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1. TOPRAK VE TOPRAGIN GENEL YAPISI

Toprak, kat1 yer yiiziiniin gevsemis ve humus tesekkiilii ve kimyasal
ayrigsma ile degismis olan, humuslagma ve kimyasal ayrigma {irlinlerinin
tasinmasi ile degistirilmis bulunan kismidir (Palmann 1948’e atfen Irmak,
1972). Baska bir tanimlamada toprak, tiretken kalabilmek diger bir ifade
ile verimliligini devam ettirebilmek icin kendisine ait fiziksel, kimyasal
ve biyolojik bilesenleri arasinda benzersiz bir dengeye gereksinim duyan
canli ve dinamik bir varliktir (Gupta ve Yeates, 1997). Topraga ait bu ta-
nimlamalari ¢esitlendirmek ve elbette ki sayisini artirmak miimkiindiir.
Nitekim topragin ¢ok cesitli goriiniimler arz etmesi ve topragi herkesin
kendisinden bekledigi yarara ve fonksiyona gore topragin tanimlanmasin-
dan dolay1 simdiye kadar kirk cesitten ¢ok toprak tanimlamasi yapilmis-
tir. Ornegin ilk toprak uzmanlari topragi sdyle tanimlamislardir: Toprak
kum, kil, kire¢ ve humusun karisimidir. Jeologlara gore ise toprak, ayris-
mis bitki ve hayvan artiklarini igeren minerallerin ayrigma iiriinleridir.
Toprak bilimi alaninda ¢alisanlarin Onciileri tarafindan toprak su, hava,
organik madde ve yasayan organizmalarin etkisi ile degistirilmis bulu-
nan gevsek yerkabugu tababakasidir seklinde tanimlanmistir. Diger bir
tanimlamada da toprak, sayisiz 6geleri bulunan kati, siv1 ve gaz fazlarin-
dan olusan heterojen bir sistemdir. Tanimlamalarin hepsinde ortak nokta,
toprak yapisinin anorganik ve organik maddelerin karisimindan meydana
gelmesidir (Cepel, 1988).

Birisi canlilarin artiklarindan olusan organik anamateryalin, diger de
anakayanin ufalanip ayrismasi ile olusmus anorganik anamateryalin fi-
ziksel ve kimyasal ayrigmalari sonucunda toprak olusur. Organik kdkenli
maddeler canlilarin her tiirlii artiklarindan olusurlar. Bu artiklar biyolojik
faaliyetin de sonucu olarak fiziksel parcalanma ve kimyasal ayrigsma ile
¢lirlintli haline, daha ileri safhada ise kolloid organik maddeler ve 6zellik-
le humusa doniisiirler. Anorganik kokenli maddeler tane boyutu biiyiikli-
gu olarak kil, toz, kum ve tas olarak ayirt edilmislerdir. Toprak tanecikleri
killer, tozlar, kumlar ve kolloid organik maddeler birbirine yapisik durum-
da (kirintilar ve diger striiktiir tipleri) bulunurlar. Bu toprak parcaciklari
arasinda onemli miktarda bosluk kalir (topragin gozenekleri). Bu bosluk-
lar su ve hava tarafindan doldurulur. Biitiin bunlardan dolay1 toprak; sa-
dece anorganik ve organik maddelerin bir karisimi olmayip, toprakta ya-
sayan canlilarin da katilmasi ile dinamik madde ve enerji degisimlerinin
olusup-gelistigi bir ekolojik sistemdir (Kantarci, 2000).

Toprak, dort biiylik sistemin (hidrosfer, atmosfer, biyosfer ve litos-
fer) ortaklasa olusturdugu dogal bir tinitedir. Topragi olusturan bu madde
gruplarindan toprak ¢ozeltileri sular diinyasi “hidrosfer” den, toprak hava-
st da “atmosfer” den kaynaklanmaktadir. Organik kat1 madde gruplarim
tireten canli organizmalar diinyas: “biyosfer”dir. Anorganik kati madde-
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lerin kaynagi ise “litosfer” olarak isimlendirilen kat1 yerkabugudur. Bu
nedenle toprak diinyasi, dort biiylik ekosistemin arakesiti olarak diisiinii-
lebilir. Bu arakesite “pedosfer = toprak diinyasi” denmektedir (Sekil 1)
(Cepel, 1988). Ilgili seklin (Sekil 1.) incelenmesinden pedosferin, atmos-
fer, litosfer, biyosfer ve hidrosfer ile etkilesime girdigi ve bdylece karasal
ekosistemlerdeki tiim biyotik faaliyeti destekledigi anlasilmaktadir.

HIDROSFER ATMOSFER
: » PEDOSFER
LITOSFER BIYOSFER

Sekil 1. Pedosfer (tarali alan) adi verilen toprak diinyasini olusturan biiyiik
ekosistemler (Cepel, 1988 den degistirilerek).

Toprak, miktari ve bilesimi zaman ve mekana gore belirgin bir se-
kilde degisim gosteren su (toprak suyu) ve gazlarla (toprak havasi) ¢evrili
farkli boyutlardaki kati (anorganik ve organik) pargaciklardan olusmak-
tadir. Bitki gelisimi igin bir ylizey bal¢ik topragin hacimsel dagiliminin
% 45 mineral kisim (anorganik kisim), % 25 toprak havasi, % 25 toprak
suyu ve % 5 organik kisim seklinde olmasi gerektigi ifade edilmektedir
(Sekil 2.). Burada ifade edilen oranlara dikkat edilirse topragin hacimsel
olarak % 50 kat1, % 50 bosluk kisimdan olustugu anlagilmaktadir. Toprak
icerisindeki su ve havanin oransal dagilimi hizli ve ayn1 zamanda biiyiik
bir degiskenlik gosterir. Nitekim, topragin suya doygun oldugu durumlar
disinda, su toprakta her zaman bulunmamaktadir. Bundan dolay1, susuz
gozenek boslugu hava ve diger gazlar ve de ugucu maddelerle doludur.
Diger taraftan, toprakta fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclerin aracilik
ettigi kat1, sivi ve gaz fazlari arasinda siirekli bir molekiil ve iyon degisi-
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mi vardir. Bu siiregler, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik bilesenleri
arasinda benzersiz bir dengeyi temsil eder. Bu dengenin saglanmasi top-
rak kalitesi ve toprak saglig1 agisindan bilyiik 6nem tasimaktadir (Brady,
1990; Stotzky, 1997; Nilesen ve Winding, 2002).

Toprak bitkilerin biiyiiyiip gelisebilmesi ve biyolojik faaliyetlerin ger-
ceklesebilmesi i¢in ¢ok genis bir ortam saglanmasi, su akisini kisimlara
ayirarak diizenlenmesi ve belirli ortamlarda suyun depolanmasinin sag-
lanmasi, ¢evre i¢in zararli olan bilesiklerin imha edilmesi ve bu bilesikle-
rin zararsiz hale gelmesi i¢in yeniden sekillendirilmesinde tampon gorevi
gormek gibi fonksiyonlar1 yerine getirir (Doran ve Safley, 1997). Topragin
onemli olan yukarida ifade edilen fonksiyonlar1 ti¢ madde halinde de 6zet-
lenebilir (Doran ve Parkin, 1994). Toprak;

1. Bitkilerin biiyiiyiip gelisebildigi bir ortam,
2. Su akigini diizenlemesi ve depolama,

3. Cevresel bir tampon olarak gorev yapar.

Hava; [YUZDE]

ESu

Hava
B Mineral Kisun
B Organizmalar
mKokler

B Humus

Humus; [YUZ]%EJ{ICI?E%{ZHEHEMIM

Sekil 2. Toprag: olusturan asil unsurlar (par¢alar) (Brady, 1990, Pidwirny,
2006 dan degistirilerek).

Ancak, topragin yukarida kismen ve kisaca deginilen ¢ok 6nemli
olan iglevlerine ragmen, 6zellikle tarimda son yillarda toprak kullanimi-
nin yogunlagmasi, toprak kalitesinin veya sagliginin uzun siireligine veya
geri dondiiriilemez bir bigimde degisime ugradigi/ugratildigi korkusuna
neden olmustur. Bu baglamda toprak verimlili§inin azalmasi acisindan
gelecek yillarda olumsuz bir degisiklik olacagi tahmin edilmektedir (An-
derson, 2003). Fakat toprak, ¢esitli iiriin ve hizmetlerin kaynagi olan dogal
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bir varlik oldugu i¢in hi¢ kuskusuz toprak kaynaklarinin daha etkin kul-
lanilmas1 ve verimliliklerinin arttirilmasi gerekmektedir. Ayrica topragin
canlilarin yagsamini1 saglayan ve kendisinden siirekli olarak yararlanilan en
onemli iiretim faktorlerinden biri oldugu bilinmektedir. Gergekten toprak,
tiim bitkisel {iriinlerin kaynagi, yeralt1 servetlerinin ambari, birgok orga-
nizmalarin konutu, tiim canli ve cansiz varliklarin yasam kaynagi veya
barinagidir. Biitiin bunlarin disinda, insanlarin “Vatan” ad1 altinda ugruna
kanin1 dokiip canini verdigi ulusal ve kutsal bir varliktir (Cepel, 1988).

2. TOPRAK KALITESi VE TOPRAK SAGLIGI

Toprak kalitesi ve toprak sagligi terimleri bilimsel literatiirde cogun-
lukla karistirilmakta ve bu yiizden birbirinin yerine kullanilmaktadir. Bi-
lim adamlar1 “toprak kalitesi” terimini, dreticiler ise daha ¢ok “toprak
sagligr” terimini kullanmaktadir (Harris ve Bezdicek, 1994). Toprak sag-
11g1 terimini tercih edenler topragi cansiz kum, kil ve toz karigimindan ¢ok
canli ve degisken bir organizma olarak kabul etmektedir. Toprak kalitesi
terimini kullananlar ise, topragin kendisine 6zgii 6l¢iilebilir fiziksel, kim-
yasal ve biyolojik 6zelliklerini belirtmek igin bu terimi tercih etmektedir
(Sekil 3.) (Doran ve Safley, 1997). Ilgili literatiirlerde her iki terim de ig ige
gecmistir. Ancak, burada sanki toprak kalitesinin toprak sagligini kapsa-
dig1 hissedilmektedir (Anderson, 2003).

—> Toprak Saghg ve Toprak Kalitesi

FIZIKSEL
Tekstiir

Toprak derinligi
Hacim agirhfn

KiMYASAL

Katyon degisim kapasitesi

Striiktiir Toprak reaksiyonu (pH)
Toprak havasi Organik madde
Toprak suyu Bitki besin maddeleri

Gazenek haemi, v.b. Toprak tuzlulugu

Afrmetaller, v.b.

BiYOLOJIK
Mikrobiyal biyokiitle
Toprak solunumu
Azot mineralizasyonu
Enzim faaliyeti
Mikro-makro fauna
Bitki biiviimesi. v.b.

Sekil 3. Toprak ozellikleri ile toprak sagligi ve toprak kalitesi arasindaki iliski
(tarali alan).
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Kalite (nitelik) terimi herhangi bir seyin deger yargisini (mitkemmel-
lik derecesi) ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Buradan yola ¢ikarak top-
rak kalitesi, topragin bazi fonksiyonlarinin ya da 6zelliklerinin (iyi-koti,
alcak-ytiiksek gibi) degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Toprak kalitesi
cevreye higbir zarar vermeden ve insan sagligini olumsuz yonde etkileme-
den ayni zamanda verimliligi en uygun bir bicimde devam ettiren toprak
kabiliyetini (yetenegini) ifade etmektedir (Schjonning vd., 2004). Herhan-
gi bir topragin kalitesi, kismen topragin dogalligina ya da toprak olusum
faktorlerinin (anakaya, topografya, iklim vb.) bir fonksiyonu olan topragin
dogal olusumuna (dogal toprak kalitesi) ve ayrica insanlarin kullanimi ve
yonetimi ile ilgili degisikliklere (dinamik toprak kalitesi) baghdir (Gre-
gorich vd., 1994). Toprak kalitesi hakkinda bir¢ok arastirmaci tarafindan
farkli tanim yapilmis olmasina ragmen giiniimiizde bilyiik bir cogunlukla
Amerika Toprak Bilimi Toplulugu (SSSA) tarafindan yapilan toprak kali-
tesi tanimi kullanilmaktadir. Bu topluluga gore toprak kalitesi dogal ya da
yonetilen (islenen) ekosistem sinirlari igerisinde bitki ve hayvan iiretimini
devam ettirmek ya da gelistirmek, su ve hava kalitesini siirdiirmek ya da
artirmak, insanlarin yagam alanlarini ve sagliklarini pekistirmek ya da
kuvvetlendirmek igin topragin fonksiyonlarini yerine getirebilme kapa-
sitesidir (Karlen vd., 1997). Johnson vd. (1997) toprak kalitesini insanla-
rinda dahil oldugu bir ya da daha fazla canli tiiriiniin herhangi bir amaca
ulagmak icin ihtiya¢ duydugu gereksinimlerle ilgili topragin durumunun
bir Olglisi olarak tanimlamaktadir. Bazi arastiricilar tarafindan, genel
olarak toprak kalitesi, cevresel kalitenin, gida giivenliginin ve ekonomik
uygulanabilirligin biitiinleyici bir gostergesi olarak kabul edilmekte (Her-
rick, 2000) ve bu nedenle, toprak kalitesinin siirdiiriilebilir arazi yoneti-
mini izlemek i¢in iyi bir gosterge olarak hizmet etmeye devam edecegi
vurgulanmaktadir (Sharma vd., 2010).

Toprak sagligi, yasam icin gerekli ve yasayan bir sistem olarak bi-
yolojik verimliligin ekosistem sinirlar1 igerisinde devam ettirilmesi veya
gliclendirilmesi, ekosistem icerisinde su ve hava kalitesinin diizenlenmesi
veya yiikseltilmesi, bitki, hayvan ve insan sagliginin korunmasi veya siir-
diiriilmesi i¢in topragin hi¢ durmadan devam eden kapasitesine (kabiliye-
tine) denilmektedir (Doran ve Safley, 1997). Toprak sagligi taniminda yer
alan iki 6zellik, toprak sagligini daha once tanimi yapilan toprak kalite-
sinden (niteliginden) ayirmaktadir. Bunlardan birincisi, bu tanimin zaman
0gesini icermesidir. Tanimdaki hi¢c durmadan devam eden kapasite (za-
man 6zelligi) zaman i¢inde bir fonksiyonun ayni sekilde devam edebilme-
sinin toprak i¢in ne kadar 6nemli oldugunu ifade etmektedir. Diger 6zellik
olan yasam i¢in gerekli ve yasayan bir sistem ise, topragin fonksiyonlarini
yerine getirebilmesi i¢in toprakta bulunan bitki ve hayvanlarin (toprak bi-
yotast) onemini belirtmektedir (Pankhurst vd., 1997). Bu baglamda toprak
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kalitesinden farkli olarak toprak sagligi toprak ekosisteminin canli bilese-
nine son derece bagimlidir. Siirekli olarak devam eden ayrigma ve koruma
stireglerinin net bir sonucu olan toprak sagligi; bitki sagligini, cevre sag-
ligini, gida giivenligini ve kalitesini etkilemektedir (Parr vd., 1992; Hal-
vorson vd., 1997).

3. GOSTERGE (INDIKATOR) VE GOSTERGELERIN
OZELLIKLERI

Daha ¢ok kimyada karsimiza ¢ikan ve iki madde arasindaki reaksiyo-
nun tamamlandigi an1 renk degisimi ile gosteren ilave maddeye indikator
(gosterici) denir (Hazer, 1997). Nitekim Erdik ve Sarikaya 2004’ gore
de ¢ozeltilerde pargacik degistirerek renk degisimine yol acan ve dolayi-
styla tepkimenin sonlanmasini gosteren maddelere indikator denir. Eger
degistirilen parcacik proton ise pH indikatoriinden, elektron ise redoks
indikatdriinden ve bir molekiil ise adsorpsiyon indikatdriinden sz edilir.
Fransizca kokenli ve giinliik yagsantimizda dilimizde siklikla karsimiza ¢i-
kan kelimeler arasinda olan indikatoriin (F7: indicateur) Tiirk Dil Kurumu
(TDK)’na gore anlami “gosterge” demektir (Url 1). Bu kavram ormanci-
lik calismalarinda ise daha ¢ok gdsterge bitki (/ng: indikator plant) olarak
karsimiza ¢ikarken, bir yerde bulunusu ile o yetisme yeri i¢in bize kimi
bilgileri veren tanitici bitki anlamini tagir ve bir diger ad1 ile “Miis’ir bitki”
seklinde de ifade edilir (Eler, 2004).

Toprak saglig1 ve kalitesinin dogrudan ol¢timii miimkiin degildir. Bu
ylizden, toprak kirliligi, toprak bozulmasi, bitki verimliligi ve biyogesit-
liligin korunmasi gibi ¢esitli gevresel siireglerin veya bu siireglerin en son
noktasindaki durumlarinin izlenmesinde kullanilan dl¢iilebilir 6zelliklere
gosterge (indikator) denilmektedir. Baska bir ifade ile bu gdstergeler top-
rak kalitesi veya sagliginin iyilestigini, sabit kaldigin1 veya daha da kotii-
ye giderek bozulmaya baslayip baslamadigini belirlemek i¢in kullanilir.
Ifade edilen faydalarindan dolay1 bu gdstergelere ihtiyag duyulmaktadir.
Bununla birlikte, toprak kalitesi ya da saglig1 konusunda yapilacak deger-
lendirmelerde tek bir gosterge yerine ¢ok sayida gosterge veya biitiin gos-
tergelerin dikkate alinmasi gerektigi konusuna yer verilmektedir (Elliott,
1997; Pankhurst vd., 1997; Singh ve Khera, 2009). Elbette ki indikatérlerin
(gostergelerin) kendilerine ait birtakim 6zellikleri olmas1 gerektigi bildi-
rilmektedir. Ornegin, toprak gostergeleri basit ve dlgiilmesi kolay olmali,
zamansal degisimler de dahil olmak tizere olasi en biiylik durumlar1 (bi-
yluk toprak tiirleri-toprak tipleri) kapsamali ve ¢evresel degisiklikler ile
toprak yonetimine kars1 olduk¢a hassas olmalidir. Ciinkii toprak kalitesi
ve sagiliginin gostergeleri sadece topragin durumunu veya sartlarini de-
gerlendirmek icin yararli degildir; ayrica toprak ve arazi kullanim politi-
kalarinin sekillenmesine de yardimci olabilirler (Saviozzi vd., 2001; Singh
ve Khera, 2009; Muscolo vd., 2014).
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Yukaridaki sekilde (Sekil 3.) gorildiigii gibi essiz bir fiziksel, kimya-
sal ve biyolojik bilesen dengesi, toprak saglig1 ve kalitesinin devam ettiril-
mesinde (stirdiiriilmesinde) mevcut olmalidir. Dolayisiyla, toprak sagligi
ve kalitesinin degerlendirilmesi i¢in genis bir gosterge yelpazesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yiizden mevcut ve yeni gostergeler, bilimsel topluluk
icindeki yontemlerin siirekli gelistirilmesine dayanmali ve daha kesin,
ayrintilt ve entegre sonuglar saglarken, giincel bir dinamik izleme prog-
ram1 vermelidir. Ornegin, toprak verimliligi topragin ilgilenilen bir islevi
(fonksiyonu) ise, bir kalite gostergesi sahadan sahaya toprak verimliligini
Olcmeli ve bir sahada yonetimin neden oldugu degisiklikleri tespit etme-
lidir (Muscolo vd., 2014). Toprak kalitesi ve toprak sagligini degerlendir-
mek icin biiyiik ¢ogunlukla kullanilan yaklagimlar “niteliksel” ve “nice-
liksel” olarak iki kisma ayrilmaktadir. Niteliksel gostergeler genellikle ye-
tistiriciler tarafindan yapilan dogrudan gozlemlerle kaydedilen goriiniim,
koku, his ve tat gibi duyusal tanimlayicilardir. Diger gozlemler arasinda
toprak rengi, iirlin verimindeki degisiklik (artis veya azalis), topragin sii-
riillebilmesinde veya ¢apalanmasinda meydana gelen degisiklik ve bitki
biiylimesinin gdrsel hali (boyu, ¢ap1 vb.) ile secilen yabani ot tiirleri ve
solucan dokiintiileri yer alir. Diger taraftan toprak kalitesinin nicel deger-
lendirmeleri, daha gelismis ve karmagik analitik yaklagimlar igerir. Bu
yontemler arasinda toprak tesktiirii, hacim agirligi, infiltrasyon, agregat
stabilizasyonu, organik karbon, toprak reaksiyonu (pH), katyon degisim
kapasitesi, elektriksel iletkenlik, azot mineralizasyonu, azot nitrifikasyo-
nu, makro-mikro bitki besin maddeleri, toprak enzimleri ile toprak flora
ve faunasinin gesitliligi, faaliyeti ve miktar1 vb. yer almaktadir (Harris ve
Bezdicek, 1994; Dang 2007; Sharma, 2010).

Konu ile ilgili yapilan baska ¢alismalarda da benzer yonde bilgiler ve-
rilmektedir. Nitekim, yapilan bir ¢aligmada toprak kalitesi ve sagliginin,
topragin fonksiyonlarina (islevlerine) katki saglayan fiziksel, kimyasal ve
biyolojik toprak 6zelliklerinin birlesimi oldugu ifade edilmistir. Baska bir
ifade ile toprak kalitesi ve sagligi, gosterge gorevi goren fiziksel, kim-
yasal ve biyolojik 6zelliklerin kombinasyonu ile degerlendirilir ve toprak
kalitesi ve sagligini tanimlamak i¢in niceliksel (sayisal) gostergeler olarak
topragin ¢cok sayida farkl fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri kulla-
nilmaktadir. Ancak, toprak kalitesi ve sagligini belirlemek icin secilecek
gostergeler belirlenirken cok dikkat edilmelidir. Ornegin bu gdstergeler
yonetim uygulamalarina duyarli olmali, ekosistem siireclerini entegre et-
meli ve mevcut ile erisilebilir veri tabanlarinin bilesenleri olmalidir. Unu-
tulmamalidir ki bu gostergeler, toprak kalitesinin iyilestirilmesini, stirdii-
rillmesini veya bozulmasini belirlemek/tespit etmek amaciyla 6l¢iilmekte-
dir (Larson ve Pierce, 1994).

Ayrica bu indikatorler (gostergeler) secilirken uzun vadeli izleme yo-
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luyla belirlenmesi yani gilivenirlilik agisindan bir gegmisinin olmasi, arazi
yonetimi uygulamalarinin etkileri ve ekosistemin bir pargasi olan topragin
dogal ya da insan etkisinden kaynaklanan bozulmasi hakkinda fikir sahibi
olunmasina katki saglamasina da 6zen gosterilmelidir. Bununla birlikte,
herhangi bir gostergede veya deneyde oldugu gibi, uygun bir baslangi¢
noktas1 veya referansin, gostergenin kullanigliligi ve yorumlama icin ¢ok
onemli oldugu ifade edilmektedir (Knoepp vd., 2000).

4. TOPRAK KALITESi VE SAGLIGININ DEGERLENDI-
RILMESINDE KULLANILAN BAZI GOSTERGE CESIiTLERI

Toprak kalitesi ve saglig1, genel olarak tekstiir, organik madde, toprak
reaksiyonu (pH), hacim agirligi ve koklenme derinligi (fizyolojik derinlik)
gibi fiziksel ve kimyasal bazi toprak 6zellikleri kullanilarak degerlendiri-
lebilmektedir. Ancak topragin ¢cok yonlii rolii nedeniyle, toprakta meydana
gelen degisimlere ve amaca bagli olarak farkli toprak 6zelliklerini incele-
mek ve degerlendirmek igin farkli minimum veri setleri (minimum data-
sets) de gerekebilmektedir (Tablo 1.) (Gregorich vd., 1994; Elliott, 1997).
Bu veri setleri, toprak kalitesi veya saglinin tespitini saglamak icin gerekli
olan toprak 6zelliklerinden meydana gelmektedir. Dolayisiyla veri kiime-
sinin bilesenleri, toprak kalitesi ve sagliginin kimin (bilimsel ¢aligmalar
icin bilim adamlar1 ya da {ireticiler) tarafindan hangi amag veya amaglar
icin degerlendirilecegine bagl olarak degisecektir. Bu nedenle, veri kiime-
lerinin bilesenleri topraktan beklenilen yarara ve fonksiyona gore farklilik
gostereceginden, toprak kalitesi ve sagligint degerlendirecek kisilere gore
de esneklik kazanacaktir. Bununla birlikte, minimum veri setleri (mini-
mum datasets) olmadan da topragin islevsel rolii (topragin analitik kisim-
larinin aksine) bir muamma olarak kalir. Bu agidan minimum veri setleri
onemlidir (Gregorich vd., 1994). Ornegin, topragin bitki besin maddesi
durumu veya depolamasi incelenecek ise toplam organik C ve N, mikro-
biyal biyokiitle ve mineralize olan C ve N gibi parametrelerin incelemesi
gerektigi ilgili tablonun (Tablo 1.) degerlendirilmesinden anlagilmaktadir.

Gregorich vd., (1994)’e gore, toprak organik maddesi, minimum veri
setinin diger ozellikleri de dahil olmak tizere bircok farkli toprak 6zelli-
gini etkileyebileceginden, toprak kalitesi ve saglig1 i¢in 6zel bir dneme
sahiptir. Toprak kalitesinin ve saghginin korunmasi veya iyilestirilmesi,
diinyadaki toprak kaynaklarinin siirdiiriilmesinde kilit bir faktordiir. Ciin-
ki, ytiksek kaliteli veya saglikli topraklar, sadece diinyanin artan niifusu
icin daha iyi gida ve lif iireticileri olmayacak, ayn1 zamanda dogal ekosis-
temlerin dengelenmesi ile hava ve su kalitesinin artirilmasinda da énemli
bir rol oynayacaktir.
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Tablo 1. Toprak kalitesi ve saglhiginin farkl ozelliklerini tahmin etmek
icin gereken minimum veri setleri (Gregorich vd., 1994, Elliott, 1997 den
degistirilerek).

Toprak Ozelligi Gerekli olan minimum veriler (Minimum datasets)

Toplam organik C ve N (Toplam organik C ve N ile
mineralize olan C ve N arasinda genellikle korelasyon
Topragn i¢ yapisimin (striiktiir) vardir.)
gelisimi Mikrobiyal biyokiitle (Mikrobiyal biyokiitle topragin
bitki besin maddelerini depolama ve geri doniistiirme
kabiliyeti veya yeteneginin bir gostergesidir.)

Karbonhidratlar [(Karbonhidratlar toprak organik
maddesinde onemli bir yer teskil etmektedir (yaklagik
olarak topragin toplam organik C’un % 5-20’si). Toprakta
karbonhidratlardan en fazla glikoz bulunur, ardindan
galaktoz, mannoz, arabinoz ve ksiloz gelir.)].

Mantar (fungal) uzunlugu

Toplam organik C ve N (Toplam organik C ve N ile
mineralize olan C ve N arasinda genellikle korelasyon
vardir.)

Mikrobiyal biyokiitle

Mineralize olan C ve N (Bir topraktaki mineralize
olabilen C ve N miktari, bilylime mevsimi iginde besin
dinamiklerini etkiledigi i¢in organik madde kalitesinin bir
gostergesidir.)

Bitki besin maddesi depolama

Organik maddenin ¢ok Kkiiciik ve biiyiik parcalari

(Cogunlukla bitki artiklarindan ancak, ayrigmanin ilerleyen

asamalarinda hayvan ve mikroorganizma artiklaridan

olusur.)

Mikrobiyal biyokiitle

Enzimler (Toprak enzimleri, metabolizma sirasinda
Biyolojik aktivite/faaliyet bitkiler ve toprak organizmalari tarafindan sentezlenen ve

canli organizmalarda (biyotik enzimler) veya mikrobiyal

ve bitki dokularmim 6lii hiicrelerinde (abiyotik enzimler)

bulunan veya organik ve mineral kolloidlerle kompleks

olusturan proteinlerdir.)

Mineralize olan C ve N

Topragin, gida ve kereste liretiminde (agaclarin biiyliylip gelisebil-
meleri icin gerekli olan bir ortam olmasindan dolay1), biyolojik cesitlili-
gin korunmasinda, suyun siiziiliip depolandig1 bir rezervuar olarak ve de
kirleticiler i¢in tampon ve filtre olarak bir¢ok hayati rolleri/gdrevleri var-
dir; bu nedenle topragin korunmasi siirdiiriilebilirlik i¢in ¢ok Snemlidir
(Hornyb ve Bateman, 1997). Knoepp vd. (2000)’e gore ise toprak kalite-
si ve sagligina iliskin gostergelerinin belirlenmesi ve izlenmesi topragin
fonksiyonun/fonksiyonlarinin siirdiiriilmesini saglamak i¢in ¢ok dnemli-
dir. Bu siire¢ sadece mevcut arazi kullanimi i¢in degil, ayn1 zamanda ge-
lecekteki potansiyel kullanimlar i¢in de fayda saglayacaktir. Ancak toprak
kalitesi ve sagligi, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin
birlesimiyle sekillendiginden ya da meydana geldiginden, ¢oklu kullanim
alanlar1 i¢in uygun gostergeleri ve gostergelerin referans degerlerini belir-
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lemedeki giigliikte kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir. Nitekim ayni aragti-
ricilarin yaptiklari kiiciik ¢apli 6rnek galisma bile, toprag: kalite ve saglik
bakimindan siralamada/derecelendirmede topragin fiziksel, kimyasal, bi-
yolojik gostergelerini kullanmanin ¢ok zor oldugunu gdstermistir.

Bununla birlikte, toprak kalitesi ve toprak sagligini belirli 6lgiitlere
gore birbirinden ayirmaya yarayan ve gosterge (indikator) olarak kullani-
lan ¢ok sayida toprak dzelligi vardir (Tablo 2.) (Pankhurst vd. 1997). Iste
ilgili tabloda (Tablo 2.) ifade edilen toprak kalitesi ve saglig1 gostergeleri,
saha verimliliginin ve toprak fonksiyonunun korunmasina yardimci ol-
maktadir (Knoepp vd., 2000).

Tablo 2. Toprak kalitesi veya toprak saghgini belirlemede gosterge olarak
kullanilan fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak ézellikleri (Pankhurst vd.
1997 den degistirilerek).

Toprak Toprak Toprak Toprak

. kalitesi sagligi . kalitesi saglig1
Gostergeler Gostergeler
Fiziksel Gostergeler Biyolojik Gostergeler
Mineral yap1 + - Mikrobiyal biyokiitle + +
Tekstiir + - Toprak solunumu + +
Derinlik + - Azot mineralizasyonu + +
Hacim agirligi + + Enzim faaliyeti + +
Su tutma kapasitesi + + Mikrofloranin varligi + +
Gozeneklilik + + Bitki biyogesitliligi + +
Kimyasal Gostergeler Kok hastaliklari + +
pH + + Toprak biyocesitliligi - +
Elektriksel iletkenlik + + Besin zincirinin yapist - +
Katyon degisim kapasitesi+ + Bitki biiylimesi + +
Organik madde + + Toprak faunasinin varligr - +
Makro besin elementleri  + +
Agir metaller + +

Not: - isareti toprak kalitesi ve sagligin1 degerlendirmede kullanilma-
digin, + isareti kullanildigini gostermektedir.

Konunun girisinde ifade edildigi gibi pek cok gosterge, toprak kalite-
sinin ve sagliginin ¢ok dnemli bir bileseni olan toprak organik maddesinin
dongiisiiyle ilgilidir (Gregorich vd., 1997). Toprak organik maddesi, toprak
sagliginin ve kalitesinin 6nemli bir abiyotik gostergesidir. Toprak organik
maddesi bitkiler, mikroorganizmalar ile hayvanlarin ve de sayisiz abiyo-
tik (151k, riizgdr ve nem vb.) faktorlerin toplu (kombine) biyolojik aktivi-
telerinin/faaliyetlerinin dogrudan bir {irtintidiir. Toprak organik maddesi
topragin havalanmasi, bitki besin maddesi deposu olmasi, gézenekliligi
ve dolaysiyla verimliligi gibi ¢ok dnemli fonksiyonlarindan sorumludur
(Elliott,1997). Bunlardan bagka, toprak organik maddesinin, bitki besin
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maddesi alinabilirligi, topragin yapisi (striiktiirii), toprak havasi, toprak
icinde suyun sizmasi (infiltrasyonu) veya suyun tutulmasi, erozyon ve kir-
letici maddelerin tasinmasi veya immobilizasyonu olaylarinda ¢ok énemli
islevleri vardir. Bu baglamda, toprak kalitesinin birgok biyolojik gosterge-
si, toprak organik madde birikiminin ve mineralizasyonunun bilesenlerini
(pargalarini) veya siireclerini 6lger. Genellikle 6nerilen biyolojik gosterge-
ler sunlari igerir: azot mineralizasyonu (N__. ), mikrobiyal biyokiitle (C__ ,
N _.,veP . vb.), mikrobiyal biyokiitlenin toplam karbona orani (Cm‘.C/Corg),
toprak solunumu, solunumun mikrobiyal biyokiitleye oran1 (¢CO,), fauna
poptilasyonlar1 ve 6lii ortii ayrigsma oranlaridir (Anderson, 1994; Duxbury
and Nkambule, 1994; Linden et al., 1994; Rice and Garcia, 1994; Spar-
ling, 1997; van Straalen, 1997). Bununla birlikte biyolojik parametreler
arasinda, toprak mikroorganizmalarin ve mikroorganizmalarin islevleri-
nin (FDA; floresan diasetat, fosfataz, amidohidrolaz, azot mineralizasyo-
nu, nitrifikasyon, gibi enzim aktiviteleri), ekosistem isleyisindeki dnemli
rolleri ile ekosistemde meydana gelen ¢evresel degisikliklere hizli yanit
vermek gibi yetenekleri nedeniyle toprak kalitesi degerlendirmesinin ay-
rilmaz bir pargasi olarak genis capta kabul gordiikleri ifade edilmektedir.
Ayrica, toprak mikrobiyal biyokiitlesi, toprak enzimleri ve bazal toprak
solunumu en 6nemli biyolojik parametreler arasinda yer alirken, toprak
kalitesinin izlenmesinde de giiglii araglar olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Sharma vd., 2010). Ancak, farkli muamelelere maruz kalan topraklarin
benzer mikrobiyal biyokiitleye sahip olabilecegi, bununla birlikte toprak-
larin iglevlerinin 6nemli dl¢tide farkli olabilecegi bildirilmektedir. Do-
layisiyla, biyolojik gostergeler farkli ekosistemlerdeki toprak kalitesinin
farkli yonlerini gosterir (Elliott, 1997; Sharma vd., 2010). Sonug¢ olarak
yukarida ifade edilmeye calisildig1 gibi toprak icerisinde toprak organik
maddesinin ¢ok yonlii fonksiyonlar1 nedeniyle, toprakta meydana gelen
(gerceklesen) siiregleri degerlendirmede farklt minimum veri setleri gere-
kebilmektedir (Gregorich vd., 1994).

Knoepp vd. (2000) tarafindan yukarida ifade edilen biyolojik gdster-
geler dort grup haline indirgenerek bildirilmektedir. Bunlar;

1. Azot alinabilirligi (En yaygin toprak kalitesi ve sagligi gosterge-
sidir.),

2. Orman 6li ortistintin 6zellikleri ve Oli Ortii ayrismasi (Vejetas-
yon ile mikro-makro fauna, mikrobiyal biyokiitle ve bitki besin maddele-
rinin alinabilirligi arasindaki iliskide kullanilir.).

3. Fauna popiilasyonlar1 (Eklembacaklilar ve omurgasizlar),

4. Karbon almabilirligi (Karbonun (C) almabilirligi/mevcudiyeti,
besin dongiisii ve toprak biyolojik aktivitesinin kontroliinde 6nemlidir.)
seklindedir.
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Ayni aragtiricilara gore, biyolojik gostergeler (indikatdrler), topra-
gin ekosistemi olugturan bitkiler, hayvanlar ve iklim ile nasil bir etkile-
sime girdigine dair bilgiler sunarlar. Bir ekosistem baglaminda, bitkiler,
hayvanlar ve insanlardan olusan tiim bilesenler toprakla farkli sekilde
etkilesime girerek toprak kalitesi endekslerini degisken hale getirir. Bu
etkilesimler, her bir ekosistemi benzersiz kilan biyolojik siireclerin bir
kombinasyonuyla sonuglanir. Toprak bilimcileri, tarim arazileri ve orman
plantasyonlar1 gibi tek bir ana isleve sahip ekosistemler i¢in hem kimyasal
hem de biyolojik toprak kalitesi gostergelerini belirleyebilir ve 6lgebilirler.
Diger taraftan, biyolojik ¢esitliligi, estetigi, rekreasyonu, kereste iiretimi-
ni ve su kalitesini slirdiirmek gibi ¢coklu kullanimlar1 veya hedefleri olan
karmagsik ekosistemlerde bu endeksleri 6lgmek veya belirlemek ¢ok daha
zordur (Knoepp vd., 2000).

Yukarida ifade edilenlere ragmen, toprak saglig1 ve kalitesini izleme-
de kullanilacak temel gostergeler ile sonuglarin yorumlanmasi ve deger-
lendirilmesinde (bir diger ad1 ile hitkkiim verme) yer alacak 6l¢timlerin sa-
yist hala tartisma konusudur ve tartisilmaya da devam etmektedir. Bunun-
la birlikte, ulusal ve uluslararasi programlar halihazirda toprak sagliginin
ve kalitesinin izlenmesine yonelik calismalarinda ¢ogunlukla biyokiitle
ve solunum Ol¢limlerini kullanmakta, ancak ayni zamanda azot minera-
lizasyonu, mikrobiyal ¢esitlilik ve toprak faunasinin ¢esitli gruplarini da
Olclimlerine dahil etmektedirler. Her seye ragmen, ekosistemlerde toprak
gostergeleri olarak bir dizi abiyotik ve biyotik 6zelligi ve siireci dikkate
almak gerekmektedir (Schloter, 2003).

Buraya kadar ifade edilenlerin 15181 altinda, toprak kalitesi ve sagli-
gin1 degerlendirmeye yonelik olan ¢aligmalarda biitiinsel bir yaklagimin
tercih edilmesi gerekmektedir. Kaliteli ve saglikli bir topragin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerden olustugu ve bu 6zelliklerin arasinda
essiz bir dengenin oldugu gézden uzak tutulmamalidir. Ornegin bir topra-
g1in bitki biiylimesini siirdiirmeye uygunlugu sadece biyolojik aktivitenin
degil, ayn1 zamanda topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin de bir
fonksiyonudur.
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1. Giris

Cinkonun (Zn) hiicresel siire¢lerde oynadigi rollerin ¢esitliligi, metal
iyonlarimin c¢esitli biyolojik faydalarina iyi bir 6rnektir. Zn; protein, niik-
leik asit, karbonhidrat ve lipit metabolizmasinda rol oynar. Ek olarak Zn,
gen transkripsiyonunun kontrolii ve DNA baglayici Zn-finger motifleri
(Rhodes ve Klug, 1993), RING parmaklart ve LIM domainleri (Vallee
ve Falchuk, 1993) iceren proteinler tarafindan diizenlenen diger biyolojik
islemlerin koordinasyonu i¢in de kritiktir. DNA ve RNA sentezi ile iliskili
birkac molekiil de, RNA polimerazlar, ters transkriptazlar ve transkrip-
siyon faktorleri gibi Zn metalo-enzimleridir. Zn, redoksca-aktif olma-
yan bir iyondur ve bu nedenle, hiire i¢i gorevler i¢in redoks-aktif metal
iyonlariin kullanilmasi radikal reaksiyonlara ve niikleik asit hasaria yol
acabileceginden dolayi; ¢inko elementi, DNA metabolizmasinda rol alan
transkripsiyon faktorlerini ve diger enzimleri hedefler (Wu ve Wu, 1989;
Wu ve ark., 1992).

Yiiksek yapili bitkiler, rizosferden ¢inkoyu tastyicilar vasitasi ile alir-
lar. Aslinda bu olayin y6nleri yeni yeni acikliga kavusturuluyor. Arabidop-
sis thaliana’daki genomda, potansiyel olarak metal iyonu homeostazinda
rol alan ¢ok sayida katyon tasiyicisi tespit edilmistir (Maser ve ark., 2001).

Demiri regiile eden tasiyici protein (ZIP) gen ailesi igerisinde Zn re-
giile eden tastyicilarin birkag liyesinin, bitkilerde metal aliminda ve tagin-
masinda rol aldig1 belirtilmistir (Guerinot 2000; Connolly ve ark., 2002).

ZIP proteinlerinin, plazma membraninin dis yiizeyinde yer alan amino
ve karboksil terminal sonlarda sekiz transmembran alana sahip olduklar1
tahmin edilmektedir (Guerinot, 2000). Bu proteinler, aralarindaki degis-
ken bolgeye bagli olarak genel uzunluk bakimindan 6nemli 6l¢iide degis-
mektedir. Sitoplazmik tarafta oldugu tahmin edilen transmembran alanlar1
(TM) TM-3 ve TM-4, histidin kalintilar1 bakimindan zengin bir potansiyel
metal baglama bdlgesi saglar. Bu proteinlerin en korunmus bdolgesi, tasi-
mada yer alan bir intramembrandz metal baglama bolgesinin bir pargasini
olusturabilen tamamen korunmus bir histidin i¢eren bir amfipatik sarmal
olusturmak i¢in tahmin edilen degisken bir bolgede bulunur (Guerinot,
2000). Muhafazali histidinler veya belirli bitisik kalintilar mutasyonla de-
gistirildigi zaman tasima fonksiyonu devre dis1 birakilir (Rogers ve ark.,
2000). Arabidopsis’ten elde edilen ZIP1, ZIP3 ve ZIP4, mayada (Saccha-
romyces cerevisiae) ¢inko alimini restore eder. Zn alim mutantlart olan
Azrt1 Azrt2’in Zn taginiminda ¢ok 6nemli bir rol oynadigi rapor edilmistir.
(Grotz ve ark., 1998; Guerinot, 2000).

Celtik (Oryza sativa) bitkilerinde OsIRT1, OsIRT2, OsZIP1, OsZIP3,
OsZIP4 ve OsZIP5 gibi baz1 ZIP tasiyici genleri rapor edilmistir (Sekil 1).
OszIP1, OsZIP3, OsZIP4 ve OsZIP5’in Zn eksikligi ile geltikte tetiklenen
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Zn tastyicilar oldugu tespit edilmistir (Lee ve ark., 2010). OsZIP1, Os-
ZIP3 ve OsZIP4 siirgiinlerdeki vaskiiler demetlerde ile koklerdeki vaskii-

ler demetlerde ve epidermal hiicrelerde eksprese edilir (Ishimaru ve ark.,
2000).

Os7ZI pEAmH ' OsZIPBszips azip
AP Osl HT1.A12IFID
OsZIP1 ANRTZ
ALZIPE
AUAT1
OsZIP9
AIZIP12
OsZIP5S
.
Kora OsZIP8
S
OsZ1P4
ALZ)
OszIP16rerd| ), OsZiPS

Sekil 1. Celtik bitkileri ve Arabidopsis thaliana’daki ZIP tasiyici proteinleri
arasindaki iliskiyi vurgulayan filogenik dallanma (Ishimaru ve ark., 2006)

Celtik bitkisinde topraktan koklere, koklerden de siirgiinlere ¢inko ta-
stmim1 genetik ve fizyolojik faktorlerin etkisi altinda oldugu belirtilmistir
(Ishimaru ve ark., 2011). Celtik genotiplerinin ¢inko kullanim etkinlikleri
oldukga farklilik gosterir. Celtik genotipleri arasindaki bu farklilik danenin
¢inko kapsami yoniinden de s6z konusudur (Nagarathna ve ark., 2010).

Celtik bitkilerinde su altinda kalma sonucu ¢inko noksanliginin artti-
gina dair bulgular mevcuttur. Bu durum muhtemelen suda bulunan bikar-
bonattan (HCO,’) kaynaklanmaktadir. Celtik bitkisi tarafindan ¢inko alimi
pH diizeyi ne olursa olsun anaerobik kosullarda daima diisiik diizeyde ger-
ceklesmektedir. S6z konusu kosullarda ¢inko elverisliligindeki azalmanin
cinko-kiikiirt ¢okelmesi ya da muhtemelen organik ¢inko kompleksleri
olusumundan ileri geldigi ileri siirtilmiistiir (Ponnnamperuma, 1972).

Su altinda kalan topraklara seliiloz ilavesi ¢inko noksanligini daha da
siddetlendirmektedir. Organik madde ilavesi topraktaki rediiksiyon kosul-
larini arttirmakta ve fazla miktarda Fe™ olusmakta, bu ise ¢inko alimini
engellemektedir. Ayrica, organik maddenin par¢alanmasi sonucu geltik ta-
valarindaki suda HCO, konsantrasyonu artis gostermekte ve boylece ¢el-
tik bitkilerinde ¢inkonun koklerden ug kisimlara taginmasi olumsuz yonde
etkilenmektedir. Cinko noksanligi genellikle geltik topraklarinda ortaya
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cikmakta, yiiksek pH, elverisli ¢inko diizeyinin diisiik olusu ve yiiksek or-
ganik madde kapsamina bagl olarak yayginlagmaktadir. Kolay ayrisabi-
lir organik maddenin ¢eltik bitkisinde ¢inko noksanligimi siddetlendirdigi
saptanmistir. Organik maddenin pargalanmasi sonucu agiga ¢ikan yiiksek
HCO, konsantrasyonu ¢eltik bitkisinin kok civarinda ¢inkoyu immobili-
ze etmekte ve siirglinlere taginmasini engellemektedir. Organik maddenin
anaerobik parcalanmasi sonucu iiretilen organik asitler ve mikrobiyal me-
tabolizma iiriinleri de s6z konusu ¢inko noksanlik problemlerine katkida
bulunmaktadir. Ayrica kil ve organik madde kapsami yiiksek topraklarin,
organik maddece fakir kumlu topraklara gére daha yiiksek bir adsorpsiyon
kapasitesi ve ¢inko baglama enerjisine sahip oldugunu bildirilmistir (Brohi
ve ark., 1994).

Suya bogulu topraklarda ¢eltik bitkisinin ¢inko aliminin oldukga ye-
tersiz oldugu ¢ok sayida arastirici tarafindan vurgulanmis, bu nedenle ¢el-
tige mutlaka ¢inko siilfat giibrelemesi yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.
Celtikte ¢inko eksikligi nedeniyle bitki verimlerinde goriilen azalmalarin
cesitlere gore farklilik gosterdigi bildirilmistir. (Forno ve ark., 1975).

Topraktaki c¢inkonun almabilirligini etkileyen en 6nemli etmenler;
toprak tekstiirli, toprak pH’s1, fosforun varligi ve miktar1 ve iklim kosulla-
ridir. Tekstiir; kumlu, kumlu tinli ve organik topraklar siltli ve killi toprak-
lara gore daha ¢ok ¢inko eksikligi gosterirler. Topragin kompozisyonu ¢in-
ko almabilirligini etkilenmektedir. pH; ¢inko alinabilirligini en ¢ok toprak
asitligi etkilemektedir. pH’ nin degisimi ile tiim elementlerde oldugu gibi
cinkonun da ¢dzlniirligii etkilenmektedir. Fosfor; yiliksek miktarlardaki
fosfor, ¢inkonun alinimini olumsuz etkiler ve eksiklik yaratir. Fosfor giib-
relemesi yapilirken ¢inko g6z ardi edilmemeli, ¢iftlik giibresi ile birlikte
kompoze halde topraga uygulanmasinda ¢inkonun alimmi olumlu etkile-
digi goriilmiistiir. Iklim; ¢inko eksikligi semptomlar: serin ve nemli gegen
sezonlarda daha yaygin goriilmektedir. Bu sartlar altinda bitki topraktan
daha az ¢inko absorbe etmektedir (Giil, 2006).

Bu caligmanin amaci, inaktif kum ortaminda yetistirilen bazi celtik
cesitlerinin ¢inkolu giibreden yararlanma oranlarini ve kdkten {ist kisma
¢inko taginimini incelemektir.

2. Materyal ve Metot

Bu galigmada 5 farkli geltik ¢esidi kullanilmistir. Bu cesitler: Biga
incisi, Osmancik-97, Hamzadere, Ronaldo ve Edirne ¢eltik ¢esitleridir.

Celtik tohumlar1 % 5.0’lik (v/v) sodyum hipoklorit ¢ozeltisi igerisinde
15 dakika bekletilerek, tohumlarin sterilizasyonu saglanmistir. Daha sonra
celtik tohumlar1 deiyonize su ile yikanip nemli bez torbalarda ¢imlendiril-
di. Cimlenen tohumlar icerisinde perlit bulunan 40x25x5 cm boyutundaki
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beyaz plastik kiivetlere aktarilarak 10 giin i¢inde ¢eltik fideleri haline gel-
mesi saglandu. 5 farkli ¢eltik ¢esidine iliskin fideler 1 kg kuvars kumu dolu
plastik saksilara (12x12 cm) her saksida 10 bitki olacak sekilde dikilmistir.
Kum dolu saksilar kiregsiz ve kireg ilaveli (% 4) olarak doldurumustur.

Kiregsiz ve kiregli kum dolu saksilara celtik bitkisine her kire¢ dozun-
da 0 ve 2 uM Zn dozlarinda ¢inko siilfat (ZnSO,7H,0) igeren asagidaki
bitki besin ¢ozeltisi verilmistir:

500 uM NH,NO,; 60 uM NH, H,PO,; 230 uM K,SO,; 210 pM CaCl,;
160 uM MgSO,7H,0; 2.5 uM MnCl,; 0.75 uM (NH,)[Mo.O,; 3.2 uM
H,BO,; 0.1 uM CuSO,, 45 uM Fe-EDDHA

Denemede saksilardaki kum yiizeyinden itibaren 3 cm su katmani
olacak sekilde besin ¢ozeltisi 5 farkli ¢eltik ¢esidine esit hacimlerde ilave
edilmistir. Bitki besin ¢ozeltisinin pH’s1, seyreltik HCl ya da KOH ¢ozelti-
si kullanilarak 5.5’e ayarlandi. Deneme 5x2x2 (¢esit x kire¢ dozu x ¢inko
dozu) faktdriyel deneme desenine gore 3 tekerriirlii yiiriitiilmiistiir. Dene-
me siiresi 50 giindiir. Deneme siiresi sonunda her bir saksiya esit miktarda
kullanilan, 0 ve 2 uM ¢inko igeren (ZnSO,7H,0) besin ¢ozeltisi miktari
her geltik ¢esidi i¢in 1950 mL’dir. Bu hacim tizerinden her ¢eltik ¢esidine
ya da her saksiya verilen toplam ¢inko miktar1 hesap edilmistir.

Deneme siiresi bitiminde ¢eltik bitkisinin kok ve toprak iistii aksami
hasat edilip, taze kok agirliklar1 hassas terazide tartilmistir. Celtik ¢esit-
leri kok ve toprak iistii aksami seklinde ayrilarak, etiivde 65 °C’de kuru-
tulmustur. Kurutulan kok ve toprak {istli aksaminin kuru agirliklart tespit
edilmistir. Ardindan bitki kok ve toprak iistii aksami, paslanmaz ¢elikten
yapilmis bicaklara sahip bir ogiitiicliide Ogiitiilerek analize hazir duruma
getirilmistir.

Kok ve sapta toplam ¢inko, atomik absorpsiyon spektrofotometre
(AAS) cihazi ile Kacar ve inal (2008)’a gére belirlenmistir.

Celtik cesitlerinin sapta veya kokte ¢cinko alimi asagidaki gibi hesap-
lanmistir:

Sapta veya kokte Zn alimi (ug Zn / saksi) = Sapta veya kokte Zn
kapsam1 (ppm) x Sap veya kok kuru madde agirlig (g)

Celtik cesitlerinin ¢inko siilfattan yararlanma orani1 (%) asagidaki esit-
lik yardimiyla hesap edilmistir.

Cinko stilfattan yararlanma orant, % = [(C-D) / E] x 100
Burada;

C =2 puM Zn uygulanan ¢esidin sap ¢inko alimi, pg/sakst
D = Kontrolde (Zn0) ¢esidin ¢inko alimi, pg/sakst
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E = Ceside verilen toplam ¢inko miktar1, pg/saksi

Celtik cesitlerinin sapina tasinan ¢inko orani (%) asagidaki esitlik yar-
dimryla hesap edilmistir.

Bitki sapina tasian ¢inko orani (%) = (X /Y) x 100
Burada;

X = Bitki sapinda ¢inko alimi, pg Zn / saksi

Y = Bitki sap + kok ¢inko alimi, pg Zn / saks1

Celtik ¢esitlerinin kokiinde kalan ¢inko orani (%) asagidaki esitlik
yardimiyla hesap edilmistir.

Bitki kokiinde kalan ¢inko orani (%) = (A / B) x 100
Burada;

A = Bitki kokiinde ¢inko alim1, pug Zn / saksi

B = Bitki sap + kok ¢inko alimi, pg Zn /saksi

Faktoriyel denemelere iliskin varyans analizleri SPSS 17.0 paket
programi ile yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Celtigin cinko siilfat giibresinden yararlanma oranina cesit ve
kirecin etkileri

Celtigin ¢inko siilfat glibresinden yararlanma oranina ¢esit ve kirecin
etkilerine iliskin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Celtik cesitlerinin ¢inko siilfat giibresinden yararlanma oranina kireg
uygulamasinin etkisine iligkin varyans analiz sonuglart

Varyasyon kaynaklari

Cesit Kire¢ dozu Cesitx Kireg dozu Hata
interaksiyonu

SD KO SD KO SD KO SD KO

4 26.77 1 3.54 4 102.31*% 20 35.63

**p<0.01; *p<0.05 SD: Serbestlik derecesi; KO: Kareler ortalamasi

Celtigin ¢inko siilfat giibresinden yararlanma oranina ¢esit ve kirecin
etkilerine iliskin degerler Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Celtik ¢esitlerinin ¢inko siilfat giibresinden yararlanma oranina kireg
uygulamasinin etkisi

Cinkodan yararlanma orani (%)

Celtik gesidi Kirecsiz ortam Kirecli ortam Ortalama
Biga incisi 11.77ab 10.60ab 11.15
Osmancik-97 13.50ab 15.43ab 14.45
Hamzadere 6.30b 18.07a 12.15
Ronaldo 16.53ab 5.27b 10.85
Edirne 14.63ab 16.80ab 15.7
Ortalama 12.52 13.2

*Ayni harflerle gosterilen ortalamalar arasinda % 5 diizeyinde fark
yoktur

Cizelge 1 ve 2’nin incelenmesinden anlasilacagi tizere, ¢inkodan ya-
rarlanma oranina g¢esit X kire¢ interaksiyonunun etkisi dnemli bulunmus,

kirecin ¢inko siilfattan yararlanma oranina etkisi geltik ¢esitlerine bagli bu-
lunmustur (Sekil 2).
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Celtik cesitleri

Sekil 2. Celtik cesitlerinin ¢inko siilfat giibresinden yararlanma oranina kireg
uygulamasinin etkisi

Sekil 2’nin incelenmesinden anlasilacag iizere kiregsiz ortamda ¢inko
siilfattan yararlanma orani en yiiksek ¢esit Ronaldo (%16,53); en diisiik
cesit ise Hamzadere (%6,30) bulunmustur. Diger yandan, kire¢li ortamda
ise ¢inko siilfattan yararlanma orani1 en yiiksek ¢esit Hamzadere (%18,07);
en diistik ¢esit Ronaldo (%5,27) bulunmustur. Zira Hamzadere ¢eltik ¢esi-
dinde ¢inkolu giibreden yararlanma orani, ortama kire¢ ilave edilmesi ile
onemli derecede artig gostermistir. Buna karsin, Ronaldo ¢eltik ¢esidinde
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cinkolu giibreden yararlanma orani, ortama kireg ilavesi ile azalmis; fa-
kat bu azalma istatistiksel olarak 6énemli bulunmamistir. Bununla birlikte,
Biga incisi, Osmancik-97 ve Edirne ¢eltik ¢esitlerinde kire¢ uygulamasinin
cinkodan yararlanma oranina etkisi dnemsiz bulunmustur.

3.2. Celtikte sap kismina tasinan ¢inko orani iizerine cesidin, Kire¢
ve ¢inko dozlariin etkisi

Bitki sapina taginan ¢inko oranina ¢esidin, kire¢ dozunun, ¢inko dozu-
nun, ikili ve ti¢lii interaksiyonlarin etkisine iliskin varyans analiz sonuglari
Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Celtik bitkisinde sapa tasinan ¢inko oranmina ¢esidin, kire¢ dozunun,
¢inko dozunun, ikili ve ii¢lii interaksiyonlarin etkisine iliskin varyans analiz

sonuglart
Varyasyon Kaynaklan
Cinko sfilfat dom Cegit Kireg dozu Cesit<kires dozu
5D EO sD KO sD KD sD KO
1 26.00 4 0B.0g== 1 15.43 4 1587
Varyasyon Kaynaklan
Cesitzmko sulfat  Kireg dozussinkn. Cesiuizss Hata
dozu sfilfat dozu dozn=ginko silfat
dozn
sD EO sD KO sD KO sD KO
4 2857 1 38883 4 2144 40 145

**p<0.01; *p<0.05 SD: Serbestlik derecesi; KO: Kareler ortalamast

Cizelge 3’lin incelenmesinden anlasilacagi lizere ¢esidin, kire¢ do-
zuxZn dozu interaksiyonunun bitki sapina taginan ¢inko oranima etkisi
p<0.01 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmus; fakat Zn dozunun,
kireg dozunun, gesitxkire¢ dozu, cesit xZn dozu ve ¢esitxkire¢ dozuxZn
dozu interaksiyonlarinin etkileri istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur.

Celtik cesitlerinde kiregsiz ve kireg ilaveli kum ortamina ¢inko siilfat
iceren tam besin ¢dzeltisi uygulamasinin bitki sapina tasinan ¢inko oranina
etkisine iligkin degerler Cizelge 4’te verilmistir.
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Cizelge 4. Celtik bitkisinde sapa tasinan ¢inko oranmina ¢esidin, kire¢ dozunun,
cinko dozunun etkisi

Bitki sapina taginan ¢inko orani (%)
Kiregsiz ortam (K0) Kiregli ortam (K1)

ik Cosidi 2P0 20uMZn Zn0 20 M zn Ortalama
Celtik Cesidi (Kontrol) (Kontrol)
Biga incisi 67.4 60.4 64.9 65.7 64.62A
Osmancik-97  64.4 56.4 57.0 65.1 60.77BC
Hamzadere 62.0 65.0 60.0 66.4 63.41AB
Ronaldo 61.2 60.8 53.2 61.2 59.12C
Edirne 70.9 64.5 60.3 69.0 66.22A
Ortalama KO0: 63.3 K1:62.28

Zn0: 62.1 Zn2: 63.4

*Aym harflerle gosterilen ortalamalar arasinda % 5 diizeyinde fark
yoktur

Genel ortalamalar dikkate alindiginda, cesitler arasinda bitki sapina
taginan ¢inko orani en yiiksek celtik ¢esidinin Edirne (%66,22) cesidi ol-
dugu; buna kargin, en diisiik celtik ¢esidinin ise Ronaldo (%59,12) ¢eltik
cesidi oldugu goriilmektedir. Ek olarak, Edirne ve Biga incisi ¢eltik cesit-
lerinde sapa tasinan ¢inko orani ile Ronaldo ¢esidinde sapa tasinan ¢inko
orani arasindaki fark istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (Cizelge 4).

Kontrol (Zn0) ve ¢inko siilfat formunda 2.0 uM Zn konsantrasyon-
larinda ¢inko igeren besin ¢ozeltisi uygulamasi durumunda, bitki sapina
taginan ¢inko orani ilizerine kirecin etkisi nemli bulunmustur (Sekil 3).

m Zn0 (Kontrol)

B Zn2
66

64
62
60

58

Sapa tasman ¢inko oram, %

56

54

Kiregsizortam (KQ) Kirecliortam (K1)

Sekil 3. Kontrol (Zn0) ve 2 uM Zn (Zn2) konsantrasyonlarinda ¢inko i¢eren
besin ¢ozeltisi verilerek yetistirilen ¢eltikte bitki sapina tasinan ¢inko orani
tizerine kirecin etkisi
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Sekil 3’iin incelenmesinden anlasilacag lizere, kontrolde (Zn0) celtik
sapina taginan ¢inko orani kirecin etkisiyle 6nemli derecede azalma gos-
termistir. Buna karsin, 2 pM ¢inko uygulamast durumunda geltik sapina
taginan ¢inko orani kirecin etkisiyle onemli derecede artig gdstermistir.

3.3. Celtikte kokte kalan ¢inko orami iizerine cesidin, kire¢ ve ¢in-
ko dozlarimin etkisi

Celtik bitkisinde kontrol (Zn0) ve 2 uM Zn igeren tam besin ¢ozeltisi
uygulamast durumunda, bitki kokiinde kalan ¢inko oranina gesit farkinin,
kirecin ve ¢inko dozlarinin etkisine iliskin varyans analiz sonuglari Cizelge
5’te gosterilmistir.

Cizelge 5. Celtik bitkisinde kokte kalan ¢inko oranina ¢esidin, kire¢ dozunun,
¢inko dozunun, ikili ve ii¢lii interaksiyonlarin etkisine iliskin varyans analiz

sonuglart
Varyasyon Kaynaklan
Cinko stlfat dozu Cesit Kireg dozu Cesit<keg dozu
D KO D KO 5D KO D KO
1 26.00 4 98.99%* 1 15.48 4 15.87
Varyasyon Kaynaklan
Cosivianke sulfat  Kireg dogyroimbp silfl | Cesidiss Hata
dozu dozu dozurgmko siilfat
dozu
5D KO 5D KO D KO 5D KO
4 28357 1 388.83% 4 2144 40 17.43

**p<0.01; *p<0.05 SD: Serbestlik derecesi; KO: Kareler ortalamast

Cizelge 5’in incelenmesinden anlasilacagi lizere ¢esidin, kire¢ do-
zuxZn dozu interaksiyonunun bitki kokiinde kalan ¢inko oranina etkisi
p<0.01 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmus; fakat Zn dozunun,
kire¢ dozunun, gesitxkire¢ dozu, ¢esit xZn dozu ve ¢esitxkire¢ dozuxZn
dozu interaksiyonlarinin etkileri istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur.

Celtik cesitlerinde kiregsiz ve kireg ilaveli kum ortamina ¢inko stilfat
iceren tam besin ¢ozeltisi uygulamasinin bitki kdkiinde kalan ¢inko orani-
na etkisine iliskin degerler Cizelge 6’da gosterilmistir.
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Cizelge 6. Celtik bitkisinde kokte kalan ¢inko oranmina ¢esidin, kire¢ dozunun,
cinko dozunun etkisi

Bitki kokiinde kalan ¢inko orani (%)

Kiregsiz ortam (KO0) Kirecli ortam (K1)

Zn0 2.0uM Zn Zn0 20uM Zn Ortalama
Celtik Cesidi  (Kontrol) (Kontrol)
Biga incisi 325 39.6 35.0 342 35.38C
Osmancik-97  35.5 435 43.0 34.8 39.23AB
Hamzadere 37.9 34.9 39.9 335 36.59BC
Ronaldo 38.7 39.1 46.7 38.8 40.88A
Edirne 29.0 354 39.6 30.9 33.78C
Ortalama KO: 36.6 K1:37.6

Zn0: 37.8 Zn2:36.4

* Ayni harflerle gosterilen ortalamalar arasinda % 5 diizeyinde fark yoktur

Genel ortalamalar dikkate alindiginda, cesitler arasinda bitki kokiinde
kalan ¢inko orani en yiiksek celtik ¢esidinin Ronaldo ¢esidi (%40.88) oldu-
gu; buna karsin, en diisiik celtik ¢esidinin ise Edirne ¢eltik ¢esidi (%33.78)
oldugu goriilmektedir. Ek olarak, Edirne ve Biga incisi ¢eltik ¢esitlerinde bit-
ki kokiinde kalan ¢inko orani ile Ronaldo ¢esidinde bitki kdkiinde kalan ¢in-
ko orani arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 6).

Cinko siilfat igeren (2.0 pM Zn) besin ¢ozeltisi uygulamasinin bitki
kokiinde kalan ¢inko oranina etkisi ortamin kire¢ miktarina bagli bulun-
mustur (Sekil 4).

M Zn0 (Kontrol)

Wminz

=
ra
1

3B

33 -

32 A

Kikte kalan cinko orani, %0
[*5)
[=4]

Kirecsiz ortam (KO) Kirecliortam (K1)

Sekil 4. Kontrol (Zn0) ve 2 uM Zn (Zn2) konsantrasyonlarinda ¢inko iceren
besin ¢ozeltisi verilerek yetistirilen ¢eltikte kékte kalan ¢inko orant iizerine
kirecin etkisi
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Sekil 4’iin incelenmesinden anlasilacag lizere, kontrolde (Zn0) celtik
kokiinde kalan ¢inko orani kirecin etkisiyle onemli derecede artis goster-
mistir. Buna karsin, 2 uM c¢inko uygulamasi durumunda celtik kokiinde
kalan ¢inko orani kirecin etkisiyle nemli derecede azalma gostermistir.

Cinko noksanligina toleransli ¢eltik ¢esitleri daha diisiik Zn gereksi-
nimine sahiptir veya dayanikli ¢esitlerin koklerinden siirgiinlere nispeten
daha fazla Zn transloke olabilir. (Cayton ve ark., 1985). Yapilan bir ¢a-
lismada, Zn eksikligine toleranshi genotiplerde daha yiiksek organik asit
atilim oranlari tespit edilmistir (Hoffland ve ark., 2006). Zn eksikligine to-
leransi kontrol eden mekanizmalar iizerinde bir¢ok belirsizlik var gibi go-
rinmektedir. Biiyiik olasilikla, herhangi bir {iriin tiiriinde tek bir mekaniz-
ma mevcut degildir. Bugday, cavdar, arpa, tritikale ve yulaf da dahil olmak
iizere tahillarda ¢inkonun siirgiinlere alim ve translokasyon kapasitesinin
artis1 ve yaprak dokularinda daha fazla miktarlarda fizyolojik olarak aktif
Zn ile iligkiliydi (Cakmak ve ark., 1998).

4. Sonuclar

Genel ortalamalar dikkate alindiginda, cesitler arasinda bitki sapina
taginan ¢inko orani en yiiksek celtik ¢esitlerinin Edirne ¢esidi oldugu; buna
karsin, en diisiik ¢eltik ¢esidinin ise Ronaldo ¢eltik ¢esidi oldugu goriil-
mektedir.

Kiregsiz kum ortaminda yetistirilen ¢esitler arasinda ¢inkolu giibreden
yararlanma orani en yiiksek ¢esidin Ronaldo ¢esidi oldugu; buna karsin,
en diigiik ¢esidin ise Hamzadere ¢eltik ¢esidi oldugu goriilmektedir. Kireg
ilaveli kum ortaminda ise ¢inkolu giibreden yararlanma orani en yiiksek
¢esidin Hamzadere ¢esidi oldugu; buna karsin, en diisiik ¢esidin ise Ronal-
do celtik ¢esidi oldugu goriilmektedir.

Hamzadere celtik ¢esidinde ¢inkolu giibreden yararlanma orani, orta-
ma kireg ilave edilmesi ile onemli derecede artig gostermistir. Buna karsin,
Ronaldo ¢eltik ¢esidinde ¢inkolu giibreden yararlanma orani, ortama kireg
ilavesi ile azalmis; fakat bu azalma istatistiksel olarak 6nemli bulunma-
mistir.

Kontrolde (Zn0) geltik sapima taginan ¢inko orani kirecin etkisiyle
o6nemli derecede azalma gostermistir. Buna karsin, 2 uM ¢inko uygula-
mast durumunda ¢eltik sapina taginan ¢inko orani kirecin etkisiyle dnemli
derecede artis géstermistir.

Kontrolde (Zn0) celtik kokiinde kalan ¢inko orani kirecin etkisiyle
onemli derecede artig gostermistir. Buna karsm, 2 uM ¢inko uygulamasi
durumunda ¢eltik kokiinde kalan ¢inko orani kirecin etkisiyle 6nemli dere-
cede azalma gostermistir.
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Bu ¢aligmada ¢inkodan yararlanma orani ve tasinimindaki farkliliklar;
cesitlerin genetik farkliliklarindan ve yetistirme ortamindaki kire¢ ve ¢in-
ko dozundan ileri gelmistir.



Ziraat, Orman ve Su Uriinlerinde Arastirma ve Degerlendirmeler - 33

KAYNAKLAR

Brohi, A.R., Aydeniz, A., Karaman, M. R., & Ersahin, S. (1994). Bitki Besleme.
Gaziosmanpaga Universitesi. Ziraat Fakiiltesi Yaym No:4, 105-106, Tokat.

Cayton, M.T.C., Reyes, E.D., & Neue, H.U. (1985). Effect of zinc fertilization
on the mineral nutrition of rices differing in tolerance to zinc deficiency.
Plant and Soil, 87: 319-327.

Connolly, E.L., Fett, J.P., & Guerinot, M.L. (2002). Expression of the IRT1 metal
transporter is controlled by metals at the levels of transcript and protein
accumulation. The Plant Cell, 14: 1347-1357.

Cakmak, I., Torun, B., Erenoglu, B., Ozturk, B., Marschner, H., Kalayci, M., Ekiz,
H., & Yilmaz, A. (1998). Morphological and physiological differences in
the response of cereals to zinc deficiency. Euphytica, 100: 349-357.

Forno, D.A., Yoshida, S., & Asher, C.J. (1975). Zinc deficiency in rice 1. Soil
factors associated with the deficiency. Plant and Soil, 42: 537-550.

Grotz, N., Fox, T., Connolly, E., Park, W., Guerinot, M., & Eide, D. (1998).
Identification of a family of zinc transporter genes from Arabidopsis that
respond to zinc deficiency. Proc Natl Acad Sci USA. 95:7220-4

Guerinot, M.L. (2000). The ZIP family of metal transporters. Biochimica et
Biophysica Acta, 1465: 190-8.

Giil, M. (2006). Gap Bolgesi’ne ait bir toprakta sera kosullarinda yetistirilen
misir genotiplerinin fosfor ve ¢inko giibrelemelerine tepkileri. Cukurova
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, s.50. Adana,
Tiirkiye.

Hoffland, E., Wei, C., & Wissuwa, M. (2006). Organic anion exudation by
lowland rice (Oryza sativa L.) at zinc and phosphorus deficiency. Plant
and Soil, 283: 155-162.

Ishimaru, Y., Kakei, Y., Shimo, H., Bashir, K., Sato, Y., Sato, Y., Uozumi, N.,
Nakanishi, H., & Nishizawa, N.K. (2011). Arice phenolic efflux transporter
is essential for solubilizing precipitated apoplasmic iron in the plant stele.
Journal of Biological Chemistry, 286: 24649-24655.

Ishimaru Y, Suzuki M, Tsukamoto T, Suzuki K, Nakazono M, Kobayashi T, et al.
(2006). Rice plants take up iron as an Fe**—phytosiderophore and as Fe**.
The Plant Journal, 45: 335-346.

Kacar, B. ve Inal, A. (2008). Bitki analizleri. Nobel Yayin Dagitim, Ankara,
Tiirkiye.

Lee, S., Jeong, H.J., Kim, S.A., Lee, J., Guerinot, M.L., & An, G. (2010). OsZIP5
is a plasma membrane zinc transporter in rice. Plant Molecular Biology,
73: 507-517.



34 + Giiney Akinoglu, Ahmet Korkmaz

Maser, P., Thomine, S., Schroeder, J.I., Ward, J.M., Hirschi, K., Sze, H., et al.
(2001). Phylogenetic relationships within cation transporter families of
Arabidopsis. Plant Physiology, 126: 1646-1667.

Nagarathna, T.K., Shankar, A.G., & Udayakumar, M. (2010). Assessment of
genetic variation in zinc acquisition and transport to seed in diversified
germplasm lines of rice (Oryza sativa L.). Journal of Agricultural
Technology, 6: 171-8.

Ponnamperuma, F.N. (1972). The chemistry of submerged soils. Advances in
Agronomy, 24: 29-96.

Rhodes, D., & Klug, A.(1993). Zinc fingers. Scientific American, 268: 56-65.

Rogers, E.E., Eide, D.J., Guerinot, M.L. (2000). Altered selectivity in an
Arabidopsis metal transporter. Proc Natl Acad Sci USA. 97: 12356-60

Vallee, B.L., Falchuk, & K.H. (1993). The biochemical basis of zinc physiology.
Physiological Reviews, 73: 79-118.

Wu, Y.F., Huang, J.W., Sinclair, B.R., & Powers, L. (1992). The structure of the
zine sites of Escherichia coli DNA-dependent RNA polymerase. Journal
of Biological. Chemistry, 267: 25560-7.

Wu, Y.F., & Wu, W.C. (1989). Zinc in DNA replication and transcription. Annual
Review of Nutrition, 7: 251-72.



e

olum &

KENEVIR BITKIiSi VE EKONOMIK
ACIDAN DEGERLENDIRILMESI

Ayse Esra HAKVERDI'
Ayhan AKYOL?

1 Ayse Esra HAKVERDI, Orman Yiiksek Miihendisi, Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi,
Lisansiistii Egitim Enstitiisti,

100/2000 YOK Doktora Bursiyeri, Isparta, Tiirkiye. ORCID: 0000-0002-1783-6475

2 Dog. Dr. Ayhan AKYOL, Izmir Katip Celebi Universitesi, Orman Fakiiltesi, [zmir, Tiirkiye.
ORCID: 0000-0001-6442-0256






Ziraat, Orman ve Su Uriinlerinde Arastirma ve Degerlendirmeler - 37

1. Giris

Kenevir (Cannabis), Cannabaceae familyasina ait tek yillik bitki olup,
insanlik tarihinin en eski bitkisel hammadde kaynaklarindan birisidir. In-
sanlik tarihi boyunca kenevir, tohum ve lifleri i¢in yetistirilen kiiltiir bit-
kilerinden ilki olarak kabul edilmektedir (Cherney ve Small, 2016). Diin-
yanin ¢esitli bolgelerine yayilan bu bitki, ilk olarak Asya ve Hindistan’da
ortaya ¢ikmustir. Yapilan arkeolojik calismalar sonucunda M.O. 8000’1
yilina ait kenevirden yapilmis kumas kalintilarina rastlanilmis, Anado-
lu’da M.O. 1500°1ii yillarda kenevir iiretiminin yapildigi rapor edilmistir
(Gizlenci vd., 2019). Osmanl Devleti doneminde 6zelikle donanma ihti-
yac1 i¢in halat, urgan vb. malzemeler kenevirden iiretilmistir. Sonug olarak
Osmanli donanmasi i¢in vazgegilmez bir ihtiya¢ haline gelen kenevirin
tiretimi zamanla artmistir (Akpinar ve Nizamoglu, 2019).

Son yillarda iizerinde fazlasiyla arastirma yapilan bitkilerden biri hali-
ne gelen kenevir, bilimsel agidan da diinyanin odak noktasi haline gelmis-
tir. Gida, tibbi gibi kullanimlarinin yaninda tekstilde de kullanilmasiyla
uzun siiredir tarimi yapilan bitkilerden biridir (Pellati vd., 2018). Tekno-
lojik gelismelerle beraber 20. yiizyilin baglarinda, pamuk lifinin kullanil-
mastyla birlikte ince iplikler tiretilmig, bununla beraber daha hafif elbise-
ler tiretilmistir. Fakat 1930’lu yillarda ise esrar karsiti yasalarla kenevir
iretimi biiyiik 6l¢lide azalmaya baslamis ve kenevirden elde edilen tekstil
iiriinleri de dnemini yitirmeye baslanmistir. Ulkemizde ise; Izmir, Kastamo-
nu, Samsun, Amasya, Kayseri, Sivas ve Kiitahya illerinde kenevir tarimi
yapilmustir (Acar ve Dénmez, 2016).

Giliniimiizde niifus artis1, ormansizlagma ve iklim degisikligi gibi so-
runlar neticesinde ortaya c¢ikan yasanilabilir bir ¢evre anlayisi ile birlikte
siirduriilebilirlik, karbon ayak izi, yasam dongiisii degerlendirmesi, siirdii-
riilebilir tasarim gibi yeni kavramlar énem kazanmaya baslamistir (Ismal
ve Yildirim, 2012; Dirlik ve Eser, 2021). Yasanilan ¢evre sorunlariyla bir-
likte ¢evre dostu yaklagimlar artmis, yesil ve saglikli tekstil iirtinleri bitytiik
ilgi gérmiis ve yaygin bir bigimde kullanilmaya baslamistir (Kurtuldu ve
Ismal, 2019). Kenevir bitkisi bu baglamda lifi, sapi, ¢igegi, tohumu ve yap-
ragindan faydalanilan ¢cok yonlii bir bitkidir ve biyoyakait, ilag, kozmetik,
kumas, otomotiv, kagit gibi birgok sektorde kullanilmaktadir (Grabowska
vd., 2009; Aytac, 2018). Ozellikle fosil yakitlarin ¢evreye olan zararlarina
karst alternatif bir yakit kaynagi olarak kenevir tohumundan elde edilen
yaglar, biyodizel yakit olarak bu alanda kullanilmaya baglanmigtir (Altun
ve Giir, 2005).

Ulkemizde kenevir ile ilgili yapilan bilimsel ¢alismalar genellikle; ke-
nevir iiretimi (Ayta¢ vd., 2017a; Aytac vd., 2017b; Arslanoglu vd., 2017;
Kaya vd., 2017; Aytac¢ vd., 2018; Kurtuldu ve [smail, 2019; Nizamoglu,
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2019; Kaya ve Oner, 2020; Gore ve Kurt, 2021), ¢esitli alanlarda kenevir
liflerinin kullanilmas1 (Satana, 2002; Gedik vd., 2010; Aydogdu vd., 2017;
Serin vd., 2018; Acar ve Donmez, 2019; Saleh, 2019; Yildirim ve Calis-
kan, 2020), kenevir kimyas: (Karabulut vd., 2020; Kiling vd., 2020) ve
kenevir politikasi ile ilgili (Baser ve Bozoglu, 2020) ¢alismalar bulunmak-
tadir. Kenevir ekonomisiyle ilgili yapilan en belirgin ¢aligmalardan birisi
ise Aydogan vd., (2020) tarafindan yapilan bilimsel ¢caligmadir.

Caligmada, iilkemizde tiretimi yapilan ve cesitli sektorlerde kullanilan
kenevirin, iilkemiz ekonomisi agisindan bir degerlendirilmesi yapilmaya
calisilmustir.

2. Kenevir Bitkisi Ozellikleri

Urticales takimi, Cannabaceae familyasindan Cannabis cinsi igerisin-
de yer alan kenevir, tek yillik bitki tiirtidiir (Ayta¢ vd., 2017b). Uzun bir
govdeye sahiptir. Erkek ve disi bireylere bagh olarak az ya da ¢ok dalla-
nabilmektedir. Kazik kok yapisina sahip olan kenevir, 3-4 metre derinlige
ulagabilen koklere sahiptir. 20 cm derinlikte ise ag seklinde yan koklerden
olusmaktadir. 50 cm’den 6 metreye kadar boylanabilmektedir. Yaprak ya-
pist el ayasi seklinde ve parcali olup, 3-11 yaprakeiktan olusmaktadir (Ekiz
vd., 1989).

Kenevirin lif uzunlugu 40-45 mm civarindadir. Bitki uzunluguna goére
2 m kadar ulagabilmektedir (Baser, 2002). Lif kalinlig1 ise gdvdeden asag1
dogru inildik¢e artmaktadir. Kenevirde bulunan bogumlar arasindaki me-
safe ise lif uzunluklarini belirlemektedir (Gedik vd., 2010). Tohumu ise;
yuvarlak, sert kabuklu ve grimsidir (Ekiz vd., 1989). Bilesiminde %25-35
yag, %20-30 karbonhidrat, %20-25 protein, %10-15 ¢oziinmeyen lif ve
cesitli mineraller bulunmaktadir. Coklu doymamis yag icerigi nedeniyle
temizlik malzemesi sanayinde kullanilmaktadir (Oomah, 2002).

Kenevirin degisik kimyasal guruplardan olmak iizere, 750’nin iize-
rinde kimyasal bilesik igerdigi ¢esitli bilimsel aragtirmalarla belirlenmistir
(Harstel vd., 2016). Kimyasallarin birbirleriyle olan etkilesiminden dolay1
karmasik bir kimyasal yapiya sahiptir. Hidrokarbon, karbonhidrat, amino-
asit, steroit, azot iceren bilesik, flavanoit ve seskiterpenler olmak iizere;
cesitli kimyasal bilesik siniflarindan bilesenler igermekte (ElSohly ve Sla-
de, 2005) ve bu sayede endiistriyel ve tibbi kullanimlar igin cazip hale
gelmektedir (Kiling vd., 2020).

3. Kenevirin Tiirkiye ve Diinya’daki durumu

Ulkemizde Kastamonu basta olmak iizere, ¢esitli illerde kenevir iireti-
mi yapilmaktadir. Kamu tarafindan yapilan yatirimlar ilk olarak Kastamo-
nu’ya, 1946 yilinda Stimerbank tarafindan desteklenen Taskdprii Kendir
Fabrikasina ger¢eklesmistir. Ancak ¢esitli nedenlerden dolay1 1951 yilinda
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fabrikanin faaliyetine son verilmistir (ZMO, 2019).

Ulkemizde 2004 yilina kadar kenevir iiretimi; Kastamonu, Kiitahya,
Corum ve Samsun illerinde gergeklesmistir. Ekim alanlar1 her gecen giin
azalmis ve 2008 yilindan sonra ise Samsun ilinde sinirli alanda tiretilmeye
devam edilmistir. Ulkemizde 2018 yilinda kenevir {iretimi tekrar giinde-
me gelmis ve bu konuda 1slah, tescil ve alt yap1 ¢aligmalari baglatilmigtir
(Aydogan vd., 2020). Yapilan yasal diizenlemeler sonucunda ise; 19 il i¢in
kenevir yetistiriciligine izin verilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Tiirkiye 'de Kenevir Yetistiriciligine Izin Verilen Iller (URL-1, 2021)

Ulkemizde kenevir lifi ve kenevir tohumu iiretimi illere ve yillara gore
degisiklik gostermektedir. Cizelge 1 incelendiginde; son ii¢ yilin verilerine
gore, kenevir ekim alaninda bir artis s6z konusudur. Fakat kenevir lifi ekim
alan1 2020 yilinda azalmistir. Kenevir tohumu hasat edilen alanlar en fazla
2020 yilinda 4241 dekar olarak goriilmektedir. Kenevir lifi hasat edilen
alanlar incelendiginde ise; 2019 yilinda 151 dekar iken, 2020 yilinda 96
dekara diistiigii goriillmektedir. Kenevir tohumundan elde edilen verim, en
yiiksek 2020 yilinda 364 kg olarak, kenevir lifi verimi ise 546 kg olarak
kayitlara gegmistir. Kenevir tohumu tiretimi bakimindan 2020 yilina ait
tiretim miktar1 273 tonla en yiiksek diizeyde olup, kenevir lifi iiretim mik-
tart ise 2019 yilinda 19 ton iken 2020 yilinda 10 ton gerileyerek 9 tona
diismiistiir. Yine Cizelge 1 incelendiginde; ekilen, hasat edilen, verim ve
tiretim miktarlar1 agisindan kenevir tohumu ve kenevir lifinin en verimli
olarak tiretildigi ilin Samsun olarak kayitlara gegtigi goriilmektedir.
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Cizelge 1. Kenevir Tohumu (KT) ve Kenevir Lifi (KL) Uretim Verileri (TUIK,

2021)
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Cizelge 2 incelendiginde; lilkemize en yiiksek kenevir tohumu ihracati
2014 yilinda toplam 65.408 kg olarak yapilmis ve en fazla tohum miktari
33.440 kg ile Urdiin’e ihrag edilmistir. Y1llara gore toplam ihracatta fark-
liliklar s6z konusu olup, 2018 yilinda toplam 1.900 kg kenevir tohumu
ihracati kayitlara gegmistir.

Cizelge 2. Tiirkiye Kenevir Tohumu Ihracati (TUIK, 2021)

2014 2015 2016 2017 2018

Miktar [Deger [Miktar [Deger [Miktar [Deger [Miktar [Deger [Miktar [Deger
kg () ko) (& (kg (&) (kg (5 kg B

KKTC 3.045 [5.847 600 1.196 14.500 [7.711 [900 1.357
ILibya 1.000 [1.629
Mersin [27.008 [38.562 2.000 [5.080 (640 1.288

S. B.

Suriye [5.000 [5.750

Urdiin  [33.440 {49.098

Toplam [65.408 [93.410 [3.045 |5.847 [2.600 [6.276 [5.140 [8.999 [1.900 [2.956

Cizelge 3 incelendiginde; kenevir tohum ithalatinin en fazla yapildig:
y1l 2017 yilidir ve toplamda 1.921.012 kg tohum ithal edilmistir. Kenevir
ithalat1 yapilan iilkeler incelendiginde ise, en yiiksek ithalat 2015 yilinda
931.350 kg kenevir tohumu ile Cin’den gergeklestirilmistir.

Cizelge 3. Tiirkiye Kenevir Tohumu Ithalat (TUIK, 2021)

2014 2015 2016 2017 2018
Miktar  [Deger ($) [Miktar  [Deger ($) Miktar  [Deger ($) Miktar  [Deger ($) Miktar  [Deger
kg) (kg) kg) kg) kg) ($)
|Afganistan 570.908 [764.046 [885.052 |1.002.788 ¥8.513  [65.084
|Almanya 435 635
Belgika 22.050 [9.414 [53.625 [92.755
ICin 640.725 [788.170 931.350 |1.315.396(92.350  [157.370 [689.275 [905.855
IFransa 27.860 |31.700  [129.351 |171.339 [30.000 }41.456 (6.000 10.135 150 1.664
liran 21.700 [6.510
IKanada 25.000 [32.574 [303.000 [509.813 |182.000 [249.197
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[Pakistan 5.822 750 93.080  |121.004

Ukrayna 116.580 |194.487 |3.905 [76.834

Urdiin ~ [34.160  147.509

Toplam  (702.745 |867.379 [1.113.573 [1.555.473|1.166.898 |1.760.562 |1.921.012 2.372.323 48.663  |66.748

Diinyada 2010-2019 yillar1 aras1 kenevir ekim ve iiretim degerleri in-
celendiginde; 2010-2016 yillar1 arasinda diizenli bir artis yasanmistir. 2017
yilinda ise iiretim diismiis, 2018 yilinda tekrar yiikselise gegmis ve toplam-
da 194.880 ton kenevir tiretimi gergeklesmistir. 2019 yilina gelindiginde
ise; kenevir liretiminde bir azalma yasanmig ve 2018 yilina gore 20.853
ton gerileyerek 174.027 ton iretim ile kayitlara gegmistir. Kenevir ekim
alanlarinda 2010-2017 yillar1 arasinda biiyiik bir degisiklik olmamis fakat
2018 yilinda kenevir ekim alanlart bir dnceki yila gore yaklasik 20.000
ha artmistir. 2019 yilinda ise 2018 yilina gore yaklasik 10.000 ha bir artig
dikkati cekmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. 2010-2019 Yillart Diinya Kenevir Ekim Alani ve Uretim Degerleri
(FAOSTAT, 2021)

2010-2019 yillar1 arasindaki 10 yillik veriler incelendiginde kitalara
gore kenevir {iretim ortalamasi Sekil 3’te verilmistir. Degerlendirmelere
gore ise; %56,7 Avrupa’da, %38,4 Asya’da ve %4,9 ile Amerika’da ger-
ceklesmistir.

Diinya kenevir iretiminde ise iilkeler incelendiginde; ilk siray1
21.167,2 ton liretim ile Fransa almaktadir. Fransa’yi takiben 18.890 ton ile
Cin ve 14.423,9 ile de Kore gelmektedir. On iilke siralamasinda ise geriye
kalan iilkeler sirasiyla; Hollanda, Litvanya, Sili, Avusturya, Romanya, Ital-
ya ve Polonya’dir (Sekil 4).
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Kenevir Uretim Ortalamasi

Amerika
4,9%

Sekil 3. 2010-2019 Yillari Arast Kenevir Uretiminin Kitalara Gére Dagilimt
(FAOSTAT, 2021)
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Sekil 4. Kenevir Uretiminde Ilk 10 Ulke (2010-2019) (FAOSTAT, 2021)

4. Kenevir Hakkinda Yasal Diizenlemeler

Ulkemizdeki yasal diizenlemelerden “Kenevir Ekimi ve Kontrolii
Hakkinda Yonetmelik” 21 Ekim 1990 tarih ve 20672 sayili resmi gaze-
tede yayimlanmistir. Y6netmelikteki diizenlemeler kenevir ekimi yapila-
cak olan alanlarm tespit edilmesi, izne baglanmasi ve gerekli kontrollerin
yapilmasi ve yine izinsiz ekim yapanlar i¢in gerekli usul ve esaslar1 be-
lirlemek amaciyla hazirlanmistir. Yapilacak olan kenevir ekiminin hangi
illerde yapilacagi da bu yonetmelikte belirlenmistir. Y&netmelik kapsa-
mi1 geredi; Amasya, Antalya, Burdur, Corum, Izmir, Kastamonu, Kayse-
ri, Kiitahya, Malatya, Ordu, Samsun, Sinop, Tokat, Usak, Urfa, Yozgat,
Rize, Zonguldak, Bartin ve Karabiik illeri ve il¢elerinde kenevir ekimine
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izin verilmistir. Bu iller diginda kenevir ekimi yasaklanmigtir. Y 6netmelik
hiikiimleri, Tartm Orman ve Koy Isleri Bakani tarafindan yiiriitiilmiistiir
(Resmi Gazete, 2016).

29 Eyliil 2016 tarih ve 29842 sayili resmi gazetede; ‘Kenevir Yetistiri-
ciligi ve Kontrolii Hakkinda Yo6netmelik’ yayimlanmis ve bu yonetmelikle
beraber ‘Kenevir Ekimi ve Kontrolii Hakkinda Yonetmelik® yiirtirliikkten
kalkmistir. Bir 6nceki yonetmelikte ekimine izin verilen iller ve ilceleri
aynen gecerli olmustur. Yonetmelik Gida Tarim ve Hayvancilik bakanli-
g1 tarafindan yiriitilmiistiir. Yonetmelikte bilimsel amagl yapilacak olan
kenevir ekim ve iiretim izni; tiniversiteler i¢in bakanlik arastirma enstitii-
leri ve arastirma izni bulunan kuruluslardan, bilimsel arastirmalar i¢in ise
yetistiricilik yapmak istedikleri ilin en biiylik miilki amirligine miiracaat
etmeleri karara baglanmistir (Resmi Gazete, 2016). Bu kapsam geregi,
Yozgat Bozok Universitesi, Kenevir Arastirma Enstitiisiinii kurarak, Yiik-
sek Ogretim Kurulu Bolgesel Kalkinma Odakli Misyon Farklilagmasi ve
Ihtisaslasma Programi Kapsaminda 23 Ocak 2020 tarihinde Yiiksek Ogre-
tim Kurulu tarafindan “Endiistriyel Kenevir” alaninda Bolgesel Kalkinma
Odakli Thtisaslasan tiniversite olarak ilan edilmistir.

Yonetmelik kapsaminda, kenevir yetistirilmesi izni verilen il veya il-
celerde ekimden hasat edilinceye kadar teknik personel tarafindan kontrol
saglanmakta ve her y1l ocak ayinda ise rapor bildirilmektedir. Izinsiz yetis-
tiricilik yapanlarda ise; yonetmeligin 10. madde hiikiimleri uygulanmakta-
dir (Resmi Gazete, 2016).

5. Kenevir Ekonomisi

Bilinen en eski ham madde kaynaklarindan birisi kenevirdir (Andre
vd., 2016; Dingha vd., 2019). Gévdesinden lif ve tohumundan ise yag elde
edilen bitkilerden biridir. Kenevirin tohumundan elde edilen doymamis
yag asitleri genellikle; gida, endiistri ve kozmetik sanayisinde kullanilmak-
tadir (Kara, 2013; Anwar vd., 2006).

Ulkemizde giftgilerimizin iiretim yapmasini saglayacak her tiirlii gi-
risim &nemli olmaktadir. Ulke ekonomisine dnemli katkilar saglayacak
olan kenevir liretiminin gelistirilmesi saglanmalidir. Diinya ticaretindeki
payinin sinirli olmast da géz 6niine alinacak bir konudur. Ancak, kenevir
tiretiminin gelistirilmesi ve ¢esitlendirilmesinin yaninda alternatif {iretim-
lere yonelerek iilke ihtiyacinin yerli tiretimlerle kargilanmasi1 da 6nemlidir
(ZMO, 2019). Ekonomik olarak kenevir liretiminin yapilabilmesi ve tire-
ticilerin yonlendirilmesi i¢in, kenevir tohum ve lifinin 6ncelikli olarak bi-
rim maliyetinin belirlenmesi gerekmektedir (Glindiiz, 2020). Aydogan vd.
(2020) yapmis olduklari ¢caligmalarinda; kenevirin 1 kg tohum maliyetinin
30 TL ve 1 kg lif maliyetinin ise 22.8 TL olarak hesaplamiglardir. 1 kg
soyulmamis sap maliyetinin ortalama 1.8 TL oldugunu tespit etmislerdir.
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Uretimde yapilan masraflarin ise %90.6’sinin degisken ve %9.42iiniin ise
sabit masraflardan olustugunu belirtmislerdir. Geligsmis makinelerle yapi-
lan kenevir lifi iretim maliyetinin kilogramda %34.6’lik oranla daha az
maliyetle 14.9 TL olarak hesaplanmigtir. Ulas (2018) yapmis oldugu calig-
mada, havuzlama islemi sonunda 50 kg kenevir sapindan, 15-25 kg arasin-
da kurutulmus kenevir sapi elde edildigini ve bu saplardan da 3 kg uzun lif,
5-6 kg ise kisa lif elde edilebilecegini belirtmistir. Dekar bagina tilkemizde
lif verimi ortalamasini ise 150 kg olarak hesaplamistir.

Farkli ekoloji, cografya, yetisme teknikleri ve kiiltiirtin tiriin maliyeti
iizerine 6nemli etkisi vardir (Gilindiiz, 2020). Breukelman vd. (2020), Co-
lorado’da bir ilce olan Alamosa’da su kullaniminda azaltmaya gidildigi
bu nedenle ¢iftcilerin alternatif bir iirlin aradiklar1 belirtilmistir. Ciftgilerin
bu nedenle kenevir bitkisini denemeye yoneldigi ve 2019 yili itibariyle
kenevir bitkisi liretiminde biiyiik bir artis yasandigi ortaya ¢ikmistir. 11-20
ha’lik bir alanda yaklasik 3-4 ton balyalanmis kenevir iiretildigi ve bunla-
rin biiylimesinin 70-90 giin arasinda degigsmekte oldugu ifade edilmektedir.
Ham kenevir tohumu yaginin 1,737 ABD dolar1 ve rafine kenevir yaginin
ise 4,973 ABD dolar1 olarak fiyatlandig1 belirtilmektedir. Bu sayede kene-
vir pazarma onemli bir katkr saglamis ve kenevirden elde edilen pazarin
2020’de 516 milyondan 2025’e kadar 2,9 milyara biiyiiyecegi tahmin edil-
mistir.

Kenevir tohumu isleyen sanayinin temel ihtiyact tohumdur. Tohumun
diger tohumlarla rekabetini arttirabilmek igin yiiksek verimli g¢esitlerinin
gelistirilmesinin gerekliligi cesitli calismalarla ifade edilmektedir. Ure-
timde amacin ne oldugu ise temel sorunlardan birisidir. Ayn1 alanda hem
lif hem de tohum {iretimi yapilabilmektedir. Bilyiik alanlara nazaran kii-
¢lik alanlarda genellikle karma tiretim tercih edilmektedir. (Aydogan vd.,
2020). Kenevir {iretimi yillik olarak ta degisebilmektedir ve kar zarar ora-
n1 da bu nedenle degismektedir (Shumsky, 2018). Ontario Tarim ve Gida
Isleri Bakanligi (OMAFRA), kenevir lifi igin doniim basina 510 Kanada
dolari, tohumu i¢in doniim bagma 400 Kanada dolar1 verdigi fakat hem
lif hem de kenevir tohum tiretimi i¢in doniim basina 580 Kanada dolari
vermektedir (Baxter ve Gordon, 2016). Amerika’da tahmini rakamlara ba-
kildiginda karma {iretimin daha karli oldugu goriilmektedir.

Ulkemizde kenevir tarimiyla ilgili temel problemin insan giiciine da-
yal1 olmasi ve tedarik zincirinin olusmamasidir. Tiirkiye’de kenevir eger
lif amach tiretilecekse; bunun organik tarim kapsaminda yapilmasi duru-
munda organik tekstil tirlinleri pazarinda potansiyelinin yiiksek olacagi ifa-
de edilmektedir. Ulkemizde alternatif temiz enerji kaynag olarak yiiksek
enerji degeri ile kenevir saplarinin degerlendirilebilecegi, biinyesinde ba-
rindirdig1 kannabinoidler sayesinde ise eczacilik ve kozmetik alanlarinda
kullanilabilecegi ve liflerden iiretilecek biyokompozitlerle otomotiv sekto-
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riinde kullanilabilecegi vb. gelismeye agik alanlar bulunmaktadir (Aydo-
gan vd., 2020). Buradan hareketle karar alicilar tarafindan gerekli politi-
kalarin belirlenmesi ekonomik agidan 6nem tagmaktadir (Giindiiz, 2020).

Gelistirilecek olan politikalarin, kenevir iiretimini karli bir {iretim
haline getirilmesi 6n planda olmalidir. Ancak, iilkemizde kenevir iiretimi
karl1 bir i olmadig1 i¢in ciftciler tarafindan tercih edilmemektedir. Bu kap-
samda diger onemli bir nokta kenevirin farkli kullanim alanlariyla ilgili
tesislerin kurulmus olmasinin gerekliligidir. Gelistirilecek politikalar da bu
hususunda yer almasi 6nemli bir konudur. Bu sayede hem tesisler keneviri
hammadde olarak kullanacak hem de kenevire olan talebin artmas1 sagla-
nacaktir (ZMO, 2019).

7. Tartiyma ve Sonuc¢

Diinyada uzun yillardir kenevir tiretimi yapilmaktadir. Tohumu, ¢igegi
ve sapinin kullanim alanlar ¢esitlenmekte olup 6zellikle tekstil, kozmetik
ve kagit trlinleri yapiminda kullanimi fazladir. Fakat ¢esitli olumsuzluk-
lar iilkemizdeki kenevir iiretimini bitirme noktasma getirmistir. Hem ilgi-
li sektorlerin hammadde ihtiyacinin karsilanmasi hem de dogaya faydali
ozellikleri nedeniyle kenevir iiretiminin arttirilmasi, iilke ekonomisine
onemli katki saglayacaktir (Baser ve Bozoglu, 2020).

Glintimlizde Amerika ve Avrupa iilkelerinde 6zellikle kenevir bitkisiy-
le ilgili bir¢ok caligma yiiriitiilmektedir. Kiiciik isletmeler ve yerel iireticiler
tarafindan organik, ekolojik ve siirdiiriilebilirlik gibi kavramlarla bagdasan
irlinler tasarlanip tiretilmektedir. Bu tilkelerde ¢evreci yaklagimlar dogrul-
tusunda farkindaligin daha fazla oldugu bilinmektedir. Ulkemizde de bu
yaklasimlarla birlikte kenevirin yeniden daha fazla ekilmesi ve iiretiminin
artmasi beklenmektedir (Kurtuldu ve Ismal, 2019). Tiiketicilerin zevk ve
tercihlerinde ¢evre dostu iirlinlere yonelmesi, kenevir tarimina olan ilginin
tekrar artmasina yardime1 olacaktir (Aydogan vd., 2020). Ayrica, lilkemiz
iklim ve toprak ozellikleri ekolojik olarak kenevir tarimina elverislidir. Bu
sayede piyasa rekabetinde diger iiretici iilkelere kars iistiinliik saglanabilir.
Diinya kenevir iiretiminin diisiik olmasinin yarattig1 firsat1 degerlendire-
rek liretim alanlarimizi ve miktarini artirma kararlari bir an 6nce alinarak
avantajli konuma gegcilebilir (Giindiiz, 2020).

Kenevir, dongiisel ekonomi i¢in fazlasiyla uygun bir bitki tiiriidiir.
Hem kaynak, iiretim, kullanim, geri doniisiim hem de bertaraf anlamin-
da bu ekonomiye rol model olarak gosterilebilecek endiistriyel bir bitkidir
(Karahan Toprake1, 2019). Ayn1 zamanda endiistriyel kenevir, {irlin rotas-
yonlarinda toprak kosullarini iyilestirerek ciftcilere ekonomik fayda da
saglar (Chen vd., 2020). Ek olarak, bitkiyi iiretime dahil ederek arazilerin
biyogesitliligini artirmak, bitkilerde daha fazla karbon tutmak, yeralt1 sula-
rinin nitrat seviyelerini azaltmak ve diger lirlinlerdeki hastalik ve zararlilart
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azaltmak gibi bir¢ok faydalara sahip olabilmektedir (Donfouet vd., 2017).
Benzer sekilde kenevirin sera gazlarini azaltmada etkili oldugu (Finnan ve
Styles, 2013) ve ormansizlagsmay1 kismen azalttig1 da bilinmektedir (Casas
ve Pons, 2005). Aym1 zamanda fosil yakitlarin biyokiitle ile degistirilme-
sine katki saglayarak, biyokiitle kullanimini tesvik edecek faydaya sahip-
tir(McKendry, 2002).

Diinya endiistriyel kenevir pazar1 2017 yilinda 4 milyar ABD dolar1
civarimdadir ve 2025 yilinda ise 11 milyar ABD dolar1 olmasit beklenmek-
tedir. Bu nedenle kenevir bitkisinin ulusal kalkinma politikasi ¢er¢evesin-
de ele alinmasi iilke ekonomisi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Top-
lumsal farkindaligin olusturulmasiyla birlikte genis kitlelerin destegiyle
kenevir tariminin baslatilmasi, ayn1 zamanda kdye doniis projelerine sag-
lam bir temel olusturacaktir. Bu baglamda gd¢ olgusu ile birlikte kentler-
de yasanan issizlik gibi bir¢cok sosyo-ekonomik odakli sorunun ¢éziimiine
de katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Merkezi bir tarim politikasi ile
kenevir tiretiminin artirilmasi ve devaminda kenevirin hammadde olarak
kullanilabilecegi endiistriyel yatirimlarin hazirlanmasi tilke ekonomisine
biytik katki saglayacaktir (Aydin, 2019).
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1. GIRiS

Genel anlamda ydnetim, bir toplumda mal ve hizmet {iretiminde yer
alan organizasyonlarin faaliyetlerinin diizenlenmesi seklinde ifade edile-
bilir (Dogan, 2014). Diger yandan ydnetim, kaynaklar1 daha verimli kul-
lanabilmek amaciyla yonetim islevleri olan planlama, orgiitleme, kadro-
lama, yoneltme ve denetleme faaliyetlerinin yerine getirilmesidir (Geng,
2017). Yonetimin bir baska tanimi ise sdyledigimizde bir amaca ulagsmak
icin bagkalariyla is birligi yapmak veya yaptirmaktir (Ertiirk, 1998). Yo-
netim bir bagka tanima gore toplumsal hayat icerisinde bi¢imsel nitelige
sahip olan veya olmayan tiim gruplarca belirli amaglar1 gergeklestirebil-
mek icin yiiriitiilen faaliyetler biitiiniidiir (Ozer ve ark., 2019). Yonetim bi-
limi merkezi ve yerel politik makamlarin kararlarini hazirlamak, yiirtitmek
veya uygulamakla gorevli insanlarin ¢alismalarini degerlendirilen sosyal
bilimlerin bir koludur (Tortop ve ark., 2017). Bir siire¢ olarak yonetim; bir
grup insani belirlenmis amaglara dogru yoneltme, aralarindaki is birligi ile
koordinasyonu saglama c¢abalarimin tiimii seklinde ifade edilebilir (Budak
ve Budak, 2013). Bir baska tanimda yonetim ise isletme ve kuruluslarin
amaclarimi gergeklestirebilmeleri i¢in yapilmasi gerekli etkinliklerin plan-
lanmasi, orgiitlenmesi, yiiriitiilmesi ve denetlenme siirecidir (Ozdonmez
ve ark., 1998).

Yonetim deyimi iki anlama gelmektedir. Birincisi bir faaliyeti yonet-
me, sevk ve idare etmek anlamindadur. Ikincisi bir faaliyeti yiiriiten drgiitii,
onun personel ve biirolarini ifade etmektedir. Yonetim; belirli bir amacin
gergeklestirilmesi i¢in ekonomik planlama ve diizenlemelerin gerektir-
digi sorumluluklar yiiklenmek seklinde de tanimlanmaktadir (Giilen ve
Ozdénmez, 1980; 1987). Bu tanimlardan da anlasilacag: gibi yonetimi;
“Toplumun ihtiya¢ duydugu tiriin ve hizmetlerin iiretiminde yer alan tiim
birimlerin yonetim islevieri dogrultusunda (planlama, orgiitleme, yonelt-
me, denetim ve koordinasyon) aynt amaca yonelik olarak bir arada ¢alis-
malarinin saglanmasidir” seklinde tanimlayabiriz.

Yonetimin tarihsel siireci irdelendiginde; 1) Klasik diislince yonetim
sistemi, ii) Neo-klasik diisiince yonetim sistemi, iii) Modern yonetim dii-
siince sistemi ve iv) Post-Modern yonetim diislince sistemi seklinde dort
temel asamadan gegtigi goriilmektedir (Budak ve Budak, 2013; Dogan,
2014; Ertiirk, 1998; Ozdénmez ve ark., 1998; Ozer ve ark., 2019).

Onemli bir yonetim alanini ise kamu birimi olusturmaktadir. Bu an-
lamda kamu ydnetimi; devletin kamu iktisadi tesebbiisleri ve diger kamu
tiizel kisilerin yiiriitmekle yiikiimli olduklar1 kamu hizmetlerinin gerek-
tirdigi asli ve siirekli gorevleri, memurlar ve diger kamu gorevlileri eliyle
yerine getiren yonetim seklidir. Devlet aygitinin yasama ve yargt disinda
kalan kismidir (Ozer ve ark., 2019). Ana hatlartyla kamu yonetimini “Top-
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lumun beklenti ve ¢ikarlarini karsilayacak mal ve hizmetlerin tiretimi ile
dagitimini devletin sahip oldugu organlar: vasitasiyla gergeklestirebilmek
icin bu stireglerde yer alan birimlerin belirlenen amacglar dogrultusunda
yonlendirilmesidir.” seklinde tanimlayabiliriz.

Kamu y&netiminin temel dért yonii bulunmaktadir. Bunlar “Islevsel”,
“Yapisal”, “Akademik disiplin” ve “Meslek” yonleridir. Islevsel bir kavram
olarak kamu yonetimi, genel kurallar (yasalari) ve kamu politikas1 kararlari-
n1 uygulama siirecidir. Yapisal bir kavram olarak kamu yonetimi ise, devletin
yiiriitmeye iliskin kolunun orgiitsel goriintimiinii yansitir. Akademik bir di-
siplin olarak kamu yonetimi, disiplinler arasi koprii gorevi yapan ve bdylece
cesitli disiplinlerden gerekli olan kisimlar1 alan ve bunlar1 kamusal sorunlari
cozmeye yonelik olarak degerlendirilen bir disiplindir. Meslek olarak kamu
yOnetimi ise sistematik bilgi ya da teori {izerine kurulan bir is veya ugras
olarak tanimlanmaktadir (6zer ve ark., 2019). Ozer ve ark. (2019)’a gére,
kamu yo6netiminin orgilitlenmesinde merkezden yonetim ve yerinden yone-
tim en temel iki ilke olarak dikkat cektigi ifade edilmektedir. Ozer ve ark.
(2019), Sahin (2010)’a atfen “Merkezden yonetimi, her tiirlii yetkinin tek
bir yerde, merkezde toplandigi yonetim anlayisidir: Bu ilkeye gére kurulmus
olan birimler arasindaki iliski hiyerarsik bir iliskidir. ” seklinde belirtmekte-
dir. Yine Ozer ve ark. (2019), Karakilig (2013)’a atfen “Merkezden yonetim,
yonetim yetkisinin merkezde toplanmasini ve merkez dist hizmet birimlerinin
onun devami seklinde hareket etmesini ve hiyerarsik bir denetim sistemi-
ni gerektirir. Ancak, yetki genisligi veya takdir genisligi gibi uygulamalar
merkezi yonetimin daha yumusak uygulanmasini saglar.” seklinde merkezi
yonetimin ¢alisma esaslarint ifade etmektedir.

Orgiitlemenin de gesitli taniminin yapildig1 bilinmektedir. Bir tanima
gore Orgilitlenme insan iliskilerinin olusturdugu bir agdir (Geng, 2017). Bir
bagka tanima gore Orgiitlenme, amaca ulasabilmek i¢in gerekli olan arag
ve olanaklari bir diizeyde toplamaktir (Tortop ve ark., 2017). Dar anlamda
orgiitlenme bir kurulusun amaca ulagabilmesi igin yapilmasi gerekli islerin
belirli kisilere verilecek bir bi¢imde boliinmesi ve bu kisiler arasindaki
iligkilerin saptanmasidir. Genis anlamda orgiitlenme ise, bir kurulustaki
kisiler ile her nevi fiziksel varliklarin (binalar, arag ve geregler) kurulusun
amacin1 gerceklestirecek bigimde diizenlenmesidir (Ozdénmez ve ark.,
1998). Orgiitlenme, isletmenin amaglarma ulasabilmesi igin hangi islev-
lerin yapilmasi gerektigi ve bu islevleri yapacak kisimlarin birbirleriyle
ahenkli caligsacak bi¢imde olusturulmasi, bu organlarda ¢aligtirilmak tizere
gerekli olan maddi ve insan kaynaklarimin tedarik edilerek uyumlu hale
getirilmesidir (Eren, 2001). Orgiitlenme; yapilacak isleri tanimlama ve
gruplama, yetki ve sorumlulugu tanimlama ve devretme ve amaglara ulag-
mak i¢in bireylerin bir arada etkin ¢aligmalari i¢in iligkileri belirlemektir
(Ozalp, 1995).
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Orgiitlenme terimi genellikle iki anlama gelmektedir. Birisi drgiitleme
islemi, ikinci ise bu islem sonucu meydana gelen yapidir (Giilen ve Ozdon-
mez, 1980; 1987). Genel anlamiyla orgiitlenme, “Toplumun gereksinim
duydugu iiriin ve hizmetlerin iiretilmesi ve sunumunu saglamak amactyla
bilingli bir sekilde biraraya getirilen siire¢lerin diizenlenmesidir.” seklin-
de tanimlanabilir.

Yukarida sunulan tanimlarla yonetim ve drgiitlenmeye yonelik genel
anlayiglar ortaya konulmaya calisilmistir. Yonetim ve orgilitlenmeyi ortaya
koyan tanimlamalar hem 6zel sektér hem de kamu sektorii i¢in gegerlidir.
Ormanciligimizin verimli ve etkin bir sekilde yonetilmesi ise iyi bir orga-
nizasyon/orgiit yapisina kavusturulmasiyla miimkiindiir. Ormanciligin 6r-
giit yapisinin tarihsel siireci ¢esitli bilimsel caligmalarla tartisiimistir (Kut-
luk, 1948-1967; Bing6l, 1990; Giimiis, 2004; Caglar, 2012; Cosgun, 2016;
Glimiis, 2016; Giimiis, 2018; Giimiis ve Ayaz, 2020; Yurdakul Erol, 2020).
Diger yandan yonetimin isleyisini olusturan orgiitlenme modelleri {izerine
calismalar daha kisithh bulunmaktadir.

Ozellikle 1980 sonrast Orman Bakanligi’nin kapatilarak Tarim, Or-
man ve Koyisleri Bakanlig1 haline getirilerek ormancilik orgiitiiniin kii-
cliltiilmesi hem merkezde hem de tagrada ¢aligmalarin etkin yiiriitilmesini
olumsuz yonde etkilemistir. 1991 yilinda Orman Bakanligi’nin tekrar ku-
rulmasi ile dort Genel Miidiirliik ve tasra teskilatinin olusturulmasi gergek-
lestirilmistir. Bu donemde genel midiirliikler tasrada bolge miudirliikleri
seklinde orgiitlenmistir. Bu siireg i¢in en dikkat ¢ekici unsur tasra birimleri
arasindaki koordinasyon yetersizligidir. Tasradaki bolge miidiirliikleri ara-
sinda iletisim ve koordinasyon eksikligi yonetsel etkinligi dnemli 6l¢ilide
olumsuz yonde etkilemistir. 2003 yilina gelindiginde Orman Bakanlig
tekrar bir organizasyon degisikligine ugrayarak Cevre ve Orman Bakan-
lig1 seklinde orgiitlenmistir. Bu orgiitlenme yapisinda ormancilikla ilgili
onceki genel miidiirliiklerin tasra drgiitleri Cevre ve Orman Il Miidiirliigii
seklinde yer almig, Orman Genel Miidiirliigii ise tasra orgilitlenme yapisini
korumustur. Bu yeni érgiitlenme sekliyle de AGM, ORKOY ve MP Genel
Midiirliiklerinin tagradaki is ve islemlerinin beklendigi diizeyde verimli
olmadig1 goriilmistiir. 2011 yilindan giiniimiize kadarki Orman Bakanlig1
orgiitlenme yapisindaki degisiklikler 1991-2003 dénemi oOrgiitlenme anla-
yisindan farkli gelismistir. S6zii edilen bu dénemde bakanlik tagra orgiit-
lenme yapis1 ¢alismalardaki verimliligi ve etkinligi ortaya koyamamaistir.
Bu nedenle de Orman Bakanligi’nin ydnetimi ve organizasyon yapisina
yonelik cesitli degerlendirmelerle birlikte yeni orgiitlenme diizenlemeleri
tartisilmaktadir. Orman Bakanligi’nin OGM tasra orgiit yapist disindaki
diger genel miidiirliikkleri tasra organizasyonu bir tiirlii beklenen etkinli-
ge ulasamamistir. Bu ¢alisma yeni bir Orman Bakanligi merkez ve tasra
oOrgiitii olusumuna iki farkli bakis acisiyla yaklagmistir. Bunlardan ilkin-
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de; Orman Bakanliginda daha once yer almis ormancilikla ilgili birimle-
rin disinda diger ilgili birimlerin de genel miidiirliikler seklinde organize
edildigi goriilecektir. Ikincisinde ise sadece ormancilikla ilgili birimlerin
bakanlik diizeyinde ve tasra oOrgiitlenmesi seklinde organizasyonuna yo-
gunlagilmistir.

Bu ¢alismanin amaci; ormancilik orgiit yapisina farkli bir bakis aci-
styla yaklagarak yeni bir ormancilik orgiitlenme modelini tartigmaktir. Ca-
lisma, giliniimiize kadar ormancilik sektoriiyle ilgili 6rgilitlenme yapisina
yonelik gerceklestirilen arastirmalar: ele alarak ve sentezleyerek yeni bir
orgiitlenme modeli ortaya koymayi1 kapsamaktadir. Caligmanin mater-
yalini konuyla ilgili yapilmis arastirmalarin dayandig literatiir taramasi
ve meslek deneyimine sahip konuyla ilgili uzmanlarla yapilan odak grup
toplantilarindan elde edilen goriisler olusturmustur. Ormancilik sektorii-
niin daha etkin ve etkili bir yonetime sahip olabilmesinin 6nemli unsurla-
rindan birisini tagra orgiit yapisi olusturmaktadir. Tagrada yaygin ve etkin
bir orgilitlenme merkezi yonetimin de etkinligini saglayacaktir. Bu nedenle
tagranin temel birimi olan orman isletme sefliklerinin kendine 6zgli muha-
sebe sistemine sahip olmasiyla kararlarin tabandan alindigi bir 6rgiitlenme
amagclanmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Caligmanin temel iki materyali bulunmaktadir. Bunlardan ilkini ko-
nuyla ilgili yapilmis arastirma ¢aligmalart ve diger bilimsel yayinlar kap-
samaktadir. Ikinci materyali ise; ormancilik konusunda deneyimli, gesitli
orgiitlenme modelleri iizerinde ¢alismalar gerceklestirmis orman miihen-
disleri ile olugturulan odak grup toplantilar1 sonucu elde edilen verilerin ve
goriisme gozlemlerinin degerlendirilmesi olusturmustur.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Caligmanin bu boliimiinde lilkemiz ormanciliginin yonetim ve organi-
zasyon/orgiitlenme tarihsel siireci ile ormancilik 6rgiitlenme yapisi model-
lerine iliskin degerlendirmeler ve farkli bir ormancilik 6rgilitlenme modeli
tartisilmaktadir.

3.1. Ormancilikta Yonetim ve Organizasyonun Tarihsel Siireci

Ormancilikta yonetim ve organizasyon yapisinin tarihsel gelisimi in-
celendiginde; Osmanli Dénemi ve Cumhuriyet Dénemi’nden giliniimiize
kadar ormanciligin nasil bir yonetim ve organizasyon yapisi siirecinden
gectigi goriilmektedir. Bu baglamda; Cumhuriyet dncesi ve Cumhuriyet
sonrasi olmak tizere iki ana baslik altinda bu siire¢ degerlendirilebilir. Or-
mancilik ¢aligmalarinin baglangi¢ tarihi 1839 (18 Subat 1256) “Orman
Midirliigii’niin” kurulusu olarak kabul edilmektedir (Kutluk, 1948-1967;
Bing6l, 1990). Ormancilik ¢aligmalarina yonelik is ve iglemler bu tarihten
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itibaren Ticaret Bakanligi’na bagli olarak yiiriitiilmeye baslamistir. Os-
manli Dénemi Ormancilik Orgiitiiniin bagli oldugu birimler;

* 1839-1869 Ticaret Bakanlig,

* 1869-1872 Maliye Bakanligi,

* 1872 Orman ve Maden Bakanligi,

» 1873-1877 Maliye Bakanligi,

* 1878 Orman ve Maden Bakanligi,

* 1879-1886 Ticaret ve Tarim Bakanligi,

* 1887-1892 Maliye Bakanligi,

* 1893-1908 Orman, Maden ve Tarim Bakanligi,
* 1909-1920 Ticaret ve Tarim Bakanligi,

* 1920-1923 Iktisat Bakanlig

seklinde goriilmektedir. Ormancilik teskilati, kurulusundan 1923 yili-
na kadar gecen yaklasik 84 yillik siirecte 10 farkli 6rgilitlenme yapisina sa-
hip olmustur. Donemlerin sosyal ve ekonomik dalgalanmalar1 6rgiitlenme
sekilleri iizerinde de etkilidir. Orgiitlenme modeli her 8,4 yilda bir degisik-
lige ugramistir. Cumhuriyet Donemi Ormancilik Orgiitiiniin bagl oldugu
birimler;

* 1923-1924 iktisat Bakanlig,

* 1925-1928 Tarim Bakanligi,

+ 1928-1931 Iktisat Bakanligi,

* 1931-1969 Tarim Bakanligi,

* 1969-1981 Orman Bakanligi,

* 1981-1983 Tarim ve Orman Bakanligi,

* 1983-1991 Tarim, Orman ve Kdyisleri Bakanligi,
* 1991-2003 Orman Bakanligi,

*2003-2011 Cevre ve Orman Bakanligi,

* 2011- Cevre, Orman ve Sehircilik Bakanligi1 (26 giin),
+2011-2018 Orman ve Su Isleri Bakanligi,

* 2018 — Tarim ve Orman Bakanlig1

seklinde yiiriitiilmiistiir. 95 yillik Cumhuriyet doneminde de 12 degi-
sik orgilitlenme modeli ortaya ¢ikmistir. Ortalama 8 yilda bir farkli bir 6r-
giitlenme modeli olustugu goriilmektedir. 1923-2003 yillarin1 kapsayan 80



60 « Ufuk Cosgun, Damla Yildiz

yillik siirecte ortalama 9 yilda bir 9 farkl 6rgiitlenme modeli olusmusken;
2003-2018 yillarini kapsayan 15 yillik siirecte ortalama 4 yilda bir 4 farkli
orgiitlenme modeli ortaya ¢ikmistir.

Ormancilik 6rgiit yapisinin Bakanliklar diizeyinde yasadigi bu degi-
siklikler, ormancilik ¢aligmalarinin tasra orgiitlenmesini de etkilemistir. Bu
nedenle de degisik bakanliklar biinyesinde orgiitlenme yapisi olusurken as-
linda tasra orgiitlenmesi olan “Genel Miidiirliikler Orgiitlenmesi” iizerinde
daha ¢ok durulmalidir (Cosgun, 2019).

3.2. Ormancihkta Orgiitlenme Modellerine Yénelik Yaklasimla-
rin Degerlendirilmesi

Ulkemizde kamu birimlerinin kurulusu ve orgiitlenmesine iliskin ya-
sal altyap1 Anayasa ile saglam bir temele oturtulmustur. Bununla birlikte;
Anayasanin dordiincii béliimiinii olusturan “Idare” ana baghig: altinda “C-
Idarenin Kurulusu” béliimiindeki ““1- Merkezi Idare” basligi altinda “Mad-
de 126 — Tiirkiye, merkezi idare kurulusu bakimindan, cografya durumuna,
ekonomik sartlara ve kamu hizmetlerinin gereklerine gore, illere; iller de
diger kademeli boliimlere ayirilir. Illerin idaresi yetki genisligi esasina da-
yanir. Kamu hizmetlerinin goriilmesinde verim ve uyum saglamak amacuy-
la, birden cok ili icine alan merkezi idare teskilati kurulabilir. Bu teskilatin
gorev ve yetkileri kanunla diizenlenir.” seklinde merkezi yonetimin tasra
orgiitii olusturulmasinin yasal althig saglanmistir (URL-1, 2021).

Ormancilik orgiitlenme tarihsel siireci incelendiginde; gerceklesen
Bakanlik degisiklikleri yonetim anlayisinda ve orgilitlenme yapisindaki
degisimleri de beraberinde getirmistir. Orgiitlenme yapismin nasil olma-
s1 gerektigine yonelik ¢alismalar 6zellikle 1980 yilindan sonra agirlik ka-
zanmistir. Bu doneme kadar olan orgiitlenme yapisindaki degisikliklerden
elde edilen deneyimler 15181 altinda 1980 sonrasi orgiitlenme yapisiyla il-
gili ¢cesitli caligmalarin yapildig: goriilmektedir (Yomralioglu, 1985; 1986;
1987; Yazici, 1988; Sagkaya, 1988; Bilgin, 1988; Geray, 1993; Caglar,
1993; 1995).

Orman Bakanligimin 1991 yilinda tekrar kurulmasiyla birlikte yonetim
ve Orgiitlenme anlayigina yonelik yaklasimlar yeniden giindeme gelmistir.
2003 yili ve sonrasindaki Orman Bakanlig1 yonetim ve orgiitlenme yapi-
sindaki degisiklikler, alternatif yonetim ve organizasyon sekillerinin tar-
tigmalarini baglatmistir (Dasdemir, 1998; 1999; 2016; 2020; Kése ve ark.,
2018a; 2018b; Ozden, 2020; Ok, 2020; Nasirli, 2020; Kantarc1, 2020).

3.3. Bakanlik Yonetim ve Organizasyon Modelleri

Yukarida da vurgulandigi gibi, tarihsel siire¢ boyunca ormancilik ¢a-
ligmalar ¢esitli organizasyonlar yoluyla yonetilmistir. Gliniimiize kadar
gelen bu degisiklikler farkli ormancilik organizasyon ve yonetim sekille-
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rinin tartisilmasina neden olmustur. Bu baglamda ¢alisma kapsaminda; iki
farkl 6rgiitlenme ve yonetim diizenlenmesi taslagi olusturulmustur. Bun-
lardan birisi; “Dogal Kaynaklar Bakanligi” merkez ve tasra orgiitlenme
yapisi, digeri ise “Orman Bakanlig1” merkez ve tasra orgiitlenmesidir.

3.3.1. Dogal Kaynaklar Bakanhg1 Yonetim ve Organizasyon Ya-
pis1

Dogal Kaynaklar Bakanligi merkezde bakanliga bagli danigma ve des-
tek birimleri, 6zel kalem midirliigi ile dort miistesardan olusmaktadir.
Bakanliga bagli 13 genel miidiirliik tasarlanmistir (Ek-1). Bunlar;

1. Personel Isleri Genel Miidiirliigii,

2. Dogal Kaynaklar Arastirma Genel Miidiirligi,

3. Cevre ve Etki Degerlendirme Yonetimi Genel Miidiirligi,

4. Avrupa Birligi (AB) Ds iliskiler Genel Miidiirliigii,

5. Egitim-Yaymm ve Iletisim Genel Miidiirliigii,

6. Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma Genel Mudirligi,

7. Orman ve Koy lliskiler (ORKOY) Genel Miidiirliigii (Bagl kuru-
lug),

8. Agaclandirma ve Erozyonla Miicadele (AGM) Genel Mudiirligii
(Bagli kurulus),

9. Devlet Su Isleri (DSI) Genel Miidiirliigii (Bagl kurulus),
10. Meteoroloji Genel Midiirliigii (Bagli kurulus),

11. Orman Genel Midiirligii (OGM) (Bagh kurulus),

12. Su Yoénetimi Genel Miidirligi,

13. Doga Koruma (DK) Genel Miidiirliigii (Bagh kurulus)

seklindedir (Ek-1). Calismada her bir genel miidiirliik i¢cin merkez ve
tasra organizasyon semasina yer verilmistir. Personel Isleri, Dogal Kay-
naklar Arastirma, Cevre ve Etki Degerlendirme Y6netimi, Dis Iliskiler ve
AB, Egitim-Yayimm ve Iletisim, Su Yénetimi Genel Miidiirliikleri “Hizmet
Birimleri” seklinde, diger genel midirliikler ise “Bagli Kurulus™ olarak
planlanmistir. Genel midiirliikler merkez teskilati, “grup bagkanliklar1” ve
bunlara bagli “birim baskanliklar1” seklindedir (Ek-1).

Egitim-Yayim ve Iletisim Genel Miidiirliigii, D1s iliskiler ve AB Genel
Miidiirliigii, Su Yonetimi Genel Miidiirliigii ile Personel Isleri Genel Mii-
diirliigii sadece merkez birimlerine sahip olup tasra i¢in ayr1 bir orgiitlen-
me Ongoriilmemistir (Ek-1).



62 + Ufuk Cosgun, Damla Yildiz

Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma Genel Miidiirliigii, Dogal Kay-
naklar Aragtirma Genel Miidiirliigii ile Cevre ve Etki Degerlendirme Y 6ne-
timi Genel Miidiirligii’niin merkez yapisinda yer alan grup baskanliklari-
nin benzeri sekilde tasrada korunmustur. Cevre ve Etki Degerlendirme ile
Kiiltiir ve Tabiat Varliklarini Koruma Genel Miidiirliikleri tasrada; “Cevre
ve Etki Degerlendirme Y 6netimi Bolge Mudiirliigii” ile “Kiiltiir ve Tabiat
Varliklarin1 Koruma Bolge Miidiirliigii” seklinde planlanmistir (Ek-1). Bu
sistem igerisinde bolge mudiirliikleri;

1. Kiy1 Ege Bélgesi: Izmir, Manisa, Aydin, Mugla,

2. I¢ Ege Bolgesi: Denizli, Usak, Afyonkarahisar, Kiitahya,

3. Bati Akdeniz Bolgesi: Antalya, Burdur, Isparta,
4. Dogu Akdeniz Bolgesi: Mersin, Adana, Kilis, Osmaniye, Kah-
ramanmaras,

5. Bati Marmara Boélgesi: Edirne, Kirklareli, Tekirdag, Canakkale,
Balikesir,

6. Dogu Marmara Bolgesi: istanbul, izmit, Adapazari, Bursa, Bi-
lecik, Yalova,

7. Bati Karadeniz Bolgesi: Diizce, Bolu, Zonguldak, Bartin, Kara-
biik, Kastamonu,

8. Orta Karadeniz Bolgesi: Samsun, Sinep, Ordu, Corum, Amasya,
Tokat,

9. Dogu Karadeniz Bolgesi: Giresun, Trabzon, Rize, Glimiishane,
Bayburt, Artvin,

10. i¢ Anadolu (Kuzey) Bolgesi: Ankara, Cankir1, Kirikkale, Eskise-
hir, Yozgat, Sivas,

11. I¢c Anadolu (Giiney) Bolgesi: Kayseri, Kirsehir, Nevsehir, Nigde,
Aksaray, Karaman, Konya,

12. Giineydogu Anadolu (Bati) Bolgesi: Gaziantep, Sanhurfa, Adi-
yaman, Diyarbakir, Mardin,

13. Giineydogu Anadolu (Dogu) Bolgesi: Batman, Siirt, Bitlis, Sir-
nak, Hakkari, Van,

14. Dogu Anadolu (Giiney) Bolgesi: Elaz1g, Tunceli, Malatya, Bin-
gol, Mus,

15. Dogu Anadolu (Kuzey) Bolgesi: Erzincan, Erzurum, Kars, Arda-
han, Igdir, Agr

illerinden olusacak sekilde 15 bolge miidiirliigii olarak tasarlanmig-
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tir (Ek-1). “Cevre ve Etki Degerlendirme Y onetimi” ve “Kiiltiir ve Tabiat
Varliklarimi1 Koruma” Boélge Miidiirliikleri igin olusturulan 15 bolgedeki
orgiitlenmede bolge miidiirliik merkezlerinin illerin sosyo-ekonomik gelis-
mislik diizeyleri vb 6zellikleri dikkate alinarak farkli illerde konuslanmasi
planlanmistir (Ek-1).

DSI Genel Miidiirliigii ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin ise giin-
cel yapilarindaki tagra orgiitlenme sekli korunmustur (Ek-1).

Dogal Kaynaklar Arastirma Genel Midiirliigii, dort genel midiir
yardimeilig1, destek (yardimei) ve danigma birimleri ile birlikte 20 grup
baskanligi seklinde olusturulmustur. Merkezdeki grup baskanliklarinin
yapist Dogal Kaynaklar Arastirma Bolge Miidiirliigii olarak planlanmistir.
Bu genel midirliiglin tagra yapisi ise; glincel olarak yer alan 12 bolge-
sel ormancilik arastirma enstitiilerinin isimleri diizenlenerek yapilarina 6
“Dogal Kaynaklar Arastirma Bolge Mudiirliigii” (Afyonkarahisar, Canak-
kale, Samsun, Aksaray, Batman, Diyarbakir) eklenerek tasra yapisi kurgu-
lanmistir. Dogal Kaynaklar Arastirma Bolge Miidiirliigii’niin tagra yapisi,
Dogal Kaynaklar Bakanligi’nin kurulusunda yer almig olan genel miidiir-
likleri kapsayacak diizeyde 20 boliim bas miihendisligi ve bunlara baglh
mithendislikler seklinde olusturulmustur (Ek-1). Bu nedenle s6z konusu
diger genel miidiirliikkler i¢in merkezde ayrica bir arastirma birimi 6ngo-
rilmemistir.

ORKOY, Agaglandirma, Orman ve Doga Koruma Genel Miidiirliik-
lerinin tasra teskilatlanmasinin organizasyonu ise; Dogal Kaynaklar Y-
netim Bolge Mudiirliigii (DKYBM) ve bagl dogal kaynaklar yonetim ve
isletme midirliikleri seklinde planlanmistir.

S6z konusu bu dort genel miidiirliigiin tagra olusumu Dogal Kaynaklar
Yonetim Bolge Midiirliigi, seklinde tek bir bolge miidiirliigiidiir.

ORKOY, Agaglandirma, Orman ve Doga Koruma Genel Miidiirliik-
lerinde yer alan grup baskanliklan tasradaki Dogal Kaynaklar Yonetim
Bolge Miidiirligii’nde “Basmiihendislikler” (16 bagmiihendislik) ve bagli
mithendislikler olacak sekilde diizenlenmistir.

Dogal kaynaklar bolge midirliigii 30 bolge miidiirliigiinden olusacak
sekilde planlanarak asagida (Koyu ve renkli bir seklide) sunulmaktadir.

—

. Kiy1 Ege Bolgesi: Izmir, Manisa, Aydin, Mugla,
2. Ig Ege Bolgesi: Denizli, Usak, Afyonkarahisar, Kiitahya,

3. Bati Akdeniz Bolgesi: Antalya, Burdur, Isparta,

4. Dogu Akdeniz Bolgesi: Mersin, Adana, Kilis, Osmaniye, Kah-
ramanmaras,
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5. Bati Marmara Bolgesi: Edirne, Kirklareli, Tekirdag, Canakkale,
Balikesir,

6. Dogu Marmara Bolgesi: istanbul, izmit, Adapazari, Bursa, Bi-
lecik, Yalova,

7. Bati Karadeniz Bolgesi: Diizce, Bolu, Zonguldak, Bartin, Kara-
biik, Kastamonu,

8. Orta Karadeniz Bolgesi: Samsun, Sinep, Ordu, Corum, Amasya,
Tokat,

9. Dogu Karadeniz Bolgesi: Giresun, Trabzon, Rize, Glimiishane,
Bayburt, Artvin,

10. i¢ Anadolu (Kuzey) Bolgesi: Ankara, Cankir1, Kirikkale, Eskise-
hir, Yozgat, Sivas,

11. i¢ Anadolu (Giiney) Bolgesi: Kayseri, Kirsehir, Nevsehir, Nigde,
Aksaray, Karaman, Konya,

12. Giineydogu Anadolu (Bati) Bolgesi: Gaziantep, Sanhurfa, Adi-
yaman, Diyarbakir, Mardin,

13. Giineydogu Anadolu (Dogu) Bolgesi: Batman, Siirt, Bitlis, Sir-
nak, Hakkari, Van,

14. Dogu Anadolu (Giiney) Bolgesi: Eldz1g, Tunceli, Malatya, Bin-
g06l, Mus,

15. Dogu Anadolu (Kuzey) Bolgesi: Erzincan, Erzurum, Kars, Arda-
han, Igdir, Agr

Ayrica Dogal Kaynaklar Yonetim Bolge Miidiirliigii’niin alt tasra bi-
rimleri; “Dogal Kaynaklar Yonetim ve Isletme Miidiirliikleri (DKYIM)”
seklinde organize edilmistir. Dogal Kaynaklar Y&netim ve Isletme Miidiir-
likkleri 1 isletme miidiir ve bagli danisma ve destek (yardimci) birimi ile
birlikte 6 DKYIM yardimcisindan olusmaktadur.

Dogal Kaynaklar Yonetim Bolge Midiirliigi'ne bagli olusturulan
DKYIM biinyesinde; 16 Birim miihendisligi (DKYBM’deki basmiihen-
disliklerin temsilcilikleri) ile yeterli sayida DKY1 sefligi ve iki DKYT depo
sefligi kurulmustur. DK'YIM ndeki 6 miidiir yardimciligmin ikisinin gore-
vi DKYI sefliklerinin ¢alismalar1 ile sinirhdir. Diger dért miidiir yardim-
cilarmin gorevleri ise AGM, OGM ve ORKOY calismalarmin yiiriitiilme-
siyle ilgilidir.

3.3.2. Orman Bakanhg1 Yonetim ve Organizasyon Yapisi

Orman Bakanligi merkezde; 1 6zel kalem, 3 miistesar, danisma ve
destek (yardimeci) birimleri ile Ar-Ge ve Inovasyon, AB Dis iliskiler ve
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Personel Isleri Boliim Baskanlig1 olacak sekilde orgiitlenmesi planlanmis-

tir (Ek-2).
Orman Bakanlig1 biinyesinde;
1. DSI Genel Miidiirliigii
2. Meteoroloji Genel Mudiirligii
3. ORKOY Genel Miidiirliigii
4. AGM Genel Miidiirligi
5. OGM Genel Midiirligi
6. Doga Koruma Genel Miidiirligi

seklinde 6 bagh kurulus 6ngdriilmiistiir (Ek-2). Bunlardan DSI ve
Meteoroloji Genel Miidiirliiklerinin merkez ve tasra teskilat yapilarinin
giincel durumu korunmustur.

ORKOY Genel Miidiirliigii, merkezde iki genel miidiir yardimcist,
danisma destek (yardime1) birimleri ile birlikte 4 grup baskanliklar1 sek-
linde planlamistir. Bunlar;

1. Ferdi Krediler Destekleme Grp. Bsk.

2. Kooperatif Kredileri Destekleme Grp. Bsk.

3. Izleme-Degerlendirme ve Koordinasyon Sistemleri Grp. Bsk.
4. Proje Planlama Grp. Bsk.

seklindedir.

AGM, merkezde iki genel miidiir yardimcisi, danisma destek (yar-
dimci) birimleri ile birlikte 5 grup baskanliklari seklinde planlamistir.

Bunlar;
1. Fidanlik ve Ulusal-Uluslararasi Tohum Bankaciligi Grp. Bsk.
2. Agaclandirma Grp. Bsk.
3. Toprak Koruma ve Erozyonla Miicadele Grp. Bsk.
4. Havza Planlama ve Islah1 Grp. Bsk.
5. Collesme ile Miicadele Grp. Bsk.
seklindedir.

OGM, merkezde ii¢ genel miidiir yardimcisi, danisma destek (yar-
dimci) birimleri ile birlikte 9 grup baskanliklar1 seklinde planlamistir.

Bunlar;

L.

Orman Idaresi ve Planlama Grp. Bsk.
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Isletme ve Pazarlama Grp. Bsk.

Silvikiltir Grp. Bsk.

Orman Yangini Grp. Bsk.

Orman Koruma ve Orman Zararlilariyla Miicadele Grp. Bsk.
Odun Dis1 Orman Uriin ve Hizmetleri Grp. Bsk.

Izin ve Irtifak Grp. Bsk.

Kadastro ve Miilkiyet Grp. Bsk.

A e IS L T

Insaat ve ikmal Grp. Bsk.
seklindedir.

DKGM, merkezde iki genel miidiir yardimcisi, danigma destek (yar-
dimci1) birimleri ile birlikte 4 grup baskanliklar1 seklinde planlamistir.
Bunlar;

1. Milli Parklar Grp. Bsk.

2. Biyolojik Cesitlilik Grp. Bsk.

3. Av ve Yaban Hayat1 Grp. Bsk.

4. Doga Koruma ve Hassas Alanlar Grp. Bsk.
seklindedir.

Orman Bakanligi’nin yukaridaki birimlere yonelik tasra teskilatlan-
masinda, bolge miidiirliikleri kaldirilarak “Orman Yonetim ve Isletme
Midiirliikleri” olusturulmustur. Bu yap1 c¢ergevesinde giincelde yer alan
orman isletme miidiirliiklerine diger genel mudirliiklerin grup baskanlik-
lar1 “Bagmiihendislik” seklinde eklenmistir. Bdylece orman isletme mii-
diirliikleri orman yonetim ve isletme midirliikleri adiyla yeni bir yapi
olarak planlanmistir. Onerilen bu modelde; giiniimiizdeki iletisim olanak-
larinin gelismisligi dikkate alinarak, orman bdlge midiirliiklerinin orman
isletme miidiirliikleri ve merkez 6rgiit arasindaki iletisim olusturma temel
islevi orman bolge miidiirliiklerinin kaldirilmasiyla son bulmustur (Ek-2).
Aslinda giincelde yer alan orman isletme miidiirliikleri, orman yonetim ve
isletme mudiirliikleri ad1 altinda varligini siirdiirmektedir. Ancak 6nerilen
bu model ile orman isletme miidiirliiklerinin/orman yonetim ve isletme
midiirliiklerinin yonetim ve organizasyon yapisinin kapsami genisletil-
mistir.

Orman yonetim ve isletme miidiirlikklerinde yer alan genel miidiir-
liiklerin diger birimleri (ORKOY, AGM ve DK Genel Miidiirliikleri) dog-
rudan ilgili oldugu merkez 6rgiite bagh olarak calisirken; orman ydnetim
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ve isletme miidiirliikleri kapsaminda OGM’ye yonelik ormancilik is ve
islemleri dogrudan OGM’ye bagli olarak yiiriitiilecektir.

Orman yonetim ve isletme miidiirliikleri diger genel miidiirliikler ya-
pisindaki grup baskanliklarinin bagmiihendislikler seklinde eklenmesiyle
daha biiyiik bir yonetim ve organizasyon biinyesine kavusturulmustur.
Boylece orman yonetim ve isletme miidiirliiklerinin mevcut yapisina tiim
genel miidiirliiklerdeki (OGM, AGM, ORKOYGM, DKGM) grup bas-
kanliklarii temsilen 15 adet bagmiihendislik ve bagli miithendislikler ek-
lenmistir.

Orman yonetim ve isletme midirligi tasra teskilatinin yonetimi
“Orman Yonetim ve Isletme Miidiirliigii Kurulu” tarafindan gerceklesti-
rilecektir. Bu kurulun bileseni; orman igletme ve yonetim kurulu bagkani,
orman yonetim ve igletme seflik temsilcileri ile ilgili basmiihendislerden
olusmaktadir.

Orman igletme miidiirliiklerindeki orman isletme seflikleri ise; orman
yonetim miidiirliigiinde “Orman Y&netimi ve Isletme sefligi” adi altin-
da giincel durumunu koruyacaktir. Bu birimler orman yonetim ve igletme
mudiirligi kuruluna bagl olarak ¢alisacaktir. Ayrica bu birimde her bir
orman yonetim ve isletme miidiirliigii i¢in olmak {izere iki “Orman Y 6ne-
tim ve Isletme Depo Sefligi” kurgulanmustir.

Ulke genelinde olusturulan “Orman Y6netim ve Isletme Miidiirliikle-
ri” tagrada yaklasik 270 adet olarak planlanmistir.

4. SONUC VE ONERILER

Ormancilik is ve islemlerinin etkin ve verimli yiirtitiilebilmesi i¢in yo-
netim ve organizayon yapisinda yeni bir yaklasima ihtiya¢ bulunmaktadir.
Tarihsel siire¢ degerlendirildiginde; ormancilik ¢alismalarinin yiirtitiildiigii
birimlerin ¢esitli bakanliklara bagli oldugu, bazen de orman bakanlig1 adi
altinda bir organizasyona kavusturuldugu goriilmektedir.

Yonetim ve organizasyon is ve igslemlerinin verimli ve etkin yiiriitiile-
bilmesi iglevsel bir 6rgiitlenme yapisiyla olanaklidir. Bu agidan bakildigin-
da ormancilik galigmalarinin tagra orgiitlenmesi konusu siirekli bir sorun
olarak goriilmiistiir. Ozellikle orman bakanlig: siireclerinde merkezdeki
genel midiirliiklerin tasrada ayni alanda farkli igler yiiriitmesi zaman za-
man yetki ¢atismasi seklinde somuta yansimistir. Bu da iglevsel bir tasra
oOrgiitiiniin olusturulamamasinin temel nedeni olarak goriilmektedir.

Bu calismaya iliskin veriler ve modellerin olusturulmasi; konuyla
ilgili yapilmis ¢aligmalarin inceleme ve degerlendirmelerinden, bu konu
tizerinde ¢alismis deneyimli meslektaslarimizla yapilan goriismeler 15181
altinda gerceklestirilmistir.
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Yapilan ¢aligmada iki farkli ormancilik organizasyonu ve yonetimi
tartismaya acilmaktadir. Bunlardan birincisinde orman ve ormancilik-
la ilgili bazi birimler birlikte diisiiniilerek bir biitiinliik ¢ercevesinde ele
alinmistir. Dogal Kaynaklar Bakanligi bu anlamda olusturulmustur. Bu ba-
kanliga bagl 13 genel miidiirliik kurulmustur. Bunlardan 5 genel midiir-
likk hizmet birimi, 8 genel midiirliik ise bagl kurulus olarak orgiitlenme
planlamasi gerceklestirilmistir. 4 genel midiirligiin (Personel isleri, Dig
iliskiler ve AB, Egitim-Yayim ve Iletisim ile Su y&netimi genel miidiirliik-
leri) sadece merkez orgiitlenmesi planlanmistir. Diger 9 genel miidiirliigiin
(Dogal kaynaklar arastirma, Cevre ve etki degerlendirme yonetimi, Kiiltiir
ve tabiat varliklarim koruma, ORKOY, AGM, DSI, Meteoroloji, OGM,
Doga koruma genel miidiirliikleri) merkez drgiitlenmesinin yani sira tasra
orgiitlenmesi de cografi bolgeler ve cografi alt bolimler dikkate alinarak
kurgulanmistir.

Orman ve ormancilikla ilgili is ve islemler Orman Bakanlig1 ad1 altin-
da; 6 genel mudiirliik olarak ikinci yonetim ve organizasyon modeli olustu-
rulmustur. Bu modelde DSI ve Meteoroloji Genel Miidiirliiklerinin merkez
ve tasra teskilat1 giincel yapisim1 korumustur. AGM, ORKOYGM, DKGM
ve OGM’nin merkez teskilatlar1 planlanmistir. Bu 4 birimin tagra teskilati
ise Orman Yonetim ve Isletme Miidiirliigii adi altinda degerlendirilmistir.
Yapilan bu degerlendirmede genel miidiirlikklerin merkez orgiitiinde yer
alan grup baskanliklar1 Orman yonetim ve isletme miidiirliigli icerisinde
basmiihendislikler ve bagli miihendislikler olacak sekilde planlanmistir.
OYIM’niin yonetiminin OYIM Kurulu tarafindan gerceklestirilmesi on-
goriilmiistiir. OYIM 15 basmiihendislik ve 2 Orman yonetim ve isletme
depo sefligi ile yeterli sayida Orman yonetim ve isletme sefliginden olus-
maktadir.

Bu ¢alismaya olusturulan iki model konuyla ilgili kamuoyuyla payla-
silarak tartigmaya agilmali ve ortak bir goriisle orman ve ormancilikla ilgili
is ve islemlerin yonetimi ve organizasyonu revize edilmelidir.
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GIRIS

Giiniimiizde teknolojinin giderek gelismesi ve hayat standartlarmin
yiikselmesiyle enerji duyulan ihtiyagta artmaktadir. Enerji iiretimi ve tiike-
timi gelismisligin gosterge degerlerinden olmustur (Sevim, 2012). Enerji;
fosil ve yenilenebilir enerji olmak tizere iki kaynaktan meydana gelmekte-
dir (Delborne ve ark., 2020; Ho6k, 2020; IEA, 2013; Aybek ve ark; 2015a;
Aybek ve ark; 2015b). Fosil enerji kaynaklari, yenilenmeyen ve smirl
olan komiir, petrol ve dogal gazdan olusmaktadir. Enerji ihtiyaci, sanayi
devriminden sonra komiire dayali olarak daha sonrada teknolojinin hizl
gelismesiyle petrol ve dogalgazla saglanmaya baglamistir. Fakat, 1973 de
ortaya c¢ikan petrol kriziyle beraber fosil kaynaklara olan giiven sarsilmis
bundan kaynakl1 olarak gelismis tilkeler yeni enerji arayisina yonelmisler-
dir (Glirbiiz, 2009; Dagtekin ve ark., 2018). Ayrica, fosil enerji kaynaklari-
nin hizla tiikenmesi ekonomik krizin yaninda sera gazlari kullanimini art-
tirdig1 i¢in ekolojik soruna da yol agmaktadir (Konyali, 2019). Bu sebeple,
temiz, glivenilir ve ¢evre dostu olan yenilenebilir enerji kaynaklarina ihti-
ya¢ duyulmakta ve yatirim yapilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
hidrolik, giines, riizgar, jeotermal ve biyokiitle kaynaklarindan meydana
gelmektedir (Yilmaz, 2012; Ozsahin ve ark., 2016). Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda ¢evreci, temiz, atik sorunun bertaraf edilmesi ve enerji
devamlilig1 olmas1 bakimindan biyokiitle cok énemli bir yer tutmaktadir.
Biyokiitle, biyoyakit olarak degerlendirilerek enerjiye doniistlirilmektedir.
Biyokiitleden, mekanik siiregler (boyut kii¢liltme-kirma ve 6giitme, kurut-
ma, filtrasyon, ekstraksiyon ve biriketleme) ve biyokimyasal ve termokim-
yasal siiregler sayesinde pek ¢ok sivi, kati ve gaz biyoyakit olarak elde
edilmektedir. Igeriginin hacimsel olarak en az %80’i son on yil igerisinde
yetistirilmis canli organizmalardan elde edilen yakitlar (Tasytirek ve Aca-
roglu, 2007) ve tarimsal tirlinlerin, odun, hayvansal, bitkisel ve endiistriyel
artiklarinin ¢esitli biyokimyasal ve/veya termokimyasal doniisiim siiregle-
rinden (Sekil 1) olusturularak gaz, sivi ve kat1 materyaller biyoyakit olarak

adlandirilmaktadir (Karaosmanoglu, 2006) (Sekil 2).
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BIYOKUTLEYE UYGULANAN DONUSUM SURECLERI

£ 1 1

Fiziksel Siirecler Termokimyasal Siirecler Bivolojik Siirecler
P Su Giderme ve Kurutma PDogrudan Yakma P Anaerobik Bozundurma
P Bovut Kiigiiltme - Karbonizasyon ve Piroliz ile Hidrojen Eldesi
P Yogunluk Artirma P Gazlastirma P Anaerobik Bozundurma
> Avirma > Sivilagtirma ile Etanol Eldesi
> Anaerobik Bozundurma
ile Bivogaz Eldesi

Sekil 1. Biyokiitleye uygulanan doniisiim siiregleri (Klass, 1998)

BIYOYAKITLAR
Kat1 Bivoyalatlar S Biyoyalatlar Gaz Biyoyakitlar
a) Biyokamiir a) Biyodizel a) Biyogaz
b) Biyopelet ve Biyobriket b) Biyoetanol b) Biyosentez gazi
¢) Biyometanol c) Biyohidrojen
d) Biyo-oil

Sekil 2. Biyoyakitlarin siniflandiriimast (Oztiirk, 2013).

Biyoyakitlar iiretim tiirii ve hammadde se¢imine gore dort sinifta in-
celenmektedir:

Birinci Nesil Biyoyakitlar: Seker kamisi ve pancari gibi seker yapisi-
na sahip bitki ve tahillarda nisasta icerigine sahip bitkisel materyallerden
tiretilen etanol, bitkisel yaglar, atiklar ve hayvansal atiklardan elde edi-
len biyodizel, biyogaz, pelet, odun, odun talasi, ¢cop gazi vb. olusmaktadir
(Russo ve ark., 2012).

Ikinci Nesil Biyoyakatlar: Lignoseliilozik hammaddelerden anaerobik
fermantasyon, gazlastirma ve Fischer-Tropsch sentezi ile liretilen biyome-
tanol, biyoetanol, biyometan ve biyohidrojenden meydana gelmektedir
(Russo ve ark., 2012).

Uciincii Nesil Biyoyakitlar: lignoseliilozik materyallerden seliilozik
materyallere gecilmesi ve entegre biyorafineri teknolojileri ile daha yiik-
sek seviyede yag ve seliiloz igeren genetigi degistirilmis bitkiler ve alglerin
kullanimi1 sayesinde biyoyakit olusturulmaktadir.
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Doérdiincii Nesil Biyoyakitlar: Genetigi degistirilmis materyallerden
elde edilecek ve biyoyakitin baca veya egzoz gazindaki karbondioksit,
karbon tutma ve depolama teknolojileri ile atmosfere salinmayacak olup
“Karbon Negatif Biyoyakitlar” olarak da bilinen bu tarz biyoyakitlarda
karbon tutma ve depolama, temiz komiir teknolojisi sayesinde ileri seviye-
ye getirilecektir. Dordiincii nesil biyoyakitlarin 2030 sonrasi ticari olarak
ne zaman uygulamaya baslayabilecegi simdilik tahmin edilememektedir
(Isler ve Karaosmanoglu, 2010; Ar ve ark., 2010).

Biyoyakitlar arasinda giiniimiizde en yaygin olarak biyopelet, bi-
yogaz, biyodizel ve biyoetanol kullanilmaktadir (Ugok ve Aybek, 2016:
Ucgok, 2021a).

BIYOPELET

Biyoyakitlari kati1 formunda degerlendirilmesinde en iyi yontemler-
den bir tanesi biyopeletlemedir. Organik materyallerinin, diiz ve ¢ember
kalipli preslerin basingi altinda 6-12 mm ¢apinda ve 10-30 mm getirilmesi-
ne peletleme denilmektedir (Oztiirk, 2012). Peletlerinin fiziksel, kimyasal,
1s1l ve baca gaz1 emisyon igeriklerinin bilinmesi baslica olarak tagima, de-
polama, nakliye ve yakma sistemleri bakimindan biiyiik 6nem arz etmekte-
dir. Pelet fiziksel 6zellikleri, ¢ap, boy, kiitle, yogunluk, sertlik, dayaniklilik
ve porozitesinden meydana gelmektedir (Balasubramanian, 2000).

Pelet yogunlugu nakliye giderlerini, tasima ve depolama islemini et-
kiledigi i¢in daha yogun {iretilen peletler nakliye giderlerini diisiirmekte,
tasima ve depolama verimliligini yiikseltmektedir (Lehtikangas, 2001;
Sokhansanj ve ark., 2004: Atay ve Ekinci, 2020). Peletlerin dayanikli ol-
masi peletlerin kullanicak olan kisiye gelene kadar dayanikli kalmasi 6nem
tagimaktadir. Yiiksek dayanikliligi olan peletler nakliye, tasinma ve depo-
lamada oncelikler saglamaktadir (Lehtikangas, 2001; Uzunoglu, 2019).
Peletlerin dayaniklilig1 %80 ve tizerinde yiiksek kaliteli, %70-80 arasinda
orta kaliteli ve %70 altinda ise diisiik kaliteli olarak belirtilmektedir (Tabil
ve Sokhansanj, 1996, Tabil ve Sokhansanj, 1997).

Peletlemede nem, parcaciklar arasi baglari kuvvetlendiren bir tutu-
culuk yapmasindan dolayr optimum nem igerigi 6nemlidir. Materyalle-
rin yiiksek nem oranina sahip olmasi durumunda sikistirma deliklerinden
kolay gecip diisiik kalitede pelet olmasina neden olmaktadir. Diisiik nem
oranina sahip materyallerde ise peletleme sirasinda yiiksek basing gerek-
tirmekte olup buda materyallerin kalip deliklerinde sikigmasini meydana
getirmektedir. Bu durum ise zaman ve materyal kaybini olugturmaktadir
(Lehtikangas, 2001). Peletlemede materyal pargacik boyutu pelet kali-
tesinde onemli bir yer tutmaktadir. Parcacik boyutunun azalmasi, yiizey
alani, gdzeneklilik boyutu ve sikistirmada partikiillerin tutmasi ile temas
eden nokta sayisini artirmaktadir. Kaliteli pelet i¢in pargacik boyutunun,
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%10-20’sinin yogun sekilde kiigiik parcaciklardan meydana gelmesi sar-
tiyla 6-8 mm aralig1 ideal sartlari olusturmaktadir (Grower ve Mishra,
1996). Ciinkii kiiciik partikiiller biiyiik pargaciklarin arasindaki bosluklari
doldurup yogun ve dayanikli pelet olusmaktadir. Kaliteli pelet igin, orga-
nik materyallerin 3.2-4 mm ¢ap aralig1 olan eleklerde ogiitiilmelidir (Mani
ve ark., 2004).

Organik materyallerin peletlenmesi ile elde edilen peletler, fosil ya-
kitlara karsilagtirildiginda ucuz, yenilenebilir bir kaynak, CO emisyonu
bakimindan Kyoto Protokoliine uygun, pelet yakma sisteminin kat1 yakith
sistemler igerisinde temiz yanma sistemli, nakliye, tasima bakimindan ko-
lay olmasi, kolay ulasilabilir materyallerden olusmasi, kolayca ve uzun
siire yanma 0zelligine sahip olmasi avantajlarindan dolay1 ¢evre, enerji ve
doga acisindan 6nem arz etmektedir (Kiisek ve ark., 2015).

BiYOGAZ

Biyogaz; organik materyallerin, biyogaz tesislerinde anaerobik fer-
mantasyon ile meydana gelmekte (Christy ve ark., 2014; Peymani ve ark.,
2016) ve renksiz, kokusuz, havadan daha hafif olup organik materyallerin
kimyasal iceriklerine gore yaklasik; % 50-75 metan, % 30-60 karbondiok-
sit, % 0-3 hidrojen siilfiir ile eser miktarda azot ve hidrojen iceren gaz ka-
risimina denilmektedir (Angelidaki ve Ellegaard., 2003; Arkutman, 2003;
Ekinci ve ark., 2018). Biyogaz; metan icerigine gore degisebilmekle bera-
ber genel olarak yogunlugu 0.83 g/L, oktan sayis1 yaklasik olarak 110, yan-
ma sicakligr 700 °C, alev sicaklig1 870 °C sahip gaz karisimidir. Biyogaz
icerigi, kullanilan organik materyalin ¢esidine ve uygulanan fermentasyon
durumuna gore degismektedir (Bayrak¢eken, 2007). Biyogaz teknolojisi
sayesinde organik kokenli materyallerin (hayvansal, bitkisel, sehir ve en-
diistriyel atiklar) kullanim ile temiz enerji liretimine ek olarak zararl atik-
larin bertarafi sayesinde, ¢evresel koruma bakimindan toprak, su ve hava
kirliligi olusumu diisiiriilmektedir (Onursal ve ark., 2011: Ugok ve Aybek,
2021). Diger taraftan tesislerden iiretilen organik atiklarin, bitki besin-or-
ganik madde agisindan etkin 6zellikte oldugu i¢in, tarimsal iiretimde giibre
olarak degerlendirilmesi iilke ekonomisine dnemli katkilar saglayacaktir.
Biyogaz, birgok mikrobiyal tiirlin sentez ve ayrisma proseslerinin olustugu
sathalardan meydana gelmektedir.

Biyogaz olusumu, hidroliz, asitojenesis, asetojenesis ve metanojene-
sis asamalarindan olusmaktadir (Van Haandel ve Lettiga, 1994; Vavilin ve
Angelidaki, 2005; Juanga, 2005; Park ve ark., 2005). Biyogaz iiretiminde,
anaerobik fermantasyona etki eden esas faktorler; sicaklik, pH, nutrientler,
toksisite ve hidrolik bekletme siiresinden olusmaktadir. Biyogaz iiretimin-
de hayvansal, bitkisel ve endiistri atiklar1 kullanilmaktadir (Ugok, 2021b).
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Biyogaz iiretim sistemleri

Biyogaz teknolojisi kurulacak olan tesiste kullanilacak olan atik tiiri,
yeri ve tilkenin sartlarina gore degiskenlik gostermektedir. Anaerobik fer-
mantasyon isleminin gerceklesecegi reaktoriin materyal besleme ve ilave
etme sekline gore degisiklik gostermektedir. Biyogaz tiretim sistemleri
besleme bigimine gore li¢ kisma ayrilmaktadir (Onurbas Avcioglu ve ark.,
2011;. Kaya ve Oztiirk, 2012).

Kesikli fermentasyon: Bu sistemde reaktér hacmi uygun materyal ile
tamamen doldurulup hidrolik bekleme siiresinin gegmesinden sonra gaz
iretimi tamamlanir. Bekleme siiresi kullanilan organik materyalin igerigi-
ne, sistem sicakligina ve sistem i¢ dengesine bagli olarak degismektedir.
Hidrolik bekleme stiresinin tamamlanmasinin ardindan reaktor tamamen
bosaltilip diger gaz iiretimi i¢in yeniden doldurulur.

Beslemeli kesikli fermentasyon: Bu sistemde reaktdr belirli miktarda
gaz liretiminde kullanilacak olan organik materyal ile doldurulmasinin ar-
dindan geri kalan hacim ise hidrolik bekleme siiresine giinliik olarak bolii-
nerek giinliik besleme yapilir.

Siirekli beslemeli fermentasyon: Bu sistemde fermentdrden gaz olus-
maya bagladiginda giinliik besleme yapilir ve sisteme beslenilen organik
materyal kadarda reaktdr icerisinde fermente olan bulamag sistemden ¢1-
karilir. Bu sistem ile gaz iiretimine baslayan fermentdrde sistem dengesi
korundugu siirece devamli ve kesintisiz gaz iiretimi saglanabilmektedir
(Onurbas Avcioglu ve ark., 2011;. Kaya ve Oztiirk, 2012).

Biyogaz Unitesi Reaktor Modelleri

Biyogaz tesislerinde reaktor modelleri iki farkli incelenir (Onurbas
Avcioglu ve ark., 2011;. Kaya ve Oztiirk, 2012). Bunlar kiiciik kapasiteli
ve biiylik kapasiteli reaktorlerdir.

Kiiciik kapasiteli reaktorler

Glinlimiizde genellikle tercih edilen 5 farkli kiigiik kapasiteli reaktor-
ler bulunmaktadir. Bunlar;

»  VYiizer ¢atili Hindistan tipi (KVIC)
e Sabit ¢cati Cin tipi

*  Hareketli kubbe tipi

e Torba tipi

*  Balon tipi (Eryasar, 2007: Onurbas Avcioglu ve ark., 2011;. Kaya
ve Oztiirk, 2012).
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Yiizer ¢catili Hindistan tipi (KVIC): KVIC tipi reaktorler fermantas-
yon ve biyogaz birikme kismi olarak iki boliimden olugsmaktadir. Reaktor
toprak altinda olup 1s1 yalitim1 yapilir. Reaktdr taban ve duvar boliimleri
beton yada briketten olusmaktadir.

Sabit catt Cin tipi: Dikdortgen, silindirik veya elips seklinde tas, bri-
ket veya betonarmeden gaz sizintisi olmayan odadan olugmaktadir. Cati
altinda gaz toplanmasi1 amaciyla tasarim yapilmadir.

Hareketli kubbe tipi: Bu tarz reaktorlerde fermantasyon ve gaz top-
lanma kismindan olugsmaktadir. Gaz depolamasi su i¢inde yukar1 dogru ha-
reket edebilen gaz depolamasi kismi ile yapilmaktadir. Gazin alinmasi ile
depolama kismi agagi hareket etmektedir.

Torba tipi: Bu tarz reaktdrler dayanikli naylon kumas veya PVC tiirii
malzemeden yapilmaktadir. Gaz depolamasi ayri olarak toplanmaktadir.

Balon tipi: Bu tip reaktorlerde dayanikli plastik veya lastik malzeme-
ler kullanilmaktadir. Gaz depolamasi reaktoriin iist boliimiinde toplanmak-
tadir. Biyogazin olusmastyla yiizeyde birikmeye bagli basing artmaktadir.
(Eryasar, 2007: Onurbas Avcioglu ve ark., 2011;. Kaya ve Oztiirk, 2012).

Biiyiik kapasiteli reaktorler

Giliniimiizde tam karisimli, piston akimli ve lagun tipi reaktorler kul-
lanilmaktadir.

Tam karisimli reaktorler: Bu reaktorlerde bulamag 1sitilarak reaktore
verilip organik kat1 madde igerigi %3-10 araligina getirilmektedir. Reak-
torler beton veya ¢elik malzemelerden yapilmaktadir. Reaktor igerisinde
homojen karigim i¢in karistirici konulmaktadir. Reaktorlerin hacmi 100-2
000 m? arasinda degismektedir.

Piston akimli reaktéorler: Piston akimli reaktorlerde, atik reaktoriin
bir boliimiinden girer bagka kismindan ¢ikmaktadir. Bundan kaynakli ola-
rak giris ve ¢ikislar asinma ve gaz sizintisina kargi dayanikli olmalidir.
Organik kati madde orant % 11-14 arasinda olup genelde hayvan giibresi
kullanilmaktadir.

Lagun tipi reaktorler: Anaerobik lagunlar Gstli Ortiilii havuzlardan
olusmaktadir. Organik kat1 madde igerigi %2 olmaktadir. Lagun {istiinde
sizdirmaz yiizer ¢ati Ortiilii malzeme ile gaz depolamasi yapilmaktadir (Er-
yasar, 2007: Onurbas Avcioglu ve ark., 2011;. Kaya ve Oztiirk, 2012).

Tesis Tipleri

Biyogaz iretiminin ger¢eklesecegi tesisin bilylkligi kullanimina
gore degisiklik gostermektedir. Biyogaz tesisleri kapasite durumlarina
gore dort farkli grupta incelenmektedir (Akova, 2008; Canka Kilig, 2011;
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Onurbas Avcioglu ve ark., 2011);
* Aile tipi biyogaz tesisi (6-12 m?)
* Ciftlik tipi biyogaz tesisi (50 -100 -150 m?)
* K&y tipi biyogaz tesisi (100- 200 m?)
* Sanayi 6l¢ekli biyogaz tesisi (1 000-10 000 m?)
BIYODIiZEL

Biyodizel: bitkisel (kanola, mikroalg, aspir, kolza, soya, vb.), hayvan-
sal veya endiistriyel yaglardan kimyasal yontemler ile tiretilen yenilebilir
enerji kaynakli s1v1 biyoyakit olup organik yaglarin baz ve alkolle karistiri-
larak dizel yakita doniistiiriilmesi ile meydana gelmektedir (Oztiirk, 2012;
Ogiit ve Oguz, 2006). Biyodizel petrol icermeyip saf olarak her oranda
dizel yakita karistirilarak enerji amagli yakit olarak kullanilabilmektedir
(Aybek ve ark., 2017). Biyodizelin, dizel yakiti ile karisim oranlar1 asagi-
daki sekilde adlandirilir.

B5: %S5 biyodizel+%95 dizel B20: %20 biyodizel+%80 dizel
B50: %50 biyodizel+%50 dizel B100: %100 biyodizel
Biyodizel iiretimi

Hayvansal ve bitkisel yaglarin dizel yakitinin alternatifi olarak kulla-
nilabilmesi igin ilk olarak yiiksek viskozite degerinin disiiriiliip ve ugucu-
luk degerinin iyilestirilmesi gereklidir. Bu sebeple biyodizel iiretimi igin
farkli yontemler uygulanmaktadir.

* Seyreltme

*  Mikroemiilsiyon olugturma

* Piroliz

+ Transesterifikasyon (Ogiit ve Oguz, 2006: Oztiirk, 2012).

Seyreltme: Bu yontemde yaglar belli oranlarda dizel yakiti ile karig-
tirllarak seyreltilip viskozite degeri istenilen araliklara distiriilmektedir
(Ogiit ve Oguz, 2006; Oztiirk, 2012).

Mikroemiilsiyon olusturma: Yaglarin metanol ve etanol tarzindaki
kisa zincirli alkollerle mikroemiilsiyon sekline getirilmesidir. Bu yontem
sonucunda olusturulan yakitlarin viskozite degerlerinde diismeler ve piis-
kiirtme 6zeliklerinde olumlu gelismeler saglanmis fakat alkollerin setan
sayilarinin diisiik olmasindan kaynakli emiilsiyonda setan sayilarin az ol-
mastyla motor verimlerinde olumsuz etki olusturmaktadir.

Piroliz: Yag molekiilleri yiiksek dereceli sicaklikta anaerobik bir or-
tamda daha diisiilk molekiillere pargalanip viskozite degeri oldukga diis-
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mektedir. Bu yontemle elde edilen yagin yakit karakteristikleri dizel ya-
kitina yakin olmasina ragmen enerji tiiketimi fazla olmasindan kaynakl
dezavantaj olusturmaktadir.

Transesterifikasyon: Bu yontem ile yaglarin katalizor yardimiyla al-
kolle reaksiyona sokularak tekrardan esterlestirilmesidir. Biyodizel iireti-
mi 6 asamada (alkol ve katalizor karistirilmasi, tepkime, ayirma, alkoliin
uzaklagtirilmasi, gliserin notralizasyonu, metil ester yikama) gergekles-
mektedir (Ogiit ve Oguz, 2006: Oztiirk, 2012).

o Alkol ve katalizor karistirilmasi: Katalizor olarak genel olarak
soydum hidroksit veya potasyum hidroksit kullanilmaktadir. Karistirict
yardimiyla alkol i¢erisinde katalizor ¢ozdiirilmektedir (Sen ve ark., 2004).

o Tepkime: Alkol/katalizor karisimi olan ¢ozelti kapali olan reaksi-
yon kabina eklenmesin ardindan bitkisel veya hayvansal yag konulmak-
tadir. Sistem kabinda alkol ugmasini engellemek amaciyla kap tamamen
kapatilip reaksiyon hizin1 artirmak i¢in sicaklik uygun seviyede tutularak
1-8 saat araliginda reaksiyon gerceklestirilir. Yaglarin icerisinde bulunan
su ve serbest yag asit sevilerinin kontrol edilmesi konusunda hassas olun-
masi gereklidir. Yoksa, yag asiti veya su iceriginin fazla bulunmasi sabun
olusumu ve gliserin yan lirlinlintin alt akim olarak ayrilmasina sebep ola-
bilmektedir.

*  Ayirma: Reaksiyon tamamlanmasinin ardindan iki ana {iriin olus-
maktadir. Bu tiriinler, ham gliserin ve biyodizeldir. Bu iki iiriinde de belli
oranlarda reaksiyonda kullanilan metanol bulunur. Gliserin fazinin yo-
gunlugu, biyodizel fazinin yogunlugundan fazla oldugundan bu iki faz
farki gravite ile ayrilmaktadir. Bunun sonucunda, gliserin fazi ¢oktiirme
kabinin dibinden rahat bir sekilde alinmaktadir. Bu iki tirliniin hizli sekil-
de ayirmak icin santrifiij kullanilmaktadir.

o Alkoliin uzaklastirilmasi: Gliserin ve biyodizel fazlar ayrilma-
sinin ardindan ger iki fazlada fazla olan alkol buharlastirma veya distilas-
yon prosesi ile uzaklastirilip tepkime karigimi nétralize edilir. Gliserin ve
ester fazlar1 ayrilmaktadir.

*  Gliserin nétralizasyonu: Yan {iriin olarak kullanilan gliserin kul-
lanilmamis katalizor ve bir asit ile notralize edilmis sabun icermektedir.
Bazen bu fazda olusan tuz giibre olarak kullanilmak amaciyla geri ka-
zanilmaktadir. Gliserinden su ve alkol uzaklastirilarak % 80-88 saflikta
gliserin elde edilmektedir.

*  Metil ester ytkama: Gliserinden uzaklastirilan biyodizel artik ka-
talizor ve sabunlarin ayrigtirilmasi igin 1lik suyla yavas bir sekilde yika-
nip, kurutulmasindan sonra depolanmaktadir. Bu iiretim islemi sonucunda
parlak, sarims1 ve viskozite degeri dizele yakin olan bir siv1 tiretilmekte-
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dir. Bazen renksiz biyodizel liretmek amaciyla ise asama daha uygulan-
maktadir (Ogiit ve Oguz, 2006: Oztiirk, 2012).

Biyodizel yakit ozellikleri

Biyodizel yakitlarin 6zelliklerini genel olarak dort ana grupta incelen-
mektedir. Bunlar;

*  Soguk zaman akis 6zellikleri (sogukta filtre tikanma noktasi, bu-
lutlanma, akma noktasi, vb.)

*  Motor performansi 6zellikleri ( yogunluk, viskozite, setan sayisi, vb.)
* Korozyon durumlari (su miktari, asit degeri, vb.)

» Stabilite (oksidasyon sayisi, iyot sayisi, vb.) (Akiinal ve Tolay,
2003)

Asagida Sekil 3’te Avrupa biyodizel standartlar1 ve yakit 6zellikleri
verilmistir.

Yakit Ozellikleri Test Metodu Biyodizel
Yogunluk, 15 °C, kg/m’ ENTISO 3675 | 860-900
Kinematik Viskozite, 15 °C, ¢St ENISO 3104 35-50
Alevlenme Noktast, °C, min ISO/CD 3679 101
Sogukta Filtre Tikanma Noktast, °C DIN EN 116

15 Nisan-30 Eylal 0

1 Ekimn-15 Kasim -10
16 Kasim-28 Subat -20
Karbon Bakiye, Agir %’s1, maks. ENISO 10370 03
Bakuwr Korozyon Test1, min. EN IS02160 No:l
Oksidasyon Stabilitesi, 110 °C, saat, min. EN 14112 6
Setan Sayist, min. ENISO 5165 51
Asit Indisi, mg KOH/g, maks EN 14104 0.5
Tyot Indisi, maks. EN 14111 120
Ester Agm. % s1, mun. EN 14103 96.5
Kukurt Igerigi mg/'ke, maks. ENISO 14596 10
Su Igerig1, mg/kg, maks. ENISO 12937 500
Sediment Igerigi, mg/kg, maks EN 12662 24
Sulfate Kl Igerigi, Agir. %’s1, maks. ISO 3987 0.02
Serbest Gliserin IgerigL Agir. %’s1, maks. EN 14105 0.02
Toplam Gliserin Igerigi, Agir. %’s1, maks. EN 14105 025
Fosfor Igerigi, me/kg, maks EN 14107 10
Metanol Igerigi, Agir. %’si, maks EN 14110 02
Trighserit Igeridi, Agr. % si. maks. EN 14105 02
Digliserit Icerigi, Agir. %si, maks. EN 14105 02
Monogliserit Igerigi, Agir. % si, maks. EN 14105 0.8
Alkali I¢erigi (Na+K), mg/kg, maks EN 14108 5
Lmoletk Asit Metil Ester1 Miktar1, Agir. %°s1, maks. EN 14103 12

Sekil 3. Avrupa biyodizel standartlar: ve yakit 6zellikleri (Akiinal ve Tolay, 2003)
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BiYOETANOL

Biyoetanol, koken olarak seker ve nisasta 6zlii bitkisel materyallerden
(seker pancari, misir, bugday, ve odunsular) elde edilen rengi olmayan,
berrak, yanici ve oktan sayis1 yliksek biyoyakat tiiriidiir. Biyoetanol bitki-
sel (tarimsal) iirinlerde olan nisastanin sekere fermantasyonla doniismesi
stireci sonucunda olugmaktadir. Fermantasyon sonucunda olusan biyoe-
tanol benzinle belli oranlarda karistirilarak kullanilabilen alternatif yakat
tiiriidiir. Biyoetanoliin, benzin yakiti ile karigim oranlar1 asagidaki sekilde
adlandirilir (Bulut, 2006; Erdem, 2020)

ES5: %5 biyoetanol+%95 dizel E20: %20 biyoetanol+%380 dizel
E50: %50 biyoetanol+%50 dizel ~ E100: %100 biyoetanol
Biyoetanol Uretimi

Bitkisel materyallerin biyoetanole doniisiimii dort asamada gergekle-
sir. Bunlar;

+  On islem ve Hazirlama:
¢ Hidroliz,
* Fermantasyon (mayalanma)

* Damitma (Ayoub ve Lucia, 2018).

HIDROLIZ
ON-MUAMELE (Enzimatik)

A, P
‘-' '-_ 9
... g .':: ceeea,
Fermente edilebilir .~
gekerler 3 B

Molekiiler

gahgmalaria enzim
iiretiminin ve stabili- @
tesinin arttinimasi

ENZiM ORETIMI MIKROBIYOLOJI

Sekil 4. Biyoetanol iiretim basamaklart

On islem ve Hazirlama: Biyoetanol iiretimi amagh kullanilacak olan
nisasta (bugday, misir, seker pancari, vb.) lignoseliilozik materyallerin bi-
yolojik olarak pargalanmasi ¢ok zor oldugundan dolay1 da 6n isleme tabi
tutulmaktadir. On islemler; (a) mekanik 6n islem (dograma, 6giitme gibi
parcacik boyutu kiigiiltme ve), (b) fiziksel 6n islem ((1s1nlama ve mikrodal-
ga, ultrason, infrared) ve termal 6n islem (buhar ile patlatma), (c) kimyasal
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on islem (alkali, asit ve organik ¢dzgenler), (d) fizikokimyasal 6n islem
(hidrotermal proses), (e) biyolojik 6n islem (¢iiriik¢iil mantarlar) gibi farkli
basliklar altinda incelenebilmektedir (Ayoub ve Lucia, 2018).

Hidroliz: Bu asamada hazirlama ve Onislem ardindan hazir olan ta-
rimsal {irtinlerin fermente sekere doniisiimiinde su eklenerek ana molekiil-
den ayrilmasini saglama islemine hidroliz denmektedir.

(C,H,, 0y, +nHO — nC, H, O, reaksiyonunda seliiloz seyreltik
asit, konsantre asit veya enzim (seliilaz) yoluyla katalizlenir

Hidroliz metodu Olumlu dzellikleri Olumsuz dzellikleri
Konsantre asit prosesi * Diisiik sicaklikta  Yiiksek asit titketimi
gerceklesebilmesi (ekipman korozyonu)
® Yiksek seker verimi ® Asidin tekrar kullanimi
1¢1n yiiksek enerji
tiiketimi
* Yavas proses
Seyreltik asit prosesi # Diisiik asit tiiketinu * Yiiksek sicaklikta 1slem
® Hizli proses ® Diisiik seker verimi
* Ekipman korozyonu
 Istenmeyen bilesik
olusumu
Enzimatik proses « Diisik korozyon * Yavas proses
* Yiiksek firiin verimi * Enzim pahaliligi
® Dusiik toksisite
o Inhibitér olusturmamasi

Sekil 5. Asit ve enzimatik hidrolizin ézellikleri (Haq ve ark., 2016)

Fermantasyon: Fermantasyon iglemi; monomer sekerlerin etanole
doniistimiine denmektedir. Hidrolize sekerlerin Saccharomyces, Zymomo-
nas, Candida ve Kluveromyces gibi mikroorganizmalar ile etanole dontis-
tiiriiliirler (Grba ve ark., 2002; Patle ve Lal, 2007; Junchen ve ark., 2012).
Etanole doniisiimii Esitlik 1°de reaksiyonda verilmistir (Mohapatra ve ark.,
2017). Bu islem 60-80 saat arasinda gerceklesmektedir. Fermentasyon ig-
lemi sonucunda ¢ozeltiden % 10-12 civarinda biyoetanol elde edilmesi
amaglanir.

C,H,, 0, 2C, H,OH+2CO,.........coovovrrrii, Esitlik (1)

Damitma: Damitma, organik bilesiklerin saflastirilmasi ve ayrilma-
st i¢in yaygin sekilde kullanilan metotlardandir. Damitma isleminde, iki
yada daha fazla bilesenli karisimlarin 1sitma, buhar ve sivi faz olusturarak
ucucu bilesen agisindan fazla karigimlarin olusturmasini saglayan ayirma
yontemidir. Fermente olan ¢6zelti damitma islemi sonucunda %95-96 ora-
ninda biyoetanol ¢ozeltiden ayristirilarak saflagtirilir. Ayristirmasi yapilan
biyoetanol icerindeki suyun siiziilmesi ile etanoliin saflig1 %99.8-99.95 se-
viyesine gelmektedir.



100 + Serdar Ugok

Biyoetanol ve benzinin yakit 6zellikleri

Motor performansinin yakitla olan iliskisini gdsteren bilinen bir 6rnek
sikistirma orani ile oktan kalitesi arasindaki iligskidir. Belli bir sikistirma
oraninda yeterli miktarda oktan sayisina sahip yakit iyi ¢alisacaktir, fakat
bu oktan sayisi diisiince performans da ona bagli olarak diisecektir. Enerji
yogunlugu, buharlagsma 1sis1, 6zgiil enerji, tutusabilirlik sinirlari, yanma
hiz1 ve sicaklig1 gibi degerler yakitlarin motor performanslarina etkilerini
degerlendirmede kullanilan bir takim kriterlerdir. Biyoetanoliin ve benzi-
nin kendine 6zgii bu degerlerinin karsilastirilmasi kuramsal olarak yapila-
bilir. Bunun yaninda deneysel karsilastirmalar da ortaya konulabilir. Sekil
6’da biyoetanoliin ve benzinin yakit 6zellikleri verilmistir (Wyman, 1996;
Bulut, 20006).

Yakit Parametresi Biyoetanol Benzin
Kaynama Noktas: 78,5°C 27°C - 225°C
Yogunluk 0,79 kg/dm’ 0,72 kg/dm’ - 0,78 kg/dm’
Buharlagma Isist 842 kJ/kg - 930 kl/kg 325 kl/kg - 395 kl/kg
Tutusabilirlik Siniri %3,3 - %19 %1 - %8
Stokiyometrik Hava/Yakit
8,97 -9,0 14.5-147
Oram (agirhkga)
Yanma Sicakligi 1.930°C 1.977°C
21.008 kJ/dm’ - 21.181 30.378 kJ/dm’ - 33.165
Net Yanma Isis1 3 3
kJ/dm kJ/dm
Oktan Sayisi [(A+M)y/2]x 96-113 85-96
Ozgiil Enerji (AID/HY )=+ 3.000 kJ/kg 2.920 kl/kg

Sekil 6. Biyoetanol ve benzinin yakit ozellikleri (Wyman, 1996)

SONUC

Gilinlimiizde enerji gereksinimin biiylik boliimi fosil kaynakli yakit-
lardan kargilanmaktadir. Fakat enerji gereksinimi sanayinin gelismesi, nii-
fus artis1 ve teknolojinin gelismesiyle beraber siirekli bir ihtiya¢ ve artis
izlerken fosil kaynakli yakitlarin rezervleri ise zamanla azalmaktadir. Bu
fosil yakitlardan en ¢ok kullanilan ve dnemlileri ise petrol ve dogalgazdir.
Diinyada yasanan gii¢ savaslari, uygulanan devlet politikalar1 ve yaganan
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siyasi-dini ¢atigmalar ile petrol fiyatlarindaki asir1 dalgalanmalara sebep
olmakta beraber iilke ekonomilerine zarar vermektedir. Bu olumsuzluk-
lara kars1 yeni alternatif enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmakta ve bunun
tizerine caligmalar yapilmaktadir. Bundan kaynakli olarak temiz, stirekli
ve ¢evre dostu kaynaklara yonelmek hem enerji ihtiyacini karsilamak hem
de temiz ¢evre acisindan 6nem arz etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynak-
lar1 arasinda biyokiitle enerjisi enerji ihtiyacinin karsilanmasi, atik soru-
nun bertaraf edilmesi ve g¢evreci olmasi a¢isindan mithim yer tutmaktadir.
Biyokiitle enerjisi igerisinde biyopelet, biyogaz, biyodizel ve biyoetanol
enerji gereksiniminin siirekliligi ve temiz ¢evre agisindan 6nemli alternatif
yakatlar1 olusturmaktadir.
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1.GIRIS

Glintimiizde bitkiler birgok farkli alanlarda kullanilarak hem ekono-
miye hem de c¢evreye katki saglamaktadir (Yazici, 2020a; 2020b; Yazici
ve Yilmaz, 2021; Yazici ve Yilmaz, 2020). Gelismekte olan bir¢ok tilkede
temel ¢evre sorunlarindan biri,artan endiistriyel aktiviteler ve tarimsal uy-
gulamalar sonucu toksik metallerin artigidir. Agir metallerin artisina dogal
ve antropojenik (yapay) kaynaklar neden olmaktadir ve bu kaynaklar asa-
g1da belirtilmistir (Lajayer ve ark. 2017;Chu ve ark. 2021; Gtilgiin ve artk.,
2016);

* Bilingsiz kimyasal giibre kullanim1

*  Pestisit ve herbisitlerin yogun kullanim1
*  Erozyon

*  Mineral aginmasi

*  Yanardag patlamalari

e Sanayilesme ve kentlesme

* Kanalizasyon ¢amuru

*  Mineral dokiim

Insanlarda toksik metallerin biyobirikimi, gastrointestinal, nérolojik
ve immiinolojik sistemlerde cesitli hasarlara neden olabilir (Chojnacka,
2010; Licata ve ark. 2010). Agir metallerin bitkilere de olumsuz etkileri
bulunmaktadir. En 6nemli etkisi ciddi toksisiteye neden olmasidir. Asagida
agir metallerin bitkiler iizerindeki olumsuz etkileri verilmistir (Sarwar ve
ark. 2016);

* Fotosentez ve solunum siireclerinde zarar verme

e Stoma iletkenligini azaltma

*  Terleme oranini azaltma

*  Yaprak nispi su icerigini azaltma

+  Onemli metabolik enzimlere zarar verme

+  Onemli biyomolekiillerin biitiinliigiine zarar verme

*  Cesitli fizyolojik ve biyokimyasal yollar ile reaktif oksijen tiirle-
rini serbest kalmasi

e Oksidatif stresin indiiklenmesi

En tehlikeli metaller arasinda biyolojik islevi bulunmayan ve "toksik
iicli" olarak adlandirilan kadmiyum(Cd), kursun (Pb) ve civa (Hg)yer al-
maktadir. Bunlarin yani sira, ¢inko (Zn), bakir (Cu) ve mangan (Mn) gibi
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diisiik dozlarda biyolojik sistem i¢in gerekli olmasina ragmen yiiksek doz-
larda toksik hale gelen metaller de mevcuttur (Zhu ve ark. 2003;Benavides
ve ark 2005; Licata ve ark 2010; Colak ve ark., 2020).

Cevresel faktorlerden ve insan faaliyetlerinden oldukga fazla etkile-
nen bitkilerin agir metallere maruziyeti Sekil 1°de sunulmustur (Lajayer
ve ark. 2019).

Sekil 1.Bitkilerin agir metallere maruziyeti(Lajayer ve ark. 2019).

Asagida Sekil 1’de numaralandirilarak ifade edilen maruziyet ve etki-
ler verilmistir (Lajayer ve ark. 2019);

(1) Arazilere agir metallerin, bu metalleri iceren atik su, pestisitler
veya giibreler ile girisi.

(2) Atmosferik ¢okelme, herbisitler, toz firtinasi veya volkanik emis-
yon yoluyla bitkiler tarafindan agir metallerin yapraklardan alinmasi.

(3) Bitki i¢in faydali rizosferik mikroorganizmalar ile organik mad-
delerin mineralizasyonu veya minerallerin ¢ézlinmesiyle agir metallerin-
topraga salinmasi

(4) Mevcut agir metallerin bitki kokleri tarafindan alinmasi
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(5) Agir metallerin toprak mineralleri, organik madde ve biyokomiir
tizerine adsorpsiyonu ve biyoyararlanimlariin azalmasi.

(6) Agir metallerin toprakta sizmasi ve bundan dolay1 topragin 6zel-
liklerinin degismesive yeralt1 suyunun kirlenmesi.

(7) Agir metallere baglanan dogal veya sentetik selatlayict maddele-
rinbitkilerin biyoyararlanimlarini gelistirmesi.

(8) Mantar hifleri tarafindan agir metallerin biyoyararlaniminin artti-
rilmast

(9) Fabrikalarin oldugu endiistri kuruluslarindan antropojenik faali-
yetler yoluyla atmosfere agir metallerin salinmasi

2. TOPRAKTA AGIR METAL GIiDERIMi

Bazi topraklar, ¢ok sayida toksik metal i¢ererek yiliksek oranda kirlilik
gostermesine karsin yalnizca bir veya iki metalle de yiiksek oranda kirli-
lik gosterebilirler. Ornegin; Cd,bitkilerde temel bir besin maddesi degildir.
Ayrica diger toksik metallerle karsilastirildiginda ¢ok diisiik konsantras-
yonlara maruziyet bile bitkiler ve hayvanlar i¢in yiiksek toksisite ile sonug-
lanmaktadir (Nedjimi ve Daoud, 2009).

Glinlimiizde ne yazik ki, diinya ¢apinda birgok alanda en yaygin tok-
sik metal Cd’dir. Cd stresi genellikle bitki biiylimesini azaltmaktadir. Ay-
rica yapilan bir calismada bitkilerde Cd maruziyetinin, Pb, Zn ve Cu gibi
diger toksik metallerin birikimini azaltabildigi bildirilmistir (Lin ve ark.
2010).Bununla birlikte, baz1 ¢aligmalarda, diisiik bir Cd konsantrasyonu-
nun bitki bilylimesini uyarabildigi ve diger metallerin birikimini artirdig
bulunmustur. Metallerin toksisitesi sadece ¢esitli toksik metallerin varligi
ile artmamaktadir. Ayn1 zamanda bir agir metalin digerlerinin birikimini
kolaylastirma veya smirlandirma 6zelliginin bulunmasi da toksisitekon-
santrasyonu tizerinde etkilidir (Patrn ve ark. 1994; Liu ve ark. 2008).

Giiniimiizde kirliligin yogun oldugu ekosistemlerde agir metallerin
giderimi i¢in ¢esitli miihendislik ve biyolojik teknolojiler gelistirilmistir.
Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir (Venkatachalam ve ark. 2017; Fu ve
Wang, 2011; Wang ve ark. 2018);

e Adsorpsiyon
e Oksidasyon

+ Indirgeme

e Coktiirme

+ lyon degisimi

e Pihtilasma-flokiilasyon
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* Elektrokimyasal yontemler
* Lig/asit ekstraksiyonu
e Toprak yikama

Ancak, bu tiir iyilestirme yontemleri ekonomik olarak uygulanabilir de-
gildir. Ayrica tarimsal ekosistemler i¢in tahrip edici olabilir ve biiylik miktar-
lardaki tehlikeli atiklar i¢in pratik degildir(Chowdhury ve ark. 2017).

Glinlimiizde agir metal kontaminasyonlarinin iyilestirilmesi igin bit-
kiler kullanilmaktadir ve erozyonu 6nleme, toprak kalitesini iyilestirme ve
saglikli ekosistem isleyisini siirdiirme dahil olmak iizere bir¢ok ek fayda
sagladigindan 6zel ilgi gormektedir. Ayrica bitkilerin kullanildigi bu siire-
cin avantajlar1 asagida belirtilmistir (Naderi ve ark. 2013);

* Dogal bir siirectir
e Higbir kalint1 ve toksik madde birakmaz

e Topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini korur ve
muhafaza eder

e Agir metallerin yeralt1 sularina niifuz etmesini onler
*  Ekonomik

¢ Kolay uygulanabilir

e (Cevre dostu

Agir metallerin etkilerinin giderilmesi igin bitkilerin kullanildig1 yon-
temler genellikle fitoremediasyon vefitoekraksiyondur.

Fitoremediasyon

Fitoremediasyonda amag, saglikli toprak 6zelliklerini tekrar kazandir-
maktir. Bu amagla kirlenmis toprakta bulunanagir metaller hareketsiz hale
getirilir veya konsantrasyonu diisiiriiliir. Uygulamanin basarisi, se¢ilen bit-
kinin hizli biyokiitle iiretme ve dokularinda agir metal biriktirme yetene-
gine baglidir (Eissa, 2016;Muthusaravanan ve ark. 2020).Fitoremediasyon
isleminde yenilebilir bitkiler, tibbi ve aromatik tiirler de dahil olmak tizere
yenmeyen bitkiler, agaclar, otlar ve siis bitkileri kullanilmis ve tehlike-
li kirleticilerin emilerek, aktarma ve biriktirme yolu ile uzaklastirilmasi
saglanmistir (Gupta ve ark. 2013;Maleki ve ark. 2017; Liu ve ark. 2018).
Ancak yenilebilir mahsullerin kullanilmasi uygun olmayan bir segenektir,
¢linkii kirleticiler besin zincirine girerek insan ve hayvan saglhigini tehdit
edebilir.
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Fitoekraksiyon

Bitkisel 6ziimleme veya fitoekraksiyon, bitkilerin farkli ortamlardan
(toprak, su ve hava) tehlikeli agir metalleri ¢ikarmak, ayirmak ve/veya de-
toksifiye etmek icin kullanilmaktadir. Pratik ve ekonomik oldugundan ¢ok
fazla tercih edilen bir yontem olarak kabul edilir. Fitoekstraksiyonda iki
farkli yol vardir. Biri, kavak ve sogiit gibi yiiksek biyokiitle iiretimi olan
bitki organlarinda toksik metaller biriktiren bir hiperakiimiilatoriin kulla-
nilmas1 digeri ise Lonicera japonica gibi yiiksek metal konsantrasyonuna
sahip organizmalarda toksik metalleri konsantre eden bir fito-ekstraktor
kullanilmasidir (Liu ve ark. 2009).

3. TOPRAKTA AGIR METAL GIiDERIMINDE SUS BiTKILE-
RiININ KULLANIMI

Bitkiler toprakta ¢oziinen agir metalleri iyonik, selath veya kompleks
formlarda kolayca alirlar (Yazdanbakhsh ve ark. 2020). Ayrica bazi bitki
tiirlerinde biriktirilen agir metallerin ¢oziiniirligii birkag organik ve inorga-
nik ajan kullanilarak etkili ve spesifik olarak artirilabilir (Li ve ark. 2020).
En yaygi kullanilan selatlama maddeleri arasinda etilendiamintetraasetik
asit (EDTA) yer almaktadir ve sentetik bir selator olarak bilinmektedir. Ge-
nellikle bitkilerin metal alimini artirmak igin kullanilmaktadir (Sarwar ve
ark. 2016). Sentetik selatorlere alternatif olarak dogal kaynaklarda bulun-
maktadir. Ornek olarak sarap sirkesi ve hiimik maddeler gibi biyoselatorler
verilebilir. Bu tiir organik bilesikler kullanilarak yapilan bir calismada hem
toprak verimliligi artmig hem de topragin biyolojik, kimyasal ve fiziksel
ozellikleri iyilesmistir (Lwin ve ark. 2018).

Fitoekstraksiyon veriminin arttirilmasi igindogal selator gibi organik
materyaller ve farkli bitki tiirleri kullanilmaktadir.Siis bitkileri ise agagida
yer alan sebeplerden dolayi tercih edilmektedir(Liu ve ark. 2018);

e hizl biiylimeleri
e canliliklar:
¢ bolluklar

Siis bitkisi tiirleri arasinda Asya kokenli Amaranthaceae familyasina
ait kirmizi amaranth olarak da bilinen Amaranthus tricolor tiriiniin fito-
ekstraksiyon veriminin ¢ok iyi oldugu bildirilmistir (Biswas ve ark. 2015).
Yapilan galismada, bu tiirlinagir metalle kirlenmis topraklarda daha yiiksek
biiylime oranina sahip oldugu ve daha biiylik biyokiitle elde edildigi goriil-
miistiir. Ayrica toprak partikiillerine adsorbe edilen Cd'nin ¢oziiniirliigi-
nii arttirmak i¢in 6zel mekanizmaya sahip oldugu ve bu yiizden 6zellikle
Amaranthustricolor'un diger siis bitkilerine nazaran dahafazla tercih edil-
digi bildirilmistir (Watanabe ve ark. 2009).
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2.2.Siis Bitkilerinin Kullamldig Fitoekstraksiyon Ornekleri

Asagida literatlirde yer alan ¢aligmalara ait bazi siis bitki tiirlerinin fi-
toekstraksiyon potansiyelleri,kullanilan metal ve konsantrasyon araliklar
deneysel sonuglari ile birlikte verilmistir;

Calendula officinalis L. (Cd-Pb);Calismada konsantrasyon aralikla-
r1 Cd igin, 0-300 ppm ve Pb i¢in, 0-80 ppmolarak kullanilmistir.Bitkilerin
ylksek miktarda Cd ve Pb biriktirdigi ancakbiiyiime hizinda 6nemli mik-
tardaazalma oldugu goézlemlenmistir. Ayricamikorizal kolonizasyon, Cd
ve Pb toksisitesinin olumsuz etkilerini hafifletmis, kok ve siirgiin organla-
rinda Pb ve Cd birikimini de arttirmistir (Tabrizi ve ark. 2015).

Calendula officinalis L. (Cu);Calismadasiirglin ve kok dokularinda
yiiksek konsantrasyonlarda Cu birikmistir. Ayrica bitkiler uygulanan tiim
dozlarda fitotoksisite semptomlar1 gdstermeden normal olarak biiyiimiis-
tiir. Uygulanan en yiiksek doz (400 ppm) disindaki tiim dozlardaCu bi-
rikimi,yapraklarda koklere gore daha fazla olmustur (Goswami ve Das,
2016).

Tagetes erecta L.,Chrysanthemum indicum L.,Gladiolus grandif-
lorus L.(Cd);Calisilan tiim tiirlerde yapraklardaki Cd igerigi topraktaki
Cd konsantrasyonunun artmasiyla artmistir. Gladiolus grandiflorus L.
tiirli en yiiksek toleransa ve Cd konsantrasyonuna sahip olmasina karsin,
bitki biyokiitlesi dikkate alindiginda toplam Cd giderimi tiirler arasinda
Chrysanthemum indicum L.>Gladiolus grandiflorus L.>Tagetes erecta L
olarak siralanmistir.Calismada Cd iginkonsantrasyon araligir 0-100 ppm
olarak kullanilmistir(Lal ve ark. 2008).

Helianthus annus L., Salvia splendens Sellow ex J.A. Schultes, Ta-
getes eracta L.(Cd); Calismada Cd konsantrasyonunun arttirilmast iletiir-
ler arasinda H. annus ve S. splendens'in bliylimesi azalmistir. Buna kar-
sin,en yiiksek Cd biriktirme kapasitesine sahip olan T. erecta i¢in boyle bir
etki gdzlenmemistir. Caligmada Cd i¢in konsantrasyon araligi 0-100 ppm
olarak kullanilmistir(Bosiacki 2008).

Panicum maximum Jacq, Cosmos sulphureus Cav, Tagetes erecta
L. (Cd); Calisilan tiirler arasinda,Cd alim1 ve birikimi i¢in en yiiksek po-
tansiyele. erecta tiirlinlin sahip oldugu ardindan Panicum maximum Jacq
tiri oldugu saptanmistir.CalismadaCd iginkonsantrasyon araligi 0-400
ppmolarak kullanilmistir(Rungruang ve ark. 2011).

Helianthus annuus L., Tagetes patula L., Celocia cristata L. (Cr,
Mn, Fe, Cu, Zn, Pb);Calismada endiistriyel ¢camurla kirlenmis ve atik
su ile sulanmis topraklar kullanilmistir.Bitkilerin farkli béliimlerinde agir
metal birikimi sirasiyla su sekilde bir egilim izlemistir: kok>yaprak>gov-
de>c¢igek. Tiirler arasinda Celocia cristata L. tiirliniin en yiiksek biyokiitle
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tiretimine sahip oldugu bulunmus ve fitoekstraksiyon uygulamalari i¢in
onerilmistir(Chatterjee ve ark. 2012).

Evrica andevalensis Cabezudo, Rivera, Erica australis L.(Al, As,
Fe,Mn);Calismada topraklarin siilfiir madenciligi atiklar ile kirlenmesi
saglanmistir.Calisilan tiim bitki tiirlerinde fitotoksisite semptomlar: gelis-
memistir. Bu yiizden 6zellikle Erica tiirleri, siilfiir madenciligi atiklar1 ile
kirlenmis topraklarin fito ekstraksiyonu i¢in onerilmistir(Pérez-Lopez ve
ark. 2014).

Quamoclit pennata L.,Antirrhinum majus L., Celosia Cristata L.
Var. Pyramidalis (Pb);Calismada Pb, 0-500ppmkonsantrasyon araligin-
da kullanilmigtir.Bu tiirlerden sadece Celosia Cristata L. var. piramidalis
bitkileri, siirgiin biyokiitlelerinde 6nemli bir azalma gdstermeden siirgiin-
lerinde 1000 ppm den fazla konsantrasyonlarda Pb biriktirmistir (Cui ve
ark. 2013).

Nerium oleander L. (Pb);Calismada Pb, 0-100uM konsantrasyon
araliginda kullanilmistir.Bitkiler Pb'yi esas olarak koklerinde biriktirmis-
tir. Ayrica Nerium oleanderagir metal fito stabilize edici olarak onerilmis-
tir(Trigueros ve ark. 2012).

Lonicera japonica Thunb. (Cd);CalismadaCd i¢in konsantrasyon
aralig1 0-50 ppm olarak kullanilmistir.Diisiik Cd konsantrasyonlarinda,
bitki yiiksekligi, yaprak ve koklerin kuru biyokiitlesi ve klorofil igerigi
artmistir. Ancak kullanilan en yiliksek Cd konsantrasyonu, kontrol grubu
ile kiyaslandiginda bu parametrelerden etkilenmemistir. Bu tiir, yiiksek
toleransi ve Cd biriktirme kapasitesi nedeniyle bir Cd-hiperakiimiilatorii
olarak onerilmistir(Liu ve ark. 2009).

Alyssum montanum L., Daphne jasminea Sm. (Cd);Calismada Cd,
0-5uM konsantrasyon araliginda kullanilmigtir. D. Jasminea tiiriiniin kok-
lerde A. Montanum tiiriine gore daha fazla miktarda Cd biriktirdigi, ancak
Alyssummontanum tiirii i¢in siirgiinlerde Cd birikiminin daha yiiksek ol-
dugu goriilmiistiir. Bu nedenle, A. montanum tiirii fito ekstraksiyon i¢in
onerilirken, Daphnejasminea tirii Cd ile kirlenmis substratlarin fitosta-
bilizasyonu i¢in kullanilabilir oldugu bildirilmistir (Wiszniewskave ark.
2017).

Chlorophytum comosum (Thunb.) Jacques. (Cd);Calismada Cd,0-
200 ppm konsantrasyon araliginda kullanilmistir. Kok ve stirgiin dokula-
rinda yiiksek konsantrasyonlarda Cd birikmistir.Bu yilizden C. Comosum
tiirtiniin Cd'ye kars1 yliksek toleransh vegli¢lii bir Cd akiimiilatorii olabi-
lecegi Onerilmistir (Wang ve ark. 2012).

Mirabilis jalapa L.,Impatiens balsamin L., Tagetes erecta L.(Cr);-
Calismada 0-102,5 g/kg tabakhane ¢camuru, toprakla karistirilmistir. Tiirler
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arasinda,Mirabilis jalapa L. tiriniin translokasyon faktorii ve biyoakii-
miilasyon katsayis1 1'den biiyiik bulunmus ve fitoekstraksiyon igin giiclii
bir potansiyeli oldugu bildirilmistir(Miao ve Yan, 2013).

Helianthus annuus L., Hydrangea paniculata Siebold (Cu,Pb);-
Caligmada 1000ppm Cu oksit nanopartikiilii, 1000ppm Cu(SO,), ve
1000ppm Pb (NO,) kullanilmistir.Her iki tir, Cu'yu yapraklarinda, Pb'yi
ise govdelerinde depolamistir. Ayrica ¢alismada her iki tiir, Cu ve Pb i¢in
hiperakiimiilator olarak onerilmistir(Forte ve Mutiti, 2017).

Buddleja asiatica Lour,. Buddleja paniculata Wall. (Pb);Calismada
Pb, 94584-101405ppmkonsantrasyon araliginda kullanilmistir.Bitkiler,
stirgiinlerinde yiiksek miktarda Pb (2,273-3,675 ppm) biriktirmistir.Bu
yiizden bu iki tiirii de Pb ile kontamine olmus topraklarin fito ekstraksiyo-
nundakullanimina uygunakiimiilatorler oldugubildirilmistir(Waranusanti-
gulve ark. 2008).

Iris pseudacorus L. (Pb,Fe);Calismada Pb, 0-1000ppm ve Fe,0-
500ppm konsantrasyon araliginda kullanilmistir.Pb emilimi ve birikimi,
ara Fe dozu (100 ppm) ile arttirnlmistir.Bu durum/iris pseudocorus tiirii-
niin Pb uzaklastirma kapasitesini gelistirmistir. Uygulanan en yiliksek doz-
Fe(500 ppm) toksisitesi, bitki biiylimesini inhibe etmistir (Zhong ve ark.
2010).

Iris pseudacorus L. (Cr, Zn);Calismada her iki metal i¢in 0-100pg
konsantrasyon araligi kullanilmistir. Cr,cogunlukla kdklerde birikirken,
Zn ¢ogunlukla kdklerde kalmistir.Sonug olarak bu tiiriin Cr rizofiltrasyon
ve Zn fito ekstraksiyonu i¢in iyi bir aday oldugu bildirilmistir (Caldelas
ve ark.2012).

Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng (Fe);Calismada Fe, 0-200ppm
konsantrasyon araliginda kullanilmistir. Bitkiler asir1 Fe'ye orta derecede
toleransli davranis gdstermistir. Bu yiizden Fe ile kirlenmis sulak alanla-
rin fito-ekstraksiyonu igin 6nerilmistir(Casierra-Posadave ark. 2014).

Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng, Canna indica L., Carex hir-
ta L., Miscanthus sinensis Andersson and Phragmites australis Cav.
(Cu,Zn);Calismada 3,6 mg/L Cu ve 9 mg/L Zn igeren atik su kullanil-
mustir.En yliksek metal icerigi C. hirta, C. indica ve P. Australis tiirlerinde
gozlenirken, Z. aethiopica tiirii metal birikiminde en az verimli tiir olarak
bildirilmistir(Macci ve ark. 2015).

Talinum triangulare L.(Pb, Cu, Ni, Cd);Calismada tim metaller,
0-20ppm konsantrasyon araliginda kullanilmistir. Tiim metal konsant-
rasyonlarinda kok sayist onemli dlgiide azalmistir. Uygulanan en yiiksek
dozda Cu birikimi 1000 ppm’ den fazla bulunmustur(Rajkumar ve ark.
2009).
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Calendula alata Rech. fil. (Cs,Pb);Calismada Cs ve Pb, 0-5ppm
konsantrasyon araliginda kullanilmistir.Cs’nin %50'den fazlas1 ve Pb'nin
%99'u ortamdan uzaklastirilmistir. En yliksek konsantrasyonlara (Sppm)
maruz birakilan bitkilerde, Cs ve Pb ile kirlenmis suyun fito ekstraksi-
yonu i¢in C. alata tlirii 6nerilmis ve iyilestirme potansiyeli Pb i¢in daha
yiiksek bulunmustur(Borghei ve ark. 2011).

3.HAVADA AGIR METAL GIiDERIMINDE SUS BiTKiLERI-
NiN KULLANIMI

Atmosferik agir metal kirliligi, agir metallerin bitkilerin yaprak, mey-
ve ve ¢icek yiizeylerinde biriktirilmesi ile giderilebilir.Siis bitkilerinin fito
ekstraksiyon potansiyeli ile ilgili ¢aligmalarin gogunda, toprak ve su kirli-
ligine odaklanilmistir (Waranusantigul ve ark. 2008; Zhong ve ark. 2010;
Borghei ve ark. 2011; Trigueros ve ark. 2012; Miao ve Yan, 2013).Ancak,-
bazi galigmalarda siis bitkilerinin atmosferdeki agir metallerin bitki 6ziitle-
mesindeki potansiyel rolleri arastirilmistir. Calismalarin sonuglari, endiist-
ri tesislerinin veya yogun sekilde arag trafiginin oldugu yollarin yakininda
biiyliyen siis bitkilerinin yapraklarinda agir metal seviyelerinin arttigini
gostermistir (Baycu ve ark. 2006;Simon ve ark. 2011).

Atmosferik agir metal kirliliginin giderilmesinde, gerek metallerin
biriktirilmesi gerekse bitkinin fizyolojik tepkileri géz dniinde bulundurul-
dugunda siis bitkilerinin 6nemli derecede fitoekstraksiyon potansiyelleri
bulunmaktadir. Siis bitkileri tarafindan atmosferik agir metal kirliliginin
fito ekstraksiyonu i¢in yapilan bazi ¢aligmalarda kullanilan tiirler asagida
yer almaktadir;

Acer pseudoplatanus L.;Calisma Al, Ba, Ca, Cu,Fe, K, Mn,Na, P,
S, Sr, Zn, Pb, Se metallerini i¢eren toz ile kentsel, banliy6 ve kirsal alan-
larda (Viyana, Avusturya) yapilmistir. Al, Ba, Fe, Pb, P ve Se metallerinin
tozdaki konsantrasyonlari, Mn ve Sr metallerinin ise yapraklardaki kon-
santrasyonlari kentsel alanlarda kirsal alana gore daha yiiksek bulunmus-
tur. Calismada bu tiiriin, ¢evre kirliligini izlemek i¢in faydali olabilecegi
onerilmistir(Simon ve ark. 2011).

Vaccinium myrtillus L. ve Empetrum nigrum spp.Hermaphrodi-
tum;Calismada, Ca, Cu, Fe, K, Mn, Ni, Mgmetalleri, fosfor (P) ve siilfiir
(S) incelenmistir. Ni, Cu ve SO, ile kirlenmis alanlarda (Ser-Varanger,
kuzey Norveg). E. Hermaphroditum tiirliniin yapraklarinda, Vaccinium
myrtillus tiriniin yapraklarindan daha yiiksek konsantrasyonlarda Ni
bulunmustur. Tiim tiirlerde yapraklar,emisyonlardan ¢ok daha fazla etki-
lenmistir. Ayrica Vaccinium myrtillustiriniin yapraklarinda S miktar art-
tikca Ni ve Cu dogru orantili olarak artarken, Mn seviyeleri azalmigtir. £
hermaphroditum tiriiniin yapraklarinda ise Ni ve Cu ile orantili olarak
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Fe konsantrasyonuartarken, Ca seviyeleri azalmistir (Uhlig ve Junttila,
2001).

Acer negundo L., Aesculus hippocastaneum L., Ailanthus altissima
(Mill.) Swingle, Fraxinus angustifolia Vahl., Populus nigra L. and Ro-
binia pseudoacacia L.;Calisma Cd, Pb, Zn,ve Ni metalleri ile kent parkla-
11 ve yol kenarlarinda (istanbul, Tiirkiye)yapilmistir. Pb ve Zn’ nin yiiksek
miktarda birikimi, peroksidaz (POD) aktivitesinde 6nemli artis gdsterme-
si ve klorofil biyosentezi iizerindeki diigiik toksisite etkisi nedeniyle ince-
lenen tiirler arasinda, Populusnigra tliriiniin biyobelirte¢ bir bitki oldugu
one siiriilmistiir(Baycuet al. 2006).

Agir metal kirleticilerin oldugu havaya maruz kalan siis bitkilerin
tepkileri ve olasi ektraksiyon potansiyelleriile ilgili sinirli deneysel veriler
mevcuttur.Bu konunun daha iyi anlasilmasi igin;

»  Siis bitkileri tarafindan agir metallerin/partikiiler maddenin (PM)
alim1

»  Siis bitkilerinde agir metallerin/PM yer degistirmesinin hiicresel
mekanizmasihakkinda daha fazla ¢alisma yapilmalidir.

4. YORUM VE ONERILER

Mevcut literatiirler ile yapilan kapsamli incelememiz, siis bitkilerinin
geleneksel iyilestirme tekniklerine kiyasla daha ¢evre dostu bir yaklasim
olarak, kirli ortamlardan agir metallerin fitoekstraksiyonu i¢in umut veri-
ci bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica siis bitkilerinin
genetik manipiilasyonu, fito-ekstraksiyon kabiliyetlerinin artmasina da ne-
den olabilir.

Agir metallerin biyoyararlanimi, alim1 ve detoksifikasyonu hakkinda
kapsaml1 bilgi sahibi olmak, siis bitkilerinde bitki ektraksiyon stratejileri-
nin gelistirilmesi veya iyilestirilmesi i¢in onemlidir. Agir metallerinsis bit-
kilerinde alim1 ve birikiminin hiicresel mekanizmalar1 hakkindaki bilgiler
nispeten siirlidir ve daha fazla arastirilmasi gerekmektedir.

Farkl siis bitkilerindeki enzimatik ve enzimatik olmayan detoksifikas-
yon yollari, agir metaller / PM'lerin kdklere ve / veya yapraklara giris me-
kanizmalar1 tam olarak anlagilamamistir. Agir metallerinekstrasyonunun ve
detoksifikasyonunun altinda yatan mekanizmalar1 anlamak i¢in molekiiler
diizeyde daha derinlemesine ¢aligmalar gereklidir. Asagida yer alan alanla-
rin daha fazla aragtirilmasi 6nerilmektedir (Lajayer ve ark. 2019);

*  Agir metallerin ve PM'lerin bitki yapraklarina girisi

e PM'lerin 6zellikleri ile agir metallerin yapraktan alimi arasindaki
iligki
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Sentetik ve organik selatlayici ajanlarin (EDTA, DTPA, EGTA
gibi) ve faydali mikroorganizmalarin (mikorizalar, endofitler ve
PGPR'ler gibi) farkli siis bitkilerinin bitki 6ziitleme kapasitesini
gelistirmesindeki rolii

Agir metallerin hem yaprak hem de kokten alimi i¢in detoksifi-
kasyon reaksiyonlarinda yer alan farkli enzimatik ve enzimatik
olmayan antioksidanlarin rolii

Gelistirilmis agir metal sekestrasyon/detoksifikasyon ozellikleri-
ne sahip transgenik siis bitkilerinin olusturulmasi

Ozellikle kesme ¢igekler i¢in agir metallerle kontamine olmus
siis bitkilerinin deri temas ile iliskili insan sagligina yonelik agir
metallerin neden oldugu riskler
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1. GIRIS

Genel olarak kuraklik, yagislarin, kaydedilen normal seviyelerinin
onemli Olciide altina diismesi sonucu, arazi ve su kaynaklarimin olumsuz
etkilenmesine ve hidrolojik dengenin bozulmasina sebep olan dogal olay
olarak tanimlanir (Kapluhan, 2013). Ayrica, niifus artisi nedeniyle artan su
talebi ve iklim degisikligi ve degiskenligi yiiziinden sinirh ve belirsiz su
arz1 ile kurakligin daha sik ve siddetli hale gelmesi beklenmektedir (Kim
ve digerleri, 2015). Kuraklik, ¢ogunlukla yagisin normal miktarmin alti-
na diismesiyle olugmakta olup, bitkinin ¢esitli bliylime asamalarinda, su
kaynag1 ve toprak nemine bagimlilig1 nedeniyle, kurakliktan etkilenecek
ilk sektdr tarimdir (Narasimhan ve Srinivasan, 2005). Kuraklik, bitkilerin
biliytime ve gelismesini etkileyen en yaygin ¢evresel streslerden biridir.

Bir¢ok bilim insaninin yapmis oldugu iklim siniflamasina gore Tiirki-
ye genelde kurak, yar1 kurak ve yari nemli iklim kusaginda yer almakta-
dir. Yar1 kurak ve kurak iklim kusagindaki alanlar iilke alaninin yaklasik
%65’ini kapsamaktadir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2011). Tiirki-
ye’nin {i¢ tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi, yiiksek daglarin kiyilar bo-
yunca uzanigi, yiiksekligin aniden degisebilmesi ve denize olan uzaklik,
iklimin kisa mesafelerde degismesine neden olmaktadir. Sicaklik, yagis
ve riizgarlar da iklim 6zelliklerine bagli olarak farkliliklar gostermektedir.
Kuzey ile gliney arasindaki enlem farki da (6°) sicaklik farkliliginda 6nem-
li bir faktordiir. Bu yiizden Tiirkiye’nin gilineyi, subtropikal iklimlere ben-
zer Akdeniz ikliminin etkisi altindadir. Akdeniz ikliminde sicak ve kurak
yaz mevsimi, 1lik ve yagish kis mevsimi hakimdir. Kuzeyde ise Karadeniz
iklimi her mevsim yagishdir. I¢ bolgeler siradaglarla ¢evrelenmis oldugun-
dan az yagis alir ve step iklimi karakterindedir. Yillik ve giinliik sicaklik
farklar fazladir. I¢ ve Dogu Anadolu’da kislar soguk ve uzun, kiy1 bolge-
lerindeyse 1lik ve kisadir. Yagis bolgeye ve zamana gore biiyiik farkliliklar
gosterir (DSI, 2015).

Tarim ve Orman Bakanligi’nin 2013 yilinda yaymladig “Tirkiye Ta-
rimsal Kuraklikla Miicadele Stratejisi ve Eylem Plan1 (2013-2017)” isimli
caligmada, Tirkiye’nin de i¢inde bulundugu Akdeniz Havzasi’nda genel
sicaklik artisinin 1-2°C’ye ulasacagi tahmin edilmektedir. Ayrica Akdeniz
Havzasi’nda kurakligin hissedildigi alanlarin ve o6zellikle i¢ kesimlerde
asir1 sicak giin sayisinin artacagindan bahsedilmektedir. Tiirkiye’de ise
durum daha vahim olup, gelecek yillardaki sicaklik artisiin 2,5 ila 4°C
arasinda olacag1 ongoriilmektedir. Bu sicaklik artiglarimin Ege ve Dogu
Anadolu Bélgeleri’nde 4°C’yi, i¢ bolgelerde ise 5°C’yi bulacagi tahmin
edilmektedir.

Ozellikle kurak ve yari-kurak iklim kusagina uyum saglamis bitkile-
rin belirlenmesi, toprakta nem kaybini en aza indirecek siirim teknikleri,



128 * Muhammed Cuhadar

toprakta su ve nem birikimini arttiran ve erozyonu Onleyen uygun teras-
lamalar vb. teknik 6nlemler yaninda, uygulanmasinda yarar goriilen idari
ve yasal diizenlemeler, kurakligin etkilerinin azaltilmasi agisindan biiytik
onem tagimaktadir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2011). Bu ¢aligmada
da kuraklik ve c¢esitleri, kuraklik kosullarina uygun sulama teknikleri ve
susuz tarim i¢in bir zorunluluk olan kuru tarim teknikleri hakkinda bilgi
verilmesi ve bu baglamda tarim sektdriinde bu uygulamalarin yaygilasti-
rilmasi i¢in Oneriler gelistirilmesi amaglanmistir.

2. KURAKLIK CESITLERI

Ekonominin birgok sektoriinii yavasga etkileyen ve pek ¢ok zaman di-
liminde etkisini gosteren kurakligin farkli gesitleri bulunmaktadir. Bunlar;
meteorolojik, hidrolojik, sosyo-ekonomik ve tarimsal kurakliktir.

2.1. Meteorolojik Kurakhk

Meteorolojik (veya klimatolojik) kuraklik, yalnizca normalin altina
diisen yagis miktarina ve yagigsiz gecen siireye bagli olarak ifade edilir
(Wilhite, 1994). Dolayisiyla, yogunluk ve siire bu tanimlarin anahtar 6zel-
likleridir. Meteorolojik kuraklik tanimlari, bolgeye 6zgii olarak disiinil-
melidir ¢linkii yagis eksikligine neden olan atmosferik kosullar iklim reji-
mine baghidir (Mulinde at al., 2016). Ornegin, baz1 tanimlar, meteorolojik
kurakligi, belirli bir zaman diliminde normalin altinda gerceklesen yagis
miktariin biiytikliigiinden ziyade belirli bir esik degerden daha az yagis
alan giin sayist bazinda farklilagtirir. Boyle bir tanim, yagis dagiliminin
mevsimlik oldugu ve yagissiz uzun stirelerin yaygin oldugu bolgelerde
gercekei degildir. Meteorolojik kuraklik tanimlarinin ¢ogu, gergek yagis
cikislarint aylik, mevsimlik veya yillik zaman 6lg¢eklerinde ortalama mik-
tarlarla iligskilendirir (Wilhite, 2000). Yani, en gecerli tanim olarak mete-
orolojik kuraklik, belirli bir zaman diliminde yagislarin uzun yillara ait
normal seviyelerin altina diismesidir (Dunkel, 2009).

2.2. Hidrolojik Kurakhk

Hidrolojik kurakligin siklig1 ve ciddiyeti, genellikle nehir havzas1 61-
ceginde tanimlanmaktadir. Whipple (1966), hidrolojik kuraklik y1lini, top-
lam akigin uzun vadeli ortalama akistan daha diistik oldugu bir y1l olarak
tanimlamustir. Diisiik akis frekanslari birgok akis hesaba katilarak belirlen-
mektedir. Segilen bir siire i¢in gercek akis belirli bir esigin altina diiser-
se, hidrolojik kurakligin devam ettigi kabul edilmektedir (Wilhite, 1993;
Wilhite 1994). Ancak, bir hidrolojik kuraklik periyodunu tanimlamak icin
asilmasi gereken giin sayis1 ve olasilik seviyesi geligigiizel bir sekilde be-
lirlenmektedir. Bu kriterler dereler ve nehir havzalarina gore degismekte-
dir (Wilhite, 2000).
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Kurakligin baglamasi sirasinda, kuraklig1 yasayan ilk sektor tarim ola-
caktir, ¢linkii toprak nemi normalde hidrolojik sistemden etkilenen ilk bile-
sen olmaktadir. Ancak yagmurlar tekrar basladiginda, toprak nemi seviyesi
kisa bir zaman dilimi i¢inde ve énemli Ol¢iide artabilir. Boylece, 6zellikle
yagmura bagli ekim alanlarinda tarimsal kuraklik aniden sona erebilir. Bu-
nunla birlikte, bu yagmurlarin zamanlamasina bagl olarak, etkiler devam
edebilir ¢iinkii potansiyel bitki verimleri zaten dnemli 6l¢iide etkilenmis
olabilir. Hidrolojik kuraklik, rezervuarlarin ve yeralt1 sularinin eski haline
donmesi uzun bir siirecte gergekleseceginden, aylar veya yillar boyunca
devam edebilir. Ornegin, 1987 ile 1992 arasinda Missouri Nehri havza-
sinda yasanan siddetli kuraklik yillarinin ardindan, rezervuarlarin normal
seviyesine gelmesi i¢in havza tlizerinde dort ila bes yillik normal yagisin
gerekli olacagi tahmin edilmistir (Wilhite, 2000).

2.3. Sosyo-Ekonomik Kurakhk

Kuraklik ¢esitleri arasinda sosyo-ekonomik kuraklik ¢esidi bazi ca-
lismalarda yer almakta, bazi ¢aligmalar ise gruplandirmada diger {i¢ ku-
raklik ¢esidini dikkate almaktadir. Sosyo-ekonomik kuraklik, bazi eko-
nomik mallarin veya hizmetlerin arz ve talebini meteorolojik, hidrolojik
ve tarimsal kuraklik unsurlaryla iligkilendirir (Wilhite, 2000). Baz1 bilim
adamlari, arz ve talebin zaman ve mekan siireglerinin, kurakligin nesnel
bir tanimina dahil edilmesi gereken iki temel siire¢ oldugunu 6ne stirmek-
tedir (Yevjevich, 1967; Wilhite, 2000). Ornegin, baz1 ekonomik mallarin
(su, saman, hidroelektrik enerji gibi) arzi hava sartlarina baglidir. Cogu
durumda, bu iiriine olan talep, artan niifus ve/veya kisi bagina tiikketimin bir
sonucu olarak artmaktadir. Bu nedenle, sosyo-ekonomik kuraklik, bu iirii-
ne olan talebin, hava kosullarina bagli arz yetersizliginin bir sonucu olarak
arzin lizerine ¢gikmasi durumunda meydana geldigi seklinde tanimlanabilir
(Sandford, 1979). Bu kuraklik kavrami, kuraklik ve insan faaliyetleri ara-
sinda var olan gii¢lii bagimlilig1 destekler. Bu nedenle, kuraklik olusumu,
fiziksel olayin sikligindaki bir degisiklik, su kitligina kars1 toplumsal kiril-
ganliktaki bir degisiklik veya her ikisinden dolay1 artabilir. Ornegin, asir1
otlatma gibi kotii arazi kullanimi uygulamalart hayvan tagima kapasitesini
azaltabilir ve toprak erozyonunu artirabilir, bu da gelecekteki kurakliklarin
etkilerini ve kirilganliklarini siddetlendirir. Bu 6rnek, 6zellikle yar1 kurak
bolgelerle ve engebeli veya egimli arazilerle ilgilidir (Wilhite, 2000).

2.4. Tarimsal Kurakhk

Tarimsal kuraklik, meteorolojik kurakligin cesitli 6zelliklerini tarim-
sal etkilerle iliskilendirerek yagis azligina, gercek ve potansiyel buharlas-
ma arasindaki farka ve topraktaki su acigina odaklanir (Wilhite, 2000).
Bir bitkinin suya olan talebi, mevcut hava kosullarina, bitkinin biyolojik
ozelliklerine, bilylime agamasina ve topragin fiziksel ve biyolojik 6zellik-
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lerine baghidir (Wilhite ve Glantz, 1985). Tarimsal kurakligin operasyonel
bir tanimi, bitki gelisiminin farkli asamalarinda bitkilerin degisken (girdi)
duyarliligimi hesaba katmalidir. Ornegin, toprak {istii nemi erken bilyiime
gereksinimlerini karsilamak i¢in yeterliyse, erken biiyiime donemindeki
yetersiz toprakalti nemi, nihai iiriin verimini ¢ok az etkileyecektir. Bunun-
la birlikte, toprak alt1 nemi eksikligi devam ederse, ciddi bir verim kayb1
ortaya c¢ikabilecektir (Wilhite, 2000).

Kurakligin etkileri bitkilere 6zgtidiir ¢iinkii hava kosullarina en duyar-
It fenolojik asamalar bitkiler arasinda degisiklik gosterir. Ekim ve dikim
tarihleri ve olgunlasma stireleri de bitkiler ve bolgeler arasinda degisiklik
gosterir. Kuraklik sartlariyla baglantili olarak ortaya cikan yiiksek bir si-
caklik stresi donemi, bir iiriin i¢in kritik bir hava kosullarina duyarl bii-
ylime asamasina rastlayabilirken, baska bir iirlinlin kritik bir asamasiyla
ayn1 zamana denk gelmeyebilir. Yani hava kosullarina duyarli olunan kri-
tik zamanlar bitkiden bitkiye farklilik gostermektedir. Tarimsal planlama
yapmak, bitkiyi, bitkinin genotipini, ekim tarihini ve ekim uygulamalarini
degistirmek suretiyle kuraklik tizerindeki etki riskini cogu zaman azaltabi-
lir (Wilhite, 2000).

Tarim, genellikle kurakliktan etkilenen ilk ekonomik sektordiir, ¢iinkii
topraktaki nem kaynaklari, 6zellikle nem eksikligi siiresi, yiiksek sicaklik-
lar ve riizgarli kosullarla iligkiliyse, hizla tiikenir. Bilylime mevsimi boyun-
ca yagislarin zamanlamasi, etkilerin belirlenmesinde kritik 6neme sahiptir.
Yagisin zamaninda (yani kritik fenolojik asamalarla ¢akistiginda) ve etkili
olmasi (yani, diigiikk yogunluklu ve yiiksek toprak sizma orani) durumunda,
kuraklik sirasinda {iriin veya yem verimleri normal veya normalin tizerinde
olabilir (Wilhite, 2000).

Kurakligin etkileri ilk olarak tarimda toprak neminde azalma ve yiik-
sek buharlagma seklinde goriiliir. Kuraklik, tarim dis1 toplumlarla karsilag-
tirlldiginda, tarim topluluklari iizerinde her zaman daha ciddi etkilere sahip
olmustur. Kirsal ekonomiler, gelismekte olan iilkelerin cogunda tarima bii-
yiik dlctide bagimhidirlar ve tarim 6zellikle yagisa baglidir. Kuraklik hem
ylizey hem de yer alt1 su kaynaklarinin kitligina neden olabilir ve bitkisel
ve hayvansal iiretim iizerinde yikici etkilere sahiptir (Ashraf ve Routray,
2013). Tarimsal kuraklik, topraktaki nem oraninin iklimsel olarak uygun
miktarin altina stirekli diismesi, boylece bitkisel tiretimi, dolayli olarak
hayvansal {iretimi olumsuz etkilemesi anlamina gelmektedir (Quiring ve
Papakryiakou, 2003).

Tarimsal bir bakis acistyla, kuraklik sadece yagis eksikligi degil, ge-
lismekte olan bitkilerin kullanmasi i¢in mevcut bir su eksikligi demektir.
Biiyiime mevsiminde kritik bir zamanda ortaya ¢ikan yiizeydeki veya kok
tabakalardaki su kaybi, tarimsal kurakligin {iriin verimini diigiirmesine ne-
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den olabilir. Topragin ve bitkinin kurumasi siddetli kuraklik olarak adlan-
dirilan ileri bir siirectir. Siire¢ devam ederse, kuraklik, bitki tizerinde geri
doniilemez bir hasar birakacaktir (Chen ve digerleri, 2010).

Kuraklik, tarimda ileri teknoloji kullanan iilkeler icin dahi bitkisel ya
da hayvansal iiretimde en 6nemli sorunlardan biridir. Tarimin temel sorun-
lar1 arasinda kurak ve yar1 kurak bolgelerde yagis kitligi, diizensiz yagis
rejimleri, kaynaklarin az olmasi gibi etmenler kendini gostermektedir. Su
azlig1 ve yagis yetersizligi olarak adlandirilan kurakliga bir ¢6ziim yolu
bulmak ve bu bolgeleri tarima uygun bir hale getirmek icin ya sulama
olanaklar1 gelistirilmeye ya da kuru tarim yontemleri uygulanmaya cali-
silmaktadir (Kapluhan, 2013). Su kaynaklarinin azalmasi, sulanacak alani
kisitlayacagi igin, verim dusiikliigiine sebep olacaktir. Ancak, kurakliga
dayanikli iiriin yetistirilmesi ve modern sulama yontemlerinin kullanimi-
nin yayginlagtirilmasi ile risk azaltilabilecektir (T.C. Tarim ve Orman Ba-
kanlig1, 2013).

3. KURAKLIK KOSULLARINA UYGUN TARIM TEKNIiK-
LERI

Kuraklik, tarimsal iiretim ve gelir acisindan en 6nemli risk kaynak-
larindan birisidir. Biiyiik bir kuraklik, {iriin verimini azaltabilir, ¢iftcilerin
islenen veya hasat edilen arazisini daraltabilir, hayvancilik verimini diisii-
rebilir ve yem, sulama suyu gibi liretim girdilerinin maliyetlerini artirabilir
(Wallander ve digerleri, 2017).

Cifteiler, yetistirecekleri lirtiniin se¢imini, iretim sistemlerini ve girdi-
ler hakkindaki kararlar1 (ne kadar giibre kullanacaklar1 gibi) biiyiik 6l¢iide
bulunduklar1 bélgenin ortalama hava kosullarina dayanarak vermektedir.
Ancak, ayni ¢ifteiler bu kosullar degistiginde savunmasiz kalmaktadir. Bu
durumda c¢iftgiler, ¢esitli tarim tekniklerini kullanarak kuraklik karsisin-
da ufak ama anlamli iyilestirmeler yapabilir. Ornegin, kurakliga dayanikli
bitki yetistirme, toprak islememe ya da azaltilmis toprak isleme, ortii bit-
kilerinin kullanimi1 ve iriin rotasyonu gibi cesitli yonetim uygulamalari,
isletmelerin kurakliga uyum saglamasina yardimci olabilir. Bu calismada
da yer verilen bu yontemlerin bir kismi1 asagida agiklanmistir.

3.1. Kuru Tarim ve Kurakhga Dayamkh Bitkiler

Kuru tarim, yillik 500 mm’den az yagis alan bdlgelerde sulamasiz
yapilan ve ekonomik degeri olan tarimsal {iretim olarak tanimlanmakta-
dir (Peterson, 2005). Kuru tarim, yagislarin bitkiler icin kisitlt bir faktor
oldugu yerlerde uygulanmasi zorunlu bir yontemdir (Altin, 2011). Kurak
olarak tabir edilen alanlar (¢6ller de dahil), diinya topraklarinin yaklagik
%41’°ini kapsamakta ve bu topraklarin %901 gelismekte olan {ilkelerde
yasayan iki milyar insanin ihtiyaglarini karsilamaktadir (United Nations,
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2011). Bu alanlarda uygulanan tarim sistemi, ¢ogu kis ve ilkbaharda dii-
sen, yillik 300-500 mm yagis 6zelligi gostermektedir (Nangia ve digerleri,
2018).

Tiirkiye’de ise toplam islenen arazinin yaklasik %82’sinde y1illik top-
lam yagis miktar1 500 mm’nin altinda oldugu i¢in kuru tarim uygulamasi
yapilmaktadir (Isler ve Kiling, 2016). Tiirkiye’de bu denli biiyiik bir oran-
da yapilan kuru tarim sisteminde segilecek bitki cesidi, ekonomik olarak
bliylik 6nem arz etmektedir. Bu bitkilere bazi drnekler, izleyen bdliimde
verilmektedir.

Bugday

Bugday, kurak ve bol yagish alanlardan 1lik nemli ve kuru soguk alan-
lara kadar ¢ok genis alanda yetismeye adapte olmus bir bitkidir (Acevedo
ve digerleri, 2006). Bugdayn biitlin biiylime mevsimi boyunca sevdigi en
uygun sicaklik araliginin 17 ila 23C° oldugu kabul edilmektedir. En az
0°C ve en fazla 37°C sicakliklarda bugdayin gelisiminin duracag: belir-
tilmektedir (Porter ve Gawith, 1999). Bugday i¢in en uygun yagis ihtiyaci
yilda yaklagik 600 mm’dir (DAFF, 2016). Bunun disinda yillik 250 mm ile
450 mm arasinda yagis alan yerlerde de yetigebilmektedir (Anderson ve
Impiglia, 2002).

Arpa

Arpa, kurakliga dayanikl bir {irlindiir ve optimum verim i¢in 390 ila
430 mm yagis gerekir (DAFF, 2009). Ancak yillik 250 mm’nin altinda
yagis alan yerlerde de yetistirilebilmektedir (Anderson ve Impiglia, 2002).
Arpa, daha kisa bir biiyiime siiresine ihtiya¢ duymakta ve ¢iceklenme do-
neminde ortalama 15 ila 17°C sicaklik gerekmektedir. Yillik gereken si-
caklik aralig1 5 ile 27°C arasinda degisir ve yiiksek sicakliklara kars1 daya-
niklidir (DAFF, 2009).

Mercimek

Mercimek diisiik yagis kosullarina iyi adapte olmustur. Ayn1 zamanda
1s1 ve kuraklik stresine karsi nispeten toleranslidir. Mercimegin donma to-
leransi iyidir ancak yiliksek yagis kosullarinda hastaliklar ortaya ¢ikabilir
(DAFF, 2008). 35°C’nin iizerindeki sicakliklar ve su nem stresi, mercime-
gin gelisimini etkileyebilir. Mercimegin en uygun yetisme alani y1illik 350-
500 mm yagis alan yerlerdir. Daha kuru veya soguk bolgelerde mercimek
bitkileri, verimli bir sekilde hasat edilecek kadar gelisemeyebilir (GRDC,
2017a).

Nohut

Nohut, y1llik 300-500 mm yagis alan alanlara kis bitkisi olarak ¢cok uy-
gundur. Kis aylarinda bitki biiylimesi ¢ok siirlidir, ancak ilkbaharda daha
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sicak havalarda hizlanir (GRDC, 2017b). 29°C’nin iistiindeki ve 0°C’nin
altindaki sicakliklar ¢igeklenme ve bakla olusumu sirasinda zararl olabilir.
Derin ana kokii sayesinde nohut, toprak profilinin derin katmanlarmdan
nemi ¢ekebildiginden kurakliga oldukca dayaniklidir (DAFF, 2014).

Yer fistig1

Yer fistig1 orta derecede kurakliga dayanikl bir bitkidir, ancak tim
bitkiler gibi, yiiksek verim elde etmek i¢in mevsim boyunca neme ihtiyag
duyar. Kurak kosullarda iiretilecek yer fistig1 i¢in dikkate deger bir verim
almmmasi agisindan 400 mm ve iizeri yillik yagis gereklidir. Yer fistiginda
25-30°C arasi 1lik sicakliklar bitki gelisimini harekete gegirirken, meyve
olusumu i¢in en uygun sicaklik 22-24°C arasidir. 35°C’nin {izerindeki si-
cakliklar, ¢igek sayisini azaltacaktir (GRDC, 2017¢).

Fig

Fig cok yonli, yliksek verimli, diisiik girdili bir bitkidir. Otlatma, yem,
yesil veya kahverengi giibre, hayvancilik i¢in tahil veya tohumluk olarak
kullanilabilir. Fig orta derecede kurakliga dayanikli bir iiriin olarak kabul
edilir. Fig, toprakta su birikmesine kars1 hassastir. Fig, yilda 250 mm ka-
dar az yagis alan bolgelerde bile yetisebilmektedir. Fig, 6zellikle ¢igeklen-
me déneminde asir1 sicak veya soguk kosullara duyarliligi agisindan serin

mevsim baklagilleri gibidir. 35°C’nin iizerindeki 1s1 dalgalar1 ve nem stresi
figi ciddi sekilde etkileyebilmektedir (GRDC, 2017d).

Miirdiimiik

Kaynak bakimindan fakir ¢iftciler icin ideal bir baklagil olan miirdii-
milk, minimum harici girdilerle biiyliyen kurakliga dayanikli bir bitkidir ve
yillik 200 ila 300 mm yagis alan yerlerde bile yetistirilebilmektedir (Hil-
lock ve Maruthi, 2012). Kurakliga olan asir1 direnci sayesinde, iklim degi-
sikligi nedeniyle bircok bolgede daha da 6nemli hale gelmesi muhtemeldir.
Kurakliga kars1 toleransinin yaninda, miirdiimiik asir1 yagisa da dayanik-
lidir ve sele maruz kalan arazilerde de yetistirilebilir (Patto ve digerleri,
2011). Miirdiimiik, diisiik yagis kosullarina en ¢ok adapte olan baklagildir.
Ancak, 7°C’nin altinda ve 25°C’nin tistiindeki sicakliklar, biiyiime {izerin-
de olumsuz etkiye sahip olabilmektedir (GRDC, 2017e).

Uziim

Uziim, kurak alanlarda ve yar1 kurak bélgelerde oldukga genis bir tarrm
alan1 kaplayan geleneksel olarak sulanmayan bir bitkidir (Cifre ve digerleri,
2005). Uziim, tipik olarak sicak ve kuru bir iklime, 1lik giindiiz, serin gece ve
diisiik neme ihtiyag duyar. Bu yoniiyle tiztim kurakliga dayanikli bir bitkidir.

Uziim kisin meydana gelen sifirin altindaki sicakliklara karsi hassastir ve bu
sicaklik cicek kiimelerine zarar verebilir (DAFF, 2012).
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Incir

Incir, subtropikal bir meyvedir. Ayn1 zamanda tuz ve kurakliga da-
yanikli bitkilerden biridir. Incir kurakliga olduk¢a dayanikli olup, incir
yetistiriciligi yapilan pek ok iilkede nadiren sulanir. Incir igin en uygun
sicaklik araligi ise 15,5-21°C’dir. Olgun agaclar, gesitlere baglh olarak -12
ila -9,5°C’ye kadar diisiik sicakliklara dayanabilir, ancak geng¢ agaclarin
kis aylarinda korunmalar1 gerekebilir, ¢linkii cok giiclii degillerdir, En iyi
kalitede incirler, 6zellikle meyve gelisimi ve olgunlasma déneminde, kuru
iklime sahip bolgelerde iiretilir (Sinha, 2003).

3.2. Toprak islemesiz Tarim

Farkli tarim sistemlerinin birbirinden ayiran en 6nemli fark, topragin
stirlilmesi ya da stirmekten kaginilmasidir. Geleneksel uygulama, hasat
sonrasi tarladan bitki Ortiisiinii siirmek ve tarlay1 ¢iplak birakmak suretiyle
toprak ylizeyini bozmaktadir. Halbuki, toprak isleme yapilmayan yontem-
de, toprakta bitki kalintilar1 birakilmaktadir (Peiretti, 2001).

Toprak islemesiz tarim (dogrudan ekim), toprak erozyonunu azaltma-
y1, girdi maliyetlerini diisiirmeyi ve uzun vadeli iirlin verimliligini stirdiir-
meyi hedefleyen bir yonetim sistemidir (Pittelkow ve digerleri, 2015). Bu
sistem, 1960’da ilk defa ABD’de uygulanan ve geleneksel toprak igleme
yerine gegen bir tarim sistemidir. Bu uygulamada, hasattan sonra mahsul
kalintis1 erozyona kars1 bir koruma olarak tarlada birakilir. Yeni mahsuliin
ekim zamani geldiginde, 6zel makineler topraga, icine tohumun ve giibre-
nin diistigli ¢cok ince bir oluk agar. Bu oluk daha sonra ayni makine tara-
findan kapatilir. Toprak islemesiz tarimda yabani otlar, eszamanli yabani ot
oldiriiciileri uygulamastyla kontrol edilmektedir.

Toprak islemesiz tarim sistemi, tohum, giibre veya diger baz1 girdile-
rin depolanabilmesi i¢in toprakta agilmasi gereken kiiciik yuva haricinde,
toprak islemekten tamamen kaginmaya dayali tek tarim sistemidir. Sis-
temin bir baska 6nemli 6zelligi ise topragin her zaman tamamen kapali
tutulmasidir. Bu hedef, toprak ylizeyinin tamamen ve siirekli kapatildigi
toprak islemesiz tarimin yonetim stratejisinin temel hedeflerinden birini
teskil ederken, diger tiim tarim sistemleri farkli toprak isleme derecelerine
dayanmaktadir (Peiretti, 2001).

Topragin islenmemesi hem toprak yapisini iyilestirerek hem de toprak
biyolojik aktivitesini, besin dongiisii, toprak su tutma kapasitesi, su siz-
ma ve su kullanim verimliligini artirarak toprak kalitesinde iyilesmelere
neden olmaktadir (Pittelkow ve digerleri, 2015). Toprak islemesiz tarim
sistemi, su yonetimi agisindan ¢ok verimlidir. Bu, sistemin en 6nemli avan-
taji olarak goriilmektedir. Tarimsal ekosistemin ¢ogunlugu icin, su énemli
bir siirlayicr tiretim faktdriinii temsil eder. Belirli bir agroekolojik 6zellik
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ve biiylime mevsimi i¢in, toprak islemesiz tarim sistemi, toprakta bulunan
mevcut su miktari artirabilir. Bu sayede, bu yontem ile 6zellikle yar1 ku-
rak bolgelerde ¢ok biiyiik su verimliligi avantaji elde edilebilmektedir (Pe-
iretti, 2001). Totis de Zeljcovich ve digerleri (1984), toprak islemeksizin
yapilan misir tiretiminde daha ¢ok su ve tirlin verimliligi elde etmistir. Pie-
retti (2001) ise, toprak islemesiz tarimda geleneksel toprak islemeye gore
su verimliliginde %37 artig tespit etmistir. Toprak islemesiz tarim sistemi,
geleneksel toprak isleme yontemine gore daha fazla su tutma kapasitesine
sahiptir. Bu 6zellik, sadece bitkilere daha fazla su saglamakla kalmamakta,
ayn1 zamanda suyun akip gitmesini ve su erozyonunu da kuvvetli bir se-
kilde azaltmaktadir. Toprak islemesiz tarimin bu yararlar diisiiniildiigiinde
bu sistemin uygulandig1 alanlarin artirilmasi hem iilke ekonomisi hem de
cevre acisindan bilyiik onem arz ettigi sonucuna ulasilmaktadir.

4, SULAMA YONTEMLERI

Sulama, kiiresel gida iiretimi igin hayati bir 6neme sahiptir (Kendall
ve Pimentel, 1994). Diinyadaki ekim alanlarinin yaklasik %211 sulanmak-
tadir. Miktar olarak bitkisel iiretimin yaklasik %40°1 bu %21’lik sulanan
alanda gercgeklestirilmektedir (FAO, 2012) ve sulanan alanlardan alinan
verim, sulanmayan alanlardan alinan verimden yaklasik olarak 2 ila 2,5
kat daha fazla olmaktadir (Kendall ve Pimentel, 1994).

Tarim sektorii diinyadaki en biiyiik tatli su kullanicisidir ve toplam
tatli suyun tgte ikisini tek basina tilketmektedir. Diinyanin bir¢ok yerinde,
sulama suyu asir1 kullanilmakta ve diinyanin kurak ve yar1 kurak bolge-
lerinde tatli su sikintisi kritik hale gelmektedir. Ayrica, hizli kentlesme,
tarimda tath su ihtiyaci ile diger sektorler arasinda ¢atismalara neden ol-
maktadir. Sonug olarak, tarima verilen tath su kaynaklarimin, diger sektor-
lerin gelisimsel ihtiyaglarini karsilamak i¢in yeniden rasyonalize edilmesi
gerekecektir (Chai ve digerleri, 2016). Bu da tarimda kullanilan suyun ve-
rimligini artirmak ile miimkiin olacaktir. Su verimliligini artirmanin yolu
da biiyiik ol¢iide sulama yontemi ile iligkilidir (Arslan ve digerleri, 2020;
Degirmenci ve digerleri, 2016; Kartal ve digerleri, 2019a; 2019b; Kartal
ve digerleri, 2020).

4.1. Yiizey Sulama Yontemleri

Yiizey sulama, yer¢ekimi ile toprak iizerinden akan su ile gergeklesti-
rilir. Su genellikle su kaynagindan kanallar, borular veya hendekler yoluyla
yercekimi ile saglanir. Bununla birlikte, baz1 yerlerde suyun kaynagindan
daha yiiksek bir alanda tarlalara pompalanmasi gerekebilir. Yiizey sulama
sistemlerinin tipleri arasinda salma, karik (furrow), tava (basin) ve uzun
tava (border) sulamasi bulunur. Yiizey sulama sistemleri genellikle tarla
bitkileri, meralar ve meyve bahgeleri igin kullanilir.
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Yiizey sulama sistemlerinin etkinligi, toprak tipi, tarla biitiinligii,
tiriin tipi ve yonetimindeki degisikliklerden dolay1 ¢ok biiyiik farkliliklar
gosterir. Yiizeysel sulama genellikle yagmurlama veya damla sulamadan
daha az verimli olarak kabul edilir, ¢linkii suyu bir boru degil, topragin
yiizeyi tagimaktadir (Bjorneberg, 2013). Bu nedenle sulamada ciddi su
kayiplarina neden olmaktadir. Yiizey sulama sistemlerindeki kaginilmaz
sonug, bitkinin ihtiyac1 oldugunda yeterli miktarda su alamamasi ve verim
disiikliigiine neden olmasidir (Sagardoy, 2000).

Bir¢ok calismada yiizey sulama sisteminde sulama etkinliginin orta-
lama %60 seviyesinde oldugu belirtilmektedir (Howell, 2003; Irmak ve
digerleri, 2011; Smith ve digerleri, 2005; Coskun, 2008; Bjorneberg, 2013;
Phocaides, 2007; Phocaides, 2000; Soussa, 2010). Bu sonug yiizey sulama
sistemlerinde kullanilan suyun ortalama %40’ min bitki tarafindan kulla-
nilamadigin1 gostermektedir. Bu 6zelligi ile ylizey sulama yontemlerinin
su kisit1 olan ve kuraklik egilimi olan yerlerde kullanimi uygun goriilme-
mektedir.

Salma sulama

Salma sulama iilkemizde en fazla kullanilan sulama yontemlerinden-
dir. Yontemde su, tarla bas1 kanali veya boru hatlarindan tarla tizerinde ras-
gele yayilmaya birakilmaktadir. Su, bir yandan toprak yiizeyinde ilerlerken
bir yandan da infiltrasyonla toprak igerisine sizar ve istenen miktarda su
kok bolgesinde depolanmaya galisilir. Bu yontemle tarlanmn her tarafini
esit olarak sulamak miimkiin degildir.

Karik sulama

Karik sulamada su, %0,1-3,0 egime sahip tarlalarda, tipik olarak 0,1-
0,3 metre genisligindeki esit aralikli oluklarda akar. Su genellikle bir su-
lama sirasinda 12 ila 24 saat boyunca oluklarda akar, ancak oluk uzunlu-
guna, toprak Ozelliklerine ve su yonetimi hususlarma bagl olarak bu siire
daha kisa veya daha uzun olabilir (Bjorneberg, 2013). ideal olarak, tarlanin
esit sekilde sulanmasi i¢in su, tarla boyunca toplam sulama siiresinin yak-
lasik %25’inde ilerlemelidir. Toplam sulama siiresi ise suyun, tarlanin en
dip ucuna ulastigi toplam siiredir. Bu siirenin %25’ine gelindiginde sulama
bitirilmelidir (Rawitz, 1973).

Karik sulama, diger bir¢cok sulama sisteminden daha diisiik sermaye
yatirimi, daha az teknik bilgi ve daha fazla emek gerektirir. Su kariklara
aktig1 icin tarlalar tesviye veya derecelendirme olmadan sulanabilir. Karik
sulama, otomasyon i¢in uygun degildir, ¢iinkii her sulama i¢in ve her karik
icin su debisi ayarlanmalidir (Bjorneberg, 2013).
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Tava ve uzun tava sulama

Tava ve uzun tava sulama sistemlerinin her ikisinde de toprak iizerin-
de akan diizenli bir su tabakas1 oldugundan benzer bir yap1 gostermektedir.
Aralarindaki en 6nemli fark tava sulamasinda neredeyse diiz bir alana su
verilmesidir. Uzun tava sulama sisteminde su, egimli bir alan1 dikdortgen
seritlere bolen hendekler arasinda akar. Hendeklerin amaci, su birikintisi
yaptig1 tava sulamadan farkli olarak, tarla boyunca akmasidir. Tava sula-
ma, salma sulamaya nazaran daha kontrollii bir yontemdir.

Uzun tava sulama sistemleri egimli tarlalar i¢in tava sulama sistem-
lerine gore daha uygundur, ¢iinkii su, tava sisteminde havuzlarda birik-
mek yerine hendekler arasinda akmaktadir. Hendekler arasindaki sulanan
alanlar 3-30 m genislige ve 400 m uzunluga kadar ulasabilir. Hendekler
arasindaki seviye neredeyse ayni olmalidir, boylece su alandan esit sekilde
akacaktir. Hendekler boyunca egim, karik sulama ile ayni olabilir, ancak
uzun tava sistemleri genellikle %0,5’ten daha diisiik egimlere sahip alan-
larda uygulanmaktadir (Bjorneberg, 2013).

4.2. Basin¢ch Sulama Yontemleri

Istege bagli olarak uygulanan basingli sulama sistemleri, yagmurla-
ma ve damla sulama gibi tarla sulama sistemlerinin gerektirdigi debi ve
basingla, ¢ift¢ilerin belirledigi siire araligi ve sikligi ile yapilan sulama sis-
temleridir (Calejo ve digerleri, 2008). Bir basingli sulama sistemi, suyun
kaynagindan sulanabilir alana kadar basing altinda su saglamak i¢in uygun
sekilde tasarlanmis ve monte edilmis borular, baglant1 pargalar1 ve diger
cihazlardan olusan bir ag kurulumudur.

Borulu sistemlerde yiizey sulama sistemlerinde goriilen %40 su kay-
b1 yasanmamaktadir. Bitkilere sulama uygulamasi sirasinda su kayiplari
%10’dan (damla) %30’a (yagmurlama) kadar farklilik gostermektedir.
Sonug olarak, basingli sulama sistemlerinde su kayiplari en aza indirile-
bilmekte ve %75-95 arast su kullanim verimliligi elde edilebilmektedir
(Phocaides, 2007).

Yagmurlama sulama yontemi

Bu yontemde, su orta ila yiiksek basing altinda bir boru ag1 vasitasiyla
tagiir ve kiiciik capl bir piiskiirtiiciiden gegcirilir ve zemine ya da yag-
mur gibi ekin iizerine plskiirtiiliir (Shankar ve digerleri, 2015). Su basingh
bir sekilde sulama sisteminin genellikle toprak altina gémiilii olan ana hat
borusuna iletilir ve borularin gémiilii olmasi tarimsal faaliyeti etkilemez
(Bjorneberg, 2013).

Yagmurlama sulama, tarla bitkileri, sebzeler, meyve bahgeleri, ¢cimen-
ler ve meralar dahil olmak iizere ¢ok cesitli bitkilerde kullanilmaktadir
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(Shankar ve digerleri, 2015). Yagmurlama sistemlerinden ayrica, atik su
kullanilmasinda, bitkileri dondan korumada ve kapali hayvan faaliyetle-
rinde toz kontrolii i¢in yararlanilmaktadir (Bjorneberg, 2013). Bir¢ok ¢a-
lismada yagmurlama sulama yonteminin sulama etkinliginin yaklasik %80
oldugu belirtilmektedir (Phocaides, 2010; Howell, 2003).

Damla sulama yontemi

Damla sulama, bitkilerin kok sistemlerine sik araliklarla ve az miktar-
da kontrollii olarak su saglanmasidir (Bernstein ve Francois, 1973). Damla
sulama, suyu belirli alanlara diisiik oranlarda ve diisiik basingla uygular,
bdylece sulama suyu kok bolgeye minimum kayipla ulasir. Su, plastik boru
veya seritteki dagiticilar vasitasiyla kabarcik veya sprey seklinde damlar
ve toprak yiizeyinin sadece bir kismini 1slatir (Bjorneberg, 2013).

Damla sulama, yiizey sulama yontemleri ile karsilastirildiginda iiriin
verimini ve su kullanim etkinligini 6nemli 6l¢tlide artirabilmektedir. Ayrica,
buharlasan su kaybini en aza indirerek mevsimsel yagislarin toprak profili
tarafindan yakalanmasini maksimize etmektedir (Jha ve digerleri, 2016).
Yillik yagis miktarinin disiik oldugu ve degiskenlik gosterdigi yerlerde
sulama suyunun maksimum verimini saglamak i¢in sulama sistemlerinin
dogru yonetimi sarttir (Martinez ve Reca, 2014) ve damla sulama yontemi
su kisit1 olan yerlerde daha fazla kabul gérmektedir (Bjorneberg, 2013).
Birgok ¢aligmada, damla sulama ydnteminin sulama etkinliginin yaklasik
%90 oldugu belirtilmektedir (Phocaides, 2010; Howell, 2003; Bjorneberg,
2013).

5. SONUC

Kuraklik bir¢ok sektor i¢in yikic etkileri olan dogal afetlerden biridir.
Ancak kuraklik en fazla tarim sektoriinii etkilemekte, her yil bitkisel ve
hayvansal iiriinlerde biiyiik zarara neden olmaktadir. Bunlarin yaninda {il-
kemizde toplam islenen tarim arazisinin biiyiik bir kismi yillik 500mm’in
altinda yagis aldig1 ve iklim degisikligi nedeniyle yasanacak yagis diizen-
sizligi ve kuraklik artis1 gerceginden hareketle, kuru tarim sistemleri ve
etkinligi daha yiiksek olan sulama yontemlerinin 6nemi 6n plana ¢ikmak-
tadir. Bu yontemlerin en 6nemlileri dogrudan ekim yontemi ve basingh
sulama yontemleridir. Dogrudan ekim ydntemi hem topragi erozyona kars1
korumakta hem de topragin su tutma kapasitesini artirarak kurak kosullar-
da bircok avantaj saglamaktadir. Bu yontem tilkemizde pek fazla bilinme-
mekte ve uygulanmamaktadir. Bu yontemin ¢iftcilere benimsetilmesi ve
kullanim oraninin artirilmasi igin verilen dogrudan ekim makinesi destegi
onemlidir ancak destege ragmen birgok cift¢ci bu yonteme yaklasmamak-
tadir. Dogrudan ekim makinesinin Tarim ve Orman Bakanligi’nca bolge
ciftcilerine tahsis edilerek ¢iftcilere kiralama yoluyla kullandirilmasi, ¢ift-
cilerin bu yontemi benimsemesinin saglanmasi i¢in giizel bir uygulama
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olacaktir. Bu yontemin faydalarin1 goren cift¢iler bu makineyi satin almak
icin hibe kullanim1 kapsaminda alim gergeklestirecektir. Basingli sulama
yontemlerinin sulama etkinligi, yilizey sulama ydntemlerine gore ¢ok yiik-
sek diizeydedir. Bu durumda tarimda en biiytik kisitlardan biri olan suyun
etkin kullanilmasi bir zorunluluk olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Basinglh
sulama sistemleri i¢in ¢iftcilere devlet destegi saglanmaktadir. Ancak bu
destegin basingl sulama sistemi kullanimini artirip artirmadiginin da tespit
edilmesi gerekmektedir. Zira bazi ¢alismalarda bu desteklerin bazi sorun-
lar nedeniyle sahada pek ise yaramadig1 sonucuna ulasilmistir. Bu sorunla-
rin belirlenmesi ve bunlara karsi énlem alinmasi gerekmektedir. Uriin bazli
verilen baz1 desteklerin basingli sulama yontemi kullanim1 zorunlulugu ile
verilmesi de bu sistemlerin kullanimin yayginlagmasi agisindan énemlidir.
Kurakliga kars1 alinacak 6nlemlerden bir tanesi de bitkileri kurakliga daha
dayanikli hale getirmektir. Kurakliga dayanikli ¢esit gelistirme ¢aligmala-
riin artirtlmast igin verilecek tesvikler, 6zellikle arastirma enstitiileri ve
tiniversitelerin bu konuda yapacaklari ¢aligmalar agisindan olduk¢a 6nem-
lidir. Universitelerde Biyoteknoloji alaninda ¢alisan geng akademisyenlere
saglanan burs imkanlarinin bu tip ¢alismalar kapsaminda 6zellestirilmesi,
kurakliga dayanikli ¢esit 1slah1 caligmalarinin artiritlmasinda ¢ok etkili ola-
caktir.
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Giris

Glnlimiizde gelisen kentlesmeyle birlikte kent yasamina sikisan
insanin dogaya olan 6zlemi, kentsel agik yesil alanlara olan ilgiyi de
artmigtir. Kentsel agik yesil alanlar, insan ile doga arasindaki bozulan
iliskiyi dengelemede ve kentsel yasam kosullarinin iyilestirilmesinde
onemli bir konuma sahiptir (Giil ve Kiiciik, 2001). Bu kapsamda yesil
alanlar, kentsel mekanda dogal habitatlar yaratmalar1 ve saglikli ¢evreler
olusturmalar1 ag¢isindan kent makroformu ve yasami icin Onemli
alanlardir. Ayrica bu alanlar, ¢evre kalitesini hem ekolojik hem de
ekonomik anlamda artirmaktadir (Ozdemir, 2009). Ancak, olumsuz
etkilerini her gegen giin artarak hissettigimiz kiiresel 1sinma ve sebep
oldugu kuraklik her alanda oldugu gibi yesil alanlar1 da 6nemli Sl¢iide
etkilemektedir. Su dongiisiinde olusan azalmalar ve aksamalar, yesil
alanlarda kullanilan suyun daha etkin kullanilmasi gergegini ortaya
cikarmigtir (Yazgan vd., 2014). Suyun etkin kullanimimin gerektigi
giinlimiiz sartlarinda peyzaj diizenlemelerinde egzotik bitki tiirleri, ¢im
alanlar ve c¢icek parterleri gibi suya yliksek oranda gereksinim duyan
bitkilerin kullanilmasi, su kisitinin s6z konusu oldugu durumlarda
bitkilerin yeterince gelisememesine hatta varligini siirdiirememesine
sebep olmaktadir (Cakar vd., 2018). Giinlimiiz sartlarinda yesil alanlarin
varligimi ekolojik a¢idan uygun bitki tiirii se¢imleri ve suyun etkin
kullanimiyla devam ettirmek miimkiinken, biiyiikk miktarlarda su
kullanim1 gerektiren klasik peyzaj diizenleme yaklasimi su tasarrufu
noktasinda ciddi sorunlar olusturmaktadir.

Kirca ve Seving (2020), kentlerde etkin doga koruma agisindan yol
kenarlarindaki ¢im alanlar {izerine yaptig1 bir arastirmada 279.7 ha ¢im
alanin sulanmasi igin yilda yaklasik 2,349,480 m’ su harcandigim
hesaplamis ve bu miktarm 1550 kisinin yillik su kullanimina esdeger
oldugunu ortaya koymustur. Suyun yonetimi ve kullanimindaki hatalar
sebebiyle diinya niifusunun %401 susuzluk tehlikesi ile karsi karsiya
kalirken, 1 milyar insanin sudan mahrum kaldigi diinyamizda, suyun
etkin kullaniminin biiyiik 6nem arz ettigi goriilmektedir (Ceylan, 2018).

Peyzaj tasariminda temel amag; siirdiiriilebilirlik baglaminda ve
tasarim ilkeleri 1s18inda calisma alanina iligkin miimkiin olan en iyi
mekansal kompozisyonun ortaya konulmasidir (Korkut vd., 2010). Bu
dogrultuda calisma kapsaminda; klasik peyzaj yaklasiminda tercih edilen
¢im alanlarin glinlimiiz sartlarinda ekolojik ve ekonomik agidan
sakincalarina deginilmis, stirdiiriilebilir yesil alanlar i¢in ¢ime alternatif
olusturabilecek bazi diger yer Ortiicii bitki tlrleri Onerilmis, genel
ozellikleri verilerek peyzaj tasarimlarinda kullanim alanlart belirtilmistir.
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Peyzaj tasarimlarinda yer ortiicii bitkiler:

Peyzaj tasarimlarinda ekolojik yararlarinin yani sira kullanildiklari
pozisyon ve kompozisyonlara gére mekan olusturabilme 6zelligine sahip
olan bitkiler, bitkilendirme teknikleriyle bir mek&nin olusmasi ve
algilanmas1 igin gerekli olan tavan, taban ve duvarlar elemanlarini
olustururlar. Mekadn bilesenlerinden olan taban elemanlarinin
olusturulmasi i¢in yer oOrtiicli bitki olarak ¢ok yillik otsu bitkilerin yani
sira fazla boylanmayan c¢ali grubuna ait bitki taksonlar1 da
kullanilabilmektedir (Gtilpinar Sekban vd., 2018).

Bitkinin toprak iistii kisimlartyla topraga temas eden veya belirli bir
mesafeden toprak yiizeyini araliksiz dolduran ve en fazla 30 cm
yiikseklige sahip genelde otsu, yari odunsu ve hatta odunsu yapidaki
bitkiler olarak tanimlanabilen yer Ortiicii bitkiler, giiniimiizde peyzaj
amagli  bitkisel tasarim  c¢alismalarinda  yaygin  bir  sekilde
kullanilmaktadir. Yer ortiicli bitkilerin basinda, Poaceae familyasina ait
¢im tiirleri gelmektedir (Gl vd., 2012).

Cim alanlarin ekolojik ve ekonomik sakincalari:

Cim bitkilerinin spor alanlarinda ve basilmaya dayanikli rekreasyon
alanlarinin olusturulmasinda ideal yer Ortiicii bitki olarak goriilmesine
ragmen egimli alanlarda ya da sadece estetik amagli diizenleme istenen
peyzaj mekanlarinda kullanilmasi uygun goriilmeyip, bu alanlarda ¢ime
nazaran daha fazla estetik ve islevsel katkilar saglayabilen, tesis ve bakim
maliyeti daha az olabilen diger yer Ortiicii bitkilerin kullanimi
onerilmektedir (Ozgelik ve Giil, 2004; Corbac1 vd., 2011; Yazgan vd.,
2014).

Cim alanlarin toprak erozyonu, toz ve hava kirliligini onlemek,
yiizeysel akisa gegen suyu azaltmak, giiriiltii ve 1s1 kontrolii saglamak,
estetik kaliteyi ylikseltmek ve spor alanlar1 olusturmak (Clark ve Kenna
2010; Zere Taskin ve Bilgili, 2020) gibi faydalarinin yan1 sira kit olan su
kaynaklarimin sulama suyu olarak heba edilmesi, yabanci otlarla
miicadelede pestisit ve herbisitlerin bol miktarda kullanimiyla topragin ve
yeralt1 sularinin kirletilmesi, sik ve diizenli bi¢im ihtiyact sebebiyle enerji
ve vakit kayb1 olusturmasi, bi¢im sirasinda fosil yakit tiikketimi sebebiyle
karbon emisyonunda artis olusturmasi, giibreleme ve silindirleme gibi
bakim iglerinde yiiksek ekonomik maliyet olusturmasi ve toprak verimini
diisiirmesi, homojen yapist sebebiyle basta tozlagsmayi saglayan tiirler
olmak {izere birgok tiir i¢in ilgi ¢ekici olmayip biyolojik anlamda ¢6l
ozelligi gostermesi, diger yesil alan tipleriyle kiyaslandiginda karbon
tutma Ozelliginin ¢ok zayif olmasi, diger cok yillik otsu tiirlerle
kiyaslandiginda s1g kok yapist nedeniyle topragin fiziksel yapisini
gelistirmede yetersiz kalmasi1 (Robbins ve Sharp 2003; Hogue ve Pincetl
2015; Lerman ve Contosta 2019; Whitney 2010; Aronson ve ark. 2017;
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Johnston ve ark. 2016) gibi zararlarinin da oldugu gériilmektedir. Yapilan
caligmalar sonucu bazi faydalari da bulunan ¢im alanlarin ekolojik ve
ekonomik sakincalarinin faydalarindan c¢ok daha fazla oldugu ortaya
koyulmustur. Bu sakincalar g6z oOniinde bulunduruldugunda, c¢ime
alternatif olarak diger yer ortiicii bitki tiirleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Peyzaj tasarimlarinda bitki materyali olarak ¢ime nazaran daha fazla
estetik ve islevsel katkilar saglayabilen, tesis ve bakim maliyeti daha az
olabilen ¢ok sayida diger otsu, yar1 odunsu ve odunsu yer ortiicii bitkiler
bulunmaktadir (Giil vd., 2014).

Cime alternatif olusturabilecek baz1 diger yer ortiicii bitki
tiirleri:

1- Aptenia cordifolia (Aizoaceae): Buz ¢icegi
Bitkinin boyu: 15 cm
Bitkinin yayilma genisligi: 30-60 cm

Sekil 1. Aptenia cordifolia (Url 1)

Yaprak dokmeyen, cok yillik bir bitkidir. Kalpsi formdaki etli
yapraklar1 parlak yesil renklidir. Uzerine toz seker serpilmis gibi zerre
zerre 151ldayan yapraklar sebebiyle Buz cicegi adini almustir. Ilkbahar ve
yaz mevsimi boyunca pembe-mor renkte ¢igekleri vardir (Sekil 1).
Giinesli alanlarda yetisen bitki, kurakliga dayaniklidir.

Hali goriintiisti olusturabilen yapidaki bitki, yabanci ot gelismesine
izin vermez. Genis alanlarda zemin Ortiisii olarak kullanilabilir. Erozyon
kontrolii i¢in idealdir. Egimli alanlarda ve kaya bahgelerinde kullanimi
uygundur (Url 1).
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2- Ajuga reptans (Lamiaceae): Dag mayasil otu
Bitkinin boyu: 10-20 cm
Bitkinin yayilma genisligi: 15-60 cm

Sekil 2. 4juga reptans (Url 2)

Yaprak dokmeyen, ¢ok yillik otsu bir bitkidir. Eliptik formdaki
yapraklar1 koyu yesil renkte ve mor lekelidir. Mavi-mor renkteki ¢icekler
ilkbahar ortasinda baslayip yaz basina kadar devam eder (Sekil 2). Golge
alanlarda yetigen bitki, hizh gelisir.

Hali goriintiisii olusturabilen yapidaki bitki aga¢ ve cali grubu
bitkilerin altinda rahatlikla kullanilabilir. Genis alanlarda zemin Ortiisii
olarak kullanilabilir. Egimli alanlarda kullanimi uygundur (Url 2).

3- Arenaria verna (Caryophyllaceae): irlanda yosunu

Bitkinin boyu <5 cm

Sekil 3. Arenaria verna (Url 3)
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Yaprak dokmeyen, ¢ok yillik otsu bir bitkidir. Yosunu andiran ince
yapraklart yumusak ve koyu yesil renklidir. Beyaz renkteki kiigiik
cicekleri yazin acar (Sekil 3). Glines alan yerleri tercih eden bitki, kismi
golgeli yerlerde de yetisebilir.

Hal1 goriintiisti olusturabilen yapidaki bitki, zemin kaplamalarindaki
taslarin arasindaki derzlerde dolgu olarak da kullanilabilir. Basilmaya
kars1 hafif yaya trafigini tolere edebilen yapidadir. Genis alanlarda zemin
ortlisii olarak kullanilabilir. Kaya bahgelerinde kullanimi uygundur (Url
3).

4- Cerastium tomentosum (Caryophyllaceae): Yaz kar
Bitkinin boyu: 15-30 cm
Bitkinin yayilma gemshgl 15-45 cm

Sekil 4. Cerastium tomentosum (Url 4)

Yaprak dokmeyen, ¢ok yillik otsu bir bitkidir. Dikdortgensi-mizraksi
veya serit formdaki kiigiik ve tiiylii yapraklar1 giimiis gri renklidir. Bol
miktarda acan beyaz renkteki cigekler ilkbahar sonunda baslayip yaz
basina kadar devam eder (Sekil 4). Giinesli alanlarda yetisen bitki, hizli
geligir. Kurakliga dayaniklidir.

Hali goriintiisii olusturabilen yapidaki bitki, yabanci ot gelismesine
izin vermez. Genis alanlarda zemin Ortiisii olarak kullanilabilir. Yol
kenarlarinda ve kaya bahgelerinde kullanimi uygundur (Url 4).

5- Chamaemelum nobile (Asteraceae): Romen sari
papatyasi

Bitkinin boyu: 7-15 cm
Bitkinin yayilma genisgligi: 25-30 cm
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Sekil 5. Chamaemelum nobile (Url 5)

Yaprak dokmeyen, c¢ok yillik otsu bir bitkidir. Aromatik tiiylii
yapraklar1 yesil renklidir. Beyaz renkteki ¢i¢ekler yaz basinda baslayip
sonbahar basina kadar devam eder (Sekil 5). Gilinesli alanlarda yetisen
bitki, kurakliga dayaniklidir.

Hal1 goriintiisii olusturabilen yapidaki bitki, zemin kaplamalarindaki
taglarin arasindaki derzlerde dolgu olarak da kullanilabilir. Basilmaya
kars1 hafif yaya trafigini tolere edebilen yapidadir. Genis alanlarda zemin
ortiisii  olarak kullanilabilir. Arzu edilirse diizenli bigilebilir. Yol
kenarlarinda kullanimi uygundur (Url 5).

6- Convallaria majalis (Ruscaceae): Miige
Bitkinin boyu: 15-30 cm
Bitkinin yayilma genisgligi: 22-30 cm

Sekil 6. Convallaria majalis (Url 6)

Yaprak dokmeyen, ¢ok yillik otsu bir bitkidir. Eliptik formdaki, iri
ve genis, sapsiz yapraklar: koyu yesil renklidir. Can bigiminde, sarkik ve
hos kokulu kiigiikk beyaz renkteki cigekleri ilkbaharda agar (Sekil 6).
Koyu golge alanlarda yetisir.

Hali goriintlisii olusturabilen yapidaki bitki aga¢ ve c¢ali grubu
bitkilerin altinda rahatlikla kullanilabilir. Genis alanlarda zemin Ortiisii
olarak kullanimi uygundur (Url 6).
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7- Cotoneaster dammeri (Rosaceae): Her dem yesil dag
musmulasi

Bitkinin boyu: 22-30 cm
Bitkinin yayilma genisligi: 120-180 cm

N ~" ’)‘ v -,‘ 2o ’- .Av s ® 5
Sekil 7. Cotoneaster dammeri (Url 7)

Yaprak dokmeyen, c¢ali formlu bir bitkidir. Kiigiik, parlak ve
yuvarlak yapraklar ilkbaharda koyu yesil, kis mevsiminde kirmizimsi
veya morumsu renklidir. ilkbahar sonunda agip yaz basma kadar devam
eden beyaz renkteki ¢igeklerini, sonbahar-kis mevsiminde parlak kirmizi

meyveler takip eder (Sekil 7). Giinesli alanlarda yetisen bitki, kurakliga
dayaniklidir.

Hali goriintiisti olusturabilen yapidaki bitki, yabanci ot gelismesine
izin vermez. Genis alanlarda zemin ortiisii olarak kullanilabilir. Egimli
alanlarda, yol kenarlarinda ve kaya bahgelerinde kullanimi uygundur (Url
7).

8- Dichondra repens (Convolvulaceae): Fare kulagi

Bitkinin boyu <5 cm

Sekil 8. Dichondra repens (Url 8)



154 - Handan Cakar

Yaprak dokmeyen, ¢ok yillik otsu bir bitkidir. Bobreksi formdaki
parlak kiiciik yapraklar1 koyu yesil renklidir (Sekil 8). ilkbahar ve kis
mevsiminde acan beyaz c¢icekleri gdsterisli degildir. Golge ve yar1 golge
alanlarda yetisir.

Hal1 goriintiisii olusturabilen yapidaki bitki, zemin kaplamalarindaki
taglarin arasindaki derzlerde dolgu olarak da kullanilabilir. Basilmaya
kars1 hafif yaya trafigini tolere edebilen yapidadir. Genis alanlarda zemin
oOrtiisii olarak kullanilabilir. Yilda 2-3 kez bigmek yeterlidir. Kaya
bahgelerinde kullanimi uygundur (Url 8).

9- Drosanthemum floribundum (Aizoaceae): Acem halisi
Bitkinin boyu < 15 cm
Bitkinin yayilma genisligi: 90-180 cm

or W% 72
S,y;
27 .

Yaprak dokmeyen, ¢ok yillik bir bitkidir. Silindirik formdaki etli
kiigiik yapraklar1 agik yesil renklidir. Mor renkteki ¢icekleri ilkbahar
sonunda baslayip yaz basina kadar devam eder (Sekil 9). Giinesli
alanlarda yetisen bitki, kurakliga dayaniklidir.

Hal1 goriintiisii olusturabilen yapidaki bitki, yabanci ot gelismesine
izin vermez. Genis alanlarda zemin ortiisii olarak kullanilabilir. Erozyon
kontrolii i¢in idealdir. Egimli alanlarda ve kaya bahgelerinde kullanimi
uygundur (Url 9).

10- Galium odoratum (Rubiaceae): Orman iplik¢igi
Bitkinin boyu: 12-15 cm
Bitkinin yayilma genisligi: 30 cm
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Sekil 10. Galium odoratum (Url 10)

Yaprak dokmeyen, ¢ok yillik otsu bir bitkidir. Mizraks: formdaki
tilystiz ve hos kokulu yapraklart ziimriit yesili renklidir. Hos kokulu
beyaz renkteki ¢igekler ilkbahar sonu baslayip, yaz boyunca devam eder
(Sekil 10). Golge alanlarda yetisir.

Hali goriintlisii olusturabilen yapidaki bitki aga¢ ve ¢ali grubu
bitkilerin altinda rahatlikla kullanilabilir. Genis alanlarda zemin Ortiisii
olarak kullanilabilir. Yol kenarlarinda ve kaya bahgelerinde kullanin
uygundur (Url 10).

11- Glechoma hederacea (Lamiaceae): Yer sarmasigl/ Yer
nanesi

Bitkinin boyu < 30 cm

~ X

Sekil 11. Glechoma hederacea (Url 11)
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Yaprak dokmeyen, ¢ok yillik bir bitkidir. Bobreksi formdaki tiylii
aromatik yapraklari yesil renklidir (Sekil 11). Boru bi¢iminde hos kokulu
mavi-mor renkteki ¢icekler, ilkbaharda baslayip yaz sonuna kadar devam
eder. Golge alanlar tercih eder.

Hali goriintiisii olusturabilen yapidaki bitki aga¢ ve ¢ali grubu
bitkilerin altinda rahatlikla kullanilabilir. Genis alanlarda zemin Ortiisi
olarak kullanilabilir. Yol kenarlarinda kullanimi uygundur. Istilac
ozelligi bakimindan, peyzaj alanlarinda kontrollii kullanilmasi o6nerilir
(Url 11).

12- Herniaria glabra (1llecebraceae): Atyaran/Kasikotu
Bitkinin boyu <5 cm
Bitkinin yayilma genisligi: 30-60 cm

Sekil 12. Herniaria glabra (Url 12)

Yaprak dokmeyen, ¢ok yillik otsu bir bitkidir. Eliptik formdaki zarsi
kii¢iik koyu yesil yapraklar1 kisin bronzlasir. Yazin agan beyaz renkteki
kiiciik ¢igekleri gosterisli degildir (Sekil 12). Giinesli alanlar1 tercih eden
bitki, kurakliga dayaniklidir.

Hal1 goriintiisii olusturabilen yapidaki bitki, zemin kaplamalarindaki
taslarin arasindaki derzlerde dolgu olarak da kullanilabilir. Basilmaya
kars1 hafif yaya trafigini tolere edebilen yapidadir. Genis alanlarda zemin
ortiisti olarak kullanilabilir. Egimli alanlarda, yol kenarlarinda ve kaya
bahgelerinde kullanimi uygundur (Url 12).
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13- Juniperus horizontalis ‘Golden Carpet’ (Cupressaceae):
Sar1 yayihicr ardi¢

Bitkinin boyu: 7-10 cm
Bitkinin yayilma genisligi: 90-120 cm

Sekil 13. Juniperus horizontalis (Url 13)

Yaprak dokmeyen, ¢ali formlu bir bitkidir. Limon yesili renkteki
yapraklar1 kigin bronz renklidir (Sekil 13). Giinesli alanlarda yetigen bitki,
kurakliga dayaniklidir.

Hali goriintiisii olusturabilen yapidaki bitki, arzu edildiginde
budanabilir. Genis alanlarda zemin Ortiisii olarak kullanilabilir. Erozyon
kontrolii i¢in idealdir. Egimli alanlarda, yol kenarlarinda ve kaya
bahgelerinde kullanimi uygundur (Url 13).

14- Lysimachia  nummularia  ‘Aurea’ (Primulaceae):
Kargaotu

Bitkinin boyu: 7-15 cm
Bitkinin yayilma genisligi: 30-60 cm

1 i

Sekil 14. Lysimachia nummularia ‘Aurea’ (Url 14)
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Yaprak dokmeyen, ¢ok yillik otsu bir bitkidir. Kalpsi formdaki
kiigiik parlak yapraklar: limon yesili renklidir. Fincan bi¢iminde, parlak
sar1 renkteki cicekleri yaz mevsiminde acar (Sekil 14). Giinesli alanlar
tercih eder.

Hal1 gorintiisii olusturabilen yapidaki bitki genis alanlarda zemin
ortiisii olarak kullanilabilir. Yol kenarlarinda ve kaya bahgelerinde
kullanilabilir. Bataklik kenar1 ve su bahgelerinde kullanimi uygundur.
Istilac1 6zelligi bakimindan, peyzaj alanlarinda kontrollii kullanilmasi
onerilir (Url 14).

15- Mentha requienii (Lamiaceae): Korsika nanesi
Bitkinin boyu: 7 cm
Bitkinin yayilma genisligi: 15-30 cm

. - N »
2 e e ¢ -

Yaprak dokmeyen, ¢ok yillik otsu bir bitkidir. Yuvarlak formdaki
aromatik kiigiik yapraklar1 yesil renklidir (Sekil 15). Yapraklar, {izerine
basildiginda hos koku verir. Cok kiigiik leylak rengindeki ¢icekleri yaz
mevsiminde acar. Giines alan yerleri tercih eden bitki, kismi golgeli
yerlerde de yetisebilir.

Hal1 goriintiisii olusturabilen yapidaki bitki, zemin kaplamalarindaki
taglarin arasindaki derzlerde dolgu olarak da kullanilabilir. Basilmaya
kars1 hafif yaya trafigini tolere edebilen yapidadir. Genis alanlarda zemin
oOrtlisti olarak kullanilabilir. Kaya bahgelerinde kullanimi uygundur (Url
15).
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16- Oxalis acetosella (Oxalidaceae): Eksi yonca

Bitkinin boyu: 5-10 cm

Sekil 16. Oxalis acetosella (Url 16)

Yaprak dokmeyen, ¢ok yillik otsu bir bitkidir. Orta yerinden
katlanan kalp formundaki 3 yaprak¢ikli bilesik yapraklari sarimsi yesil
renklidir. Mor damarli beyaz renkteki ¢icekleri ilkbaharda agar (Sekil 16).
Golge alanlari tercih eder.

Hali goriintiisii olusturabilen yapidaki bitki aga¢ ve cali grubu
bitkilerin altinda rahatlikla kullanilabilir. Genis alanlarda zemin oOrtiisii
olarak kullanilabilir. Yol kenarlarinda kullanimi uygundur (Url 16).

17- Pachysandra Terminalis (Buxaceae): Japon siipiirgesi
Bitkinin boyu: 7-10 cm
Bitkinin yayilma genisligi: 17-20 cm

Sekil 17. Pachysandra Terminalis (Url 17)
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Yaprak dokmeyen, ¢ali formlu bir bitkidir. Eliptik formdaki parlak
yapraklar1 koyu yesil renklidir. {lkbaharda acan kiiciik beyaz cicekleri
gosterisli degildir (Sekil 17). Golge ve yar1 golge alanlarda yetisir.

Hali goriintlisii olusturabilen yapidaki bitki aga¢ ve c¢ali grubu
bitkilerin altinda rahatlikla kullanilabilir. Genis alanlarda zemin Ortiisti
olarak kullanilabilir. Erozyon kontrolii i¢in idealdir. Egimli alanlarda ve
yol kenarlarinda kullanimi uygundur (Url 17).

18- Ranunculus  bulbosus (Ranunculaceae): Diigmeli
cinginotu

Bitkinin boyu: 20-30 cm

Sekil 18. Ranunculus bulbosus (Url 18)

Yaprak dokmeyen, ¢ok yillik otsu bir bitkidir. Taban yapraklari uzun
sapli ve derince ii¢ lobludur. Yesil renkli gévde yapraklari almagh
dizilisli ve sapsizdir. Parlak sar1 renkteki ¢icekleri ilkbaharda acar (Sekil
18). Glines alan yerleri tercih eden bitki, kismi golgeli yerlerde de
yetigebilir.

Hali goriintiisii olusturabilen yapidaki bitki genis alanlarda zemin
ortiisii  olarak kullanilabilir. Egimli alanlarda ve yol kenarlarinda
kullanimi uygundur (Url 18).

19- Ruschia Lineolata (Aizoaceae): Yildiz halisi
Bitkinin boyu <5 cm
Bitkinin yayilma genisligi: 60 cm’e kadar
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Sekil 19. Ruschia Lineolata (Url 19)

Yaprak dokmeyen, ¢ok yillik bir bitkidir. Dar, uzun ve 3 koseli etli
yapraklart koyu yesil renklidir. Pembe ¢izgili beyaz renkteki cigekleri
ilkbaharda agar (Sekil 19). Gilinesli alanlarda yetisen bitki, kurakliga
dayaniklidir.

Hal1 goriintiisii olusturabilen yapidaki bitki, yabanci ot gelismesine
izin vermez. Basilmaya karsi hafif yaya trafigini tolere edebilen
yapidadir. Genig alanlarda zemin Ortlisii olarak kullanilabilir. Kaya
bahgelerinde kullanimi uygundur (Url 19).

20- Saxifraga granulata (Saxifragaceae): Taskiran otu
Bitkinin boyu: 10-30 cm
Bitkinin yayilma genisligi: 10-30 cm

Sekil 20. Saxifraga granulata (Url 20)
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Yaprak dokmeyen, ¢ok yillik otsu bir bitkidir. Bobreksi formdaki
tiylii yapraklari yesil renklidir. Beyaz renkteki dekoratif g¢igekleri
ilkbaharda acar (Sekil 20). Yar1 golge alanlarda yetisir.

Hali goriintiisii olusturabilen yapidaki bitki genis alanlarda zemin
ortiisii olarak kullanilabilir. Yol kenarlarinda ve kaya bahgelerinde
kullanimi uygundur (Url 20).

21-Sedum spathulifolium (Crassulaceae): Damkorugu
Bitkinin boyu: 5-20 cm
Bitkinin yayilma genigligi: 30-90 cm
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Sekil 21. Sedum spathulifolium (Url 21)

Yaprak dokmeyen, ¢ok yillik bir bitkidir. Yuvarlak formdaki glimiis
gri renkli etli kiigiik yapraklari, kig mevsiminde mor renklidir. Parlak sar1
renkteki cicekleri yaz mevsiminde acar (Sekil 21). Giinesli alanlarda
yetisen bitki, kurakliga dayaniklidir.

Hali goriintiisii olusturabilen yapidaki bitki genis alanlarda zemin
ortisii olarak kullanilabilir. Yol kenarlarinda ve kaya bahgelerinde
kullanimi uygundur (Url 21).

22- Soleirolia soleirolii (Urticaceae): Arapsaci/Bebek
gozyaslar/Askin gozyasi

Bitkinin boyu: 7-15 cm
Bitkinin yayilma genisligi: 90-180 cm
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Sekil 22. Soleirolia soleirolii (Url 22)

Yaprak dokmeyen, ¢ok yillik otsu bir bitkidir. Yuvarlak formdaki
kiigiik yapraklar1 parlak yesil renklidir (Sekil 22). ilkbahar mevsiminde
acan kremsi beyaz cigekleri gosterisli degildir. Golge alanlarda yetisir.

Hali goriintiisii olusturabilen yapidaki bitki aga¢ ve c¢ali grubu
bitkilerin altinda rahatlikla kullanilabilir. Genis alanlarda zemin ortiisii
olarak kullanilabilir. Yol kenarlarinda ve kaya bahgelerinde kullanimi
uygundur. Istilac1 &zelligi bakimindan, peyzaj alanlarinda kontrollii
kullanilmasi 6nerilir (Url 22).

23- Thymus serpyllum (Lamiaceae): Yabani kekik
Bitkinin boyu: 5-7 cm
Bitkinin yayilma genigligi: 25-30 cm

Yaprak dokmeyen, c¢ali formlu bir bitkidir. Mizraks: formdaki
kiigiik, aromatik, mavi-yesil renkli yapraklar1 sonbaharda bronzlasir.
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Yapraklar, fiizerine basildiginda hos koku verir. Koyu pembe-mor
renkteki kiiciik cigekleri yaz mevsiminde agar (Sekil 23). Giinesli
alanlarda yetisen bitki, kurakliga dayaniklidir.

Hali goriintlisii olusturabilen yapidaki bitki, zemin kaplamalarindaki
taglarin arasindaki derzlerde dolgu olarak da kullanilabilir. Basilmaya
kars1 hafif yaya trafigini tolere edebilen yapidadir. Genis alanlarda zemin
ortiisii olarak kullanilabilir. Yol kenarlarinda ve kaya bahgelerinde
kullanimi uygundur (Url 23).

24- Thymus Vulgaris (Lamiaceae): Bahce kekigi
Bitkinin boyu: 15-30 cm
Bitkinin yayilma genisligi: 15-30 cm

o REY

Sekil 24. Thymus Vulgaris (Url 24

Yaprak dokmeyen, ¢ali formlu bir bitkidir. Oval formdaki kiigiik,
aromatik, koyu gri-yesil renkli yapraklar1 sonbaharda bronzlasir. Beyaz-
pembe renkteki cicekleri ilkbahar sonunda baslayip yaz basina kadar
devam eder (Sekil 24). Giinesli alanlarda yetisen bitki, kurakliga
dayaniklidir.

Hali goriintiisii olusturabilen yapidaki bitki genis alanlarda zemin
ortiisii olarak kullamlabilir. Yol kenarlarinda ve kaya bahgelerinde
kullanim1 uygundur (Url 24).

25- Trifolium repens (Fabaceae): Ak iicgiil
Bitkinin boyu: 7-15 cm
Bitkinin yayilma genisligi: 30-60 cm
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Sekil 25. Trifolium repens (Url 25)

Yaprak dokmeyen, ¢ok yillik otsu bir bitkidir. Eliptik formdaki 3
yaprakeikli bilesik yapraklari yesil renklidir. Yapraklar iizerinde, serit
biciminde beyaz renkte iz vardir. ilkbahar ve sonbaharda acan ¢igekleri
kremsi beyaz renktedir (Sekil 25). Giinesli alanlarda yetisir.

Hali goriintiisii olusturabilen yapidaki bitki genis alanlarda zemin
ortiisii olarak kullanilabilir. Yol kenarlarinda kullanimi uygundur. Istilact

ozelligi bakimindan, peyzaj alanlarinda kontrollii kullanilmast Onerilir
(Url 25).

26- Vinca major (Apocynaceae): Biiyiik Cezayir Meneksesi
Bitkinin boyu: 15-45 cm
Bitkinin yayilma genisgligi: 30-45 cm

Sekil 26. Vinca major (Url 26

Yaprak dokmeyen, ¢ok yillik bir bitkidir. Eliptik formdaki yapraklar
parlak yesil renklidir. Mor-mavi renkteki ¢igekleri ilkbahardan kig
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mevsimine kadar devam eder (Sekil 26). Giines alan yerleri tercih eden
bitki, kismi golgeli yerlerde de yetisebilir.

Hali goriintiisii olusturabilen yapidaki bitki, aga¢c ve cali grubu
bitkilerin altinda rahatlikla kullanilabilir. Yabanci ot gelismesine izin
vermez. Genis alanlarda zemin Ortiisii olarak kullanilabilir. Egimli
alanlarda, yol kenarlarinda ve kaya bahcelerinde kullanimi uygundur (Url
26).

Sonu¢ ve Oneriler

Peyzaj tasarim calismalarinda yer Ortiicii bitkiler, estetik amagh
kullanimlariin yani sira islevsel amaclar (giines 151811 absorbe etme,
yansimayl Onleme, erozyonu Onleme, toz tutma vb.) icin de
kullanilmaktadir. Giiniimiizde en ideal yer oOrtiicii bitki olarak ¢im
bitkileri bilinmekte ve kosulsuz tiim peyzaj mekanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Halbuki, farkli renk ve doku alternatifleriyle daha
estetik ve islevsel tasarimlarin olusturulmasinda 6nemli bir yere sahip
olan diger yer oOrtiici bitki tirleri, siirdirtlebilir yesil alanlarin
olusturulmasinda ¢im bitkilerine ¢evreci bir alternatif sunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, ¢ime alternatif olarak kullanilabilecek bazi
yer Ortiicli bitki tiirleri belirlenmis, bunun yaninda belirlenen bitkilerin
giines istekleri, estetik oOzellikleri (yaprak, ¢icek, meyve, form vb.) ve
peyzaj tasarim c¢alismalarinda kullanim olanaklart incelenerek ortaya
koyulmustur.

Bu calismada, peyzaj tasarim ¢alismalarinda bazi yer ortiicii bitki
tirlerinin ~ spor alanlar1 disinda, yesil alanlarda ¢im yerine
kullanilabilecegi ve ¢imin barindirdigi  ekolojik ve ekonomik
sakincalardan uzak, sirdirilebilir yesil alanlar olusturulabilecegi
sonucuna varilmistir.
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Giliniimiiz diinyasinda son derece degisken, yiiksek teknolojili, tiike-
tici odakli iiriinlerin ele alindig1 gida ve tarim isletmeleri hizla degisen
teknoloji ve degisime ayak uydurmak durumundadir. Tarima dayali sanayi
isletmelerinde 6zellikle, gida sektori ve daha biiylik tarim isletmeleri hem
bugiin hem de muhtemelen yarin kars1 karsiya gelecek bir takim durumlar
karsisinda ne yapabileceklerine yonelik stratejiler gelistirerek yetenekleri-
ni ortaya ¢ikarmalar iilkelerin gelismesinde dnemli bir etkendir.

Tarim ve Sanayi Kavramlari

Ekonomik sektor, bir lilkenin ekonomisini olusturan faaliyet dallar
olarak tamimlanmaktadir. Bu sektor, temelde tarim, sanayi ve hizmetler ol-
mak tizere 3’e ayrilirken kimi zaman ingaatta bu sektorler igerisinde diger
bir kalem olarak yer alarak tarim, sanayi, hizmetler ve insaat olarak 4’e
ayrilmaktadir.

Tarmm: Tarim denilince ilk 6nce bitkisel {iretim akla gelmekte yani
topragin islenmesi ile baglayan bir siire¢ olarak diisiiniilse de bu asamadan
sonra hayvancilikta devreye girerek tohumun kullanarak bitkisel ve hay-
vansal canlilarin elde edilmesi, bu canlilardan elde edilen iirtinlerin yar1
veya tam mamul hale getirilmesi islemi tarim olarak ifade edilmektedir
(Cevik ve Kirlioglu, 2016; Tazegiil ve Kahramani, 2018).

GIB (1961), de agiklandig1 iizere gelir vergisi kanununun 52. madde-
sinde tarimsal faaliyet “arazi, deniz, gol ve nehirlerde, ekim, dikim, bakim,
iiretme, yetistirme ve 1slah yollariyla veyahut dogrudan dogruya tabiattan
istifade etmek suretiyle bitki, orman, hayvan, balik ve bunlarin mahsul-
lerinin {iretimini, avlanmasini, avcilari ve yetistiricileri tarafindan muha-
fazasini, taginmasini, satilmasini veya bu mahsullerden diger bir sekilde
faydalanilmasini ifade etmektedir”.

Sanayi (Endiistri): Emek ve sermaye kullanilarak hammaddelerin
bulunmast ve bunlarin islenerek yari veya tam mamul haline getirilerek
insan kullanimina elverigli tiriinlere doniistiiriilmesi islemi sanayi olarak
tanmimlamistir (Kog, 2017). Sanayi bilim ve teknoloji ile yakin olan bir
sektordiir. Bu nedenle 2011 yilinda sanayi ve ticaret bakanligi birleserek
Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 ad1 altinda faaliyetlerini ytirtitiirken
2018’de bu bakanlik kalkinma bakanligi ile birleserek Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig1 olarak faaliyetlerine devam etmektedir (Wikipedia, 2021). Uy-
gulamal1 bilimler teknolojiyi ortaya ¢ikarmakta ve teknolojinin de iktisadi
faaliyetle birlesmesinden sanayi dogmaktadir. Sanayi ve tarim karsilagtiril-
diginda 6zellikle bitkisel tiretimde su oldugu yerde ziraat yapilabilmekte,
suyun oldugu bolgelerde iiriinler daha iyi yetistirilmektedir. Sanayide de
bilim ve teknolojinin oldugu yerlerde sanayi gelismekte ve o bolgelerin
gelismislik diizeyi ylikselmektedir.
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Sanayi sektorii 18. ylizyilin sonlarinda Avrupa’da ortaya ¢ikan sanayi
(endiistri) devrimi ile beraber yeni buluglarin kas giicii yerine makine kul-
lanimi ile Avrupalilarin sermaye birikimlerini artirarak zenginlesmelerine
neden olmustur (Kog vd., 2018).

Alt Sektorler itibari ile Sanayi

Sanayi alt sektorler itibari ile {ige ayrilmaktadir (TUIK, 2021).
1- Madencilik ve tag ocakgiligi sanayisi,

2- Elektrik, gaz ve buhar sanayisi ve

3- Imalat sanayisidir.

Maden ve Tas Ocake¢ili@1 Sanayisi

Madencilik yer kabugunda bulunan her tiirliit madenlerin yer alt1 ve yer
uistiinde isleme teknikleri ile ¢ikarilarak ekonomiye kazandirilmasi islemi-
dir. Madencilik Isletmeleri ise acik ve kapali saha maden isletmeleri olarak
ikiye ayrilmaktadir (TOBB, 2021). A¢ik saha maden isletmeleri yeraltina
inilmeden iizerindeki ortii tabakasinin kaldirilmasi ile yapilan madencilik
yontemi olup, yilizeyce daha genis alanlarda yapilmaktadir. Diinya iireti-
minde elde edilen maden tiretiminin yaklasik %70°1 agik saha isletmecilik
yontemiyle yapilmaktadir (Wikipedia, 2021).

15-18 ylizyillar arasinda etkili olan merkantilist sistem milliyet¢i bir
yaptya sahip olup, temel goriis bir tilkenin zengin olabilmesi i¢in degerli
madenler olarak altin ve giimiise sahip olmas1 gerektigi vurgulanmistir.
Yani bir iilkenin zengin olabilmesi i¢in iilkeye altin ve giimiis kazan-
dirmak dolayisiyla ihracat yapmak diger bir yandan da bu madenlerin
iilkeden ¢ikisini sinirlandirmak igin ithalati 6nemli 6l¢iide azaltmak te-
mel felsefedir. Bat1 Avrupa iilkeleri basta ingiltere olmak iizere Hollan-
da, Portekiz, Ispanya, Fransa ve Belgika gibi iilkeler diger bolgelerdeki
iilkelerin biiyiik bir kismin1 somiirge haline getirerek madenlerini somiir-
mislerdir (Akin, 2020; Korkut, 2020). Giiniimiiz diinyasinda madencilik,
ekonomi iizerindeki katkisi herkesce kabul edilmekte, ancak madenler
cikarilirken atik yonetimi, su kirliligi, sera gazi emisyonu, doga tahribati
gibi ¢evresel zorluklar ve sikintilar da artmaktadir (Tost et al., 2018; Is-
lam et al., 2020).
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Cizelge 1. Maden ve Tas Ocak¢iligi Sanayisi Isletmeleri

Isci Sayis1 2015 2016 2017 2018 2019 2019 (%)
0 888 908 887 1091 1.120 17,17
1-9 3.340 3.580 3.623 3.815 3.976 60,96
10-49 1.204 1.157 1.182 1.166 1.054 16,16
50-249 359 345 366 355 296 4,54
250+ 66 64 74 80 76 1,17
Toplam [5.857 6.054 6.132 6.507 6.522 100,00

Kaynak: TUIK, 2021.

Cizelge 1’de gorildiigii gibi 2015-2019 yillarinda madencilik ve tag
ocakeiligr sanayisi isletmeleri biiyiikliikleri agisindan mikro, kiigiik, orta,
KOBI ve biiyiik isletmeler olarak siniflandirilmistir. Bu isletmelerin yak-
lasik %801 0-9 calisani olan isletmelerdir. 2015-2019 yillarinda isletme
sayis1 bu isletmelerde %11,35 artmistir. 2019 y1li itibariyle isletme sayisi
6.522 olmakla beraber %17,17’si ¢alisani olmayan, %60,96°s1 1-9 ¢alisani,
%16,16’s1 10-49 birey calisani, %4,54°1i 50-249 calisan1 ve %1,17’si ise
250 ve lizerinde galigani olan igletmelerdir.

Elektrik, Gaz ve Buhar Sanayisi

Zaman ilerledik¢e ozellikle glinlimiizde enerji insanin yasamini de-
vam etmesi i¢in bir zorunluluk haline gelmistir. Bunun diginda sanayi dev-
rimi ve artan makinelesme ve enerji kullanimi tilkelerin ekonomik biiyiime
ve kalkinma saglayabilmeleri i¢in bir ara¢ durumu halindedir (Altunakar,
2014). Diinya niifusundaki hizli artis ve insanlarin kent alanlarinda yerles-
me oranlarinin yillar itibariyle artig gdstermesi onlarin daha iyi bir yasam
kosullar1 i¢in enerji ihtiyaglarini artirmaktadir. Enerji ihtiyaglarini karsi-
layan kaynaklarin genel itibariyle kit ve tiikkenebilir olmasi siirdiiriilebilir
enerji kavramini ortaya ¢ikarmaktadir. Bilindigi iizere fosil yakitlardan
enerjide en ¢ok kullanilanlarindan petroliin 51 y1l dogalgazin 53 yil ve ko-
miiriin ise 114 yillik Thtiyaca cevap verecek diizeyde oldugu ifade edilmek-
tedir. Diinya enerji ihtiyacinin son 25 yilda %28 artacagi disiiniildiigiinde
ve iklim degisikligi problemi géz alindiginda iilkelerin enerji politikalarin-
da yenilikler yapmasi1 gerektigi ka¢inilmazdir (Eroglu, 2019).

Artan niifusun ihtiyaglarini karsilamak amaci ile Tiirkiye nin enerji
sektoriinde biiyiik ilerlemeler kaydetmesi gerekmektedir. Ciinkii artan nii-
fusun enerji ihtiyaglar1 2020-2023 yilina kadar %10 artacag: disiiniilmek-
tedir. Tiirkiye elektrik enerjisi tiikketimi 2018 yilinda 2017 yilina gére %2,2
artis gostererek 304,2 milyon kWh=304.200 MWh elektrik iiretimi ise
2017 yilina gore %2,2 oraninda artis gostermis ve 304.800 MWh olmus-
tur. 2019 yilindan bu zamana kadar Tiirkiye’nin Kurulu giicii 90.720 MW
enerji olup, Tiirkiye enerji ihtiyacinin yaklasik %29,6’sin1 kendi karsilaya-
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bilmektedir. Tiirkiye, kendine yeterlilik sagladig1 enerjiyi hidrolik enerji,
dogalgaz, komiir, riizgar, giines, jeotermal ve diger kaynaklardan sagla-
maktadir. Bu kaynaklardan saglanan enerjinin oransal dagilimi ise sirasty-
la, %31,4, %28,6, %22.,4, %8,1, %6,2, %1,6 ve %1,7°dir (ETKB, 2020).

Tiirkiye’de ihtiya¢ duyulan dogalgazin %99’u, petroliin %92’si ko-
miiriin ise %50’si diger lilkelerden saglanmaktadir. Bu oranlar gdsteriyor
ki Tiirkiye toplamda %69,4 oraninda disa bagimlidir. Uluslarin gelismislik
diizeylerini etkileyen faktorlerin basinda teknoloji diger bir deyisle enerji
gelmektedir. Tiirkiye bu acidan incelendiginde yerli teknolojinin yetersiz
kaldigi, enerji arzinin, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarina degil de
agirlikla ithal kaynaklara dayandigi asikardir. Enerji talebinin, gevre ve
toplum faydasi dogrultusunda planlanmamasi ve yoOnlendirilmemesin-
den dolay israfli ve etkinsiz kullanima neden olunmakta buda iilke i¢in
ciddi bir soruna doniismektedir. Glinlimiiz diinyasinda kaynaklarin israfi
kullanilmasi ve katma degeri yliksek iirlinlere kullaniminda planlamanin
olmamasi iilkelerin gelismisligini 6niine gegmektedir. Bu nedenle Enerji
kullaniminda bazen elektriklerin gitmesi ve benzeri sekilde disa bagimli-
liginin etkileri iilkeye ¢ok 6nemli zararlar verebilmektedir. Enerjide disa
bagimliligin ciddi boyutlara ulagmasinda, fosil kaynakli ithalata dayali
yliksek maliyetli yatirimlarin yapilmig olmasi da énemli bir etkendir. An-
cak son yillarda yenilebilir kaynaklara olan yatirimlarin artmasi timit veren
bir gelismedir. Son yillarda yerli tiretime dayali, yiiksek teknolojili sanayi
tesvikine yapilan AR-GE ¢alismalarinin artmasi bu sorunlari en aza indire-
bilecektir (Karacaer Ulusoy, 2018).

Teknoloji  kullanimi1 biiyilk hacimli yatirnmlardan olusmaktadir.
2015’lerde Enerjide digsa bagimlilign %75’e (Aykir, 2018), yaklasan Tiir-
kiye, 2019 yili itibari ile %69 (DEK, 2021) olup, kazan, tlirbin, panel,
jenerator, motor gibi teknoloji yogun ekipmanlarin neredeyse %100’iine
yakinini yurt dig1 firmalardan saglamaktadir.

Cizelge 2. Elektrik, Gaz ve Buhar Sanayisi Isletmeleri

lisci Sayis1 [2015 2016 2017 2018 2019 2019(%)
0 5.245 4.928 2.047 1.639 1.531 21,93
1-9 1.862 3.074 4.047 4.717 4.676 66,97
10-49 464 524 528 541 531 7,60
50-249 157 152 163 172 175 2,51
250+ 61 67 74 71 69 0,99
Toplam 7.789 8.745 6.859 7.140 6.982 100,00

Kaynak: TUIK, 2021.

Cizelge 2’de gorildiigi tizere 2015-2019 yillarinda elektrik, gaz, bu-
har ve iklimlendirme {iretimi ve dagitimi isletmeleri biiytikliikleri agisindan
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mikro, kiigiik, orta, KOBI ve biiyiik isletmeler olarak smiflandiriimstur.
Bu igletmelerin yaklasik %90°1 0-9 ¢alisani olan isletmelerdir. 2015-2019
yillarinda igletme sayisi bu isletmelerde %10,36 azalmistir. 2019 yilinda
6.982 olan isletme sayisinin %21,93°1 ¢alisant olmayan, %66,97’si 1-9
calisani, %7,60°1 10-49 birey ¢alisani, %2,51°1 50-249 ¢alisan1 ve %0,99’u
ise 250 ve lizerinde ¢aligsani vardir.

imalat Sanayisi

Orta teknolojili sanayi iilkelerinden biri olan Tiirkiye’de 1980°lerden
bu yana biiylime basarimi etkileyici bir diizeydedir. Tiirkiye’nin kisi bagina
geliri daha yiiksek seviyelere ¢ekmek ve kisilerin yasam sartlarini daha
iyilestirmek i¢in yiiksek teknoloji kullanan sanayisini gelistirmesi ve bu
triinleri pazarda sunmasi gerekmektedir.

Tiirkiye’nin 2020 yila gelindiginde kisi basma olan geliri 10.000
$’a yaklagmaya baslamistir. Bu durumda bireyler orta gelirden orta-yiiksek
gelir diizeyine yiikselmesi Tirkiye nin diisiik teknolojiden orta teknolo-
ji diizeyine ulagsmasindan kaynaklanmistir. Benzer sekilde yiiksek gelir-
li bir topluma ulasabilmesi i¢in de imalat sanayisinde yiiksek teknolojiyi
kullanmas1 gerekmektedir. Tiirkiye 2018 yilinda imalat sanayinde 157,8
milyar $ ihracat gerceklestirmis olup, teknoloji yogunluguna gore gergek-
lestirdigi ihracat oranlar1 su sekilde siralanmistir. Diisiik teknolojili imalat
sanayi Urlinlerinin ihracattaki pay1 %32,6, orta diisiik teknolojili imalat
sanayindeki pay1, %27,6, orta yiiksek teknoloji imalat sanayi tirtinlerinin
ihracattaki pay1 %36,4 ve yiiksek teknolojili imalat sanayinin ihracattaki
pay1 ise yaklasik %3,4 olarak gergeklesmistir. Ileri teknolojiye sahip iiriin-
lerin toplam imalat sanayi ihracati igerisindeki oran1 Tiirkiye’de %3,4 ve
diinya ortalamas1 %16,6 iken Cin’de %23,8, Ingiltere’de %21,1 Norveg’te
%18,4, Giiney Kore’de %14,8 ve Japonya’da %13,8 olarak ger¢eklesmis-
tir. Thracatgi sirketlerde inovasyona verilen ehemmiyetin arttirilmasi ve Ar-
Ge altyapisinin yayginlagmasi, Tiirkiye’nin bu a¢181 kapatmasi konusunda
oncelikli hususlardir (TIM, 2020).

Avrupa Birligi’nin Tiirkiye’nin imalat sanayisinin gelistirilmesine 2
acidan onemli katkist vardir. Bunlarin ilki ticari iligkiler ikincisi ise dog-
rudan yabanci yatirimlarin (DY) yapilmasidir. Tiirkiye’de net DY 'Y ’lar1
2011°de 15,9 milyar $ olarak gerceklesmistir. Gelen yatirimlarin %71’i
AB, %13’ii Asya ve %9’u Amerika kitasindaki iilkelerinden gelmektedir.
2002-2019 doéneminde ise yurt disindaki yerlesiklerin yurt icine yaptiklari
yaklasik 157,9 milyar $’lik dogrudan yatirim Hollanda, ABD, Ingiltere,
Avusturya ve Almanya’dan gelmis ve iilkelerin bu yatirim i¢indeki paylari
sirastyla, %15,8, %7,6, %6.,9, %6,7, %6,2 olmustur. Bu yatirimlarin sek-
torlere dagilimi incelendiginde, %61,9’unun hizmetler, %37,7’lik payinin
sanayi ve %0,4’liniin tarim sektoriinde gerceklestigi belirlenmistir. Giden
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dogrudan yatirrmlarin (GDY) 2002-2019 déneminde sektdrlere gore dagi-
lim1 incelendiginde, yaklasik 45,9 milyar $’lik yatinmin %354,2’sinin sa-
nayi, %45,4linlin hizmetler ve %0,4’inlin tarim sektoriinde gergeklestigi
goriilmiistiir. 2019 yilinda yurt disinda bulunan yerlesiklerin Tiirkiye’ye
yaptiklar1 409 milyon $’lik sermaye yatirnmimnin %86’lik pay1 Avrupa iil-
kelerinden gelmistir. Ayrica s6z konusu donemde yurt igindeki yerlesikle-
rin, yurt disinda yaptiklart yaklagik 45,9 milyar $’lik dogrudan yatirimin
%29,5’1 Hollanda’ya, %14,3’1i Azerbaycan’a ve %13°ti ABD’ye gitmistir
(TEPAV, 2019).

Son zamanlarda gelismekte olan iilkeler, kiiresel DY'Y’den daha fazla
faydalanmak i¢in 6nem olusturan gesitli politika araglarini yiiriitime koy-
muglardir. Birgok iilke orta ve uzun vadeli ekonomik gayelerine ulagsmak
icin 6nemli olan yatirimlarini artirarak ve iilkelerinde faaliyet gosteren Cok
Uluslu Sirketler (CUS)’in faaliyetlerini durdurarak operasyonlarini farkli
iilkelerde ytiriitmemeleri i¢in tedbirler almistir. Bir baska 6nlem ise gelis-
mis lilkelerde mali sikintilar i¢cinde bulunan ve firsat vadeden firmalarin
satin alinmasi yoluyla 6nemli teknoloji ve markalarin transfer edilmesiyle
olmustur (TEPAYV, 2019).

Cizelge 3. Imalat Sanayisi Isletmeleri

[s¢i Sayis1 2015 2016 2017 2018 2019 2019 (%)
0 9.406 10.249 9.411 10.961 11.913 2,64

1-9 348.736 [361.146  366.460 [378.881 [388.07 86,13
10-49 42.278 41.392 41.208 40.884 38.747 8,59
50-249 9.571 9.392 9.566 9.820 9.791 2,17
250+ 1.828 1.892 1.980 2.055 2.057 0,46
Toplam |411.819 424.071 428.625 1442.601 [450.815 [100,00

Kaynak: TUIK, 2021.

Cizelge 3’te goriildiigii gibi 2015-2019 yillarinda imalat isletmele-
ri biiyiikliikleri agisindan mikro, kiiciik, orta, KOBI ve biiyiik isletmeler
olarak siniflandirilmistir. Bu isletmelerin yaklasik %901 0-9 calisan1 olan
isletmelerdir. 2015-2019 yillarinda igletme sayist bu isletmelerde %9,47
artmistir. 2019 yili isletme sayis1 450.815 olup, bu isletmelerin %2,64’1
caligan1 olmayan, %86,13’1 1-9 calisani, %8,59’u 10-49 birey calisani,
%2,17°s1 50-249 calisan1 ve %0,46°s1 ise 250 ve lizerinde ¢alisan1 vardir.

Sektorlere Gore GSYH ve Girisimcilik Sayilar

Cizelge 4’te Tiirkiye’nin 2018 ve 2019 y1li GSYH nin sektorlere gore
ylizdesel dagilimi verilmistir.
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Cizelge 4. Tiirkiye 'nin GSYH 'nin Sektorlere Gore Oransal Dagilimi (%)

Sektorler 2018 2019
1. Tarim, Ormancilik ve Balik¢ilik 5,8 6,4
2. Sanayi 21,3 21,1
a. Madencilik ve tas ocak¢iligi sanayisi, 1,0 1,1
b. Imalat sanayisi, 19,0 18,3
c. Elektrik, gaz ve buhar sanayisi 1,3 1,7
3. Insaat 7,1 5,4
4. Hizmetler 55,4 57,2
a. Su temini; kanalizasyon, atik yonetimi ve iyilestirme
. . 0,9

faaliyetleri 0,8
b. Toptan ve perakende ticaret; motorlu kara tagitlarinin ve

. . 12,2 12,4
imotosikletlerin onarimi
c. Ulastirma ve depolama 8,4 8,6
d. Konaklama ve yiyecek hizmeti faaliyetleri 3,1 3.4
e. Bilgi ve iletisim 2,5 2,6
f. Finans ve sigorta faaliyetleri 3,0 3,2
g. Gayrimenkul faaliyetleri 6,7 6,5
|i1. Mesleki, bilimsel ve teknik faaliyetler 2,2 2.3
i. Idari ve destek hizmet faaliyetleri 3,0 3,0
j. Kamu yonetimi ve savunma; zorunlu sosyal giivenlik 4,8 5,3
k. Egitim 4,2 4,4
I. Insan saglig1 ve sosyal hizmet faaliyetleri 2.4 2,6
m. Kiiltiir, sanat eglence, dinlence ve spor 0,9 1,1
n. Diger hizmet faaliyetleri 1,1 1,0
A. Sektorler Toplami (1+2+3+4) 39,6 90,1
B. Net Vergi (Vergi-Siibvansiyonlar) 10,4 9,9
GSYH (A+B) 100,0 100,0

Kaynak: TUIK, 2020.

Cizelge 4’te goriildiigii gibi sektorler itibariyle GSYH nin dagiliminda
insaat sektorii de dikkate alinarak 4 ana sektor ve alt dallara gore ylizdesel
oranlar verilmistir. 2019 yilinda GSYH’nin %6,4’i tarim, ormancilik ve
balikeilik, %21,1°1 sanayi, %5,4’1i insaat ve %57,2’si ise hizmetler sektor-
lerinden elde edilmistir. Sanayi li¢ baglikta ele alindiginda kendi igerisinde
en biiyiik oransal pay1 %86,7 ile imalat sanayi almakta, %8,1’ini elektrik,
gaz ve buhar sanayisi ve %35,2’sini madencilik ve tas ocakc¢iligl sanayisi
olusturmaktadir. Hizmetler sektoriinde ise kendi icerisinde en biiyiik pay1
%21,7 ile toptan ve perakende ticaret yer alirken bunu %15,0 ile ulastirma
ve depolama, %11,4 ile gayrimenkul faaliyetleri ve %9,3 ile kamu yoneti-
mi ve savunma takip etmektedir.
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Cizelge 5. Ana Sektorlerde Girisimcilik Sayilar: (1.000 Isletme)

lAna Sektorler 2015 [2016 017 018 019 2019 (%)
}. Tarim, Qrman ve Balikgilik b78  pss R8s B2s P39 [0.86
Isletmeleri

2. Sanayi Isletmeleri 425,5 4389 H41,6 456,2 4643 |11,74

Madencilik ve Tas Ocakg1lig1

Sanayisi Isletmeleri -9 6.1 61 65 0,5 0,16

limalat Sanayisi Isletmeleri 411,8 [424,1 |428,6 @426 450,8 11,40
Ellf;l:rtlrlleli,er(i}az ve Buhar Sanayisi 7.8 8.7 6.9 71 7.0 0.18

3. Insaat Isletmeleri 239,9 [260,1 [269,7 P81,5 P73,8 16,92
4. Hizmet Isletmeleri 2805,4 2881 [2955,9 [3075,5 3182,7 (80,48
Toplam 3.498,6 [3.608,5 [3.695,9 3.846,0 [3.954,7 100,00

Kaynak: TUIK, 2021.

Cizelge 5’te 2015-2019 yillan arasinda ana sektdrlerde girisimei sa-
yilart verilmistir. 2015 yilinda toplam girisimci sayis1 3.498.586 iken bu
say1 2019 yilinda 3.954.698’e yiikselerek %13 oraninda artmigtir. 2019
yilinda hizmetler sektorii %80,48 ile en yiiksek pay1 alirken, %11,74 ile
sanayi isletmeleri, %6,92 ile ingaat isletmeleri ve %0,86 ile tarim, orman
ve balik¢ilik isletmeleri onu takip etmistir. Hizmetler sektoriinde Toptan ve
Perakende Ticaret; Motorlu Kara Tagitlarinin ve Motosikletlerin Onarimi1
Isletmeleri %41,68’le en biiyiik paya sahiptir. Sanayi isletmelere 3’e ayril-
makta olup, Imalat sanayisi isletmeleri %97,10’luk paya sahip iken, elekt-
rik, gaz ve buhar sanayisi %1,53 ve madencilik ve tas ocakg¢iligi sanayisi
isletmeleri, %1,36’lik paya sahiptir.

Tarmma Dayal Sanayi

Tarima dayali sanayi imalat sanayinin alt dali olup, tarimsal {iriinleri
hammadde olarak ele alip, bir takim teknolojik islemlerden gecirerek nice-
lik ve nitelik olarak iyilestiren ve katma degerini yiikseltmektedir. Tarima
dayali sanayinin ham maddesini tarim ve hayvansal {iriinler olusturmakta-
dir. Tarima dayal1 sanayi isletmeleri tarim ve hayvansal tirtinlerin yogun
olarak yetistirildigi merkezlerde kurulmaktadir.

ISIC, tiim ekonomik faaliyetlerin uluslararasi standartlarda siniflan-
dirllmasidir. ISIC kategorileri, istatistiksel birimlerde tanimlanan etkin-
liklerin aligilagelmis kombinasyonuna gore tanimlanmakta ve bu siiflara
dahil edilen faaliyetlerin goreceli 6nemini gbz oniinde bulundurmaktadir.
Ik ISIC 1948°de baslayan smiflandirma, en son siiriim olan ISIC Rev.4,
2006 yilindan beri kullanilmakta olup, tretilen iiriinlerin girdi, ¢ikt1 kulla-
nimi gibi kriterleri kullanmaya devam ederek, ISIC smiflamasinda 21 ana
sektorl siniflandirmaktadir (UNSTAT, 2021). Sanayinin alt sektorler itiba-
riyle olusumu ayr1 3 ana sektor olarak verilmektedir. TUIK (2021)’de bu
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siniflandirmayi kullanarak imalat Sanayisini 24 alt sektdrden olusturmakta
olup, 8 tanesi tarimla ilgilidir. Bu 8 alt dal sunlardir.

1) Gida iiriinleri imalati,

2) Igecek imalati,

3) Titiin triinleri imalati,

4) Tekstil tirtinleri imalati,

5) Giyim egsyalar1 imalati,

6) Deri ve ilgili lirtinlerin imalati,

7) Agac saz saman ve bazi malzemelerden oOriilerek yapilan esyalarin
imalat1 ve

8) Kagit ve kagit iirtinleri imalatidir.

Cizelge 6. Tarima Dayali Sanayi Imalati Girisimcilik Sayilart (1.000 Isletme)

Tarima Dayali Sanayi 2015 016 2017 P0O18 2019 [2019 (%)
Gida Uriinleri Imalat: 49,89 52,33 54,43 [56,81 (59,58 [28,68
Icecek Tmalati 0,65 0,67 10,69 10,75 0,78 10,38
Tiitiin Urtinleri Imalat: 0,02 0,02 10,02 10,04 (0,05 10,02
Tekstil Uriinleri imalati 24,53 24,87 25,24 [26,14 26,46 [12,74
Giyim Egyalari Imalati 64,63 65,17 (64,00 165,94 67,45 (32,47

Deri ve Ilgili Uriinlerin Imalat:1 9,92 10,15 [10,11 {10,39 (10,75 [5,17
)Aga¢ Saz Saman ve Bazi
Malzemelerden Oriilerek 25,63 25,88 25,98 126,00 [25,62 (12,33
Yapilan Esyalarin imalats
Kagit ve Kagit Uriinleri imalat1 15,89 (16,48 (16,28 [16,79 (17,06 (8,21

Tarima Dayali Sanayi Toplam1 (191,16 (195,57 196,75 [202,86 207,75 (100,00
Kaynak: TUIK, 2021.

Cizelge 6’da 2015-2019 yillar arasinda tarima dayali sanayinin alt
dallarmin girisimci sayilar1 verilmistir. Tarima dayali sanayide 2015-2019
yillar itibariyle 190-210 bin isletme sayis1 mevcut olup, 2015 yilina gore
2019 yilinda %8,9 artis yasanmistir. 2019 y1l1 itibariyle tarima dayali sa-
nayi isletmelerinin %32,47’sini giyim esyalar1 imalati, %28,68’ini gida
irtiinleri imalati, %12,74’{inii tekstil tirtinleri imalati, %12,33’{inli aga¢ saz
saman ve bazi malzemelerden oriilmesiyle hazirlanan esyalarin imalati,
%8,21’ini kagit ve kagit tirtinleri imalati, %5,17’sini deri ve tiirevi lirtinle-
rin imalat1, %0,38’ini icecek imalati ve %0,02’sini ise tiitiin tiriinleri ima-
lat1 olugturmaktadir. 2019 yilinda 464,300 sanayi isletmesinin %97,10’u
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imalat igletmesi iken, yaklasik 450.800 imalat igletmesinin %46,0’1 tarima
dayali sanayi isletmesidir.

Cizelge 7. Bazi Sektorlerde Ucretli Calisan Sayilart (1.000.000 Calisan)

. . Tarima [Sanayinin [imalat Tarima Dayal
'Yillar f,zl;:g:::r Sanayi lsr:s:‘;ti Dayah [Pay1 Sanayinin [Sanayinin Pay1
Sanayi |(%) Pay1 (%) (%)
2009 7,42 2,63 2,35 |1,08 35,44 89,35 45,96
2010 8,15 2,85  [2,55 1,17 34,97 89,47 45,88
2011 9,20 3,15 [2,82 1,28 34,24 89,52 45,39
2012 10,16 3,43 [3,08 [1,42 33,76 89,80 46,10
2013 10,84 3,64 3,27 |1,51 33,58 89,84 46,18
2014 11,49 3,84 3,44 |1,59 33,42 89,58 46,22
2015 12,02 393 3,52 1,59 32,70 89,57 45,17
2016 12,16 393 3,53 |1,57 32,32 89,82 44,48
2017 12,60 4,04 3,61 1,60 32,06 89,36 44,32
2018 12,60 4,11 3,69 |1,65 32,62 89,78 44,72
2019 12,03 4,05  B,65 |1,68 33,67 90,12 46,03
2020 12,25 4,25 B84 |1,76 34,69 90,35 45,83

Kaynak: TUIK, 2021.

Cizelge 7°de 2009-2020 yillar1 arasinda bazi sektorlerde ticretli ¢ali-
san sayilart verilmistir. 2009 yilinda tiim sektorlerde {icretli ¢alisan sayisi
7,42 milyon kisi iken 2020’de 12,25 milyon kisiye, sanayide ¢alisan iicret-
li kigilerin sayisi ise 2,63 milyondan 4,25 milyona ve imalat sanayisinde
2,35 milyondan 3,84 milyona tarima dayali sanayinde ise 1,08 milyon ki-
siden 1,76 milyon kisiye yiikselmistir. Toplam icretli ¢calisan sayisi dikkate
alindiginda sanayide ¢alisanlarin orani yaklasik olarak %35 iken, imalat
sanayinde ¢aliganlarin sanayi igerisindeki orani %90 iken imalat sanayisi
icerisinde tarima dayali sanayinin pay1 ise yaklagik olarak %46°dur.

Cizelge 8. Bazi Sektorlerde Ithalat Degerleri (1.000.000.000 $)

Tarima imalat Tarima
Sektorler . [imalat Sanayinin | . . [Dayal
'Yillar Sanayi . [Dayal1 o/\ [Sanayinin ..
Toplam1 Sanayi S . [Pay1 (%) Pay1 (%) Sanayinin
anayi y1 (% Pay1 (%)

2013 [260,82 [14,411206,18[23,71 (93,81 84,27 11,50
2014 [251,14 [06,15(196,78 24,22 (03,24 84,04 12,31
2015 [213,62  [180,99[173,11[20,79 (94,11 86,10 12,01
2016 202,19 [178,62(170,96]19,85 94,05 89,91 11,61
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2017 238,72 [205,52195,87 20,62 93,07 38,16 10,53
2018 231,15 [194,21184,46(19,58 (92,36 36,40 10,61
2019 210,35 [172,14|162,14(17,97 92,17 83,63 11,08
2020 219,51 [189,80(179,81(17,19 92,11 88,93 9,56

Kaynak: TUIK, 2021.

Cizelge 8’de 2013-2020 yillar1 arasinda tiim sektorler toplami, sanayi
ve alt dallarinin ithalat deger ve oranlari verilmistir. Ttlirkiye’de 2013 yilin-
da ithalat 260,82 milyar dolardan 2020 yilinda 219,51 milyar dolara geri-
lerken, yillar itibariyle de genelde bir azalig varken, 2017 ve 2020 yillarin-
da artis olmustur. Sektorler diisiiniildiiglinde ithalatin yaklagik %92-94 1k
paymi sanayi olusturmaktadir. Sanayi igerisinde ise %83-90’lik pay1 ile
imalat sanayi en biiyiik paya sahiptir. Imalat sanayinin alt dallar1 igerisinde
yer alan tarima dayali sanayi imalat sanayisi ithalatinin %10-13’{inii olus-
turmaktadir.

Cizelge 9. Bazi Sektorlerde [hracat Degerleri (1.000.000.000 $)

Tarima imalat Tarima
Sektorler| .[Imalat Sanayinin ma a. . [Dayah
'Yillar Sanayi .[Dayal o/\ |[Sanayinin . .
Toplami Sanayi S . [Pay1 (%) Pay1 (%) Sanayinin
anayi y1 (% Pay1 (%)

2013 [161,48 [155,40(151,48 45,05 196,23 9748 9,74
2014 166,50 [159,99(156,50 48,30 (96,09 97,82 30,86
2015 150,98 [145,12[142,27 43,65 (96,12 98,04  [30,68
2016 |14925 [143,02[140,3542,92 (95,83 08,13 30,58
2017 [164,49 [158,28(154,70 44,56 196,22 97,74  [28,80
2018 177,17 [170,56]167,06 46,26 (96,27 97,95 27,69
2019 180,83 [174,52[171,22 47,17 (96,51 08,11 27,55
2020 169,65 [162,98(159,97 46,29 (96,07 98,15 28,94

Kaynak: TUIK, 2021.

Cizelge 9°da 2013-2020 yillan arasinda tiim sektdrler toplami, sana-
yi ve alt dallarinin ihracat deger ve oranlari verilmistir. Tiirkiye’de 2013
yilinda ihracat 161,48 milyar dolardan 2020 yilinda 169,65 milyar dolara
yiikselirken, yillar itibariyle de genelde bir artis varken, 2015, 2016 ve
2020 yillarinda diisiis olmustur. Sektorler agisindan bakildiginda ihracatin
yaklagik %95-97’lik paymi sanayi almaktadir. Sanayi igerisinde ise %97-
99’luk payi ile imalat sanayi en biiyiik pay1 olusturmaktadir. imalat sa-
nayinin alt dallar1 igerisinde yer alan tarima dayali sanayi imalat sanayisi
ihracatinin %27-31’ini olusturmaktadir.
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Cizelge 10. Imalat sanayisi ve onun alt dali olan tarima dayali sanayilerin
kapasite kullanim oranlart (%)

Sanayiler 2015 2016 2017 018 [2019 [2020
imalat Sanayisi 76,83 (77,36 |78,48 (76,83 75,90 (71,87
Gida tirtinleri imalati 72,44 (72,79 (73,35 (72,95 (72,47 [71,64
icecek imalati 65,06 63,12 166,04 67,53 (70,45 (58,43
Titin triinleri imalati 75,74 178,29 (73,73 (74,59 72,79 (68,26
Tekstil drtinleri imalatt 77,39 (77,71 (79,79 (19,45 (78,65 169,05
Giyim esyalar1 imalati 78,70 78,46 (79,37 (80,16 |83,78 (66,99
Deri ve ilgili tirtinlerin imalat: 57,56 (57,42 58,63 [58,75 (61,48 [55,23
IAgac saz saman ve bazi malzemelerden 84,06 83,90 82,71 83,71 (74,44 [79,83
Oriilmesiyle hazirlanan esyalarn imalati

IKagit ve kagt tiriinleri imalati 84,37 185,32 (84,65 (84,09 82,35 (83,52
Tarima Dayal1 Sanayiler (TDS) 2015 2016 2017 (77,61 (77,41 (70,89

Kaynak: TCMB, 2021.

Cizelge 10’da goriildiigii lizere imalat sanayinde kapasite kullanim
orant 2015’te %76,83’ten 2017 yilinda %78,48’e yiikselirken 2018 y1-
linda %76,83’e, 2019°da %75,90’a ve 2020°de %71,87’ye gerilemistir.
2015- 2020 yillarinda kagit ve kagzt iirtinleri imalati kapasite kullanim ora-
n %82,35-85,32 ile ilk sirada yer alirken, bu TDS dalin1 aga¢ saz saman
ve bazi malzemelerden oriilerek yapilan esyalarin kapasite kullanim orani
%74,44-84,06, giyim esyalarinda %66,99-83,78 ve tekstil irlinlerinde bu
oran %69,05-79,79’dur. Kapasite kullanim orani en diisiik olan TDS ise
%55,23-61,48 ile deri ve ilgili iriinlerin imalat1 ve %58,43-70,45 ile ige-
cek imalat sanayisidir. imalat sanayileri 2015-2020 yillarinda %22-29 atil

kapasite ile ¢calismaktadir.

Cizelge 11. 2019 Yili sanayi ve alt dallari enerji kullanimlar: (1.000 TEP)

Sektorler Komiir [Petrol [Dogalgaz [Biyoenerji [Elektrik |Diger (Giines [Toplam g/ra)m
0
Toplam 13.325 W40.708 25.772 [2.546 21.925 |4.467 826 109.570 (100,00
Sanayi 8.870 [3.249 [8.804 868 9.913 2.472 289 34.466 31,46
limalat Sanayisi 8.868 [3.128 [8.573 867 9.541 2.459 289 33.725 97,85
Tarima Dayalt 1555 58 [.394  po4 .697 [823 7.820 3,19
Sanayi
(G1da tirtinleri imalati [592 17 1.098 47 604 496 |0 2.854 36,50
licecek imalatt 0 2 26 45 0 73 0,94
Fitin lriinleri 0 0 20 0 17 o o 38 0,48
limalati
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[Tekstil tirtinleri

. 739 9 395 0 1.297 85 0 3.024 38,67
imalati

Giyim esyalart 83 17 [103 06 o 408 15,22
imalati

IDeri ve tiirevi 0 3 ) 0 0 51 0,65

lirtinlerin imalati

IAga¢ saz saman ve
baz1 malzemelerden
Oriilmesiyle hazirlanal
esyalarin imalati

17 8 37 245 190 53 0 550 7,03

Kagit ve kagit

NS 123 5 208 2 294 189 |0 822 10,51
iriinleri imalati

Kaynak: ETKB, 2020. Not: 1 TEP=I ton petroliin yakilmasi ile elde
edilen enerjidir.

Cizelge 11°de goriildiigii tizere Tiirkiye’de enerji tiikketimi 110 milyon
TEP (Ton Esdeger Petrol) olup, %37,15 ile petrol, %23,52 ile dogalgaz,
%20,00 ile elektrik, %12,16 ile komiir, %4,08 ile diger enerji kaynaklari,
%?2,32 ile biyoenerji ve %0,76 ile giines enerjisi en fazla enerjiye doniis-
tiiriilen girdilerdir. Toplam enerji tiiketiminin %31,46’1s1 sanayi sektoriin-
de kullanilmakta olup, %28,76 ile elektrik, %25,74 ile komiir, %25,54 ile
dogalgaz, %9,43 ile petrol, %7,17 ile diger enerji kaynaklari, %2,52 ile
biyoenerji ve %0,84 ile gilines enerjisi en fazla enerjiye doniistiiriilen gir-
dilerdir. Sanayi sektoriinde kullanilan enerjinin %97,85’1 imalat sanayinde
degerlendirilmekte olup, %28,29 ile elektrik, %26,30 ile komiir, %25,42
ile dogalgaz, %9,28 ile petrol, %7,29 ile diger enerji kaynaklari, %2,57
ile biyoenerji ve %0,85 ile giines enerjisi en fazla enerjiye doniistiiriilen
girdilerdir. Imalat sanayinde kullanilan enerjinin %23,19’u tarima dayali
sanayinde kullanilmakta olup, %34,49 ile elektrik, %30,61 ile dogalgaz,
%19,88 ile komiir, %10,52 ile diger enerji kaynaklari, %3,76 ile biyoenerji
ve %0,74 ile petrol en fazla enerjiye dontstiiriilen girdilerdir. Tarima dayali
sanayi enerji kullaniminin %38,67’sini tekstil iiriinleri imalati, %36,50’sini
gida driinleri imalati, %10,51’ini kagit ve kagit iiriinleri imalati, %7,0’linii
agac, saz, saman ve bazi malzemelerden Oriilerek yapilan egyalarin imalati
%S5,22’sini giyim esyalar1 imalati, %0,94’linii icecek imalati, %0,65’ini
deri ve ilgili Griinlerin imalat1 ve %0,48 ise tiitlin irlinleri imalatinda kul-
lanilmaktadir. Tarima dayali sanayinin alt dallarinda genellikle dogalgaz,
elektrik ve komiir enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Gida, tiitlin sa-
nayinde daha ¢ok dogalgaz igecek, tekstil, giyim esyalari, deri ve ilgili
triinlerin imalati ve kagit ve kagit tirtinleri sanayinde elektrik ve agag saz
saman ve bazi malzemelerden Oriilerek yapilan esyalarin imalatinda ise
biyoenerji enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir.
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GIRIS

Geleneksel tarimda arazilerde yapilan tarimsal operasyonlarda yay-
gin teknolojiler olarak, traktorler, pulluklar, ekim makinalari, giibreleme
makinalar1 ve bigerdoverleri gérmekteyiz (agiklik getirmek icin, bu tiir
ekipmanlar “diisiik seviyede teknolojiye sahip mekanizasyon” olarak gos-
terebiliriz). Genel olarak, bu seviyedeki teknoloji, biiylik dl¢lide makine
mithendisligi ¢oziimlerine dayanmaktadir ve ¢ok fazla elektronik, sensor
veya yazilim veya diger ifade ile “zeka” igermemektedir. Tarim su anda
hassas tarimdaki gelismelerden etkilenerek diisiik teknolojili mekanizas-
yondan daha yiiksek teknolojili mekanizasyona gecisi yasamaktadir. Ileri
teknoloji diizeyinde mekanizasyon ise, islemesi gereken nesnelerdeki do-
gal varyasyon ve makinenin calistig1, calisma ortami agisindan daha es-
nektir, gergeklestirilecek gorevler agisindan daha pratik ve bir goérevden
digerine gecebilir 6zellikte esneklik gostermektedir. Bu performans: elde
etmek i¢in, sensorleri ve sensor fiizyonu gibi kavramlar1 kullanarak, 6nem-
li miktarda yazilim tabanl “Yapay Zeka” icermekte ve mekanik, elektronik
veya “mekatronik” veya robotik karisimina dayanmaktadir. Disiik tekno-
lojili makinelesmenin esas olarak insanin mekanik islevlerini degistirdigi
veya destekledigi yerlerde, yiiksek teknolojili makinelesme, bir operasyo-
nu gerceklestirmek i¢in algilama, bilis ve kavrayis, karar verme ve etkili
goz-el koordinasyonu gibi insan islevlerini ve yeteneklerini desteklemeyi
veya degistirmeyi amaglamaktadir. Hassas tarim teknolojilerinde goriilen
son gelismeler 6zellikle bu alanlarda gozlemlenmektedir. Bilgiyi etkili bir
sekilde toplamak ve kullanmak i¢in, hassas ciftciligi diisiinen herkesin
mevcut modern teknolojik araclara agina olmasi dnemlidir. Genis arag yel-

pazesi donanim, yazilim ve en iyi yonetim uygulamalarini igerir.

Son yillarda hassas tarim operasyonlarini diisiindiigiimiizde, segici
hasat gibi daha karmasik tarim islemlerinin gergeklestirilebildigini gor-
mekteyiz. Bugilin bu alanda gordiiglimiiz 6nemli ilerlemeyi desteklemek
icin sensOr teknolojisi, bilgisayar goriintii isleme, uygun maliyetli bilgi is-
lem giicli ve yapay zeka alanlarinda nispeten yakin zamanda kaydedilen
ilerlemeler yeni gelismelerin oniinii agnmustir. Ornegin bilgisayarla gériintii
islemeye dayali hassas yabanci ot miicadelesi i¢in traktorle ¢ekilen bir alet,
kismen otonom bir ¢6ziim olusturmaktadir. Benzer sekilde, teknolojideki
ayni ilerlemeleri temel alan sensoérler, tarlalar ve tirtinlerdeki degiskenligi
gosteren ve ciftcileri hassas tarim paradigmasi i¢inde karar verme siireg-
lerinde destekleyen sistemler revagtadir. Bu sensor platformlari ya kiigiik
mobil robotlar ya da dronlar tarafindan taginabilmektedir.

Teknoloji gelistiriciler ve girketler bu goriintiileri toplamak, elde edi-
len verileri analiz etmek ve bu goriintiilere dayali karar destegi saglamak
icin hizmetler sunmaktadir. Bu teknolojileri kullanirken, iireticinin, ¢iftli-
gin operasyonel yonetiminde hala ¢ok 6nemli bir rol oynadigini belirtmek-
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te fayda var. Benzer sensor tabanli teknolojiler su anda bitki yetistirme en-
distrisi i¢in kiiresel dlgekte benimsenmektedir. Bitki tiirlerinin daha hizli
ve daha tutarli ve objektif tanimlanmasi, bu teknolojileri kullanmak i¢in
temel itici glic olmustur.

TEKNOLOJIK GELISMELER

Hassas tarimdaki gelismeler, teknoloji noktasinda otomasyon, karar
destek sistemleri ve tarim robotlar1 gibi teknolojilerin benimsenmesinde
onemli rol oynamaktadir. Nesnelerin Interneti ve akilli sensorler, bazi ¢ift-
cilere toprak nemi, besin seviyeleri, depodaki iiriiniin sicakligi ve tarim
ekipmanlarinin durumu gibi degerli bilgiler verebilmektedir. Otonom sii-
riis ekipmani, giibreyi otomatik olarak uygulamak ve besin bilgilerini bir
ciftcinin mobil bilgisayarina iletmek i¢in uydu goriintiilerine baglanti kur-
mas1 miimkiin hale gelmistir. Biiyiik verinin bu sekilde kullanilmasi, cazip
firsatlar sunarken, verilerin kime ait oldugu sorusu gibi zorluklarda ortaya
cikmaktadir. Genel olarak, teknoloji agisindan bakildiginda, tarim yogun
bir dijitallesmeye hazir hale gelmistir. Hassas tarimda bu yeni teknolojile-
rin kullanim1 sonucu saglayacagi potansiyel faydalar1 ve katma degerleri
tekrar hatirlamakta yarar vardir. Yenilik¢i bu hassas tarim teknolojilerinin
potansiyel faydalar ve katma degerler asagida verilmistir.

 Kimyasallar, giibre, su, yakit vb. kaynaklarm kullaniminda verimli-
lik

» Uriiniin niceligini ve kalitesini iyilestirmek

» Ayn1 miktarda arazide daha yiiksek verim

* Cevresel ayak izini azaltmak

* Risklerin azaltilmasi
Hassas tarimda kullanilan yenilik¢i teknolojiler ve kullanim
alanlarinin genis siniflandirmasi sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Hassas tarimda kullanilan teknolojiler ve uygulama alanlar: (Balafoutis
ve ark.,2017)

Hassas Tarimda Yenilik¢i Ana Dijital Teknolojiler

1. Bitki Saghg izleme ve Teknolojileri — IHA platformlari, drone ve
uydu goriintiilerinin analizi yoluyla mahsullerin sagligini belirlemek i¢in
kullanilan bir yontemdir. Bu teknolojiler bitki indekslerinden yararlan-
makta, yani hesaplamalar1 yapmak i¢in hem goriinen hem de goriinmeyen
cesitli 151k dalga boylarinda goriintii elde edilen teknolojilerdir. Mobil sis-
temler iizerinden 6zellikle tabletler ve cep telefonlar1 araciligiyla da goriin-
tillerin indirilmesi kolaylastirilmaktadir. Arazi izciler bir tablet ile tarlalara
cikmakta ve mahsuller hakkinda dnemli veriler toplamaktadir. Bu verileri
analiz edip anlamlandiran ve hizmet sektoriinde yer alan bazi platformlar
bulunmaktadir. Bu, ¢iftgilerin topraklarindaki zararli popiilasyonlarini ve
yabani ot faaliyetlerini izlemelerine yardime1 olmakta ve ciftcilerin veri-
mi artirmalarina ve daha fazla para kazanmalarina olanak tanimaktadir.
Bu teknolojiler, mahsullerin genel sagligini degerlendirmenize ve mahsul
cesitliligini tespit etmemize olanak tanimaktadir. Bu alanda 6zellikle IHA
veya drone yerine goriintiilerin, 5 giin gibi kisa zaman araliklar1 ile 1 met-
re ¢oziiniirliige kadar elde edilmesi nedeniyle uydu goriintiileri {izerinden
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yapilmasi daha yaygin hale gelmektedir.

2. Verim izleme ve Tahmin - Verim bilgileri, uydu gériintiilerinden
ve insansiz hava araglarindan veya cift¢inin makinelerine takilan sensor-
lerden toplanabilir. Bu verim sensorleri, bigerdoverlere veya traktorlere
takilabilir ve giftcilerin ne zaman hasat yapacaklarina, gelecek sezon ve
giibrelemeyi planlayacaklarina, tarla degiskenligini analiz etmelerine ve
diger bir¢cok konuda daha iyi kararlar almalarina olanak tantyan tahil veri-
mi, nem seviyeleri gibi 6nemli parametreler hakkinda bilgi toplayabilmek-
tedir. Hassas tarim teknolojik alt yapisi sayesinde veri fiizyonu yoniinden
oldukca zengin firsatlar sunmaktadir. Bu yeniliklerin basinda iklim model-
leme yazilimlar ile olan entegrasyonu gelmektedir. Bu sayede tohumun
genetik katsayisindan, toprak kosullarindan ve yetisme dénemi boyunca
iklimsel parametrelerin elde edilmesi ve DSSAT ve Wofos benzer bir¢ok
dinamik model tarafindan oldukga isabetli verim tahminleri yapilabilmek-
tedir. Bu sayede en uygun tohum ekilis tarihleri ve ekim normlari, en uy-
gun giibreleme tarihleri ve miktarlar1 ve bir¢ok tarimsal girdi uygulamalari
hedef verime bagli olarak maksimize edilebilmektedir.

3. Hastaliklarin, Zararhlarin veya Yabanci Otlarin Tespiti - insan-
siz hava araglar1 hassas tarimda bir¢ok kullanim alanina sahiptir ve hasta-
liklarin, zararlilarin ve yabani otlarin tespiti, dronlardan ve hiperspektral
goriintiilemeden gelen bir bagka degerdir. Hiperspektral kamera, dronlar
ve nano uydularda kulanilmaktadir. Bu veriler islenerek ciftciler i¢in eyle-
me gegcirilebilir bilgilere doniistirmek igin 6zel yazilimla siki bir sekilde
entegre edilmistir. Yabanci otlarla ilaglh miicadelede, dronlarin kullanimi
cesitli nedenlerden dolay1 uygulamada yer bulamadan terk edilmektedir.
Hem ilaglama etkinliginin diistikliigii, dagilim diizgiinliigiindeki bozulma-
lar ve hem de kapasite sorunlar1 dronlarin ilaglamada kullaniminin sinirl
oldugunu ortaya koymaktadir. Daha 6nceki yillarda ugaklarla ilaglamanin
yasaklandig1 gibi dronlarla ilaglamaninda bu kapsamda ele alinmasinin
cevre glivenligi yoniinden yararli olacagi belirtilmektedir.

4. Hava, Sulama ve Toprak Kalitesi - Toprak ve su hakkinda bilgi
toplamak icin yer tabanli toprak ve bitki sensdrleri yeni teknolojiler olarak
kullanimi artmaktadir. Toprak icin, bu sensorlerin 6l¢tiigii parametrelerden
bazilan tekstiir, organik madde, tuzluluk seviyeleri ve besin durumu dii-
zeyleri ortaya konulabilmektedir. Hava istasyonlar, ¢ift¢ilerin farkli hava
modellerinin topraktaki su seviyelerini nasil etkileyebilecegini gormelerini
saglayan uygun iklim durumu verilerini toplamak i¢in kullanilir. Sulama
icin birgok farkli teknoloji mevcuttur, ancak ¢ok kullanigh olani, ¢iftgilerin
arazilerini manuel veya otomatik olarak kontrol edilebilen pompalar ve
vanalar kullanarak sulamalarina olanak tanityan uygulamalardir. Yeni ge-
lismeler, uzamsal ve yiiksek ¢oziintirliiklii toprak verileri i¢in bir is modeli
ve hizmeti seklinde ortaya ¢ikmis (sekil 2) ve bir tarlay: iglerken yerin-
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de sensorlerle bu tiir verileri elde etmenin yenilik¢i teknik yollar1 ortaya
konmaya baslamigtir. Bu tiir verilerin uydu ve laboratuvar analizlerinden
gelen bilgilerle kombinasyonu, iiriin yonetiminde verimi artirmak i¢in kul-
lanilmaya baslanmistir. Ciftciler i¢in olusturulacak hizmet, tarla ile ilgili
hassas tarim faaliyetlerini ayarlamak ve iyilestirmek i¢in mekansal olarak
cozlimlenmis toprak bilgilerini otomatik olarak ¢iftlik yonetim sistemine
(CYS) beslemektedir. Bu yaklasim, verim veya verim istikrarini artirarak
ve lirlin yonetiminden kaynaklanan emisyonlar1 azaltarak gerek ciftciler ve
gerekse toplum icin deger katmaktadir. Biiyiik ¢iftgiler, tarla gorevlerini
iyilestirmek ve giibre gibi girdilerden tasarruf etmek ve mahsul verimini
artirmak i¢in arazi i¢i yonetim bolgeleri uygulama haritalar1 olusturmak
icin yeni ve daha iyi referanslanmis toprak verilerine ihtiya¢ duymaktadir-
lar. Kii¢iik ciftgiler, toprak 6rneklemesi s6z konusu oldugunda odak nok-
talar1, maliyetten tasarruf etmelerine ve miimkiin oldugu kadar maliyet ve
zaman ag¢isindan uyumlu olmalarina yardimci olan, yapilmasi kolay toprak
orneklemesidir. Tarimda hizmet sektoriinde yer alan firmalar, sirketler, da-
nismanlar, danismanlik hizmetlerini iyilestirmek i¢in toprakla ilgili yeni
veriler aramaktadirlar. Firmalar toprak besin elementleri ve organik mad-
deleri, toprak nemini ve cift¢ilerin faaliyetlerinin toprak verimliligini ve
genel olarak verimi nasil etkiledigini daha iyi anlamak ve yorumlamak
istemektedirler. Toprak ve bitkiler arasindaki yiiksek korelasyonlari elde
etmek ve bunlarin etkilesimi g6z 6niine alindiginda, daha iyi toprak ve-
rileri ile, verimi ve verimliligi artirmak icin gereken eksik halka olarak
gormektedirler. Hizmet sektorii, miisterilerine halihazirda mevcut saha uy-
gulamalaria ve hizmet faaliyetlerine dahil olan yeni hizmetler sunmak
icin siirekli olarak yeni firsatlar aramaktadirlar. Bunu yapmak i¢in, gercek-
lestirilen mevcut saha gorevlerinde uygulanacak kullanim1 kolay donanim-
lar gelistirmek istemektedirler. Bu yaklasim, uydu verileriyle olusturulan
toprak bolgelerini, toprak 6rnekleme yonetimini, iyilestirilmis ve genigle-
tilmis toprak analizini ve uydu verilerine ve bitki 6zelliklerine dayal iiriin
modellemesine yeni i¢ goriiler icermektedir.

Uzay Bileseni Arazi Bilegeni Lab Bilegeni Sunucu Bilegeni Sensr Bilegeni

-
NOTER Tida

Uydu algilama Toprak algilama

-

Sekil 2. Hassas tarimda yeni gelismeler, uzamsal ve yiiksek ¢oziiniirliiklii toprak
verileri igin bir is modeli ve hizmeti ortaya ¢ikarmistir.
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Uydu Yer Gozlem verilerine dayanarak, araziler, benzer 6zellikler gos-
teren topraga sahip bolgelere alt isletme bolgelerine ayrilirlar. Olusturulan
bu toprak alt bolgeleri ve kullanicilar i¢in otomatik navigasyon hatlar1 ve
ornekleme noktalari olusturma, ¢iftginin / danigmanin toprak érneklerinin
nereden alinmasi gerektigini anlamasima ve toplanan verilerin daha iyi
cografi referans alinmasina yardime1 olmaktadir. Daha sonra numuneler,
ek degerlendirmelerin toprak besin maddelerine yeni bakis agilar1 verecegi
ve bdylece yeni veri i¢ goriileri sunacagi laboratuvarda minimum sayida
analiz edilerek desteklenmektedir. Bu gelismis bilgiye sahip olmak, daha
iyi bitki modellemesine izin vermekte ve bdylece ¢ift¢iyi dogru miktarda
besin, bitki koruma, tohum ve hatta toprak isleme gibi bir tarlada gercek-
lestirdigi her gorevde destekleyen smifinin en iyisi uygulama haritalariin
olusturulmasina yardimci olmaktadir.

Servis merkezde merkezi yonetim bilgi sistemi (MYBS yani FMIS)
iizerine insa edilmistir. MYBS, uzay bilesenlerinin yan1 sira laboratuvar
analizi, makine ve ciftci verilerini iceren harici verileri entegre ederek
tiim bunlar1 bir araya getirmektedir. Karar modelleri daha sonra mevcut
tiim veri setlerine uygulanarak ve makinelere gonderilen hassas tarim igin
gelistirilmis uygulama haritalarinin olusturulmasina yardimci olmaktadir.
Ciftciler hizmete ve tiim veri setlerine bir web ve mobil arayiiz iizerinden

erisebilmektedirler (Sekil 3).
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Sekil 3. Ciftcilere Hassas Tarimda Hizmet vermek tizere olusturulmus teknoloji
tabanli yeni konsept
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Hassas Tarimda yenilik¢i yakin algilama teknolojileri:

Bu sensdrlerde prensip, elektronik manyetik algilama teknikleri ile
arazilerin taranmasidir. Topragin bir¢ok fiziksel ve teknik &zellikleri bu sa-
yede belirlenebilmektedir. Bu taramalar sonucunda topraktaki belirli 6zel-



Ziraat, Orman ve Su Uriinlerinde Arastirma ve Degerlendirmeler - 197

liklerin haritalamas1 da yapilabilmektedir. Bu 6zellikler topragin sikisma
degerleri, su igerigi, toprak tekstiirii, topraktaki organik madde miktari, vb.

Toprak sensorleri, tasarim konseptlerine gore su sekilde siniflandiri-
labilir: (i) optik / radyometrik, (ii) elektrik / elektromanyetik, (iii) elektro-
kimyasal ve (iv) mekanik (Adamchuk vd, 2004; Kuang vd,, 2012). Bunlar,
toprak kapasitesinin (i) elektromanyetik enerjiyi emme, yansitma ve / veya
yayma; (i1) elektrik yiikii biriktirir veya iletir; (iii) iyonlar1 serbest birak-
mak; ve (iv) sirasiyla mekanik bozulmalara karsi direng (Viscarra Rossel
& Lobsey, 2016). Sekil 4, topraklarin dogrudan analizi i¢in bazi umut ve-
rici teknolojileri gostermektedir.

Toprak niteliklerini haritalamak igin sensorler ve teknikler gelistirmek
icin diinya ¢apinda caligmalar yapilmistir (Kodaira ve Shibusawa, 2013;
Nawar ve digerleri, 2019). Fosfor yonetimi i¢in vis-NIR spektroskopisinin
kullanilmasi (Mouazen & Kuang, 2016), goriiniir elektrik iletkenliginin kul-
lanim1 (ECa) gibi toprak o6zellikleri ile farkli sensor sistemlerinin ¢iktilart
arasindaki yerel iligkiyi kesfetmek i¢in yenilik¢i uygulamalar onerilmistir. )
yerel kire¢ uygulamasi igin (Sanches vd, 2018) ve ¢cok degiskenli istatistiksel
tekniklerin kullanilmasi, yonetim bdlgelerinin olusturulmasi igin énemli bir
bilgi katmani saglar (Viscarra Rossel vd, 2010; Whetton vd, 2018).

Optik / Radyometrik
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Sekil 4. Dogrudan toprak analizi igin bazi mevcut teknolojiler (Viscarra Rossel
& Lobsey, 2016)

Topraga Niifuz Etmeden Kullanilan Sensorler
Optik sensorler

Bu sistemler tarimda heniiz kullanim alani i¢in yeni denemekte olan
ve daha ¢ok prototip sistemlerdir. Bu sensorler 15181n farkli dalga boylarini
kullanarak uzaktan algilama prensibi ile ¢calismaktadirlar (Adamchuk ve
Jasa 2002; Yegiil, 2021).



198 « Ufuk Tiirker, Ugur Yegiil, Maksut Baris Eminoglu

Yer alt1 radarlan

Bu yontemde, bir verici anten yardimi ile yer igine génderilen yiiksek
frekansl radyo dalgalarinin yansimasinin izlenmesi ile gergeklesmektedir.
Yeraltinda, her iki tarafi farkli dielektrik 6zellikte kayaglardan olusan bir
ara ylizey varsa, elektromanyetik dalga bu ara yiizeyde yansima ve iletime
ugrayacaktir. Dalga sekli olarak siirekli veya Chirp adi da verilen birkag
nano saniye stireli elektromanyetik imler kullanilir. Kaynak dalgasi icin
secilen bir merkezi frekansim %350 alt1 ve stii araligindaki frekanslar kul-
lanilir. Ornek olarak 100 Mhz merkez frekansli kaynakta 50 MHz’den 150
Mhz‘e kadar bir aralik kullanilir. Yer radar1 (Ground Penetrating Radar,
GPR) ilk 6nce buz kalinligimin dlgiilebilmesi igin gelistirilmistir. Normal
yer ortaminda yapilan calismalarda elde edilen verilerin sismik yontemler-
de kullanilan veri islem teknikleri ile islenmesi sonucunda 10 ile 20 m gibi
arastirma derinligine ulasildig1 goriilmiistiir. Glinlimiizde ise GPR yontemi
s1g yer arastirmalart gibi ¢alismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Ye-
giil, 2021).

Yeni bir elektromanyetik 6l¢iim sistemi kullanarak tarimsal top-
raklarin verimli bir sekilde haritalanmasi

Hassas tarim, modern tarimda bitkisel tiretiminde en onemli verimlilik
faktdrlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Uriin yetistirme déneminde
isletme kaynaklarmin verimli kullanilmasi, kaynaklarin korunmasi ve ta-
rimsal verimin artirilmasi igin topraktaki farkliliklar ve bir tarla i¢indeki
degisen verim kapasiteleri dikkate alinabilmektedir.

Tarimda tiim basarilarimiza ragmen, varligimizi 15 cm’lik bir {ist top-
rak tabakasina ve yagmur yagmasina borgluyuz. Bir ¢ift¢inin en degerli
malinin igledigi toprak olmasina ragmen, cogu durumda aslinda ekilen top-
raklar hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Tarimsal topraklar, 6zellikle yo-
gun endiistriyel 6l¢ekli tarim diistiniildiigiinde, erozyon, bozulma, kirlilik
ve diger olumsuz siiregler nedeniyle siirekli tehdit altindadir. Topraklarin
su ve toprak nemini tutma kabiliyeti, tarimsal potansiyelleri i¢in hayati
oneme sahiptir. Topraklarin fiziksel 6zellikleri, tiirleri ve tekstiirii, su iceri-
gi ve toprak tabakasinin derinligi hakkinda ayrintili bilgi, degisken derinli-
ge sahip etkin ve verimli toprak islemeye ve ve giibrelerin veya sulamanin
hedeflenen akilli uygulamasi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

Tarimsal toprak haritalamasi icin geleneksel yiizeye yakin jeofizik
aragtirma sistemleri, toprak temasi gerektiren elektrot diskleri kullanan
toprak direnci 6lgtimlerine, dogal sorunlara ya da metalik olmayan ki-
zaklara monte edilmis EMI cihazlariyla gergeklestirilen elektromanyetik
indiiksiyon (EMI) 6l¢iimlerine dayanmaktadir tarlalar boyunca arastirma
araglariin birkag metre gerisinde ¢ekilerek tarama islemleri gerceklesti-
rilir.
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Her ciftei, her biiylime mevsimi boyunca tarlalarin tizerinden birkag
kez gecerek, topragi isleyerek ve triinleri ¢esitli islemlerden gecirebilirler.
Bu nedenle, kullanici dostu yeni bir 6lgiim sistemi olan “Ust Toprak Ha-
ritalandiricis1” (UTH) ciftcinin farkli tarim araclar1 kullanarak tarlalarin
tizerinden gecerken ayni anda toprak iletkenlik bilgisi ve tiiretilmis toprak
parametrelerini elde etmesini saglamaktadir.

Ust Toprak Haritalandiricis1 (UTH)

Jeofizik Sl¢lim sistemlerinin kullanimi, toprak mekanigini anlamak
s6z konusu oldugunda, tarimda anahtar unsurlardan biridir. Ust Toprak
Haritalandiricis1 (UTH) ile ¢iftcilerimiz ilk kez topraktaki heterojenligi/
homojenligi bagimsiz olarak kaydedebilir ve toprak tipi, su doygunlugu
toprak isleme ve sikigtirma gibi toprak parametrelerini elektromanyetik
indiiksiyon temelinde haritalandirabilmektedir (Sekil 5).

Bu toprak parametrelerini degisken makine kontrolii i¢in harita taban-
It ya da toprak isleme makinasi ile gercek zamanli olarak kullanmak da
miimkiindiir. Sensoriin kendisi son derece esnek, tamamen iletken olma-
yan malzemeden yapilmistir, her is operasyon oncesi kullanilabilir ve yer
verilerini bagimsiz olarak kaydedebilir. Herhangi bir ¢ekici araca monte
edilen UTH, hava ve bitki ortiisiinden bagimsiz olarak kullanilabilmekte-
dir.

UTH’nin 6l¢iim prensibi, yaklasik 1,1 m derinlige kadar dikey bir pro-
fil boyunca iletkenlik bilgisi elde etmek i¢in ¢ok sarmalli bir dizi bobin
kullanan elektromanyetik indiiksiyon teknigidir. Hassas tarimda kullanilan
geleneksel EMI sistemlerinde oldugu gibi, traktoriin birkag metre arkasi-
na cekilmek yerine, yeni cihaz bir traktoriin 6n aski tertibatina uygun bir
sekilde monte edilebilir ve siiriicii kabinindeki bir terminalden calistirilir.
Mevcut EMI sistemlerine kiyasla 6nemli bir gelisme, mekanik bir koru-
ma mekanizmasinin sensdr muhafazasina entegrasyonu yoluyla sistemin
traktorden kaynaklanan sinyal bozulmasiyla (noise) basa ¢ikabilmektedir.
Traktore bagl kalan yliksek frekanslh elektromanyetik sinyal bozulmalar
(giiriiltiiler), veri toplama yazilim1 tarafindan aninda filtrelenir, verileri ve
konumlandirma bilgilerini saglamlagtirilmis kii¢iik bir bilgisayarda kay-
deder. Bu sistemin temel amaci, arazi sahibi veya ¢iftciye, tarimsal alanlar
boyunca elektriksel toprak iletkenliginin verimli bir sekilde haritalanmasi-
na izin vermektir. Olgiimlerin temel amaci, kisa dalga boyu degisimlerini
ortadan kaldirirken, toprak yapisinin uzun dalga boyu degiskenligi hak-
kinda detayl bilgi elde etmektir. Tarimsal katmanin derinliginin veya iist
toprak kalinliginin hesaplanmasi, tiim bobin sargi konfigiirasyonlar1 i¢in
kiimiilatif yanit fonksiyonunun tersine ¢evrilmesiyle gergeklestirilmistir.
Sonugta ortaya ¢ikan ters ¢evrilmis toprak iletkenligi modelleri, tarimla
ilgili toprak parametrelerinin dikey dagilimini gosterir ve farkli toprak altt
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ozelliklerini tamimlama sansini artirir. Bu bilgiyi s1g alt yiizeyde gercek
zamanh olarak tarladan gecerken saglamak, cift¢cinin 6rnegin toprak is-
leme derinligini degisken sekilde ayarlamasina veya elde edilen bilgilere
gore diger tarim alet ve makinelerini kontrol etmesine izin vererek toprak
islemesini hem ekolojik olarak ve ekonomik olarak daha verimli hale ge-
tirebilmektedir.

Sensorlii Ust Toprak Haritalandiricist uygulamalari gesitlidir. UTH
sistemini ve tiiretilmis veri orneklerini inceleyecek olursak 4 farkl: sekilde
kullanim modu karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar sirasiyla asagida acgiklan-
mistir;

Sekil 5. Ust toprak haritalandiricis

Topragin temassiz analizi

Topragin goriinen iletkenligi (ECa), ve varyasyonu cesitli paramet-
relere bagl olarak su igerigi, toprak tekstiirii, sikisma gibi verileri elde
etmemizi saglamaktadir. Bu amagla UTH olarak traktdriin 6niine topragm
iletkenligini dlgen bir sensor yerlestirilmistir. Sistemin temel modunda,
temassiz, otonom iletkenlik Slgiimleri gergeklestirilebilir. Gergek zaman-
It olarak oSlgiilen topragin goriinen elektriksel iletkenligi, yiriitiilen isin
gercek zamanli olarak uyarlanmasina izin veren toprak parametrelerine
(belirli fiziksel 6zellikler dahil) erisim saglamaktadir. Bu sayede toprak
parametreleri sikistirma, toprak tiirii ve su doygunlugu gibi 6zelliklerin
haritalari, kaydedilen 6lgiim verilerinden tiiretilir. Cift¢i artik bu bilgile-
ri ¢iftlik yonetim sistemindeki diger verilerle iliskilendirmekte ve bundan
uygulama haritalarini gelistirebilmektedir. Bu haritalar genellikle ¢iftci ta-
rafindan tarim makinesinin sahaya 6zgii kontrolii ve daha fazla tarimsal
onlemlerin planlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu verilere yonelik olarak
UHT’nin kullanilmastyla elde edilen haritalar sekil 7°de verilmistir.
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Bu veriler sunlardir;

» Toprak tekstiirii, Toprak sikigsmasi, Toprak tuzlulugu, Toprak nem
icerigi, Toprak derinligi

» Elektriksel iletkenlik verilerinin diger ilgili verilerle birlestirilmesi
(Hava durumu, Topografya, NPK verileri)

» Bilyiik bir veri havuzu ve makina 6grenimi, hassas yonetim bolge-
lerinin belirlenmesi

* Ciftcilerin veya tarim uzmanlariin bilingli kararlarini (Regete ha-
ritalar1) desteklemek icin ek bilgi taban1

Tarim makinelerinin gercek zamanh degisken toprak isleme kont-
rolii

Temel moddaki kullanima alternatif olarak, toprak bilgileri PRO
modunda ve gercek zamanli olarak degisken makine kontrolii icin
uygun tarim makinesi ile kullanilabilmektedir. Bu sekilde iki siireg
(kay1t ve uygulama) tek bir is adiminda birlestirilebilir. UTH, bu sekilde
kullanilabilen piyasadaki tek toprak sensoriidiir. Toprak sensorii gergek
zamanli degisken derinlikli toprak isleme saglamaktadir (Sekil 6).

Sekil 6. Gergek zamanli toprak isleme kontrolii

Toprak islemede UTH'yi kullanirken, gercek zamanli olarak belirlenen
toprak parametreleri, optimum yetistirme derinliginin hesaplanmasina
akar. Bunlar, kontrol parametreleri olarak uygun bir araca aktarilir ve
toprak isleme sirasinda veri toplamaya paralel olarak uygulanir. Yetistirme
stratejisine bagli olarak (si1g toprak isleme, derin gevsetme, derinlik
cevresi), tarlanin belirli 6zelliklerini hesaba katmak i¢in terminalde uygun
On ayarlar yapma se¢enegi de vardir. Bu sistem toprak isleme makinalari
ile beraber kullanilmaya baslanmistir (Sekil 8).
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Sekil 7. Toprakta UHT sensériin kullamlmastyla olusturulan haritalar

Sekil 8. Ust Toprak Haritalandiricisi (UTH) ile birlikte kullanilan toprak isleme
makinast

Toprak islemede UTH'yi kullanilmasina diger bir 6rnekte 1ISO11783-I-
SOBUS (Serial control and communications data network) tabanli uygu-
lamadir. Bu uygulamada hidrolik silindire takilan bir sensor, kontrol {ini-
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tesindeki UHT tarafindan belirlenen hedef degerlerle karsilastirilan gercek
degerlere bagli olarak makinanin derinlik ayarini ger¢eklestirir. Bu sekilde
calisma derinligi, siirekli olarak gercek toprak kosullarma gore makinay1
kontrol etmektedir (Sekil 9).

Bir traktdriin 6niine monte edilebilen cihazin, sikistirmayi, toprak tii-
rlinti, bagil su igerigini ve diger toprak 6zelliklerini 120 cm derinlige kadar
birden c¢ok derinlikte kaydetmek ve haritalamak i¢in elektrik iletkenligi
(veya EC) kullanmaktadir. Yerin iistiinden sikistirmay1 gercek zamanl
olarak algilayabilen bir toprak sensorii, sikistirilmis katmanlarr hedefle-
mek i¢in "degisken derinlikli toprak isleme" olarak tanimlanan bir kavrami
miimkiin kilmaktadir.
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Sekil 9. Toprak isleme makinalar ile ISOBUS tabanl UHT uygulamast

Gercek zamanh sensor destekli ekim kontrolii

Sensor tabanli gercek zamanli kontroliin kullanilmasiyla degisken to-
hum uygulamas1 gibi diger alanlarda da biiyiik bir optimizasyon potansi-
yeli vardir.

UHT, ekim makinelerini kontrol etmek icin PRO modunda kullanila-
bilen ilk ISOBUS uyumlu toprak sensériidiir . {1k kez, tohum oranini farkli
saha kosullarina (toprak tipi, toprak nemi) gercek zamanl olarak uyarla-
mak artik miimkiin hale gelmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Ger¢ek zamanl sensér destekli ekim kontrolii
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Yiizeyalti haritalama

Bu teknolojinin daha derin toprak katmanlarinda kullanilabilmesi i¢in
yeni gelistirilen sistemler ylizey alt1 haritalama 3 Boyutlu radar teknolo-
jisi ile gergeklestirilmektedir. Bu teknoloji 8 metreye kadar derinliklerde
giivenilir bir haritalama saglamaktadir. Geleneksel sistemlerle karsilastiri-
diginda 1 cm’ye kadar yanal ¢oziiniirliik elde edilebilmektedir. EM38 sen-
sortinlin okumalar1 metal cisimlerden etkiledigi i¢in metal olmayan malze-
meler yardimi ile ya da el ile veri toplanmasi gereklidir. Topraga gonderi-
len sarmal seklindeki elektromanyetik sinyaller tekrar okunarak topragin
yapisina bagl olarak elektriksel iletkenlik degerleri bulunur. Okunan bu
degerler GPS konum bilgileri alicisindan gelen veriler ile birlestirilerek
ayni zamanda birbirine bagl olan el bilgisayarinda kaydedilmektedir. Bu
veriler cografi bilgi sistemi tabanli (GIS) yazilimlar yardima ile elektriksel
iletkenlik haritalaria doniistiirilmektedir.

Topragin elektriksel iletkenliginin Slgiilmesi ile toprakla ilgili bir¢ok
veriye ulasilmaktadir. Bu veriler sunlardir.

Toprak tekstiirii
Toprak tuzlulugu
Toprak nem igerigi
Toprak derinligi

Arazide ECa ol¢timiinde kullanilan cihazlar pahali olmasina karsin
sagladig1 yersel degiskenlik bilgileri nedeniyle son derece verimlidirler.
Uygun yazilim ile ECp ve ECa 6l¢iimleri toprak tuzluluguna (ECe veya
ECw) doniistiiriilebilmektedir. Kullanilacak algilayicilar ve ydntemler,
tuzlulugu belirlemenin amacina, ele alinacak alanin biiyiikliigline, gerek
duyulan 6l¢iim siklig1 ve sayisina, istenilen dogruluga ve mevcut ekipman/
insan kaynaklarina bagli olarak belirlenmektedir (Yegiil, 2021).

Adana’da yapilan hassas tarim ¢alismasinda arazide elektriksel ilet-
kenlik 6l¢timleri ve haritalandirma i¢in kullanilan sistem asagida gosteril-
mistir. Sistem ahsap cat1 lizerine traktérden 2 metre geride ¢ekilecek sekil-
de olustutulmustur. Traktor catisiyla irtibatlandirilmistir. Catida bir arazi
el bilgisayar1 ve konum i¢in GPS iinitesiyle birlikte georeferansli veriler
toplanmugtir (Sekil 11).
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Sekil 11. Arazide Elektriksel iletkenlik élciimii icin olusturulmug sistem

Tarama sonucu elde edilen elektriksel iletkenlik degisim haritas1 ve
toprak kil miktar1 degisimlerinin haritas1 sekil 1 da goriilmektedir. Bu iki
haritanin benzerligi dikkat cekmektedir. Elektro manyetik sensoriin kulla-
nimi ile toprak tekstiir 6zelliklerinin basariyla haritalanmasi miimkiin ola-
bilmektedir. Ol¢iimler sonucu elde edilen elektriksel iletkenlik haritas1 ve
topraktaki kil degisimi goriilmektedir (Sekil 12).
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Toprakta detkentk ms:

0-30 cm

 Sinirl.shp

Sekil 12. Elektriksel iletkenlik degisim haritasi ve topraktaki kil degisimi

Sonug¢

Sikisma nedeni ile bitki kdklerinin gelismesi engellenmekte toprak
gozeneklerinin azalmasi ile topragin su emme kabiliyeti yok olmakta ve
bu da topraklar1 verimsiz hale getirmektedir. Bu olumsuz kosullart mini-
muma indirebilmek i¢in bazi ¢alismalar yapilmaktadir. Topragin elektrik-
sel iletkenligi o6l¢iilerek topraktaki sikismaya bagl olarak verim haritalari
cikartilmaktadir. Bu haritalar degerlendirilerek ¢esitli uygulamalar yapil-
maktadir.
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Ust Toprak Haritalandiricis, ¢iftcilerin tiim tarla icin tek bir ayar kul-
lanmak yerine traktorleri bir tarladan gegerken degiskenligi hesaba kat-
malarina olanak taniyan gergek zamanli bir sensor drnegidir. Bir traktoriin
oniline monte edilebilen cihazin, sikistirmayi, toprak tiirlinii, bagil su iceri-
gini ve diger toprak dzelliklerini 120 cm derinlige kadar birden ¢ok derin-
likte kaydedebilmekte ve haritalarini olusturabilmektedir. Bu degerlerden
topraktaki farkli yapilar ¢ikarabiliriz. Farkli derinliklerde sikistirmay1 bu-
larak ve bu derinlikleri traktoriin arkasindaki kiiltivatore ileterek bu de-
rinliklerde topragi optimum sekilde isleyebilmek miimkiin hale gelmistir.
Toprak bilgisi, bir ISOBUS baglantis1 araciligiyla traktdrdeki yazilima ve
arkasindaki toprak isleme makinesine aninda iletilir, kiiltivator derinligi
sikistirilmis tabakay1 hedefleyecek sekilde otomatik olarak ayarlanir. “Si-
kistirma yoksa ve toprak isleme gerekmiyorsa, ekipmani topraktan ¢ika-
rarak ya da bu aralik i¢indeyse, yalnizca ihtiyacimiz oldugu kadar derine
inerer optimum ¢alisma yapmak olanakli hale gelmistir. Bu sayede, litre /
hektar / santimetre derinlikte bir yakit tiiketimi kurali kullanarak, degisken
derinlikli toprak islemeden elde edilen yakat tasarrufunun 6nemli dl¢iilerde
yapilmast miimkiindiir.

Toprak islemeyi sikistirma i¢in ayarlamaya ek olarak, bu teknolojiyi
toprak 6zelliklerine gore tohumlamada oranlar1 ayarlamak i¢in kullanabil-
mek ve verim potansiyelini tahmin etmek i¢in su mevcudiyetini 6lgmek,
ve diger iirlin yonetimi kararlarini bilgilendirmek i¢in kullanabilmek imka-
nida vardir. Makinaya yailacak gerekli hidrolik modifikasyonlarla birlikte,
one monte edilmis sensoriin traktorler birlikte kullanimi oldukga pratiktir.

Ust toprak haritalayicisi toprak sensorii, tarim topraklarmin haritalan-
mast ve daha iyi anlasilmasi i¢in 6nemli bir aragtir. Teknolojiyi miimkiin
olan en genis olcekte uygulamak, genis tarim alanlarinda kullanmak hem
ciftciler i¢in, hem ziraat miithendisleri igin yenilik¢i énemli bir ilerleme
araci olacaktir.

Bu teknolojik dl¢iim sistemleri ve metodolojisi gerekli tiim genel
uygulamalar i¢in pratik ve nispeten diisiik maliyetlidir. Toprak 6rnekle-
me ve laboratuvar analizlerine dayanan geleneksel 6l¢lim metotlarmdan
daha ekonomik ve hizlidir. Bu yontemler arazide mevcut bulunan 6zellik-
lerin belirlenmesinde 6zellikle GIS teknolojileri ve model calismalart ile
entegre edildiginde daha basarili sonuglar alinmasi miimkiindiir. Gelecek
yillar i¢in diinya gida ihtiyacini karsilamak ve siirdiiriilebilir sulama uygu-
lamalarin yiirtitmek zorunlulugundan dolay1 bu gelisen teknolojiler, su ve
toprak basariyla islenmesinde, stirdiiriilebilirligin saglanmasi, yonetimi ve
kontrolii i¢in saglam uygulamalar sunmaktadir.
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