarma imkani saglamaktadir.

Bu iglem sayesinde farkli iklim degisikligi senaryolarina ait veriler standart bir formatta
hazirlanarak WEPP modeline entegre edilmekte, boylece erozyon ve hidrolojik siire¢lerin

gelecekteki iklim kosullar1 altinda degerlendirilmesi kolaylastirilmaktadir.

Create
WEPP
Files

Sekil X. WEPP modeli i¢in gelecek iklim verilerine ait CLIGEN dosyasinin olusturulmasini
saglayan "Create WEPP Files" diigmesi.

MarkSim DSSAT Hava Durumu Ureteci, gelecekteki iklim kosullarmi temsil eden giinliik
meteorolojik verilerin olusturulmasinda kullanilan ¢evrimi¢i bir hava durumu ireticisidir.
Calisma kitabinda yer alan ""MarkSim Website'" diigmesi, kullaniciyr dogrudan MarkSim web
uygulamasina yonlendirerek secilen konum, iklim modeli ve emisyon senaryolarina ait iklim
verilerinin olusturulmasini saglar (Sekil X). Kullanicilar bu platform iizerinden farkli Kiiresel
Iklim Modelleri (GCM'ler) ve iklim degisikligi senaryolar1 i¢in giinliik yagis, maksimum ve
minimum sicaklik gibi meteorolojik verileri iiretebilmektedir. Elde edilen ¢iktilar daha sonra
calisma kitabina aktarilarak WEPP ve SWAT gibi modeller i¢in gerekli iklim dosyalarmin

hazirlanmasinda kullanilmaktadir.
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MarkSim
Website

Sekil X. MarkSim DSSAT Hava Durumu Ureteci web uygulamasina erigim saglayan

"MarkSim Website" fonksiyonu.
1.3.3. MarkSim Cikt1 Klasoriiniin Secilmesi

"Create WEPP Files" diigmesine tiklandiktan sonra program, gelecege yonelik iklim verilerinin
bulundugu klasoriin se¢ilmesini istemektedir. Bu agamada ekranda **“Select the folder which
contains the MarkSim Output files”** mesajin1 igeren bir ileti penceresi goriintiilenmektedir.
Kullanicinin, MarkSim DSSAT Weather Generator uygulamasindan indirilen ve proje klasorii

icerisinde a¢ilmis bulunan ¢ikt1 dosyalarinin yer aldigi dizini segmesi gerekmektedir.

Secilen klasor igerisinde MarkSim tarafindan olusturulan giinliik meteorolojik veri dosyalar1 ve
ilgili CLIGEN parametre dosyalari bulunmaktadir. Kullanici klasér se¢imini onayladiktan
sonra makrolar otomatik olarak calismaya baslamakta ve veri aktarim siireci baslatilmaktadir.
Veriler oncelikle **Intermediate** caligma sayfasina aktarilmakta, ardindan meteorolojik
degisken tiirlerine gore ayristirilarak **Precip**, **TMax**, **TMin** ve **SolRad**
calisma sayfalarina dagitilmaktadir. Veri aktarim ve diizenleme islemlerinin tamamlanmasinin
ardindan, gelecekteki iklim kosullarini temsil edecek yeni CLIGEN dosyasinin olusturulmasi
icin gerekli hesaplamalar gergeklestirilmektedir. Bu nedenle klasor se¢ciminin dogru yapilmasi
bliylik 6nem tasimaktadir. Eksik veya hatali bir klasoriin se¢ilmesi durumunda makrolar gerekli
dosyalara erisemeyecek, veri aktarim siireci tamamlanamayacak ve yeni iklim dosyalarmin
olusturulmast miimkiin olmayacaktir. Bu nedenle kullanicilarin, MarkSim tarafindan

olusturulan tiim ¢ikt1 dosyalarini igeren klasorii sectiklerinden emin olmalar1 gerekmektedir.
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Disclalmer:

These programs or any portion thereof, along with the spreadsheet concept, may be used and dissernated to other users without charge
provided that their source is acknowiedged and they not be used or sold for profit. Modifications to the macros used herein are allowed, but strongly
discouraged, and constitute creation of a new versiond e oL e w Mo apply. Spreadsheet modifications
could cause macro crashes and/or errors in calculation m, or have suggestions for
Improving it, contact Joseph Trotochaud at jtroto@g

Select the folcer which containg the MarkSim Outputt fies,

Clear All Sheets

Sekil X. Create WEPP Files komutu ¢aligtirildiktan sonra goriintiilenen ve MarkSim ¢ikti

dosyalarinin bulundugu klasériin segilmesini isteyen ileti penceresi.
1.3.4. MarkSim Cikt1 Klasoriiniin Secilmesi

Kullanici, **Create WEPP Files** komutunu ¢alistirdiktan sonra acilan dosya se¢im penceresi
araciligiyla MarkSim tarafindan olusturulan iklim verilerinin bulundugu klasorii segmektedir.
Sekilde goriildiigii lizere sistem, kullanicidan MarkSim ¢ikt1 dosyalarinin yer aldigi dizini

belirtmesini istemektedir.

Sekil c¢alisma dizini  **C:\WEPP\MarkSim** klasorii altinda olusturulmus olup,
**MarkSim_Data** ve **Qutput** adli iki alt klasor bulunmaktadir. MarkSim tarafindan
olusturulan iklim verileri genellikle **MarkSim Data** klasoriinde saklanirken, olusturulan

yeni CLIGEN dosyalar1 belirtilen ¢ikt1 klasoriine kaydedilmektedir.

Kullanicr ilgili klasorii secip islemi onayladiktan sonra program, secilen dizindeki MarkSim
cikti dosyalarini okuyarak veri aktarim siirecini baglatmaktadir. Aktarilan veriler daha sonra
calisma kitabindaki 1ilgili sayfalara dagitilmakta ve WEPP modeli i¢in gerekli iklim

parametrelerinin olusturulmasinda kullanilmaktadir.

Dosya sec¢im isleminin dogru yapilmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Segilen klasoériin MarkSim
tarafindan olusturulan giinliik meteorolojik verileri eksiksiz olarak icermesi gerekmektedir.
Aksi halde veri aktarim siireci tamamlanamayacak ve gelecekteki iklim kosullarini temsil eden

yeni CLIGEN dosyalarinin olusturulmasi miimkiin olmayacaktir.
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Sekil X. MarkSim ¢ikti dosyalarimin bulundugu klasoriin segilmesi icin goriintiilenen dosya
tarama penceresi. Kullanici bu agamada MarkSim tarafindan olusturulan iklim verilerinin yer

aldig klasorii segerek veri aktarim siirecini baglatmaktadur.
1.3.5. Calisma Alam ve Iklim Modeli Klasoriiniin Secilmesi

MarkSim ¢ikt1 klasorii secildikten sonra kullanici, analiz yapilacak caligma alanina ve
kullanilacak iklim modeline ait klasorleri belirlemektedir. Sekilde gorildigli {izere
**MarkSim_Data** dizini igerisinde ¢alisma alanini temsil eden **Bafra** klasorii ile kiiresel
iklim modeline ait **GFDL-CM3** klasorii bulunmaktadir. Bu asamada oncelikle ¢alisma
alanim temsil eden klasor secilmektedir. Ornekte segilen **Bafra** klasorii, gelecekteki iklim
kosullariin degerlendirilecegi arastirma alanina ait verileri igermektedir. Kullanict ilgili
klasorii secerek analiz siirecinin bir sonraki asamasina gegmektedir. MarkSim veri yapisinda
genellikle ilk klasor calisma alanini veya koordinat noktasini, alt klasorler ise farkli Kiiresel
Iklim Modellerini (Global Climate Models, GCM) temsil etmektedir. Bu yap1 sayesinde ayni
calisma alani i¢in birden fazla iklim modeli kullanilarak gelecege yonelik iklim projeksiyonlari
olusturulabilmekte ve model kaynakli belirsizlikler degerlendirilebilmektedir. Klasoér se¢imi
tamamlandiktan sonra makro programi ilgili model verilerini okumaya baslamakta ve giinliik
meteorolojik degiskenleri calisma kitabina aktarmaktadir. Daha sonraki asamalarda bu veriler
kullanilarak istatistiksel 6zetler hazirlanmakta ve WEPP modelinde kullanilacak yeni CLIGEN

.par) dosyas1 olusturulmaktadir.
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Sekil X. MarkSim_Data dizini icerisinde ¢alisma alamina ait klasériin segilmesi. Bu asamada
kullanict analiz yapilacak lokasyona ait klasorii belirleyerek iklim verilerinin aktarim siirecini

baslatmaktadur.
1.3.6.Calisma Alani ve iklim Modeli Klasoriiniin Secilmesi

MarkSim ¢ikt1 klasorii segildikten sonra program, kullanictdan WEPP modelinde kullanilan
tarihsel iklim dosyasini (CLIGEN .par dosyasi) se¢gmesini istemektedir. Bu asamada ekranda
“Select the historical CLIGEN .par file from the C:\WEPP\Data\climates directory”
mesajini igeren bir ileti penceresi goriintiilenmektedir. Secilen CLIGEN dosyasi, gelecege
yonelik iklim senaryolarinin olusturulmasinda temel referans veri kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Dosya igerisinde aylik yagis istatistikleri, maksimum ve minimum sicaklik
degerleri, yagis karakteristikleri, riizgar parametreleri ve diger CLIGEN iklim degiskenlerine
ait bilgiler yer almaktadir. Makro programi bu bilgileri kullanarak MarkSim tarafindan tiretilen
gelecek iklim verilerini mevcut iklim kosullariyla iliskilendirmektedir. Tarihsel CLIGEN
dosyasinin secilmesi 6zellikle onemlidir ¢iinki MarkSim tarafindan dogrudan iiretilmeyen bazi
meteorolojik degiskenler (6rnegin riizgar Ozellikleri ve yagis dagilim parametreleri) bu
dosyadan alinmaktadir. Boylece gelecege yonelik yeni iklim dosyalar1 olusturulurken eksik
parametreler tarihsel kayitlar kullanilarak tamamlanabilmektedir. Kullanici ilgili .par dosyasini
secip islemi onayladiktan sonra program gerekli parametreleri ¢alisma kitabina aktarmakta ve
gelecekteki iklim kosullarini temsil edecek yeni CLIGEN dosyasinin hazirlanmasi siirecine

gecmektedir.
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Macros must be ensbiled to use this worksheet. Consult the Excel Help files if you have trouble enabling Macros.

Disclaimer:
These progriams or any portion thereof, slong with the spvendmee& cuncapt, may be used and disseminated to other users without charge
sold fo d

provided that their source &5 acknowledged and thpwno : crnsused horedn are allowed, but strongly
discouraged, and constitute creation of a new vers Microsoft Eml X bply. Spreadsheet modifications
could cause macro crashes and/or errors In calculd or have suggestions for
improving it, contact Joseph Trotochaud at jtrotog

Clear All Sheets
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Grectory

MarkSim
Website

Sekil X. MarkSim verileri ile iliskilendirilecek gozlenen CLIGEN (.par) dosyasinin se¢ilmesini
isteyen ileti penceresi. Bu asamada kullanici, WEPP modelinde kullanilan referans iklim
dosyasini belirleyerek gelecege yonelik iklim senaryolarinin olusturulmasi igin gerekli temel

verileri programa tanitmaktadir.
1.3.7.CLIGEN Dosyasinin Programa Aktarilmasi

Bu asamada kullanici, ¢alisma alanina ait tarihsel iklim verilerini temsil eden CLIGEN (.par)
dosyasini segmektedir. Sekilde goriildiigii lizere dosya secim penceresinde yer alan Bafra.par
dosyasi secilerek programa tanitilmaktadir. Bu dosya, ¢alisma alanina ait uzun dénemli iklim
istatistiklerini icermekte ve gelecege yonelik iklim senaryolarimin olusturulmasinda referans
veri kaynag1 olarak kullanilmaktadir. Kullanicr ilgili dosyay1 secip A¢ (Open) diigmesine
bastiginda program, CLIGEN dosyasinda yer alan meteorolojik parametreleri okuyarak ¢alisma
kitabina aktarmaktadir. Aktarilan veriler daha sonraki asamalarda MarkSim tarafindan iiretilen
iklim projeksiyonlar1 ile birlestirilmekte ve WEPP modelinde kullanilacak yeni iklim
dosyasinin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Bu islem sayesinde ¢aligma alanina ait mevcut
iklim ozellikleri ile gelecege yonelik iklim projeksiyonlar iligkilendirilmekte ve WEPP
modelinin ihtiyag duydugu meteorolojik parametreleri igeren biitiinlesik bir iklim veri seti

olusturulmaktadir.

63



Saniye DEMIR

e e B ———

o Goant x
™ MarkSim > MarkSen Dats » w & | MetSm Detsbis ixws P
Yaram  Acrcbat
Durenie = Yors kasnr =« ™ ©
B3 Koqutlu Bigimlendinee - ek - T - A (
Agpt » Aa Degrptirrree tares 2o a ZY
155 Tabio Olarak Bigimbendir ~ Fea - '3 RS £ B
= Belgeies Bakis /3005 1108 aor Diiiia ek : . culs ve Fitee By
O e i B¥ Mocre Sthen = = Bigm ~ &~ Uygula~  Se
Bler GROL-CM2 308 am Dosys wtas
- Shivwr Hureher Duaenlens
B Marsaty /' Bafra 823 1154 e SAR Duwya
Microsoft Copéa W 'WEPR_SWAT Chmate Genenator vi2 (M6 2EIE e ) M1 Wl
Tt PAR Dewyas
Microsoft Teams Soyvt SV KB K L M N o v a
OneDenve - GOF | Tiptene tarite J1/71 1754 pm ¥ you have trouble enabling Macros.
Persanal
Reairnilar l, may be used and disseminated to other users without charge
WEPD Ve Girig k. Modifications to the macros used herein are allowed, but strongly
h af restrictions described herem spply. Spreadsheet modifications
3 Ba bigraya pouriter problerns with this program, or have suggestions for
& Ay v < >
e —
Dosya ade || | Tom Dosysla
P - R
R Create

MarkSim

T
5 . Clear All Sheets WFPP SWAT Website
= Cilac Filec

Sekil X. Arastirma alamina ait tarihsel CLIGEN (.par) dosyasimin segilmesi. Bu asamada

-

kullanici, gelecekteki iklim projeksiyonlarimin olusturulmasinda referans olarak kullanilacak

tarihsel iklim dosyasini programa tanitmaktadir.
1.3.8. iklim Tekrarlarimin (Replications) Sayisimin Girilmesi

Gozlenen CLIGEN dosyasinin se¢ilmesinin ardindan program, MarkSim web uygulamasindan
indirilen iklim verilerine ait tekrar (replication) sayisini kullanicidan istemektedir. Bu asamada
ekranda “How many replications were downloaded from the MarkSim Web Application?”

mesaj1 gorlintiilenmekte ve kullanicidan indirilen tekrar sayisini girmesi beklenmektedir.

MarkSim DSSAT Weather Generator, ayni iklim senaryosu i¢in birden fazla stokastik iklim
serisi Uiretebilmektedir. Bu tekrarlar, gelecekteki iklim kosullarinda ortaya ¢ikabilecek dogal
degiskenligin temsil edilmesine olanak saglamakta ve model sonug¢larinin belirsizliklerinin
degerlendirilmesine katkida bulunmaktadir. Kullanici bu asamada MarkSim'den indirdigi tekrar

sayisini ilgili kutuya girerek veri aktarim siirecinin dogru sekilde yiiriitiilmesini saglamaktadir.

Bu calismada tekrar sayisi olarak 50 degeri kullanilmistir. Farkli tekrar sayilarinin
degerlendirildigi calismalarda, 50 tekrarin iklim degiskenligini temsil etmede yeterli oldugu ve
giivenilir sonuglar sagladigi bildirilmistir (Trotochaud, 2014). Bu nedenle gelecege yonelik
WEPP iklim dosyalarinin olusturulmasinda 50 tekrar kullanilmasi 6nerilmektedir. Kullanict
tekrar sayisini girdikten sonra OK diigmesine basarak islemi onaylamaktadir. Program daha
sonra belirtilen sayidaki iklim serisini okuyarak ¢alisma kitabindaki ilgili sayfalara aktarmakta
ve istatistiksel degerlendirme siirecini baglatmaktadir. Bu adimin dogru sekilde

gerceklestirilmesi 6nemlidir. Girilen tekrar sayisinin, MarkSim'den indirilen veri setindeki
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gercek tekrar sayisiyla ayni olmasi gerekmektedir. Aksi durumda veri aktariminda eksiklikler

olusabilir veya bazi iklim serileri islenemeyebilir.

-f' Microzoft Excel X
c D E Fool.. 6 . | - o N o ® a
Macros must be enabled to use this worksheet ::' ooy 43 A”ﬁ:::", wom  PRaCH
Cancel
Disclaimer:
These programs or any portion thereof, along | to other users without charge
provided that their source is acknowledged and M Isq el heresn are allowed, but strongty

discouraged, and constitute creation of a new versiq apply. Spreadsheet modifications
could cause macro crashes and/or errors in calculation and final results. If you encounter problems with ‘ogram, or have suggestions for
improving it, contact Joseph Trotochaud at jtroto@ purdue.edu.

Create
Clear All Sheets WEPP Marks.im
Files Website

Sekil X. MarkSim web uygulamasindan indirilen iklim tekrarlarmmin (veplications) sayisinin

girildigi ileti penceresi. Bu ornekte analizlerde kullaniimak iizere 50 tekrar degeri secilmistir.
1.3.9.MarkSim Ciktilarinin Excel Calisma Kitabina Aktarilmasi

Tekrar (replication) sayisinin girilmesinin ardindan program veri aktarim asamasina
ge¢mektedir. Bu asamada ekranda “Excel will now import the MarkSim output files.” mesaji
goriintiilenerek kullaniciya MarkSim tarafindan olusturulan iklim verilerinin ¢alisma kitabina
aktarilacagi bildirilmektedir. Bu islem sirasinda makrolar, daha oOnce segilen MarkSim
klasoriinde bulunan tim iklim dosyalarmi okuyarak verileri Excel ¢alisma kitabina
aktarmaktadir. Aktarilan veriler Oncelikle Intermediate calisma sayfasina yiiklenmekte,
ardindan meteorolojik degisken tiirlerine gore ayristirilarak Precip, TMax, TMin ve SolRad

calisma sayfalarina dagitilmaktadir.

Veri aktarim siireci boyunca program, her bir tekrara ait gilinliik meteorolojik kayitlari okuyarak
diizenlemekte ve sonraki analizlerde kullanilabilecek standart bir veri yapis1 olusturmaktadir.
Boylece gelecege yonelik iklim senaryolarina ait giinliik yagis, sicaklik ve giines radyasyonu
verileri ¢alisma kitab1 igerisinde sistematik bir sekilde depolanmaktadir. Veri aktarim igleminin
tamamlanmasinin ardindan program, iklim verilerinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi,
tarithsel CLIGEN parametreleriyle iligkilendirilmesi ve gelecekteki iklim kosullarini temsil

edecek yeni CLIGEN dosyasinin olusturulmasi agsamalarina otomatik olarak ge¢mektedir.
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Bu asama, MarkSim—WEPP entegrasyon siirecinin temel veri isleme adiminit olusturmaktadir.
Veri aktariminin basariyla tamamlanmasi, sonraki analizlerin dogru sekilde yiiriitiilebilmesi ve

giivenilir iklim dosyalarinin olusturulabilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Disclaimer:

These programs or any portion thereof, along with the spreadsheet concept, may be used and disserminated to other users without charge
provided that their source is acknowledged and they not be used or sold for profit. Modifications to the macros used herein are allowed, but strongly
discouraged, and constitute creation of a new version of Microsoft Excel % herein apply. Spreadsheet modifications
could cause macro crashes and/or errors in calculation and program, or have suggestions for
Improving It, contact Joseph Trotochaud at jtroto@purdue,

Excel will now Import the MarkSim output flles.

¢ MarkSim
Clear All Sheets Website

Sekil X. MarkSim c¢ikti dosyalarinin Excel ¢alisma kitabina aktarilacagint bildiren ileti
penceresi. Kullanicinin onay vermesinin ardindan program, segilen klasérdeki tiim iklim

verilerini okuyarak ¢calisma sayfalarina aktarmaya baslamaktadir.

1.3.10.MarkSim ve Gozlenen CLIGEN Verilerinin Karsilastirilmasi

MarkSim ¢ikti dosyalarinin ¢alisma kitabina aktarilmasi ve istatistiksel Ozetlerin
olusturulmasinin ardindan program, kullaniciya gelecekteki iklim verilerinin tarihsel CLIGEN
verileri ile karsilastirilip karsilagtirilmayacagini sormaktadir. Bu asamada ekranda “Would you
like to import a historical CLIGEN file to compare to the MarkSim output?” mesaji

goriintiilenmektedir.

Bu secenek, MarkSim tarafindan iiretilen iklim verilerinin tarihsel iklim kosullariyla
karsilastirilmasina olanak saglamaktadir. Kullanicinin  “Yes” secenegini tercih etmesi
durumunda program, tarihsel CLIGEN dosyasin1 ¢alisma kitabina aktararak iki veri seti
arasinda dogrudan karsilastirma gergeklestirmektedir. “No” segeneginin secilmesi halinde ise

stire¢ yalnizca MarkSim verileri kullanilarak devam etmektedir.
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Kargilagtirma islemi sonucunda aylik ortalamalar ve standart sapmalar grafikler halinde
sunulmaktadir. Yagis, maksimum ve minimum sicaklik ile diger meteorolojik degiskenlere ait
grafikler incelenerek MarkSim tarafindan olusturulan verilerin tarihsel iklim kayitlariyla olan
benzerlikleri ve farkliliklar1 degerlendirilebilmektedir. Bu grafikler ayn1 zamanda veri aktarim
ve igsleme siireglerinin dogru sekilde tamamlanip tamamlanmadiginin kontrol edilmesine
yardimc1 olmaktadir. Bu yaklasim, 6zellikle MarkSim tarafindan olusturulan iklim verilerinin
calisma alanmmin mevcut iklim o6zelliklerini ne Ol¢lide temsil ettiginin degerlendirilmesi
acisindan yararhidir. Boylece kullanicilar, gelecege yonelik iklim projeksiyonlarint modelleme
calismalarinda kullanmadan 6nce veri setlerinin uygunlugunu inceleyebilmektedir. Sekilde,
yagis ortalamasi ve standart sapmasi (Precipitation Mean and S.D.) basta olmak iizere ¢esitli
meteorolojik degiskenlere ait karsilastirma grafikleri gériilmektedir. Bu grafikler, MarkSim ve

tarthsel CLIGEN verileri arasindaki farkliliklarin gorsel olarak degerlendirilmesine olanak

-
saglamaktadir.
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Sekil X. MarkSim c¢ikti  verilerinin tarihsel CLIGEN dosyast ile karsilastirilip
karsilagtiriimayacagini soran ileti penceresi ve olusturulan karsilastirma grafikleri. Bu asama,
tiretilen iklim verilerinin dogrulanmasi ve kalite kontroliiniin yapilabilmesi amaciyla

kullanilmaktadir.

1.3.11.MarkSim Verilerinin Degerlendirilmesi ve Yeni CLIGEN Dosyasinin

Olusturulmasi

MarkSim c¢ikt1 dosyalarinin calisma kitabina aktarilmasi ve aylik istatistiksel Ozetlerin
hesaplanmasinin ardindan program kullanictya son bir kontrol asamasi sunmaktadir. Bu
asamada ekranda “Please review the data on this screen for errors or suspicious numbers.
Modify the numbers if you desire, then click on Continue to create a CLIGEN file using

these numbers.” mesaj1 goriintiilenmektedir.
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Bu asamanin amaci, olusturulan iklim istatistiklerinin yeni CLIGEN dosyasina aktarilmadan
once kullanici tarafindan gozden gegirilmesidir. Kullanici, ¢alisma sayfasinda yer alan aylik
ortalama yagis, standart sapma, ¢arpiklik katsayisi (skewness), yagis olasiliklari, maksimum ve
minimum sicakliklar, giines radyasyonu ve diger iklim parametrelerini inceleyerek olagan disi

veya beklenmeyen degerlerin bulunup bulunmadigini degerlendirebilmektedir.

Ekranin sol boliimiinde MarkSim verilerinden hesaplanan aylik iklim istatistikleri tablo halinde
sunulurken, sag boliimde yagis ve diger meteorolojik degiskenlere ait karsilastirmali grafikler
yer almaktadir. Bu grafikler sayesinde aylik dagilimlarin genel egilimi hizli bir sekilde
degerlendirilebilmekte ve veri aktarimi sirasinda olusabilecek olas1 hatalar tespit
edilebilmektedir. Program, gerekli goriildiigii durumlarda ilgili degerlerin kullanici tarafindan
diizenlenmesine de olanak saglamaktadir. Ancak herhangi bir hata veya tutarsizlik tespit
edilmedigi siirece hesaplanan degerlerin degistirilmeden kullanilmasi Onerilmektedir. Veri
kontrolii tamamlandiktan sonra kullanict “Continue with This Data” diigmesine basarak
islemi onaylamaktadir. Kullanici onaymnin ardindan makrolar, gézden gecirilen iklim
istatistiklerini kullanarak gelecekteki iklim kosullarii temsil eden yeni CLIGEN (.par)
dosyasini olugturmakta ve WEPP modelinde kullanilabilecek formatta kaydetmektedir. Boylece
kalite kontrol siireci tamamlanmakta ve gelecege yonelik iklim senaryolart WEPP modelinde

kullanilmaya hazir hale gelmektedir.
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Sekil X. MarkSim verilerinden hesaplanan aylik iklim istatistiklerinin ve karsilastirma
grafiklerinin goriintiilendigi kalite kontrol ekrani. Kullanici bu asamada verileri inceleyerek

dogrulamakta ve ardindan yeni CLIGEN dosyasinin olusturulmasi igin islemi onaylamaktadir.
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1.3.12.MarkSim ve CLIGEN Verilerinin Istatistiksel Karsilastiriimasi

MarkSim verilerinin caligma kitabina aktarilmasinin ardindan program, aylik iklim
istatistiklerini tablo ve grafikler halinde sunarak kullaniciya ayrintili bir karsilagtirma ve kalite
kontrol imkani saglamaktadir. Bu ekran, MarkSim tarafindan olusturulan iklim verilerinin
tarthsel CLIGEN wverileri ile karsilastirilabildigi temel degerlendirme asamalarindan birini

olusturmaktadir.

Ekranin sol bolimiinde MarkSim ¢iktilarindan hesaplanan aylik iklim istatistikleri yer
almaktadir. Bu istatistikler arasinda aylik ortalama yagis miktar1 (Mean Rd), yagis standart
sapmast (S.D. Rd), carpiklik katsayisi (Skew P), yagish giin olasiliklar1 (Pw/w ve Pw/d),
maksimum ve minimum sicakliklar ile glines radyasyonu degerleri bulunmaktadir. Veriler,
farkli model uygulamalarinda kullanilabilmesi amaciyla hem metrik hem de Ingiliz birim

sisteminde sunulmaktadir.

Ekranin sag boliimiinde ise hesaplanan istatistiklerin grafiksel gosterimleri yer almaktadir.
Precipitation Mean and S.D. grafigi, MarkSim tarafindan olusturulan yagis ortalamalar1 ve
standart sapmalarinin tarihsel CLIGEN degerleriyle karsilastirilmasina olanak saglamaktadir.

Bu sayede aylik yagis rejimindeki benzerlikler ve farkliliklar gorsel olarak incelenebilmektedir.

Alt boliimde yer alan Precipitation Probabilities grafigi ise yagis olusma olasiliklarini
gostermektedir. Grafikte yagish giinii takip eden yagish giin olasiligi (W/W) ile kurak giinii
takip eden yagish giin olasiligi (W/D), hem MarkSim hem de CLIGEN verileri i¢in ayr1 ayr1
sunulmaktadir. Bu karsilastirma, gelecekteki iklim senaryolarinda yagis stirekliligi ve yagis

dizilerindeki olas1 de§isimlerin degerlendirilmesine yardime1 olmaktadir.

Bu ekranin temel amaci, MarkSim tarafindan olusturulan iklim verilerinin ¢alisma alaninin
mevcut iklim oOzellikleriyle uyumunu incelemektir. Kullanici, tablo ve grafikleri
degerlendirerek olagan dis1 degerleri belirleyebilmekte, gerekli durumlarda diizeltmeler
yapabilmekte ve verilerin uygunlugundan emin olduktan sonra “Continue with This Data”

diigmesine basarak yeni CLIGEN dosyasinin olusturulmasi siirecine devam edebilmektedir.
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Sekil X. MarkSim ciktilarindan elde edilen aylik iklim istatistiklerinin ve tarihsel CLIGEN
verileriyle karsilastirilmasina yonelik grafiklerin gériintiilendigi kalite kontrol ekrani. Bu
asama, olusturulan iklim senaryolarmin dogrulanmast ve yeni CLIGEN dosyasinin

hazirlanmasindan once gergeklestirilen son degerlendirme adimini olusturmaktadir.
1.3.13.Yeni CLIGEN Dosyasinin Olusturulmasi

MarkSim verilerinin incelenmesi ve kalite kontrol islemlerinin tamamlanmasinin ardindan
program kullaniciya son bir onay penceresi gostermektedir. Bu asamada ekranda “Would you
like to create a new CLIGEN file with this data?” mesaj1 goriintiilenmekte ve kullanicidan
olusturulan  iklim istatistiklerinin yeni bir CLIGEN dosyasina  doniistiiriiliip

doniistiiriilmeyecegine karar vermesi istenmektedir.

Kullanicinin “Yes” seg¢enegini tercih etmesi durumunda program, daha dnce hesaplanan iklim
parametrelerini kullanarak yeni bir CLIGEN (.par) dosyasi olusturmaktadir. Bu dosya,
MarkSim tarafindan iiretilen gelecege yonelik iklim verileri ile tarithsel CLIGEN dosyasindan
alinan gerekli meteorolojik parametreleri bir araya getirerek WEPP modelinde kullanilabilecek

standart formatta diizenlenmektedir.

Olusturulan CLIGEN dosyasi; aylik yagis istatistikleri, yagis olasiliklari, maksimum ve
minimum sicakliklar, giines radyasyonu, ¢iy noktasi sicakligi ve diger iklim parametrelerine
iliskin bilgileri icermektedir. Boylece gelecekteki iklim kosullarini temsil eden ve WEPP

modelinde kullanilabilecek bir iklim veri seti elde edilmektedir.

Kullanicinin  “No” secenegini tercih etmesi durumunda ise dosya olusturma islemi
sonlandirilmakta ve kullanict mevcut verileri yeniden inceleme veya gerekli diizenlemeleri

yapma olanagina sahip olmaktadir.
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Bu asama, MarkSim—WEPP entegrasyon siirecinin son adimini olusturmaktadir. Kullanict
onayinin ardindan program yeni CLIGEN dosyasini olusturmakta ve belirtilen dizine
kaydetmektedir. Olusturulan dosya, WEPP modelinde kullanilarak gelecekteki iklim
kosullarinin ylizey akisi, sediment tasinimi ve toprak kaybi iizerindeki olasi etkilerinin

degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.
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Sekil X. Kalite kontrolii tamamlanan iklim verileri kullanilarak yeni bir CLIGEN dosyasi
olusturulup olusturulmayacagini soran onay penceresi. Kullanicinin “Evet” segenegini
se¢mesiyle birlikte gelecekteki iklim kosullarini temsil eden yeni CLIGEN (.par) dosyasi

olusturulmaktadir.
1.3.14.Yeni CLIGEN Dosyasinin Kaydedilecegi Klasoriin Belirlenmesi

Yeni CLIGEN dosyasmin olusturulmast onaylandiktan sonra program, kullanicidan
olusturulacak iklim dosyasinin kaydedilecegi konumu se¢mesini istemektedir. Bu agamada
ekranda “Select the folder where you would like the new CLIGEN file to be saved.” mesaji

goriintiilenmektedir.

Bu islem, gelecekteki iklim kosullarin1 temsil eden yeni CLIGEN (.par) dosyasinin hangi
dizinde saklanacagini belirlemek amaciyla gergeklestirilmektedir. Kullanict uygun bir klasor
secerek dosyanin kaydedilecegi konumu tanimlamaktadir. Genellikle bu klasor, proje
dosyalarinin bulundugu calisma dizini veya WEPP analizlerinin yiiriitildiigii proje klasorii

olmaktadir.
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Sekilde goriildiigii lizere, bu asamada CLIGEN dosyasinin igerigi tamamen olusturulmus
durumdadir. Calisma sayfasinda aylik yagis istatistikleri, yagis olasiliklari, maksimum ve
minimum sicakliklar, giines radyasyonu, c¢iy noktast sicakligi ve diger meteorolojik
parametreler CLIGEN formatina uygun sekilde diizenlenmis olarak yer almaktadir. Program bu

verileri kullanarak yeni iklim dosyasini olugturmaya hazir durumdadir.

Kullanicinin klasér se¢imini tamamlayip islemi onaylamasinin ardindan makro programi,
olusturulan iklim verilerini .par uzantili bir CLIGEN dosyas1 olarak belirtilen dizine
kaydetmektedir. Boylece gelecekteki iklim senaryolarini temsil eden dosya WEPP modelinde
dogrudan kullanilabilecek hale gelmektedir.

Bu asama MarkSim—WEPP entegrasyon siirecinin son adimlarindan biridir ve basarili bir
sekilde tamamlanmasiyla birlikte gelecekteki iklim projeksiyonlarina dayali erozyon, yiizey

akis1 ve sediment taginimi analizleri gergeklestirilebilmektedir.

Bafra TUR 999999 0

LATT= 41|56 LONG= 35.91 YEARS=41. TYPE=1

ELEVATIC|N =4015. TP5 = 1.77 TP6=23.14

MEAN P 1).258 0.228 0.296 0.280 0.345 0.246 0.171 0.199 0.192 0.409 0.312 0.320
S DEV P 0}457 0.348 0.392 0.376 0.451 0.320 0.200 0.256 0.296 0.652 0.461 0.4
SKEW P 3[976 2.606 2.065 2.454 2.651 1.775 2.271 2.428 2.803 3.360 2.646 1.9
P{W,/W) (0.599 0.566 0.569 0.612 0.515 0.588 0.447 0.510 0.561 0.505 0.602 0.
P(W/D) €|197 0.197 0.169 0.200 0.156 0.167 0.121 0.102 0.161 0.1770.169 0.1 Select the folder where you would like the new CLIGEN file to be saved.
TMAX AV[54.89 56.32 53.51 64.17 69.83 79.05 85.63 88.01 82.23 72.82 66.17 5§
TMIN AV 12.20 43.01 45.13 50.15 56.24 65.07 71.95 73.89 68.14 59.10 51.07 44
SD TMAX B.725 8.582 7.985 7.944 7.507 6.874 6.075 5.709 7.036 7.258 7.755 8.

SD TMIN [.912 8.314 7.447 7.201 6.500 5.387 4.464 4.077 5.684 6.273 6.956 7.899
SOL.RAD |35.3 152.4 214.7 227.1 244.4 367.7 505.4 541.9 426.4 285.7 193.6 136.0
SD SOL 94.07 108.7 138.0 144.5 129.7 157.4 143.3 130.4 144.4 130.5 117.9 95.94
MX.5P 0/17 0.19 0.14 0.27 0.31 0.50 0.64 0.66 0.63 0.39 0.37 0.26

DEW PT :)9.86 41.56 44.86 49.97 54.85 62.89 69.74 72.72 67.21 56.94 49.27 41.70
Time Pk {083 0.167 0.250 0.333 0.417 0.500 0.583 0.667 0.750 0.833 0.917 1.000
%N  0.fo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

MEAN £.85 3.85 3.94 4.28 5.14 5.50 4.69 4.38 3.02 2.56 2.78 3.57
STDDEV P.25 6.11 3.17 5.14 7.43 7.10 4.87 4.03 4.45 2.94 2.69 8.47

SKEW 1|04 5.16 1.21 5.79 6.08 5.05 4.18 1.75 6.58 1.86 1.23 9.00

% NNE .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Microsoft Excel x

Sekil X. Olusturulan yeni CLIGEN (.par) dosyasimin kaydedilecegi klasériin segilmesini
isteyen ileti penceresi. Kullanici bu agsamada dosyanin saklanacagi konumu belirleyerek iklim

senaryosunun olusturulma stirecini tamamlamaktadir.
1.3.15. CLIGEN Dosyasinin Kaydedilecegi Dizin Se¢imi

Yeni CLIGEN dosyasinin olusturulmasima onay verildikten sonra program, kullanicidan
olusturulan iklim dosyasinin kaydedilecegi klasorii segmesini istemektedir. Bu asamada
standart dosya tarama penceresi agilmakta ve kullaniciya kayit konumunu belirleme imkani

sunulmaktadir.
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Sekilde goriildiigi iizere kullanici, MarkSim_Data dizini igerisinde bulunan Bafra klasoriinii
secmistir. Bu klasor, olusturulacak yeni CLIGEN dosyasinin kaydedilecegi hedef dizin olarak
belirlenmektedir. Dosyanin proje klasorii igerisinde saklanmasi, iklim senaryolarinin diizenli
bir sekilde yonetilmesi ve sonraki analizlerde kolay erisim saglanmasi agisindan avantaj

saglamaktadir.

Kullanici klasorii secip Tamam diigmesine bastiginda program, daha once hesaplanan iklim
parametrelerini kullanarak yeni CLIGEN (.par) dosyasii olusturmakta ve secgilen klasore
kaydetmektedir. Boylece gelecekteki iklim kosullarini temsil eden yeni iklim dosyast WEPP

modelinde kullanilmaya hazir hale gelmektedir.

Bu islem, MarkSim—WEPP entegrasyon siirecinin son kayit agamasini olusturmaktadir.
Dosyanin basariyla kaydedilmesinin ardindan kullanici, olusturulan CLIGEN dosyasint WEPP

modelinin iklim dizinine aktarabilir veya dogrudan yeni bir WEPP projesinde kullanabilir.

Proje yonetimi ac¢isindan, olusturulan CLIGEN dosyalarinin ¢aligma alani, iklim modeli ve
senaryo bilgilerini yansitacak sekilde ayri1 klasorlerde saklanmasi 6nerilmektedir. Bu yaklasim,
farkl1 iklim projeksiyonlarinin diizenli bir bicimde arsivlenmesine yardimci olmakta ve sonraki

analizlerde olusabilecek karisikliklar1 azaltmaktadir.

@ Gozat X
™ <« MarkSim » MarkSim_Data » v 0 MarkSim_Data klasdriinde ara 2
Yardim  Ac
Dazenle - Yeni klasar EEER o i
- Kosgullu Bigi
Apps ~ Ad Degistirme tarihi Tiir BB Tablo O
17 Tablo Olara
Belgeler NO/OE 00 — —
Bafra 09,/06/2026 3:00 pm Dosya klasdrd @ Hiicre Stille
Ekder GFDL-CM3 05/06/2026 11:02 am Dosya klas@rii sti
I Masalsti
Microsoft Copilo
Microsoft Teams K 1

Onelrive - GOP |
Personal
Resimler

WEPP Veri Girigi
E Bu bilgisayar

BF A5 v < >

Klasar adi: | Bafra

—

Sekil X. Olusturulan yeni CLIGEN (.par) dosyasinin kaydedilecegi klasoriin se¢ildigi dosya
tarama penceresi. Bu ornekte kullanici, dosyanin saklanacagr hedef dizin olarak Bafra

klasoritinii belirlemektedir.
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1.3.16.Yeni CLIGEN Dosyasinin Adlandirilmasi

Kaydedilecek klasor secildikten sonra program, olusturulacak yeni CLIGEN dosyasina
verilecek adi kullanicidan istemektedir. Bu asamada ekranda “Enter the name you would like
the new CLIGEN file to have” mesaj1 goriintiilenmekte ve kullanici tarafindan dosya adi

belirlenmektedir.

Sekilde goriildiigl tizere olusturulacak iklim dosyasi i¢in “GFDL-CM3” adi girilmistir. Bu
isimlendirme, gelecege yonelik iklim projeksiyonlarmn iiretildigi Kiiresel Iklim Modelini
(Global Climate Model, GCM) ifade etmektedir. Boylece farkli iklim modelleri kullanilarak
olusturulan CLIGEN dosyalar1 kolaylikla ayirt edilebilmekte ve sonraki analizlerde karisiklik

yasanmasi Onlenebilmektedir.

Bu asamada kullanici tarafindan girilen dosya adi, secilen kayit klasorii igerisinde olusturulacak
.par uzantili CLIGEN dosyasinin temel adini olusturmaktadir. Kullanict OK diigmesine
bastiginda program, hesaplanan iklim parametrelerini kullanarak yeni iklim dosyasini

olusturmakta ve belirtilen isimle kaydetmektedir.

Birden fazla iklim modeli veya farkli iklim degisikligi senaryolarimin degerlendirildigi
calismalarda, dosya adlarinin kullanilan model ve senaryo bilgilerini igerecek sekilde
diizenlenmesi &nerilmektedir. Ornegin; GFDL-CM3, HadGEM2-ES, MPI-ESM-LR veya
Ensemble_Average gibi isimlendirmeler veri yonetimini kolaylastirmakta ve farkh

projeksiyonlarin izlenebilirligini artirmaktadir.

Bu islemin tamamlanmasiyla birlikte gelecekteki iklim kosullarini temsil eden yeni CLIGEN
dosyast olusturulmug olmaktadir. Olusturulan dosya daha sonra WEPP modeline tanimlanarak
iklim degisikliginin yiizey akisi, sediment taginimi ve toprak kaybi lizerindeki olasi etkilerinin

degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir.
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M ﬁt || MarkSim Output Save File Name as *
L&l B S B B b & — Enter the name you would like the new CLIGEN file L
Bafra TUR 999993 0 to have.
LATT= 41[56 LONG= 35.91 YEARS=41. TYPE=1 Cancel
ELEVATICIN =4015. TP5 =1.77 TP6=3.14
MEAN P 1§.258 0.228 0.296 0.280 0.345 0.246 0.171 0.199 0.1592 0.409 0.312 0.320,
SDEV P 0M570.348 0.392 0.376 0.451 0.320 0.200 0.256 0.296 0.652 0.461 0.411 |GFDLCM3I

 |'SKEW P 31976 2.606 2.065 2.454 2.651 1.775 2.271 2.428 2.803 3.360 2.646 1.901
P(W/W) .599 0.566 0.569 0.612 0.515 0.588 0.447 0.510 0.561 0.505 0.602 0.624
P(W/D) €}197 0.197 0.169 0.200 0.156 0.167 0.121 0.102 0.161 0.177 0.169 0.179
TMAX AV[54.89 56.32 59.51 64.17 69.83 79.05 85.63 88.01 82.23 72.82 66.17 58.25
TMIN AV B2.20 43.0145.13 50.15 56.24 65.07 71.95 73.89 68.14 59.10 51.07 44.78
SDTMAXB.725 8.5827.985 7.944 7.507 6.874 6.075 5.709 7.036 7.258 7.755 8.502
SO TMIN .912 5.314 7.447 7.201 6.500 5.387 4.464 4.077 5.684 6.273 6.956 7.899
SOL.RAD [35.3 152.4 214.7 227.1 244.4 367.7 505.4 541.9 426.4 285.7 193.6 136.0
SD50L 99.07 108.7 138.0 144.5 129.7157.4 143.3 130.4 144.4 130.5 117.9 95.94
MX.5P 0117 0.19 0.14 0.27 0.31 0.50 0.64 0.66 0.63 0.39 0.37 0.26
DEW PT £/9.86 41.56 44.86 49.97 54.85 62.89 69.74 72.72 67.21 56.94 45.27 41.70

Time Pk {083 0.167 0.250 0.333 0.417 0.500 0.583 0.667 0.750 0.833 0.917 1.000

%N 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MEAN  2.85 3.85 3.94 4.28 5.14 5.50 4.69 4.38 3.02 2.56 2.78 3.57

STD DEV p.25 6.11 3.17 5.14 7.43 7.10 4.87 4.03 4.45 2.54 2.69 8.47

SKEW 1|04 5.16 1.21 5.79 6.08 5.05 4.18 1.75 6.58 1.86 1.23 9.00

Beame  flan nAn AAN A AN A RN A AN AAN A AN A AN A AN QAN D AN

R = R R R SN AR TP N S ]

Sekil X. Olusturulacak yeni CLIGEN (.par) dosyasina isim verilmesi asamasi. Bu érnekte
kullanici, gelecekteki iklim senaryosunu temsil eden dosya igin “GFDL-CM3” adim

belirlemektedir.
2. Sonuc¢ ve Gelecek Projeksiyonu

Bu c¢alisma kapsaminda ele alinan MarkSim ve CLIGEN entegrasyonu, kiiresel iklim
degisikligi projeksiyonlarinin yerel oOlgekteki etki analizlerine (tarim, hidroloji, erozyon
kontrolii vb.) déniistiiriilmesinde kritik bir metodolojik kdprii teskil etmektedir. Kiiresel Tklim
Modellerinin kaba mekansal ¢oziniirliigii ve beraberinde getirdigi belirsizlikler (Solman &
Nuiiez, 1999; Tebaldi & Knutti, 2007), yerel diizeydeki karar alma siirecleri i¢cin dogrudan veri
kullanimini kisitlamaktadir. Bu noktada "asag1 dlcekleme" (downscaling) ihtiyaci (Wilby &
Wigley, 1997), MarkSim'in {i¢iincii derece Markov zinciri kullanan stokastik yapis1 ve diinya

genelindeki 9.200'den fazla istasyondan elde edilen iklim kiimeleriyle egitilmis mimarisiyle

etkin bir sekilde karsilanmaktadir (Alam et al., 2021).

5.1. Metodolojik Entegrasyonun Avantajlar: ve Validasyonun Rolii

MarkSim modelinin sundugu hiyerarsik veri isleme mimarisi (Devam.Pdf, n.d.), farkli GCM

senaryolarinin ayni platformda islenmesine olanak taniyarak ¢oklu model toplulugu (multi-

model ensemble) yaklasiminin uygulanmasini kolaylastirmaktadir (Tebaldi & Knutti, 2007).

Modelin yerel 6lgekteki temsil yetenegini pekistiren en 6nemli unsurlardan biri, CLIGEN (.par)
dosyalariyla saglanan parametrik tamamlamadir. MarkSim'in stokastik olarak iirettigi temel

meteorolojik verilere, tarihsel .par dosyalarindan elde edilen aylik yagis istatistikleri, riizgar
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karakteristikleri ve yagis yogunlugu gibi alt-giinliikk (sub-daily) parametrelerin entegre

edilmesi, modelin gecerliligi i¢cin hayati 6nem tasimaktadir (Devam.Pdf, n.d.; Qian et al., 2004).

Bu entegrasyon, WEPP veya SWAT gibi ileri diizey etki modellerinin ihtiya¢ duydugu fiziksel

olarak tutarli veri setlerinin olusturulmasini saglamaktadir (Oo et al., 2020).

Sistemin sundugu 'Summary' arayiizii, akademik bir validasyon protokolii olarak kalite kontrol
stirecinin merkezinde yer almaktadir. Kullanicinin; aylik ortalama yagis, standart sapma, yagis

olasiliklar1 ve giines radyasyonu gibi parametreleri 20. yiizyil tarihsel kayitlariyla

karsilagtirmasina olanak taniyan bu arayiiz (Devam.Pdf, n.d.), sentetik veri setlerindeki olas1
sistematik sapmalarin (bias) tespit edilmesinde kritik bir "son karar noktasi" islevi goriir

(Devam.Pdf, n.d.). Bu seffaf validasyon mekanizmasi, model ¢iktilarina dayali olarak

gelistirilecek olan adaptasyon stratejilerinin bilimsel giivenilirligini artirmaktadir.
5.2. Gelecek Perspektifi ve Bilimsel Trendler

Gelecekteki iklim degisikligi calismalari, veri ¢Ozlinlirliigiiniin artirilmast ve belirsizlik
yonetiminin daha sofistike hale getirilmesi ekseninde evrilmektedir. Bu baglamda, gelecekteki

calismalar i¢in su perspektifler onem kazanmaktadir:

e Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi Entegrasyonu: Stokastik hava durumu
iireteclerinin yapay zeka algoritmalariyla hibritlenmesi, 6zellikle u¢ hava olaylarinin

(asir1 yagislar ve sicaklik dalgalar1) simiilasyonunda daha yiiksek hassasiyet elde

edilmesini saglayacaktir (Semenov, 2008; Zounemat-Kermani et al., 2021).

e Yiiksek Coziiniirliiklii Veri Setleri: CMIP6 gibi en giincel yiiksek ¢ozlniirliiklii

kiiresel veri setlerinin (Gebrechorkos et al., 2023), MarkSim benzeri araglarin veri

tabanlarina daha dinamik bir sekilde entegre edilmesi, yerel projeksiyonlarin

dogrulugunu pekistirecektir.

« Hibrit Asag Olcekleme Yaklasimlari: Bolgesel Iklim Modellerinden gelen dinamik
asag1 Olcekleme ciktilari ile stokastik yontemlerin birlestirilmesi, hesaplama maliyeti ile
fiziksel tutarlilik arasindaki dengeyi optimize eden yeni bir standart haline gelecektir

(Racines et al., 2020).

e Coklu Model Topluluklarimin Genisletilmesi: Iklim projeksiyonlarindaki yapisal
belirsizliklerin yonetimi i¢in daha fazla GCM ve senaryo kombinasyonunun simiilasyon
siireclerine dahil edilmesi, karar vericilere daha genis ve direngli bir spektrumda

stratejik bilgi sunacaktir (Alam et al., 2021; Tebaldi & Knutti, 2007).
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Sonug olarak; MarkSim ve CLIGEN entegrasyonu, gliniimiiziin karmasik iklim degisikligi
sorunlara karsi yerel ¢oziimler liretilmesinde temel bir aractir. Gelecekte bu tiir araglarin
yapay zeka ve hibrit modelleme teknikleriyle zenginlestirilmesi, siirdiiriilebilir tarim ve su

kaynaklar1 yonetimi stratejilerinin gelistirilmesinde hayati bir rol oynamaya devam edecektir.
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