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1. Boliim

Diinya Taze/Kuru Kayis1 Uretim ve Ekonomisi

Ahmet ASLAN!

1. Giris

Anavatanm Orta Asya, Bat1 Cin ve Iran-Kafkasya olan diinya genelinde basta
Akdeniz iilkeleri olmakla birlikte Diinya Gida Orgiitii (FAO) verilerine gére 69
iilkede yetistiriciligi yapilan kayis1 (Prunus armeniaca L.), sert ¢cekirdekli meyve
tiirleri arasinda yer almaktadir. Kayisi iiretiminde Tiirkiye, Ozbekistan, Iran,
Italya ve Cezayir gibi iilkeler &n siralarda yer almaktadir.

Insanoglu gida iiriinlerini saklayarak ihtiyag duydugu dénemlerde tekrar
tilketmek icin farkli sekillerde muhafaza tekniklerini kullanmistir. En yaygin
muhafaza teknikleri arasinda kurutma, tuzlama veya sekerleme, fermente etme,
dondurma, tiitsiileme, kiregleme ve konserve yapma gibi yontemler gelmektedir.
Kayis1 yapisi geregi cabuk bozulan meyveler arasinda yer almaktadir. Bu nedenle
gegmis donemlerden itibaren taze tliketilmesinin yaninda farkli sekillerde
kurutularak tiiketimi yaygindir. Bu nedenle giiniimiizde diinya genelinde iiretilen
kayisilarin 6nemli bir boliimii kurutularak tiiketilmekte ve dis ticarette taze
kayisiya oranla daha fazla konu olmaktadir. Kayisi ekonomisi konusu ele
alimdiginda taze ve kuru kayisinin ayri ayr degerlendirilmesi gerekmektedir.
Tirkiye, diinya kayisi lretiminde ilk sirada yer almakla birlikte 6zellikle kuru
kayis1 tretiminde ve dig ticaretinde agik ara diinyanin en Onemli iilkesi
konumundadir. Bu boliimde, kayisinin diinya geneli yetistiricilik alanlar1 ve
taze/kuru iiretim miktarlari, ekonomik gostergelerini, diinyanin en dnemli kayist
iireticisi, ihracatcisi ve ithalatgisi lilkelerin verileri analiz edilmistir.

2. Diinya Kayisi Uretimi

Yetistiriciligi yapilan 6nemli meyve tiirlerinden biri olan kayis1 genis bir
yetistirme alanina sahiptir. Diinya genelinde 1960 yilinda 213bin hektar alanda
kayis1 tiretilmekte iken 1980 yilinda 294 bin hektar, 2000 yilinda 435 bin hektar
ve 2023 yilinda 560 bin hektar iiretim alanma ulasilmistir. Uretim miktar1 ise
1960 yilinda 1 milyon 317 bin ton iken 1980 yilinda 1 milyon 735 bin tona, 2000
yilinda 2 milyon 863 bin tona ve 2023 yilinda 3 milyon 865 bin tona ytikselmistir.

"'Dr. Ogr. Uyesi, Malatya Turgut Ozal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Ekonomisi Boliimii,
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Bu veriler, gegen siirecte kayisi iiretim alaninin ve iiretim miktarinin artis trendine
sahip oldugunu gostermekle birlikte 2010 yilindan itibaren artig hizi durmus ve
kismi bir azalma siireci baglamistir (Cizelge 1). Uretim miktarindaki kismi
dalgalanmalar, biiyiik Olciide, belirli bolgelerde iiretimi olumsuz etkileyen
ekolojik ve iklimsel kosullardan kaynaklanmaktadir. Uzun yillar ortalamasina
gore diinya kayis1 verimi 660 kg/da olarak gergeklesmistir.

Cizelge 1. Diinya Kayis1 Uretim Alan1 ve Miktari.

Yillar 1960 1970 1980 1990 2000 2005 2010 2015 2020 2022

Kayisi

Uretim

Alani 213.37 277.63 294.06 317.40 435.38 480.43 563.98 561.40 562.48 558.34
(1000

ha)

Uretim

miktart

. 1.317 1.630 1.735 2189 2863 3.626 3303 3952 3.694 3.865
(milyon

ton)
Kaynak: FAO 2024

Diinya genelinde iilkelerin kayisi iiretim alanlar1 incelendiginde Tiirkiye
%25.41 oran ile diinya kayisi tiretim alanlar1 bakimindan ilk sirada yer alirken
Tiirkiye’yi Iran 1.C. %9.70 ve Ozbekistan %7.04 oram ile takip etmektedir
(Cizelge 2). Cezayir, Afganistan, Ispanya, Cin H.C ve Italya iiretim alanlari
bakimindan diinyanin diger 6nde gelen kayist tireticisi tilkeleridir.

Cizelge 2. Kayis1 Uretiminde Onemli Ulkelerin Uretim Alanlar1 (ha)

Ulkeler 2018 2019 2020 2021 2022 %
Tiirkiye 125756 131178 132748 134879 141851 25.41
fran 1.C. 52879 56575 58515 44866 54167 9.70
Ozbekistan 38694 43464 44262 36208 39332 7.04
Cezayir 32578 30861 29719 27185 29458 5.28
Afganistan 18510 17719 17481 27082 22650 4.06
Ispanya 20570 20240 19780 19440 18430 3.30
Cin H.C. 17654 17554 17603 17724 17659 3.16
italya 17810 17910 17810 17740 17450 3.13
Diger Ulkeler 218951 217695 224557 221957 217351 38.93
Diinya 543402 553196 562475 547081 558348 100.00

Kaynak: FAO 2024



Kayist tiretiminde son on yillik siire¢ incelendiginde iiretim ortalamasinin 4
milyon tonun hemen altinda gerceklestigi ve 2022 yilinda diinya genelinde 3
milyon 865 bin ton kayisi {iretiminin oldugu gériilmektedir. Uretimde yildan yila
meydana gelen dalgalanmalar kayis1 iiretimi iizerinde etkili olan ilkbahar gec
donlar1 basta olmak {izere dogal afetler ve iklim dengesizlikleri gibi nedenlerden
kaynaklanmaktadir. Kayisi iiretimin miktarinda 6nde gelen iilkeler arasinda
Tiirkiye, Ozbekistan ve Iran ilk ii¢ sirayr almaktadir. Tiirkiye taze kayisi
tiretiminde 2018-2022 yillar1 aras1 bes yillik ortalamalara gére Diinya toplam
iretim miktarinin %21.09’luk kismin iireterek ilk sirada bulunmaktadir. Diger
onemli kayisi iireticisi iilkelerden Ozbekistan %12.73 pay ile ikinci ve Iran I.C.
%7.93’liik pay ile liglincii sirada yer almaktadir (Cizelge 3). Diinya genelinde taze
kayist tlireten iilkelerin verim ortalamasi 661.59 kg/da olup 6nemli kayisi tireticisi
iilkeler baz alindiginda ispanya 925.17 kg/da ve Afganistan 900.29 kg/da verime
sahip iken en 6nemli kayisi iireticisi Tiirkiye diinya ortalamasinin altinda 566.09
kg/da’lik bir verime sahiptir. Tiirkiye nin verim disiikliigiiniin baslica sebepleri
arasinda yetistiriciligi yapilan cesitlerin 6nemli bir boliimiiniin kurutmalik
ozelliklere sahip verimi diisiik yerel ¢esitlerden olusmasi, daha geleneksel bir
tiretim yapisinin mevcut olmasi ve ilkbahar ge¢ donlarinin etkisinin 6zellikle son
donemlerde daha yogun olarak iilkede yaganmasidir.

Cizelge 3. Diinya Kayisi Uretiminde Onde Gelen Ulkelerin Uretim
Miktarlari (ton).

Ulkeler 2018 2019 2020 2021 2022 2018-2022 Ortalamasi %
Tiirkiye 750000 846606 833398 800000 803000 806601  21.09
Ozbekistan 493842 536544 529109 424734 451263 487098 12.73
fran I.C. 314012 329638 309348 257360 305932 303258 7.93
Italya 229020 272990 173380 189570 230080 219008 5.73
Cezayir 242243 209204 187273 189724 203916 206472 5.40
Afganistan 109086 129363 131788 207490 170508 149647 391
Ispanya 176290 145830 128700 114720 80870 129282 3.38
Fransa 112890 134800 85260 54590 128080 103124 2.70
Diger 1467262 1447400 1315617 1384365 1489530 1420835 37.14
Diinya 3894645 4052375 3693873 3622553 3863180 3825325 100.00

Kaynak:FAO 2024



3. Diinya Kuru Kayis1 Uretimi

Gegmis donemlerden beri tarim driinlerinin muhafazasinda kullanilan
yontemlerden biri olan kurutma islemi ¢abuk bozulan yapidaki kayist i¢in de
kullanilmaktadir. Diinyada kuru kayisi tiretiminin son yillardaki ortalamasi goz
Online alindiginda yillik ortalama 180 bin ton seviyesinde bir lretim sz
konusudur (INC 2024). Uretim sezonlari itibari ile son yillardaki iiretim
miktarlar1 Sekil 1 de grafik olarak gosterilmistir.

Diinya Kuru Kayisi Uretim Miktari (ton)
300000

250000 239018

226760

200000

170945 169450 179850 179761

150746

150000

100000

50000

Sekil 1. Yillar itibari ile Diinya Kuru Kayis1 Uretim Miktar1 Grafigi.
(INC 2024).

Uluslararasi Findik ve Kuru Meyve Konseyi (INC) verilerine gore kuru kayist
iireten ilkeler incelendiginde Tiirkiye diinya kuru kayis1 tiretiminde 2019-2023
arasi son bes yillik tiretim doneminde yillik ortalama %52.15 payla ilk sirada yer
almaktadir. Diinyada 6nemli kuru kayisi iireticisi iilkelerim son bes yillik kuru
kayis1 iiretim miktarlart Cizelge 4’de gosterilmistir. Tirkiye’yi %13.87°1ik
iiretim orani ile Iran 1.C. ve %5.04 orani ile Ozbekistan izlemektedir.



Cizelge 4. Diinyada Onemli Kuru Kayis1 Ureticisi Ulkelerin 2019-2023 Yillari
Arasi Ortalama Kuru Kayist Uretim Miktarlari.

Ulkeler Tiirkiye  Iran  Ozbekistan Afganistan Cin  Diger Toplam
Kuru Kayist Uretim 93722 26660 9360 5400 5520 39062 179724
Miktar1 Ortalama (ton)

Uretim Orani (%) 52.15 14.83 5.21 3.01 3.07 21.73 100.00
Ulkeler Tirkiye  Iran Ozbekistan Afganistan Cin Diger Toplam

Kuru Kayisi Uretim Miktari

93722 26660 9360 5400 5520 39062 179724
Ortalama (ton)

Uretim Oran1 % 52.15 14.83 5.21 3.01 3.07 21.73 100.00
Kaynak: INC 2024

4. Diinya Taze Kayis1 Ekonomisi

Diinya iizerinde yilda yaklasik 4 milyon tonun iizerinde taze kayisi {iretimi
yapilirken taze kayisi genel olarak i¢ tiiketime yonelik olarak yetistiricilik
alanlarina yakin pazarlara arz edilmektedir. Diinya iizerinde en 6nemli kayisi
iireticisi iilkelerden olan Tiirkiye, iran ve Ozbekistan’da iiretilen kayisilarin
onemli bir kismi ise kurutularak degerlendirilmektedir. Taze kayisinin 6zel
tagimaya ihtiya¢c duymasi ve hasat periyodunun kisa olmasinin yaninda ¢abuk
bozulan yapisi ve raf dmriiniin kisa olmasi nedeni ile dis ticarete sinirh diizeyde
konu olabilmektedir. Mevcut taze kayisi iiretiminin uluslararasi ticarete 2019-
2023 yillar1 arasinda sadece yillik ortalama 380 bin ton civarindaki kismi konu
olmustur. Diinyanin en 6nemli taze kayis1 ihracatci iilkeleri ispanya (%22.17),
Tiirkiye (%19.51), italya (%8.95 ve Ozbekistan (%8.39) olarak siralanmaktadir.
Diinya Taze kayist ihracatcist ilkelerin ihracat miktarn Cizelge 5°de
gosterilmistir.
Cizelge 5. Diinya Taze Kayis1 fhracatcisi Ulkelerin Thracat Miktari (ton).

Ulkeler 2019 2020 2021 2022 2023  Ortalama %
Ispanya 92834 96026 97067 59513 75768 84242  22.17
Tiirkiye 67637 64733 69959 96842 71487 74132 19.51
ftalya 48292 17451 31568 45516 27287 34023 8.95
Ozbekistan 58011 74534 9607 5952 11392 31899 8.39
Yunanistan 23030 21544 15081 21460 25731 21369 5.62
Afganistan 27447 15483 10687 28581 19374 20314 5.35
Fransa 21800 11461 13911 14564 27601 17867 4.70
Urdiin 11117 3898 12855 10127 11979 9995 2.63
Tacikistan 4038 3751 2156 3562 8921 4486 1.18
Diger 126461 81544 63751 80450 56188 81679  21.49
Diinya 480667 390425 326642 366567 335728 380006 1000.00
Kaynak:ITC 2024
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Diinya taze kayisi ihracatindan elde edilen gelirlere bakildiginda 2019-2023
yillar1 arasinda diinya ihracatinin yillik ortalama 485 milyon dolar seviyesinde
oldugu goriilmektedir. Bu donem igerisinde ihracatg iilkelerin ihracat gelirleri
siralandiginda 153.87 milyon $ ihracat geliri ve %31.74 orani ile ispanya ilk
sirada yer alirken Ispanya’yi sirasi ile italya (61.54 milyon $, %12.69), Tiirkiye
(159.36 milyon $, %12.24) ve Fransa (36.93 milyon$, %7.62) takip etmektedir.
Diinya taze kayis1 ihracatgisi iilkelerin ihracat degeri Cizelge 6° da
gosterilmektedir.

Cizelge 6. Diinya Taze Kayis1 Ihracatcis1 Ulkelerin ihracat Degeri (1000 $)

Ulkeler 2019 2020 2021 2022 2023  Ortalama %
Ispanya 132517 169734 194062 117951 155075 153868 31.74
Italya 64588 36410 68222 81519 56938 61535 12.69
Tiirkiye 38096 55640 61839 82571 58635 59356 12.24
Fransa 37150 29495 37844 31453 48689 36926 7.62
Ozbekistan 67300 49086 8246 5927 7859 27683 5.71
Yunanistan 18770 23797 19031 22255 33145 23400 4.83
Urdiin 14042 7143 25042 17875 23089 17438 3.60
ABD 10561 8414 13110 10377 10964 10685 2.20
Afganistan 11477 12390 3732 12558 9254 9882 2.04
Avusturalya 3824 4929 5468 7545 11008 6555 1.35
Diger 85439 73478 72810 88152 67288 77433 15.97
Diinya 483764 470516 509406 478183 481944 484763 100

Kaynak:ITC 2024

Diinya taze kayisi ihracat birim degeri 2019 yilinda 1.01 $/kg seviyesinden
2023 yilinda 1.32 $/kg olarak gerceklesmistir. Diinyanin 6nemli taze kayisi
ihracatgr iilkelerinin birim ihracat degerleri arasinda onemli farkliliklar s6z
konusudur. Diinyanin en fazla taze kayisi ihracati yapan iilkeleri olan Ispanya’nin
birim ihracat degeri 2.05 $/kg iken Tiirkiye nin birim ihracat degeri
0.82 $/kg olarak gergeklesmistir (Cizelge 7). Ispanya’nin taze kayisi satigindan
en fazla ihracat geliri elde ettigi iilkeler sirastyla Almanya, Fransa, italya, Birlesik
Krallik ve Polonya’dir. Tiirkiye’nin ihracat geliri elde ettigi iilkeler ise Rusya
Federasyonu, Almanya, Ukrayna, Romanya ve Irak’tir.

1"



Cizelge 7. Diinya Taze Kayisi Ihracatgist Ulkelerin Taze Kayist Birim

Ihracat Degeri (kg/ $)
Ulkeler 2019 2020 2021 2022 2023
Ispanya 1.43 1.77 2.00 1.98 2.05
ftalya 1.34 2.09 2.16 1.79 2.09
Tiirkiye 0.56 0.86 0.88 0.85 0.82
Fransa 1.70 2.57 2.72 2.16 1.77
Ozbekistan 1.16 0.66 0.86 1.00 0.66
Yunanistan 0.82 1.11 1.26 1.04 1.29
Urdiin 1.26 1.83 1.95 1.77 1.93
ABD 2.05 2.07 2.06 1.99 2.05
Afganistan 0.42 0.80 0.35 0.44 0.48
Avusturalya 3.03 3.51 5.28 3.29 4.44
Diinya 1.01 1.21 1.56 1.30 1.32

Kaynak:ITC 2024

Diinya taze kayisi ithalatcist iilkelerin ithalat miktari incelendiginde en fazla
ithalat yapan filkelerin Rusya Federasyonu, Almanya, Irak, Kazakistan ve
Pakistan oldugu goriilmektedir. Diinya taze kayisi ithalat miktarinin yarisindan
fazlasini bu iilkeler olusturmaktadir (Cizelge 8).

Cizelge 8. Diinya Taze Kayis1 Ithalatcis1 Ulkelerin Ithalat Miktar: (ton)

Ulkeler 2019 2020 2021 2022 2023  Ortalama %
Rusya Federasyonu 50365 64874 49506 79396 100397  68907.60 19.06
Almanya 62585 46761 47356 52335 48900 51587.40 14.27
Irak 44034 32690 23229 31294 24447  31138.80 8.61
Kazakistan 36663 35614 8438 3799 13414 19585.60 542
Pakistan 17845 14992 10092 27793 17752 17694.80 4.89
Fransa 17143 21351 18647 11600 11802  16108.60 4.46
ftalya 15232 16776 13456 8402 20030  14779.20 4.09
Avusturya 14135 10415 10564 11569 13140  11964.60 3.31
Polonya 12860 6972 7902 8866 11215 9563.00 2.65
Romanya 10055 8902 6717 9903 11436 9402.60 2.60
Diger 137950 104156 102092 109090 100734 110804.40 30.65
Diinya 418867 363503 297999 354047 373267 361536.60  100.00

Kaynak:ITC 2024
Diinya taze kaysi ithalat¢isi ilkelerin ithalat degerlerine bakildiginda
Almanya yillik 100 milyon $’in iizerinde ithalat 6demesi gergeklestirerek
diinyada taze kaysi ithalatinda ilk sirada yer alan iilke konumundadir. ithalat
degerinde Almanya’y1r Rusya Federasyonu, Fransa, Italya ve Birlesik Krallik
izlemektedir (Cizelge 9).
12



Cizelge 9. Diinya Taze Kayzs1 Ithalatcis1 Ulkelerin Ithalat Degeri (1000$)

Ulkeler 2019 2020 2021 2022 2023 ort %
Almanya 102631 102691 114187 110003 114911 108884.60 22.23
Rusya Federasyonu 49445 57390 55841 80876 76078  63926.00 13.05
Fransa 23989 35551 37434 22326 25258  28911.60 5.90
Avusturya 18842 21059 23627 21514 28970  22802.40 4.66
Isvigre 17981 20751 31405 17320 22280  21947.40 4.48
ftalya 15956 24957 20695 13976 28687  20854.20 426
Birlesik Krallik 20159 18534 17362 21184 17663  18980.40 3.88
Polonya 16940 11425 15134 13928 19967  15478.80 3.16
Cekya 13652 10242 13201 13599 13673  12873.40 2.63
Romanya 8647 10779 9692 11008 14575  10940.20 223
Diger 181682 167099 155672 150865 165735 164210.60 33.53
Diinya 469924 480478 494250 476599 527797 489809.60  100.00

Kaynak:ITC 2024

5. Diinya Kuru Kayis1 Ekonomisi

Yapist geregi ¢cabuk bozulan iiriinlerin gesitli islemlere tabi tutularak daha uzun
bir zaman diliminde tiiketime sunulmasinin yiizyillardir diinya genelinde
uygulandig dnceki boliimlerde belirtilmisti. Kayisi i¢in de durum benzerdir. Kayisi
yetistiriciliginde kurutma iglemi biiyiik oranda ¢iftgiler tarafindan farkli metotlar
kullanilarak uygulanmaktadir. Giiniimiizde kayis1 genellikle dogrudan bir katki
maddesi kullanilmadan kurutulmakta veya kiikiirt basta olmak iizere farkli
koruyucu maddeler kullanilarak kurutulmaktadir. Diinyada ortalama 180 bin ton
seviyesinde kuru kayist iiretimi s6z konusu iken kuru kayist iiretiminde oldugu gibi
kuru kayisi ihracatinda da Tiirkiye ilk sirada yer almaktadir. Taze kayisinin aksine
olarak iiretilen kuru kayisilarin biiyiik bir gogunlugu ihracata konu olmaktadir.
Uretilen taze kayismin sadece onda biri ihracata konu olurken bu oran kuru kayisida
neredeyse onda dokuz oraninda gergeklesmektedir. 2019-2023 yillar arasinda
ortalama yillik 158 bin ton kuru kayisi ihracati gergeklestirilirken Tiirkiye (84107
ton) %53.20 ihracat oram ile ilk sirada yer almaktadir. Tiirkiye’yi Tacikistan (18935
ton) %11.98 ve Afganistan (16547 ton) %10.47 orani ile takip etmektedir( Cizelge
10). Gegmis yillarda Tiirkiye’nin 100 bin tonun {izerinde ihracat yaptig1 yillar
bulunmakla birlikte ilkbahar ge¢ donlar ve ig¢ tiiketimin artmasi ihracat miktarinda
diisiise neden olmaktadir.
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Cizelge 10. Diinya Kuru Kays1 Ihracat Miktar1 (ton )

Ulkeler 2019 2020 2021 2022 2023  Ortalama %
Tiirkiye 100304 88074 87740 74567 69854 84107.80 53.20
Tacikistan 8048 11110 20566 20854 34098 18935.20 11.98
Afganistan 9626 6764 13333 22334 30682  16547.80 10.47
Ozbekistan 8909 11804 4940 2676 12999 8265.60 523
Kirgizistan 8595 13277 10850 3023 941 7337.20 4.64
Ispanya 2451 2884 2222 2590 2857  2600.80 1.65
Iran I.C. 823 1346 2180 2864 5588  2560.20 1.62
Almanya 1483 1958 2063 1700 1952 1831.20 1.16
Hollanda 2254 1478 1780 1570 1673 1751.00 1.11
Fransa 1571 1323 1412 1283 1710 1459.80 0.92
Diger Ulkeler 14548 16941 14314 9158 8515  12695.20 8.03
Diinya 158612 156959 161400 142619 170869 158091.80  100.00
Kaynak:ITC 2024

Diinya kuru kayis1 ihracat degeri incelenecek olursa 2019-2023 yillar1 arasinda
ortalama yillik 457 milyon $ kuru kayisi ihracati ger¢eklesirken Tiirkiye (329
milyon §) %71.89 ihracat orami ile ilk sirada yer almaktadir. Tirkiye’yi
Afganistan (24 milyon $) %5.23 ve Ozbekistan (12 milyon $) %2.63 orani ile

takip etmektedir ( Cizelge 11).

Cizelge 11. Diinya Kuru Kay1s1 ihracat Degeri (1000 $)

Ulkeler 2019 2020 2021 2022 2023  Ortalama %
Tiirkiye 256129 260331 338351 393880 395533 328844.80 71.89
Afganistan 15464 15846 22028 30136 36148 23924.40 5.23
Ozbekistan 11232 16798 6574 5803 19764  12034.20 2.63
Almanya 7693 9261 11495 10170 13479  10419.60 2.28
Tacikistan 3268 4628 9883 15119 17576  10094.80 221
Fransa 7981 6878 8414 9535 13367  9235.00 2.02
Hollanda 8030 6010 9087 10052 11956  9027.00 1.97
ABD 6496 5547 8052 6135 4790  6204.00 1.36
fran I.C. 1864 2619 4712 6509 14011 5943.00 1.30
Giiney Afrika 5009 5375 6060 5848 5013 5461.00 1.19
Diger Ulkeler 34290 34864 43718 34459 33810 36228.20 7.92
Diinya 357456 368157 468374 527646 565447 457416.00  100.00
Kaynak:ITC 2024
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Diinya kuru kayisi ihracat birim fiyati 2019 yilinda 2.25 kg/ $ iken 2023 yili
itibari ile 3.31 kg/ $ seviyesinde gerceklesmistir. Onemli ihracatci iilkelerin birim
degerleri incelendiginde 1 kg kuru kayisiy1 Fransa 7.82 kg/ $’ a ihrag ederken
Tiirkiye 5.66 kg/ $‘a, Ozbekistan 1.52 kg/ $’a ve Tacikistan ise 0.52 kg/ $*a ihrag
etmektedir. Fransa’nin kuru kayzis1 birim satis fiyat1 Tacikistan’in kuru kayis1 birim
satig fiyatindan on bes kat fazla olup fiyat farkinin en 6nemli nedeni {iriin kalite
farki ve ihracat yapilan bolge farklaridir. Tiirkiye birim ihracat fiyatin1 2019-2023
yillar1 arasinda iki kattan fazla arttirmistir (Cizelge 12).

Cizelge 12. Diinya Kuru Kayisi Ihracatgisi Onemli Ulkelerin Kuru Kayisi Birim

Ihracat Fiyat1 (kg/ $)
Ulkeler 2019 2020 2021 2022 2023
Tiirkiye 2.55 2.96 3.86 5.28 5.66
Afganistan 1.61 2.34 1.65 1.35 1.18
Ozbekistan 1.26 1.42 133 2.17 1.52
Tacikistan 041 0.42 0.48 0.73 0.52
fran I.C. 2.27 1.95 2.16 2.27 2.51
Almanya 5.19 4.73 5.57 5.98 691
Fransa 5.08 5.20 5.96 7.43 7.82
Hollanda 3.56 4.07 5.11 6.40 7.15
Ispanya 1.35 1.66 1.82 1.81 2.12
ABD 4.84 3.99 4.46 4.35 4.37
Kirgizistan 0.52 0.44 0.90 0.88 1.22
Diinya 2.25 2.35 2.90 3.70 331

Kaynak:ITC 2024

Diinya kuru kayis1 ithalat miktar1 2019-2023 ortalamasi ele alindiginda yillik
ortalama 150 bin ton kuru kayisi ithalatinin yapildigr ve en 6nemli ithalatci
tilkenin yaklasik 14.93 bin tonun ithalat miktar1 ve %9.92 orani ile ABD oldugu
goriilmektedir. ABD’yi son yillarda Kazakistan, Rusya Federasyonu, Fransa ve
Almanya takip etmektedir. Bu iilkelerin Diinya kuru kayisi1 ithalatinda oranlar1
Kazakistan, i¢in %9.05, Rusya Federasyonu i¢in %7.79 ve Fransa igin %5.44 ve
Almanya i¢in %5.09 olarak hesaplanmistir (Cizelge 13).
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Cizelge 13. Diinya Kuru Kayisi Ithalatgis1t Onemli Ulkelerin Ithalat Miktar

(Ton).
Ulkeler 2019 2020 2021 2022 2023  Ortalama %
ABD 12527 13663 15694 18164 14719 14953.40 9.92
Kazakistan 4095 4881 16231 20248 22776  13646.20 9.05
Rusya F. 13411 11516 9859 12131 11772 11737.80 7.79
Fransa 8709 8659 9067 7080 7485 8200.00 5.44
Almanya 7297 8190 8648 6577 7688 7680.00 5.09
Cin H.C. 6748 4526 5870 8349 12787 7656.00 5.08
Irak 11613 9049 4922 3276 9241 7620.20 5.06
Birlesik Krallik 7592 8224 7324 7316 6021 7295.40 4.84
Pakistan 3860 1347 3768 6300 14792 6013.40 3.99
Hindistan 4143 3769 4472 5649 6085 4823.60 3.20
Diger Ulkeler 68447 63370 62068 53824 57852  61112.20 40.54
Diinya 148442 137194 147923 148914 171218 150738.20 100.00

Kaynak:ITC 2024

Diinyada kuru kayisi ithalat degeri incelendiginde 2019-2023 yillar1 arasi
ortalama 465 milyon dolar seviyesinde bir ithalat degeri oldugu goriilmiistiir.

Onemli kuru kayist ithalatgisi iilkelerin ithalat degerlerine bakildiginda Amerika
Birlesik Devletleri (ABD) ortalama 63.15 milyon dolarlik ithalat degeri ve
%13.58 ithalat orani ile diinyada en 6nemli ithalatc1 lilke konumundadir. ABD’yi
%7.81 oran ile Almanya ve %7.87 oran ile Fransa takip etmektedir (Cizelge 14).

Cizelge 14. Diinya Kuru Kayisi ithalat Degeri (1000 $).

Ulkeler 2019 2020 2021 2022 2023 Ortalama %
ABD 38885 44952 65229 88017 78642 63145.00 13.58
Almanya 25288 32085 39537 35303 49343 36311.20 7.81
Fransa 27513 29578 38255 41505 46025 36575.20 7.87
Birlesik K. 23189 25666 28192 40374 36583 30800.80 6.63
Rusya F. 20300 18005 20800 32699 32375 24835.80 5.34
Hollanda 11693 13335 17366 20448 24193 17407.00 3.74
Brezilya 12890 14414 14530 18600 18867 15860.20 341
Avustralya 11040 14332 12324 16662 18428 14557.20 3.13
Hindistan 17302 11177 12807 17066 17587 15187.80 3.27
Diger Ulkeler 178650 163244 200185 237388 271211  210135.60 4521
Diinya 366750 366788 449225 548062 593254  464815.80  100.00

Kaynak:ITC 2024
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6. Sonuc¢

Kayzisi, diinya genelinde hem taze hem de kuru tiiketimiyle ekonomik 6neme
sahip bir iiriin olarak dikkat ¢ekmektedir. Genis bir {iretim ve ticaret agina sahip
stratejik bir tarim iiriinii olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Son yillarda kayist iiretimi ve
ticaretinde iklim degisikligi, ge¢ donlar ve dogal afetler gibi zorluklar yaganmistir.
Bu durum, hem iiretim miktarini hem de verimliligi olumsuz etkilemistir. Tiirkiye,
hem taze hem de kuru kayisi tiretiminde ve ihracatinda lider konumda bulunmakta,
ozellikle kuru kayist ticaretinde agik ara farkla birinci sirada yer almaktadir. Ancak,
Tiirkiye’nin taze kayis1 ihracatindaki birim fiyatlariin diisiik olmast, iiriin kalitesi,
lojistik altyapr ve ihracat stratejilerinde iyilestirme ihtiyacim gdstermektedir. Ispanya,
taze kayisi ihracatinda en yiiksek birim degerlerden birini elde etmekte olup Avrupa
pazarinda giiclii bir konuma sahiptir. Bu durumun baslica sebepleri arasinda kaliteli
ve pazarin istedigi iirlin ¢esitleri yetistiriciliginin yapilmasmin yam sira etkili lojistik
sistemlerin kullanilmasi ve hedef pazarlara yakinlik yer almaktadir. Benzer sekilde,
Fransa da kuru kayisi ihracatinda yiiksek birim fiyatlar ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu
durum, kalite ve pazar odakli bir iiretim ve katma degerli iiriinlere yonelik stratejilerin
onemini ortaya koymaktadir. Iran ve Ozbekistan, Tiirkiye’den sonra en énemli kayist
tireticileri arasinda yer almakta ve hem taze hem de kuru kayis1 sektdriinde dnemli
oyuncular olarak dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle Ozbekistan, son yillarda ihracat
hacmini artirma cabalariyla bolgesel bir giic olma yolunda ilerlemektedir.
Ozbekistan’m iiriin kalitesi ve pazarlama stratejileri acisindan gelisim firsatlari
bulunmaktadir. Afganistan ve Tacikistan, kuru kayisi ticaretinde artan bir role
sahiptir. Tacikistan’mn diisiik birim fiyatlarla ihracat yapmas, kalite ve katma degerli
iiretim stratejilerine odaklanmasi gerektigini gostermektedir. ABD, Rusya ve
Almanya gibi lilkeler, hem taze hem de kuru kayisi ithalatinda bas1 cekmekte olup
bu iilkeler, kayis1 sektoriinde 6nemli ticaret partnerleri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Ozellikle ABD, ithalat degeri agisindan lider olup kalite odakli iiriinlere talep
gostermektedir.

Kayist sektoriiniin siirdiiriilebilir gelisimi i¢in bazi 6neriler de burada siralanabilir.

Tiirkiye: Uriin kalitesini ve verimliligi artirarak dzellikle taze kayis igin lojistik
sistemleri iyilestirerek kuru kayisida katma degerli tiretimlere yonelmelidir.

Avrupa Ulkeleri (ispanya ve Fransa): Yiiksek kaliteli taze kayis1 pazarmin
istedigi iiretimi siirdiirerek mevcut pazar paylarin1 koruma ve genisletme imkanina
sahiplerdir.

Orta Asya Ulkeleri (Ozbekistan ve Tacikistan): Uretim alanlar1 her gecen giin
artmakla birlikte kaliteli tiretim i¢in iyilestirilmeler yapilarak pazardan daha fazla pay
alabilme olanagina sahiplerdir.
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2. Bolum

Kaliteli Kaba Yem Uretimi ile
Hayvansal Uretim Arasindaki Denge:
Malatya ili Ornegi

Fatma AKBAY KILIC!, Mustafa KIZILSIMSEK?

Ozet: Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi’nde konumlanan Malatya ili, tarim
ve hayvanciliga dayali ekonomik yapisiyla 6ne ¢ikan, genis kirsal niifusa sahip
onemli bir yerlesim birimidir. Bu ¢alismada, Malatya ilinde mevcut kaba yem
tiretim kapasitesi ile biliylikbag hayvan varlig1 arasindaki iligkinin analiz edilmesi,
mevcut sorunlarin ortaya konulmasi ve bu sorunlara yonelik ¢6ziim onerilerinin
gelistirilmesi amag¢lanmistir. Malatya ilinde biiyiikbas hayvan birimine esdeger
226.025 hayvan varligi mevcuttur. Bu hayvanlarin yillik yasama pay1 i¢in ihtiyag
duydugu kaba yem miktari yaklagik 1 031 239 ton olarak hesaplanmistir. Buna
karsin, yem bitkileri ekilislerinden elde edilen kaliteli kaba yem {iretimi yalnizca
ton diizeyindedir. Bu iiretim miktari, toplam kaba yem ihtiyacinin yaklasik
%11.3’1 karsilayabilmektedir. Malatya ilinin toplam 2.852.383 dekarlik mera
alaninin %82’si zayif verimli meralardan olugmakta, kaliteli kaba yem ihtiyacinin
yaklasik %19.4°(i karsilanmaktadir. Bu durum, énemli bir kalite kaba yem
aciginin varligina isaret etmektedir. Bu kapsamda, mevcut cayir ve mera
alanlarinin ot verimliligi ile yem kalitesinin belirlenmesi biiyiilk 6nem arz
etmektedir. Literatiirde bu konuda biiylik bir eksiklik belirlenmistir. Mera
iiretiminin artirilmasi i¢in mera amenajman planlarina uyulmasi, siirdiirtilebilir
1slah ¢aligmalarinin hizlandirilmas:1 ve bu dogrultuda teknik desteklerin
saglanmas1 gerekmektedir. Ayrica, yem bitkileri {iretimini artirmak amaciyla
mevcut ekim alanlar1 genisletilmeli, 6zellikle nadasa birakilan arazilerde ekim
ndbeti sistemleri uygulanarak yem bitkileri tarimina Oncelik verilmelidir. Bu
yaklagimlar, hem kaba yem agigmin giderilmesine katki saglayacak hem de
hayvansal liretimin siirdiiriilebilirligini destekleyecektir.

' Dr. Ogr. Uyesi, Malatya Turgut Ozal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Bolimii,
ORCID: 0000-0002-0156-9974, fatma.akbay@ozal.edu.tr

2 Prof. Dr., Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Béliimi,
ORCID: 0000-0002-0295-0603, mkizil@ksu.edu.tr
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GIRIS

Hayvancilikta verimliligin temel kosullarindan biri yeterli, ucuz ve kaliteli
kaba yem teminidir. Kaba yem taze materyalde %14 ten fazla su igerigine sahip
veya kuru madde igeriginde %16-18’den yiiksek ham selilloza sahip olan
materyaldir (Harmansah, 2018) ve hayvanlarin rumen sagligi i¢in oldukca
onemlidir (Tekce ve Giil, 2014) Kaliteli kaba yemler ¢ayir-meralardan ve yem
bitkileri tarimindan olmak iizere iki 6nemli kaynaktan karsilanmaktadir (Algicek
ve ark., 2003).

Cayir ve meralar, 6zellikle kiiciikbas ve biiylikbag hayvanlarin otlatiimasi
yoluyla dogrudan besin temini sagladigi i¢cin hayvanciligin en dogal yem
kaynaklaridir. Bilingsiz otlatma ile mera alanlarindaki istilac1 tiirlerin
yayinlagmasi (Stirmen ve ark., 2015), kiiresel 1sinma nedeniyle mera alanlarinda
¢ollesme ve kurakligin artmasi (Karagiilli ve Kendiizler, 2008) ve mera
alanlariin amag dis1 kullanilmasi zamanla ¢ayir ve meralarin verimliliklerinin
diismesine neden olmustur. Bununla birlikte tasima kapasitelerinin {izerinde
hayvanla otlatilmas1 ve ilkbaharda erken ya da sonbaharda ge¢ otlatmaya
baglanmasi, bitkilerin zayif diigmesine neden olmakta; bu da zamanla meralarin
seyrek ve az sayida bitki tiiriine sahip alanlara doniismesine yol agmaktadir
(Ertus, 2019). Tirkiye’de ise hayvancilik biiyiik o6l¢iide dogal c¢ayir ve
meralardan, hasat sonrasi bitki artiklarindan ve saman gibi beslenme degeri diisiik
yemlerle yapilmaktadir. Bu nedenle hayvanciligin gelismesi et ve siit veriminin
artmasi i¢in yem bitkileri tarimmna biiylik 6nem verilmesi gerekmektedir
(Kusvuran ve ark., 2011). Ancak iilkemizde, dogrudan insan ihtiyaclarina yonelik
kullanim alanlar1 ile hayvan yemi iiretim alanlar1 arasindaki paylasimda, zamanla
hayvan yemi iiretimine ayrilan alanlarin lehine bir degisim yasanmistir (Gokkus
ve Coskun, 2024). Kaba yem agig1 olan bolgelerde hayvan besleme maliyetleri
artmakta, bu durum hayvansal iiriin fiyatlarina ve kirsal kalkinmaya olumsuz
yansimaktadir.

Malatya sahip oldugu genis mera alanlari, su kaynaklar1 ve hayvan varlig
sayesinde Tiirkiye nin hayvancilik potansiyeli yiiksek illerinden biridir. Ozellikle
bolgede niifusun onemli bir kismmin gegim veya ek gelir kaynagi olan
hayvancilik, sanayi sektoriiniin birgok koluna girdi saglamasi agisindan da
onemlidir. Bolgede ¢ig siit iiretim miktar1 22.130 ton, kirmizi et {iretim miktari
1.727 ton oldugu bilinmektedir (Malatya Valiligi, 2024). Ancak Tirkiye nin
onemli tarim hayvancilik bolgelerinden biri olan Malatya ili 2003-2024 yillar
arasinda meralarin 6zellikle konut, tarim ve toplu yapilasma gibi faaliyetlerle
isgal edildigi bilinmektedir. Dahasi Ikizce ve Cafana mahallerinde toplu konut,
Bahri ve Merdivenler mahallesinde ise tarimsal faaliyetler 6n plana ¢ikmistir
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(Ulubaba, 2025). Ozellikle deprem afeti sonrasinda bu konutlasmanin giderek
arttigi da gézlemlenmistir.

Bu calismada, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ve Malatya il Tarim ve
Orman Midiirligi’niin 2024 yilina ait verileri dogrultusunda; Malatya ilindeki
cayir-mera alanlari, yem bitkileri ekim alanlar1 ve liretim miktarlar ile mevcut
hayvan varligini1 temel alarak, bolgedeki yem bitkileri iiretimi ve hayvanciligin
genel durumunu analiz edilmesi amaglanmustir.

Malatya ilinin Ozellikleri

Dogu Anadolu Bolgesi’nin Yukar1 Firat havzasinda yer alan Malatya ili,
35°54'-39°03' kuzey enlemleri ile 38°45'-39°08' dogu boylamlar1 arasinda
konumlanmakta olup, 12.313 km? yiiz6l¢limiine sahiptir. Ortalama rakimi 900
metre olan il, karasal iklim ile Akdeniz iklimi arasinda gegis 6zellikleri gdsteren
mikroklimatik yapisi sayesinde tarimsal iiretim agisindan 6nemli avantajlara
sahiptir. Giineyinde yer alan Gilineydogu Toroslari ve bu daglarin kuzeyinde
konumlanan genis Malatya Ovasi, ilin topografik ve ekolojik ¢esitliligini
belirleyen baglica morfolojik unsurlar arasinda yer almaktadir. Malatya tariminin
temelini olusturan bu ovanin sulama kaynaklar1 arasinda Tohma, Kurucay ve Siro
caylar1 gibi onemli akarsular bulunmaktadir. Tarim arazilerinin %54 {inde sulu,
%46’sinda ise kuru tarim uygulamalart yapilmakta olup, ozellikle sulanan
alanlarda kayist yetistiriciligi 6n plandadir (Anonim, 2025a). Bununla birlikte,
ilin genis cayir ve mera varligi hayvancilik sektorii agisindan da stratejik bir
potansiyele sahiptir. Cayir ve mera alanlarinin tagidigi bu 6nem, hayvansal
iiretimde yem temininin siirdiiriilebilirligini dogrudan etkilemekte; bu alanlardan
elde edilen kuru ot miktari, kaba yem ihtiyacinin karsilanmasinda belirleyici rol
oynamaktadir (Anonim, 2025b).

Malatya ili tarim arazileri, farkli iiretim amagclarina gore cesitlilik
gostermektedir. Cizelge 1’e gdre, Malatya ilinin toplam tarim arazi varliginin
2.687.137 da oldugu ve bu alanin 6nemli bir kisminin ise tarla bitkileri ve
meyvecilik faaliyetlerine tahsis edildigi belirlenmistir. Ekilen alanlar 1.030.469
da ile toplam tarim arazisinin yaklasik %38,4 linli olusturarak tahil, baklagil ve
yem bitkileri gibi temel tarim iiriinlerinin yetistirildigi sahalar1 kapsamaktadir.
Buna karsilik, nadasa birakilan alan 571.862 da’dir (%21.3). Bu durum, 6zellikle
kirag alanlarda uygulanan geleneksel tarim yontemlerinin halen yaygin oldugunu
gostermektedir. Meyve, icecek ve baharat bitkileri alan1 1.048.366 da payiyla
(%39) dikkat gekmekte olup, bu alan biiyiik 6l¢iide Malatya’nin iktisadi anlamda
lokomotif tarim iiriinii olan kayis1 yetistiriciligi ile iliskilidir (Oziipekge, 2021).
Sebze bahgeleri 36.420 da (%]1.4), sis bitkileri alani ise sadece 20 da ile oldukca
siirlt diizeydedir.

21



Cizelge 1. Malatya ilinin Tarim Arazisinin Kullanimina Gére Simflandirilmasi

Toplam Arazi Varligi Dagilimi (dekar)
Tahillar ve Diger Bitkisel Uriinler 1 030 469
Nadas 571 862
Sebze Bahgeleri 36 420
Meyveler, Igecek ve Baharat Bitkileri Alani 1 048 366
Siis Bitkileri Alani 20
Toplam Alan 2 687 137

Kaynak: TUIK, 2025

Malatya ilindeki Biiyiikbas ve Kiiciikbas Hayvan Sayisi

Cizelge 2’te yillar itibariyla sigir ve manda sayilar1 verilmistir. Sigir sayist,
2020 yilinda 176.708 iken, 2024 yilinda %2.96 oraninda artarak 181.932’ye
ulagsmigtir. Manda varligi ise diisiik diizeyde seyretmekte olup, 2020 yilinda 21
olan manda sayis1 2024 te sadece 8’e gerilemistir.

Cizelge 2. Yillara gore Malatya ilindeki Biiyiikbas Hayvan Sayilari

Yl Sigir Manda Toplam
2020 176.708 21 176.729
2021 174.970 16 174.986
2022 173.810 10 173.820
2023 178.121 9 178.130
2024 181.932 8 181.940

Kaynak: Malatya Il Tarim Orman Miidiirliigii

Sigir varligi, genetik yapilarina gore kiiltiir, melez ve yerli irk olmak {izere {i¢
temel kategoriye ayrilmaktadir. Cizelge 3’te yillar itibartyla bu kategorilere ait
hayvan sayilar1 sunulmaktadir. Kiiltiir irk1 sigirlarin sayisi, 2020 yilinda 106.083
iken, 2024 yilinda %11.4 oraninda artarak 118.225’e ulasmistir. Melez irk
sigirlar, genel olarak duragan bir seyir izlemekte olup, 2020 yilinda 63.461 olan
melez s1gir saysi, 2024’te 60.117°ye diiserek yaklasik %5.3’liikk bir azalma
gostermistir. Yerli wrk sigirlar ise 2020°de 7.164 sayisi, 2024’te 3.590’a
gerileyerek %49.9 oraninda azalmigtir. Bu diisiis, yerli genetik kaynaklarin
korunmasi agisindan énemli bir risk olugturmaktadir.

Cizelge 3. Yillara gére Malatya ilindeki Kiiltiir, Melez ve Yerli Sigir Sayilar

Yil Sigir (Kiiltiir) Sigir (Melez) Sigir (Yerli) Toplam
2020 106.083 63.461 7.164 176.708
2021 106.957 61.375 6.638 174.970
2022 104.630 64.300 4.880 173.810
2023 113.810 59.980 4331 178.121
2024 118.225 60.117 3.590 181.932

Kaynak: Malatya {1 Tarim Orman Miidiirliigii
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Cizelge 4’te 2020-2024 yillar1 arasinda Malatya ilindeki koyun ve keci
varhiginin yillik degisimini gostermektedir. Koyun sayisi, 2020 yilinda 295.035
iken, 2024 yilinda %10,8 oraninda artarak 326.818’¢ yiikselmistir. Bu artis,
ozellikle koyun yetistiriciliginin stirdiiriilebilirligini korudugunu ve bolgesel
hayvancilikta halen 6nemli bir yer tuttugunu gostermektedir. Keci varligi ise ayni
dénemde azalma egilimi gostermistir. 2020 yilinda 64.564 olan keci sayisi, 2024
yili itibartyla %18.4 oraninda azalarak 52.644’e diismiistiir.

Cizelge 4. Yillara gore Malatya ilindeki Kiigiikbas Hayvan Sayilari

Yil Koyun Keci Toplam
2020 295.035 64.564 359.599
2021 302.604 65.002 367.606
2022 307.737 61.525 369.262
2023 326.457 56.346 382.803
2024 326.818 52.644 379.462

Kaynak: Malatya il Tarim Orman Miidiirliigii

Tarim ve hayvancilik politikalarinin etkin bigimde planlanabilmesi igin, farkli
tiirden hayvanlarin ortak birim iizerinden degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
baglamda, Biiylikbas Hayvan Birimi (BBHB), hayvanlarin yem tiiketimi ve mera
kullanimi gibi kriterler esas alinarak farkli tiirlerin karsilagtirilmasini miimkiin
kilan standart bir dl¢iittiir. Malatya ilinde 2024 y1l1 itibariyla toplam 561.394 adet
hayvan bulunmakta olup, bu hayvanlarin BBHB cinsinden toplam karsiligi
226.025 birim olarak tespit edilmistir (Cizelge 5).

Sigirlar 181.932 bas ile toplam hayvan varliginin %32.4’iinli olustururken,
BBHB bakimindan %80.5’lik bir paya sahiptir. Bu durum, sigirlarin yiiksek yem
tiketimi ve otlatma kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Koyunlar,
sayica en fazla hayvan tiirii olmasina ragmen (326.818 bas), BBHB’ye katkilar1
32.6818 birim ile sinirh kalmakta, yani sadece %14.5’lik bir orana sahiptir. Bu
da koyunlarin mera ve yem tiikketiminin gorece diisiik oldugunu ortaya
koymaktadir. Mandalar ve keciler ise BBHB hesaplamalarinda sirasiyla sadece
7.2 ve 4.2112 birimlik katki saglamaktadir.

Cizelge 5. Malatya ili icin BBHB cinsinden hayvan varligi1 (2024)

Hayvan Tiirii Hayvan Sayisi Hayvan Birimi BBHB
Sigir 181.932 1.00 181.932
Manda 8 0.90 72
Koyun 326.818 0.10 32.6818
Kegi 52.644 0.08 42112
Toplam 561.394 226.025

Kaynak: Malatya {1 Tarim Orman Miidiirligii
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Malatya i1 Tarim Orman Miidiirliigii'nden alian bilgilere gore toplam
2.852.383 dekar mera varliginin yanlizca %5’ inin “Cok iyi” ve “iyi” sinif meralar
olugsmaktadir (sirastyla 122.957 da ve 36.989 da). Bu durum, yiiksek verimli mera
alanlarinin smirlt oldugunu ve yem iiretiminde bu alanlarin stratejik bigimde
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. “Orta sinif” meralar 399.404
dekarlik alan ile %13’liik bir paya sahiptir. Bakim, 1slah, otlatma yonetimi gibi
yontemlerle daha yiiksek verim seviyesine cikarilabilir potansiyele sahip
meralardir. Ancak “zayif” simif meralar toplam meralarin %82’sine denk gelen
2.293.031 dekarlik bir alanla en biiyiikk kismi olusturmaktadir. Bu simiftaki
meralar asirt otlatma, erozyon veya bakim eksiklikleri nedeniyle diisiik verim
kapasitesine sahiptir.

Cizelge 6. Malatya ili toplam mera alan1 ve mera siiflar

Mera Siifi
Cok iyi (da) iyi (da) Orta (da) Zayif (da) Toplam (da)
122.957 36.989 399.404 2.293.031 2.852.383
% 4 % 1 % 13 % 82 % 100

Kaynak: Malatya il Tarim Orman Miidiirliigii

Malatya il Tarim Orman Miidiirliigii’'nden elde edilen bilgilere gore en biiyilik
mera alanina sahip ilgeler sirasiyla Dogansehir, Darende, Akcadag ve Hekimhan
ilcelerinin sahip oldugu, ilde en diisiik mera varligina ise Yazihan, Kale ve
Doganyol ilgelerinin sahip oldugu Sekil 1’de goriilmektedir.

Malatya ilcelerine Gére Mera Alanlari
496,989

500000

455,934

400000

339,507
320,411

300000

243,070

200000 186,383

Mera Alani (dekar)

170,580
158,957 158,152

107,700
100000

Sekil 1. Malatya ilgelerine gdre mera alanlar1 (da)
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Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gére hazirlanan Cizelge 7 incelendiginde,
Malatya ilinde hayvancilik faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi acisindan biiytik
Onem tastyan kaba yem iiretimi, oldukga ¢esitlendirilmis ve yiiksek verimlilikle
yuriitiildigl goriilmektedir. Malatya ilinde 115.564 dekar alanda kaba yem bitkisi
{iretimi yapilmaktadir. Ilde toplam kaba yem bitkisi {iretiminde en biiyiik pay1
(%71.4) 60.653 dekar ekili alanla yonca almakta olup, bu {iriin 1.611 kg/da
verimle 346.329 tonluk {iretim saglamaktadir.

Cizelge 7. Malatya ili yetistiriciligi yapilan yem bitkileri

Ekilen Alan (da) Yesil Ot Uretim Kuru ot

Malatya ili Kaba Yem Uretimi Miktar1 (ton) Uretim Miktar
(ton)

Fig (Yaygin) 15 161 23 188 5797
Fig (Macar) 3617 5827 1456
Yonca 60 653 346 329 86 582
Korunga 2136 2784 696
Yulaf 9 040 7 339 1834
Tritikale 267 283 71
Miirdiimiik 3948 2442 611
Cay1r Otu 927 332 83
Italyan Cimi 245 784 196
Misir 13183 77257 19314
Toplam 109 177 466 565 116 640

TUIK, 2024 (Kuru ot {iretim miktarinin hesaplanmasi i¢in kuru madde oran1 %25 olarak alinmistir)

Sirastyla %12.1°lik pay1 ile misir (13.183 da, 77.257 ton) ve %13.9’luk pay1
ile fig (yaygm tiiriiyle 15.161 da, 23.188 ton) izlemektedir. Ayrica yulaf (%8.3),
macar figi (%3.3), miirdiimiik (%3.5) ve korunga (%2) hem ¢esitlilik hem iiretim
miktar1 agisindan 6nemli katkilar sunmaktadir (Sekil 2). Toplam kaba yem iiretim
miktar1 466 565 tona ulagirken, bu deger Malatya’nin yem ihtiyacin1 karsilama
kapasitesini ve hayvancilikla entegre tarim yapisinin giiciinii agik¢a ortaya
koymaktadir. Mevcut iiretim bolgedeki biiyiik ve kiiciikbas hayvan varliginin
yem ihtiyacini karsilayip karsilamamasi bakimindan olduk¢a 6nemlidir.
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Malatya ili Kaba Yem Uretimi - Ekilen Alan Dagilimi

Urtinler
. Fig (Yaygin)
B Fig (Macar)
Emm Yonca
B Korunga
. Yulaf
m Tritikale
e Mardiumik
mmm Cayir Otu
e jtalyan Gimi
mmm Misir

Sekil 2. Malatya ili yem bitkileri tiretimi dagilimi

Bir biiytikbag hayvan birimi (BBHB) 500 kg canli agirlik olarak kabul
edilmekte ve BBHB cinsinden kaliteli kaba yem ihtiyacinin hesaplanmasinda;
giinliik canli agirliginin % 2.5°1i kadar kuru ot veya % 10’u kadar yesil ot
yedirilmesi gerektigi esas alinmaktadir (Gokkus ve ark., 1995; Sayar ve ark.,
2010). Bu durumda Malatya ilinin hayvan varligi dikkate alindiginda 226 025
BBHB’ne karsiik gelen hayvan varliginin yasama payr gereksinimlerinin
giderilmesi i¢in yillik 1 031 239 ton kaliteli kaba yem ihtiyac1 vardir.
Hayvanlarimiz igin gerekli olan kaliteli kaba yem ihtiyaci iki kaynaktan
saglanmaktadir. Bunlardan birincisi nitelikli ve ucuz kaba yem saglayan cayir,
mera ve yaylalardan bigilmek veya otlatilmak suretiyle elde edilen otlar, ikincisi
ise yetistiriciligi yapilan yem bitkilerinden temin edilen kaba yemlerdir. Malatya
ili 2 852 383 da cayir mera alanlarindan karsilanmaktadir. Giiniimiizde Giiney
Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki meralarin ise kuru ot verimleri 40-45 kg/da arasinda
degistigi bildirilmektedir (Anonymous, 2015). Bu durumda, Malatya’daki ¢ayir
ve meralardan saglanabilecek yillik kaba yem iiretimi, bolgesel ortalamalar
dikkate almdiginda yaklagik olarak 114.095 ila 128.357 ton arasinda
degismektedir. Mera alaninin 70 kg/da kuru ot verimi oldugu diisiiniildiigiinde
199.667 ton kuru ot iiretmektedir. Dolayisiyla bu hayvanlarin
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ihtiya¢ duydugu yemi karsilamada yeterli degildir. Bununla birlikte Malatya mera
alanlarinin %82’sinin zay1f meralar oldugu da unutulmamalidir.

Malatya’da yillik 1 031 239 ton kaliteli kaba yem ihtiyacinin 97 327 tonu yem
bitkileri tarimi ve 19 314 tonunu ise silajlik misir iiretiminden karsilanmaktadir.
Bu durumda 1 031 239 ton ihtiya¢ duyulan yemin 116 641 tonu kaliteli kaba yem
bitkileri {iiretiminden ve yaklastk 199 667 tonu mera alanlarindan
karsilanmaktadir (Cizelge 8). Ortaya ¢ikan senaryoya gore 717 931 ton kaba yeme
ihtiyag vardir.

Cizelge 8. Malatya ili kaba yem tiretim miktarlari ile hayvan varligi dengesi

Kaba Yem Kaynag: Alan (da) Uretim Kuru
Ot (ton)

Yem Bitkileri (Yonca, Fig, Korunga, Yulaf ve diger) 95 994 97 327

Silajlik Misir 13 183 19314

Cay1ir Mera 2 852383 199 667

Hayvan Varhg BBHB

Biiyiikbas 189.132

Kiigiikbag 36.893

Toplam 226.025

Yasama Payi icin Toplam Kaba Yem Thtiyaci (ton) 1031239

Uretimi Muhtemel Olan Toplam Kaba Yem Miktari (ton) 116 641

Hayvancilik sektdriinde siirdiiriilebilir ve ekonomik {iretimin saglanabilmesi
icin kaliteli kaba yem iiretimi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Ancak Tiirkiye’de
mevcut kaba yem iretimi, hayvanlarin ihtiyaglarimi karsilamada yetersiz
kalmakta ve bu durum yem ag¢igina neden olmaktadir (Yavuz ve ark., 2020). Yem
ac1g1, disiik kaliteli kaba yemlerle (saman, sap, kavuz vb.) veya pahali yogun
yemlerle kapatilmaya ¢alisilmaktadir. Samanin ham protein oranin % 0.24-5.03
arasinda oldugu ve besin madde unsurlari bakimindan g¢ok yetersiz oldugu
bilinmektedir (Acikbas ve Ozyazici, 2019). Sap, saman gibi bitki artiklar1 yem
maddesi olarak degerlendirilmeye devam edilmelidir; ancak yem kalitesini
artirmak amaciyla bu artiklarin bir kismi iire, amonyak veya sodyum hidroksit
(NaOH) gibi maddelerle islenerek hayvanlara sunulmalidir (Coskun, 2021).

Ulkesel tarim politikalarmin en énemli ve temel hedefi “kendine yeterlilik”
ilkesinin saglanabilmesi olmalidir (Topcu ve Ozkan, 2017). Oncelikli olarak
Malatya ilinin ¢ayir ve meralarinin verim diizeyleri ve meralarin ot kalitesi
belirlenmelidir. Literatiirde bu konu ile ilgili biiyiik bir eksiklik tespit edilmistir.
Ayrica %82’si zayif meralar olmasimin yan1 sira agir1 ve erken otlatmaya bagl
olarak tahrip olmakta ve son derece yetersiz ve diisiik kalitede ot liretmektedir.
Bolgede mera 1slah projeleri yayginlastirilmali ve ot verimliligi artirilmalidir.
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Stiirliniin yonetimi ve kontrolii, mera 1slahinin korunmasi, hayvan sagligi ve refahi
icin kalifiyeli cobanli otlatma yapilmaldir. Bolgede hayvancilikla ilgili
karsilagilan 6nemli sorunlardan biri de kalifiye ¢oban eksikligidir. Bu sorunun
giderilmesi i¢in Tarim ve Orman Bakanligi’nin ilgili birimleri tarafindan is
garantili kalifiye coban egitim programlarinin diizenlenmesi gerekmektedir (Cam
ve Sakarya, 2012). Yem bitkisi {iretimini tesvik etmek amacryla destekleme
politikalar1 giiclendirilmeli ve bu bitkilerin ekim alanlart genisletilerek
hayvanciligin yem ihtiyacina daha siirdiiriilebilir ¢éziimler sunulmalidir. Sulama
altyapisi iyilestirilmeli, 6zellikle sulamaya agilan alanlarda yem bitkileri ekim
alanlarina da yer verilmelidir. Nadasa birakilan arazilerin bir kism1 yem bitkileri
iiretimine yonlendirilmeli, bdylece hem toprak verimliligi korunmali hem de yem
iiretimi artirilmalidir.
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3. Boliim

Damla Sulamada IoT Tabanh Otomasyon Sistemi

Alper BAYDAR!, Yesim BOZKURT COLAK?
Burak DALKILIC?

1. GIRIS

Tarimsal sulama en genel tanimi ile bitkinin ihtiya¢ duydugu fakat dogal
yollar ile karsilanamayan suyun ¢evreye zarar vermeden bitki kok bolgesine
iletilmesi seklinde ifade edilmektedir. Giinlimiizde en biiyilk dogal afetlerin
baginda iklim degisikligi ile kuraklik gelmekle birlikte tarimsal iiretimde en fazla
olumsuz etkinin ise su kaynaklar1 iizerinde olacagi tahmin edilmektedir.
Sicakliklardaki dalgalanmalar, yagis rejimlerindeki diizensizlikler ve asir1 hava
olaylarimin tarimsal verimlilik izerinde olumsuz etkileri vardir (Candemir ve ark.,
2025).

Yiizey ve yeralti suyu yonetiminin optimizasyonu, basta kuraklik olmak iizere
giderek artan siklikta meydana gelen asir1 olaylar karsisinda bir 6ncelik haline
gelmigtir (Ucak ve ark., 2023a). Bu olumsuz etkiler; sicaklik artisi, yagislarin
diizensizligi, baz1 yorelerde asir1 yagis bazilarinda kuraklik beklentisidir. Bu
etkilerin tarimda verim kayiplarina, diinyada niifusun gida giivenliginin riske
girmesine, salgin hastaliklara ve acglik sorunlarina yol acacagi ongoriilmektedir
(Goniiltas ve ark., 2008). Tarimda su kullanimi1 endiistriyel kullanimlarla siirekli
bir rekabet halindedir (Ucak ve Arslan, 2023b). Tarimsal sulamada kullanilan
suyun %70’1 yiizeysel sulama admi verdigimiz salma sulama yontemiyle
yapilmaktadir. Iklim degisikligine uyum baglaminda yapilacak en 6nemli ¢calisma
tarimsal sulamada kullanilan suyun kontrol altina alinmasidir. Bu agidan
yapilacak iki onemli uyum g¢aligmasinin ilki dogal olarak sulama altyapisini
gelistirerek ylizeysel sulamadan yagmurlama veya damla sulamaya gecis
olmalidir. Bu ¢aba sirasinda da temiz suyun tiim {iilkenin dogal kaynagi
oldugunun bilincinde davranilarak yiizeysel sulamadan gegis ¢abalarinin devlet
tarafindan finanse edilmesi gereklidir. Aksi takdirde ¢iftgilerin bunu kendi

"' Dr. Ogr. Uyesi, Siirt Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi Boliimii,
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baglarina gerceklestirme imkanlari bulunmamaktadir (Kurnaz, 2023). Orta
Dogu'da su kaynaklarinin smirli olmasi ve son yillarda sanayi ve tarimda hizli ve
plansiz su tiketimi mevcut kaynaklari nitelik ve nicelik agisindan tehdit
etmektedir (Ali ve ark., 2021). Tirkiye'de kisi basina diisen temiz su miktari
1923’te senede 8000m*’ten 2023 te senede 1200m? civarina diigmiistiir. Buradaki
temel sebep niifus artis1 olup tilkemizin niifusu da artmaya devam edecegi i¢in
normal beklentilere gore kisi basina diisen temiz su miktar1 2050 senesinde
1000m™{in altina gerileyecektir. Bu durum, iilkemizin artik su fakiri olacagini
ifade etmektedir. Bunun iizerine iklim degisikliginin getirecegi yagis azalmasini
da kattigimizda ylizyilin ortasinda 6nemli bir temiz su sorunu yasayacagimiz
aciktir (Kurnaz, 2014; Spinoni, 2020). Kiiresel i1sinmaya bagli ortalama
sicakliklardaki artis daha fazla buharlasmaya ve dolayisi ile bitki su tiiketiminin
de artmasina sebep olmasi kagimilmazdir. Bu durum, bitkilerde sulama suyu
ihtiyacinin artmasina ve dolayist ile tarimsal suyu daha etkin kullanmamiz
gerektigi anlamima gelmektedir. Giliniimiizde sulama suyunun bitkilere
iletilmesinde farkli yontem ve sistemler kullanilmaktadir. Sulamada esas kural en
uygun verimi elde edebilmek i¢in en az kayip ve en etkin yontemle suyu bitkiye
iletmektir. Bu anlamda uygulanacak olan sulama yonteminin se¢iminde, su
kaynagmin tiirii, bitki ¢esidi, arazinin topografyasi gibi Ozellikler dikkate
alinmalidir. Yukarida bahsedilen sebeplerden otiirii daha yiiksek randimanl
sulama sistemlerinin kullanilmasi, bunlarin gelistirilmesi ve boylece daha genis
alanlarin sulanabilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

Sulama yontemleri igerisinde damla sulama yontemi, azar azar ve sik sik
olacak sekilde suyun direk olarak bitki kok bolgesine uygulandigi, iscilik
maliyetlerinin daha az ve su kayiplarmin da en aza indirgendigi sulama
yontemidir. Ayrica sadece bitki kdk bolgesine suyun iletilmesi saglandigi igin
arazinin tamaminin sulanmamasi saglanmakta ve bdylece su kullanim etkinligi
de artmaktadir. Yiizey sulama yontemleriyle karsilastirildiginda damla sulama;
yiizey akis ve derine sizma ile olugan kayiplar1 da minimize ettiginden sulama
randimant %70-95 arasinda olabilmektedir. Bu ylizden damla sulama ylizey
sulama i¢in gerekli olan suyun bulunmadigi alanlarda bitkisel iiretimin
yapilmasima ve 1 birim su ile daha fazla gelir elde edilmesine olanak
saglamaktadir (Westarp ve ark., 2003; Ucak ve ark., 2022). Damla sulama
yonteminde geligen teknolojinin de yardimu ile yiizey alti ve yiizey iistii damla
sulama yontemleri her gegen giin daha yogun olarak kullanilmaktadir. Her ne
kadar damla sulama yonteminin avantajlar1 olsa da; bitki kok bolgesinde tuz
birikimi, ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi ve damlaticilarin tikanmasi gibi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
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Damla sulama yonteminin, dogru projeleme, yeterli ve teknik bakimlarinin
zamaninda yapilmasi gibi durumlarda halen en etkin sulama ydntemi olarak,
giliniimiizde yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Yukarida da bahsedildigi gibi
gelecek yillarda iklimsel degisikliklerin su kaynaklar: tizerindeki olas1 olumsuz
etkileri g6z Oniine alindiginda, sulama sistemlerinin siirdiiriilebilirligi onem arz
etmektedir.

Yukarida verilen bilgiler 1s1ginda mevcut sulama sistemlerinin, teknolojinin
de yardimi ile daha uzun 6miirlii ve en etkin sekilde kullanilmasi igin ¢aligmalar
giderek artmaktadir. Sulama sistemlerinde otomasyon bu noktada iireticilere ve
mithendislere biiylik faydalar saglamaktadir. Tarimsal alanlarda sulama ve
giibrelemenin zamaninda yapilmasi bitki gelisimi a¢isindan son derece dnemlidir.
Tarim alanlar1 bulunduklar1 boélge nedeniyle genellikle yerlesim yerlerinden
uzaktadirlar. Uzak olmasi nedeniyle sulama ve giibreleme yapilmasi oldukca
zorlagmaktadir. Ayrica tarim arazisinin nem ve sicaklik degerlerinin takibi de
olduk¢a zor olmaktadir. Tiim bu nedenlerden dolay:r tarimsal alanlarda
otomasyon sistemleri 6nem kazanmaktadir. Otomasyon sistemine sahip tarim
alanlarinda sisteme eklenecek cesitli sensorler ile bitkilerin tim degerleri
Olciilebilmekte ve takip edilebilmektedir. Bunlara ilave olarak tarim alanindan
alman veriler gecmise doniik olarak kaydedilebilmekte ve rapor
olusturulabilmektedir (Kurt ve ark., 2022).

Ulkemizde tarmmsal {iretim alanlarinin genellikle dagmik, parcali ve yasam
alanlarina uzak olmasi nedeniyle farkli yerlerdeki iiretimin ayni anda kontrol
edilebilmesi zordur. Bu durum bilisim/haberlesme teknolojisinin kullanilmasi
icin 6nemli bir firsat vermistir. Gelismis iilkeler ile birlikte bircok gelismekte olan
tilke bu tip uygulamalari tarimda yenilik¢i teknolojiler olarak kabul ve tercih
etmektedir. Ozellikle kablosuz teknoloji uygulamalar1 tarim sektdriinde
yaygimlagmistir (Cakmak ve Mercan, 2017). Son zamanlarda, tarimsal sulamada
yapay zeka (Al) yonetimi, derin 6grenme (DL) teknikleri ve nesnelerin interneti
(IoT) uygulamalarindan faydalanilmaktadir. Akilli sulama sistemleri orta 6lgekli
ciftciler icin de Onerilebilmektedir ancak sistemin verimliligi; sulanan tarim
alaninin biiyiikliigi, arazi topografyasi, tiriin ¢esidi, su kaynagi, ¢cevresel faktorler
gibi farkli parametrelere baghdir (Sahin, 2024). Damla sulama sisteminin
otomasyonunda, suyun alindig1 noktadan araziye iletildigi noktaya kadar tiim
bilesenlerin birbirileri ile uyum i¢inde calismasi halinde en etkin bigimde
yararlanilir. Bu anlamda damla sulama sisteminin bilesenleri olan damlaticilar,
filtrasyon sistemi, fertigasyon ekipmanlari, sistem kontrolciileri (mikro
denetleyiciler), basing diizenleyici vanalar ve verilerin analizi ile yazilim sitemin
en temel elemanlarimi olusturmaktadir. Bu elemanlar igerisinde otomasyonun en
onemli pargasini sistem kontrolciileri olusturmaktadir. Sistem kontrolciilerinde,
ozellikle agik su kaynaklarinda kullanilan ve su seviyesi azaldiginda pompanin
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kapanmasimi saglayan su seviye Olgeri, nem sensorleri ve iklimsel verilerin
kaydedildigi sulama otomasyon kontrolciisii bulunmaktadir. Kontrolciiler
(denetleyiciler), sensorlerden ve diger kaynaklardan gelen verilere gore sulama
sisteminde gerekli ayarlamalar yaparak sistemi yoOneten elemanlar olarak
tanimlanmaktadir (Sahin, 2024). Sekil 1°de bir akilli sulama sisteminin temel
bilesenleri goriilmektedir.

Algilama (sensor)
ve g :
Izleme (monitr) e r Su Planlamasi
. NEM SICAKLIK BASING pH : : :
: : : AKILLI SULAMA
: : : SISTEMLERI
Sulama Pompas! ’

Al 3 : )
Haberlesme n . W Verimi :
Protokolleri 2 : :

- - : o

Wi-Fi RFID NFC Z-Wave

l o "' =  Su Seviyesi
: - “yri~  Kontrold

Fiziksel Uygulama
Seviyesi

AG EKIPMANLARI e
MIKROISLEMCI :
SENSORLER
AKTUATORLER

Sekil 1. Akilli sulama sistemlerinin temel bilegenleri (Sahin, 2024).

Tarim 4.0 ile, siirdiiriilebilir ve akilli endiistriyel tarim ger¢ek zamanli olarak
elde edilecektir. Mekansal-zamansal verilerin toplanmasi, islenmesi ve analiz
edilmesi tarim endistrisinin gida Uretiminden tim ydnleriyle, tiiketiciye
dagitimma kadar ele alinir. Ger¢ek zamanl ¢iftlik yonetimine sahip boyle bir
endiistriyel tarim ekosistemi, yiiksek derecede otomasyon ve veriye dayali akill
karar verme, iiretkenligi, tarimsal gida arzini, gida giivenligi ve dogal kaynaklarin
kullanimini biiyiik 6l¢ilide artiracaktir (De Clercq, 2018). Tarim 4.0 doniisiimii ile
birlikte, tarim sektoriinde yeni bir siire¢ ortaya ¢ikmis ve bu kapsamda bilgisayar
destekli kontrol sistemleri, ¢esitli yazilim ve donanim araglari, dijital sensorlerle
donatilmis tarim makineleri ve tarim ekipmanlari ile bunlarmn birbiriyle iletigimi,
goriintii isleme teknolojileri, cografi bilgi sistemleri, insansiz hava araglarinin
kullanimi gibi akilli sistemlerin kurulmas1 ve yayginlagtirilmasi 6nem
kazanmistir (Aydin, 2022). Tarim 4.0 ile bilgi ve iletisim teknolojisi kullanimi ve
uygulamalar1 yayginlagmasit sonucu takip edilebilen bir tarim sistemine
gecilmigtir. Bu sayede tarimda dijitallesme, denetim mekanizmalarinin artmasini
saglamis ve tarimda verimliligi maksimum hale getirmistir. Tarimda teknolojinin
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yogun olarak kullanimi ile bes farkli alanda inovasyon artisi da dikkat
cekmektedir (USB, 2017);
1- Deger zincirinin etkinliginin artinlmas1 (Tiketiciye dogrudan
teslimat, yemek kitleri, gida e-ticareti gibi).
2- Uriin verimliligini artirmak icin, dronlar, robotlar, biiyiik veri ve
paylasim platformlar1 yani sira sulama, toprak ve {iriin teknolojileri.
3- Ekolojik ayak izinin azaltilmasi i¢in, agro-kimyasallar, biyo-
materyaller ve biyoenerji konusunda inovasyonlar.
4- Siirdiiriilebilir protein ihtiyaci i¢in bitki bazli gidalar.
5- Kapali ve dikey tarim, Akill seralar.

Tarimsal uygulamalarda sensorlerin kullanimi her gecen giin gelistirilerek
artmaktadir. Son zamanlarda tarimsal amach sensorler 6zellikle [oT (Internet of
Things) gelismesi ile birlikte uydu ve ag yardimi ile ger¢ek zamanli olacak
sekilde veri aktarimi saglayabilmekte ve daha etkin kararlar alinmasina yardimci
olmaktadir (Chavare ve ark., 2025). Bunun nedeni, temel iletisim altyapisi
(sensorlerden araglara ve kullanici mobil cihazlarina kadar akilli nesneleri
Internet'i kullanarak birbirine baglamak igin kullanilir) ve yerel veya uzaktan veri
toplama, bulut tabanli akilli bilgi analizi ve karar verme, kullanic1 arayiizli ve
tarimsal otomasyon gibi hizmet yelpazesi dahil olmak iizere IoT tarafindan
sunulan yeteneklerdir (Akbas ve Bagci, 2021).

IoT kullanim alanlart tarim, giivenlik, enerji, otomasyon, lojistik, saglik,
cevre, ulasim ve endiistri gibi sektorlerde yaygindir. Nesnelerin internetinin
bir¢ok tarim uygulamasi mevcuttur. Bu uygulamalar temelde sensorlerden veri
alarak ciftcilerin sulama ve izleme islemini gergeklestirmelerine yardimci
olmaktadir. Ozellikle sulama sistemi otomasyonu ciftcilerin tercih ettigi bir
sistemdir. Tarim uygulamalarinda diger loT kullanim alanlari; akilli sulama
sistemleri, hassas tarim, tarimda drone kullanimi, akilli seralar ve hayvancilik
izleme on plana ¢ikmaktadir (Kurt ve ark., 2022). Karar destek sistemleri, akilli
tarim icerisinde verilerin analiz edilmesi, ¢ikarimlar yapilmasi ve bilgi kaynagi
olusturulmasini saglamaktadir. Tarimda karar destek sistemlerinin kullanimi
ozellikle, su kaynaklarimin yonetiminde, gorev planlamasinda, iklim degisikligine
uyum saglanmasinda, israfin dnlenmesi ve atik yonetiminde, tarimsal tedarik
zincirlerinde ve siirdiiriilebilirlik konularinda 6ne ¢ikmaktadir (Zhai ve ark.,
2020).

Nesnelerin Interneti (IoT), benzersiz bir sekilde tanimlanabilen nesneler
olarak bilinen sensorleri, bilgi islem cihazlarini, algoritmalar ve fiziksel nesneleri
entegre eden dagitilmis bir bilgi ve iletisim teknolojisidir (Khan, 2019). IoT
teknolojisinde herhangi bir zamanda, herhangi bir yerde, her nesne, herhangi bir
ag lizerinden birbirine baglanabilmektedir (Guillemin ve Friess, 2009). IoT'nin
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nihai hedefi, her alanda her seyi internete baglayarak yeni uygulamalar ve
hizmetler tiretmektir. Milyarlarca [oT cihazinin internet izerinden baglanacagi ve
bulut ve/veya sis bilisim (fog computing) teknikleri ile iglenmesi gereken ¢ok
biliylik miktarda veri (Biiyiikk Veri) olusturarak birbirleriyle etkilesime
girebilecekleri tahmin edilmektedir (Khan ve Yuce, 2019).Nesnelerin interneti
(IoT) veri toplayan, birbirleriyle iletisim kuran ve internet iizerinden uzaktan
izlenebilen veya kontrol edilebilen birbirine bagli sensér donanimli elektronik
cihazlarm bir arada oldugu ag teknolojisidir. Tarim arazilerinde su kaynagmin
optimum kullanilmasina, maliyetlerin diisiiriilmesine, iiriinlerin kalitesinin
arttirllmasima ve gevresel siirdiiriilebilirlige katki saglamasindan dolayr IoT
tabanli sulama sistemleri bu alandaki en Onemli uygulamalardandir. IoT
teknolojisi ile tarim alaninda birgok arastirma yapilmakta ve g¢ogu cesitli
diiglimlerde konumlandirilmis farkli sensorlerden veri toplayan ve kablosuz
protokol araciligiyla bu verileri gonderen kablosuz sensor aginin kullanimini
ifade eder. Ayn1 zamanda toplanan verileri ¢evresel faktorler hakkinda bilgi
saglar (Babayigit ve Biiyiikpatpat, 2019). Nesnelerin interneti, iiretim siireci
boyunca cihazlarin birbiriyle iletisim halinde olmasini saglamaktadir. Dijital
sensorlerle donatilmis tarim ekipmanlari ve araziler, ne kadar ve ne tiir giibreye
ihtiya¢ duyuldugunu, hava kosullarini, bitkilerin ihtiyag duydugu bitki besin
elementlerini, topragin durumunu ve tahmini hasat zamanini ayrintili ve gercek
zamanli bir sekilde gostererek iireticilere yardimci olmaktadir (Akbas ve Bagct,
2021). Tarimsal otomasyonda kullanilan sensorler ve ozellikleri Cizelge 1°de
verilmistir.
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Cizelge 1. Tarimda kullanilan sensorler (Elijah ve ark., 2018).

Sensor tiirii Fonksiyonlar Uygulama alanlari
Kil, organik madde ve
. Isiktan yararlanarak toprak top ragl.n fem 1<%etlg1n1
Optik o belirlemek igin
nemini 6lgmek .
fotodiyotlar ve
fotodetektorler
Toprak sikigmasi ve mekanik . .
. . o .. Tansiyometreler ile
Mekanik direnci 6l¢mek i¢in problarin i1
koklerin suyu absorbe
kullanilmast o
giiciinii belirler
Topraktaki azot fosfor
potasyum (NPK)
ikt tespit etmek igi
Sudaki spesifik iyonlari n?l annt . e.s PIt Stk 1610
. . .. iyon segici elektrotlarm
Elektrokimyasal belirlemek i¢in elektrotlarin . ..
(ISE) ve iyon segici alan
kullanimi . o
etkili transistor
sensorlerinin (ISEFT)
kullanim1
Topraktaki dielektrik Toprak su igerigini
sabitini 6l¢erek nem algilamak i¢in frekans alani
Dielektrik toprak nemi seviyelerini reflektometrisi
degerlendirmek i¢in (FDR) veya zaman alan1
elektrotlarin kullanilmasi reflektometrisi (TDR)
Sikist toprak
Toprak-hava gegirgenliginin IS, yapl, fopra’t.
Hava akist Slofimm tipi ve nem seviyesi gibi
sumd ozellikler lgiilebilir
Enlem, boylam ve
yiiksekligi belirlemek igin GPS, hassas tarim igin
Konum Kiiresel konumlandirma kose noktalarinda hassas
sistemi (GPS) uydularinin konumlandirma saglar.
kullanilmasi

Akalli tarim uygulamalarinin yayginlagmastyla birlikte kullanimi artan nesnelerin
interneti ve blok zincir teknolojilerinin, karar destek sistemleri ile entegre edilmesi
kararlar1 daha iyi hale getirerek 6nemli rol oynamaktadir. Gelistirilen akilli tarim
uygulamalari ile verimin arttirtlmasi, maliyetlerin azaltilmasi, israfin 6nlenmesi
saglanabilmektedir. Entegre karar destek sistemleri, ekin alanlarindan sensorler
tarafindan toplanan verileri tarim y6netimi hakkinda bilgi elde etmek igin analiz
ederek Oneriler saglar (Munir ve ark., 2019). Sensor teknolojileri ve nesnelerin
interneti (IoT) akilli tarim uygulamalarinda siklikla kullanilan ve farkli tespitlerin
yapilmasini saglayan yeni teknolojilerden biridir. IoT ve sensorlerin kullanildig1 su
yonetim sistemleri sayesinde olusturulan akilli sulama sistemleri, temiz su
kaynaklarinin korunmasini saglarken ayni zamanda verimli sulama ¢oziimleri
olusturulmasini saglamistir (Huong ve ark., 2018; Munir ve ark., 2019). Cizelge
2’de otomasyona dayali damla sulama sistemlerinin karsilastirilmasi yer
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almaktadir. Yapay zeka destekli otomasyon sistemleri diger sistemlere gore en
yiiksek maliyeti olusturmakta ve daha ¢ok arastirma alaninda kullanilmaktadir. Solar
tabanli sitemler ise giiniimiizde daha ¢ok seralarda sulama otomasyonlarinda yogun
olarak kullanilmaktadir. Sensor ve loT tabanli otomasyon sistemleri ise giintimiizde
en ¢ok tercih edilen sistemlerin baginda gelmektedir. Her ne kadar maliyetleri orta ve
yiiksek olsa da gerekli desteklemeler ile daha da yayginlastirilmasi biiylik nem arz
etmektedir. IoT tabanli sistemler internet ve mobil uygulamalar araciligryla
sulamanin uzaktan yonetimini ve kontroliinii kolaylastirarak {ireticilere sulamay1 her
yerden yonetme ve degisen kosullara hizli bir sekilde yanit verme olanagi
saglamaktadir (Godase ve ark., 2025).

Cizelge 2. Otomasyonlu damla sulama sistemlerinin karsilastirilmasi
(Godase ve ark., 2025)

Sistemin Otomasyon Kontrol Kullanilan Malivet Uygulama
aliye
tiirii seviyesi mekanizmasi teknoloji Y alam
Kiigiik
isl 1
Manuel Manuel vana Boru ve o '8 etr{1e..er ve
Yok . Diisiik diistik
damla sulama kontrolii damlaticilar D
maliyetli
alanlar
Ev ve
.. bahgeler,
o Zaman Programlanabilir | Diisiik- ? e §r
Zamanlayicili Diistik diizenli
ayarlayicilt zamanlama orta
sulama
alanlart
Sensor Nem sensorii | Nem sensorii ve Ciftlikler ve
Orta . Orta
tabanlt tabanli role seralar
IoT sensorleri, Ticari tiretim
Uzaktan mobil ve alanlar1 ve
IoT tabanh Yiiksek kontrol ve . Yiiksek
. internet tabanli akilli tarim
izleme i
gostergeler uygulamalari
Tahminleme Yapay z§ka Gelismis
Yapay zeka Cok yiiksek ve modelleri ve Cok arastirma
tabanlt e uyarlanabilir iklim yiiksek ¥
alanlar
kontrol entegrasyonu
Uzak ve
Sol 11 Orta-
Solar tabanli | Orta yiiksek | Cevre tabanlt oarpane “er“ve . a kurak
nem sensori yiiksek araziler

Damla sulama sistemlerinin otomasyonu etkin bir tarimsal sulama yonetimi
acisindan biylik avantajlar saglamaktadir. Yapilan aragtirmalar otomasyon
sistemi ile yaklasik %40 su tasarrufu saglandigini ve bunu buharlagsma kayiplarim
azaltarak elde edildigini gostermektedir.
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Bu durum iklim degisikliginin su kaynaklar {izerindeki olumsuz etkileri géz
oniine alindiginda biiyiik bir avantaj saglamaktadir (Godase ve ark., 2025). Damla
sulama sisteminde gilibrenin sulama suyu ile bitki kok bdlgesine iletilmesi
(fertigasyon) bitki gelisimi ag¢isindan vazgegilmezdir. Otomasyon sistemi ile
glibrenin istenilen miktar ve siirede bitki kok bolgesine ulastirilmasi
saglanabilmektedir. Avantajlarinin yaninda otomasyon sisteminin dezavantajlari
da bulunmaktadir. En biiyiikk dezavantaj ilk yatirnm maliyetidir. Yiizey iisti
sistemlerde 150-500 USD maliyeti var iken yiizey alt1 sistemlerde bu maliyet
daha da fazla olacaktir. Yiiksek maliyetler, 6zellikle kiiciik biitgelerle calisan
bircok cift¢inin, su kullanimi ile verimlilikte uzun vadede potansiyel tasarruflar
saglamasina ragmen yatirimi geri kazanimini zorlastirmaktadir (Godase ve ark.,
2024; Godase ve ark., 2025). Tarima ve sulamaya yonelik sistemler icin ticari
sensorler ¢ok pahali oldugundan kiiciik ¢iftcilerin bu tiir bir sistemi isletmelerinde
uygulamalari neredeyse imkansiz hale gelmektedir. Bununla birlikte, giiniimiizde
firmalar iireticilere sulama yOnetimi ve tarimin izlenebilmesi i¢in diisiik maliyetli
sensorler sunmaktadir. Ayrica, tarim ve suyun izlenmesi amaciyla ve diisiik
maliyetli sensorlere olan ilgi nedeniyle, arastirmalarda yaprak su stresi izleme
sensorii, PVC boru boyunca yerlestirilmis bakir halkalardan olusan ¢ok seviyeli
toprak nem sensorii, bakir bobinlerle yapilan bir sulama suyu tuzlulugu izleme
sensoOrii veya renkli ve kizilotesi led yayicilar ve reseptorlerle yapilan bir su
bulaniklig1 sensorii gibi yeni disilk maliyetli sensorler Onerilmektedir
(Daskalakis ve ark., 2018; Guruprasadh ve ark., 2017; Parra ve ark., 2013). IoT,
tiim siireci ¢ok daha etkili ve verimli hale getirmek i¢in tarimin tiim ydnlerinin ve
liretim yontemlerinin otomasyonuyla iligkilendirilirken, duyusal sistemlerin
ciftciler tarafindan iriinleri daha iyi anlamak, gevresel etkileri azaltmak ve
kaynaklar1 korumak icin kullanilabilir. Akilli sulama sistemi, kuruluglarmn
performans hedeflerine ulagmak icin teknolojiden yararlandigi gilinlimiiz
ortaminda bir ihtiya¢ haline gelmistir. Hem IoT hem de sensor sistemlerinin
olumlu sonuglar1 son derece zorunlu bir hal almaktadir. 10T, sulama siireclerinin
izlenmesinde, sistemini yonetme firsati veren toplam teknoloji maliyetini
diisiirmektedir. Ayrica kablosuz sensor agi (WSN) hassas tarim ve sulama
faaliyetleri icin ger¢ek zamanli izlemeye katkida bulunmaktadir. Akilli sulama
sistemlerinin uygulanmasinda ydnetim ve giivenlik konularma daha fazla
odaklanilmalidir. Diiglimlerin gerekli faaliyetleri ger¢eklestirmesini saglamak
icin etkili bir iletisim sistemi son derece dnemlidir (Obaideen ve ark., 2022).

39



Kaynaklar

Akbas, G.G., Bagci, A., 2021. Economic Growth and Smart Farming. Gazi
Journal of Economics and Business, 7(2): 104-121.

Ali, M., Gengoglan, C., Gengoglan, S., Ucak, A.B. 2021. Yield and Water Use of
Eggplants (Solanum melongena L.) Under Different Irrigation Regimes
and Fertilizers. Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 18 (3): 533-544.

Aydin, N. 2022. Tarim Sektoriinde Bilgi Teknolojileri. Balkan ve Yakin Dogu

Sosyal Bilimler Dergisi, 8.

Babayigit, B., Biiyiikpatpat, B., 2019. Nesnelerin Interneti Tabanli Sulama ve
Uzaktan Izleme Sisteminin Tasarimi ve Gergeklestirimi. Tiirkiye Bilisim
Vakfi Bilgisayar Bilimleri ve Miihendisligi Dergisi, 12(2):13.

Candemir, S., Agizan, K., Dogan, H.G., Bayramoglu, Z. 2025. Evaluating Energy
Efficiency and Carbon Emissions in Banana Cultivation: the Case of
Antalya Province in Tiirkiye. Applied Fruit Science 67, 99. Doi:
10.1007/s10341-025-01322-w.

Chavare, S.M., Nanaware, P.P., Wagh, S.S., Jadhav, A.T., Yogesh, Y., Khadake,
S.B., 2025. Smart Plant Monitoring and Automated Irrigation System
Using IOT. International Journal of Advanced Research in Science,
Communication and Technology, 5(4):688-706.

Cakmak, B., Mercan, E., 2017. Tarimsal Uretimde Ornek Bir IoT Uygulamasi ve
Yashi Tarim Calisanlarinin izlenebilirligi. Yash Sorunlar1 Arastirma
Dergisi, 10(1): 29.42.

Daskalakis, S.N., Goussetis, G., Assimonis, S.D., Tenzeris, M.M., Georgiadis,
A.A. 2018. Uw Backscatter-Morse Leaf Sensor for Low-Power
Agricultural Wireless Sensor Networks. IEEE Sens. J, 18: 7889-7898.

De Clercq, M., Vats, A., Biel, A. 2018. “Agriculture 4.0: The future of farming
technology,” in Proc. World Government Summit, pp. 11-13.

Elijah, O., Rahman, T.A., Orikumhi, 1., Leow, C.Y., Hindia, M.N. 2018. An
overview of Internet of Things (IoT) and data analytics in agriculture:
benefits and challenges. IEEE Internet of Things Journal, 5(5):3758-
3773.doi: 10.1109/JI0T.2018.2844296.

Godase, V., Mulani, A., Ghodake, R., Birajadar, G., 2024. A MapReduce and
Kalman filter based secure IloT environment in Hadoop. (Erisim:
12.06.2025). https://www.researchgate.net/publication/383941977 ..

Godase, V., Mulani, A., Takale, S., Ghodake, R., 2025. A Holistic Review of
Automatic Drip Irrigation Systems: Foundations and Emerging Trends.
Journal of Instrumentation and Innovation Sciences. 10(1): 38-47.

40


http://www.researchgate.net/publication/383941977

Gontiltas, G., Boyaci, H., Uygan, D., 2008. Kiiresel Isinma Gergegi Cergevesinde
Tiirk Tarimi. Tiirktarim Dergisi Ocak-Subat, Tarim ve Kdyisleri Bakanligi
Dergisi, 179: 8-12.

Guillemin, P., Friess, P. 2009. Internet of Things Strategic Research Roadmap,
The Cluster of European Research Projects, Tech. Rep., September 2009.
http://www.internet-of-things-
research.eu/pdf/IoT_Cluster Strategic Research Agenda 2009.pdf.

Erisim: tarihi: 18.06.2025.

Guruprasadh, J.P, Harshananda, A., Keerthana, I.K., Krishnan, K.Y., Rangarajan,
M., Sathyadevan, S. 2017. Intelligent Soil Quiality Monitoring System for
Judicious Irrigation. In Proceedings of the 2017 International Conference
on Advances in Computing, Communications and Informatics (ICACCI),
Udupi, India, 13—-16 September 2017.

Huong, T.T., Huu Thanh, N., Van, N. T., Tien Dat, N., Long, N. Van, Marshall,

A.2018. Water and Energy-Efficient Irrigation Based on Markov Decision Model
for Precision Agriculture. 2018 IEEE 7th International Conference on
Communications and Electronics, ICCE 2018, 51-56.
https://doi.org/10.1109/CCE.2018.8465723.

Khan, J.Y., ve Yiice, M.R. 2019. Preface. In J. Y., Khan ve M. R., Yiice
(Editorler), Internet of Things (IoT): Systems and applications. Jenny
Stanford Publishing Pte. Ltd. Singapore.

ISBN 978-0-429-39908-4.

Kurnaz, M.L., 2014. Drought in Turkey.
https://ipc.sabanciuniv.edu/Content/Images/CKeditorlmages/20200323-
16034017.pdf (Erisim: 12.06.2025).

Kurnaz, M.L., 2023. Iklim Degisikligi ve Uyum Siireclerinde Tiirkiye. Resilience

Journal, 7(1):199-208.

Kurt, C., Yilmaztiirk, 1., Okur, F., Menemen, A., Bahtiyar, B., Iplik¢i, S., 2022.
Development of Internet of Things Based Agricultural Irrigation
Automation System. Firat Universitesi Uzay ve Savunma Teknolojileri
Dergisi, 1(1):149-153.

Munir, M.S., Bajwa, 1.S., Cheema, S.M. 2019. An Intelligent and Secure Smart
Watering System Using Fuzzy Logic and Blockchain. Computers ve
Electrical Engineering, 77, 109-
119. https://doi.org/10.1016/J.COMPELECENG.2019.05.006.

Obaideen, K., Yousef, B. A., AlMallahi, M.N., Tan, Y.C., Mahmoud, M., Jaber,
H., Ramadan, M. 2022. An overview of smart irrigation systems using loT.
Energy Nexus, 7, 100124.

41


https://ipc.sabanciuniv.edu/Content/Images/CKeditorImages/20200323-16034017.pdf
https://ipc.sabanciuniv.edu/Content/Images/CKeditorImages/20200323-16034017.pdf

Parra, L., Ortuflo, V., Sendra, S., Lloret, J. 2013. Low-Cost Conductivity Sensor
based on Two Coils. In Proceedings of the First International Conference
on Computational Science and Engineering, Valencia, Spain, 6—8 August
2013.

Spinoni, J., Barbosa, P., Bucchignani, E., Cassano, J., Cavazos, T., Christensen,

J. H., Christensen, O. B., Coppola, E., Evans, J., Geyer, B., Giorgi, F.,
Hadjinicolaou, P., Jacob, D., Katzfey, J., Koenigk, T., Laprise, R.,
Lennard, C. J., Kurnaz, M. L., Li, D., & Llopart, M. (2020). Future Global
Meteorological Drought Hot Spots: A Study Based on CORDEX Data.
Journal of Climate, 33(9), 3635-3661. Doi: 10.1175/jcli-d-19-0084.1

Sahin, H., 2024. Artificial Intelligence, Deep Learning, and Internet of Things
Applications in Agricultural Smart Irrigation Systems. Journal of
Agricultural Machinery Science, 20(1): 41-60.

Ugak, A.B., Atilgan, A., Korytowski, M., Kocigcka, J., Liberacki D., Stachowski,
P., Saltuk,.B, Rolbiecki, R. 2023a. Derinkuyu dry bean irrigation planning
in semi-arid climate by utilising crop water stress index values. Journal of
Water and Land Development, 10, 1-8., Doi: 10.24425/jw1d.2023.147239.

Ucak, A.B., Arslan, H. 2023b. Drought stress resistance indicators of chickpea

varieties grown under deficit irrigation conditions. PeerJ 11:e14818. Doi:

/10.7717/peerj.14818.

Ucgak, A.B, Arslan, H., Oz¢mar, A.B., & Arslan, D. (2022). Determination of
Irrigation Time by Utilizing Plant Water Stress Index (CWSI) Values of

II. Crop Sesame Genotype in Siirt Conditions. International Journal of
Environmental & Agriculture Research (IJOEAR) ISSN:2454-1850, 8 (1)

University of Stellenbosch Business School (USB) 2017. The Future of The
Western Cape Agricultural Sector In The Context of The 4th Industrial
Revolution.
http://www.elsenburg.com/sites/default/files/24.%2041R %20%20AGRIC
ULTURE%20LITERATURE%20REVIEW%20%281%29.pdf  (Erisim:
18.06.2025)

Westarp, S., Chieng, S., Schreier, H., 2003. A comparison between low-cost drip
irrigation, conventional drip irrigation, and hand watering in Nepal.
Agricultural Water Management, 64:143-160.

Zhai, Z., Martinez, J.F., Beltran, V., Martinez, N.L. 2020. Decision Support
Systems for Agriculture 4.0: Survey and challenges. Computers and
Electronics in Agriculture, 170, 105256. Doi:
10.1016/J.COMPAG.2020.105256.

42


http://www.elsenburg.com/sites/default/files/24.%204IR%20%20AGRIC

4. Bolum

Kayis1 Uretiminde Modern Sulama Stratejileri ve
Su Kaynaklarinin Etkin Kullanim

Burak DALKILIC!, Yesim BOZKURT COLAK!,
Alper BAYDAR?

Ozet: Diinya genelinde tatl su kaynaklarmin sinirli olmasi ve dagiliminin
dengesizligi, tarimda siirdiirtilebilir su kullanimini zorunlu hale getirmektedir.
Tarimmsal faaliyetler, kiiresel tatli su kullanimimin yaklagik %70'inden fazlasin
tiiketmektedir; Tirkiye'de ise bu oran %73 diizeyindedir. Tiirkiye, diinya kayis1
iiretiminde 6ncii konumda bulunmakla birlikte, verimlilik acisindan diger
iilkelerin gerisindedir. Bu durumun temel nedenleri arasinda, ilkbahar donlart,
geleneksel sulama uygulamalar1 ve yetersiz sulama yonetimi yer almaktadir.
Kayist iiretiminde fenolojik donemlere gore uygulanan kisintili sulama (RDI), su
kullanimin1 azaltirken meyve kalitesini ve verimini artirabilir. Ayrica damla
sulama ve yagmurlama gibi modern sulama yontemleri ile yenilenebilir enerji
entegrasyonu (glines ve rlizgar enerjisi), enerji verimliligi ve c¢evresel
surdiriilebilirligi  desteklemektedir. Sonu¢ olarak, kayist iretiminde
siirdiiriilebilirlik i¢in bilimsel temelli sulama stratejileri ve yenilik¢i teknolojilerin
kullanimi kritik 6neme sahiptir.
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1. Giris

1.1. Suyun Stratejik Onemi ve Sulama Programlamasina

Bilimsel Yaklasim

Diinya genelinde su kaynaklari, miktar ve dagilim agisindan esitsiz ve
stirlidir. Sekil 17 de goriildigii tizere Diinya’daki su kaynaklarinin varligimin
yaklagik %97.5°1 deniz ve okyanuslarda yer almakta, yalnizca %2.5°1 tath su
niteligi tasimaktadir. Bu tatli suyun da %68.7’si buzullarda ve kalic1 kar ortiisii
icinde, %30.1°1 yer alt1 suyu rezervlerinde, yalnizca %1.2’si dogrudan erisilebilir
ylizey sularinda (nehirler, géller, barajlar) bulunmaktadir (UNESCO, 2024). Bu
dagilim, tarim, sanayi ve igme suyu gibi yasamsal alanlarda kullanilabilir suyun
diinya genelindeki toplam su varliginin sadece %0.03’{inli olusturdugunu
gostermektedir.

Tath su %2.5

Yiizey sular —
(Erisilebilir) §
%1.2
l

Buzullar '
ve kaha
kar
%¢68.7

Yer alt1
sulan
%30.1

Tuzlu su (Denizler ve

Okyanuslar) %97.50 = Yiizey sulan (Erisilebilir)
= Yer altisular1
= Tathi su » Tuzlu su (Denizler ve Okyanuslar) » Buzullar ve kalica kar

Sekil 1. Diinya su kaynaklarinin durumu (UNESCO., 2024)

Sekil 2°de de goriildiigii lizere Diinya su kaynaklarinin sektorel kullaniminda
tarim sektorii bagi ¢ekmektedir. Kiiresel 6lgekte tathi su kullaniminin %70’inden
fazlasi tarimsal sulamaya ayrilmakta (Sekil 2); Tiirkiye 6zelinde ise bu oran
%73’e ulagmaktadir (AQUASTAT, 2025; DSI, 2023). Artan niifus, iklim
degisikligi, yagis rejimindeki diizensizlikler ve buharlasma oranlarindaki
yiikselme gibi nedenler tarimsal iiretimde suya olan ihtiyact artirirken, mevcut
kaynaklarin korunmasi yoniinde etkin stratejiler gelistirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Yiizey ve yeralt1 sularinin optimizasyonu, 6zellikle kuraklik gibi
asir1 artan olaylar karsisinda bir dncelik haline gelmistir (Ucgak ve ark., 2023).
Tarim, hem iklim degisikligine katkida bulunan &nemli sektorlerden, hem de
iklim degisikliginden en ¢ok etkilenen sektorlerden biridir (Candemir, 2024).
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Sekil 2. Diinya su kaynaklarinin sektdrel durumu (AQUASTAT., 2025;
DSI., 2023)

Bu gereklilik ¢ercevesinde 6ne ¢ikan uygulamalar arasinda en etkili olanlar1 ise
basingli sulama metotlar1 ve sulama programlamasidir. Sulama programlamasi,
suyun bitkiye zamaninda, dogru miktarda ve en uygun yontemle uygulanmasini esas
alan bir karar yonetim sistemidir (Allen ve ark., 1998). Sadece verim artigi degil; aym
zamanda iirlin kalitesinin korunmasi, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimi ve
maliyetlerin kontrol altina alinmasi gibi cok boyutlu yararlar saglamay1 amaglar.

Sulama programlamasinin teknik etkinligini artiran yontemlerden biri de kisintil
sulama stratejisidir “RDI (Regulated Deficit Irrigation — Planlanmis Kisintil
Sulama)”. Tarimsal tiretimde kisintili sulama uygulamalari, suyun kisitl oldugu ve
uzun siireli kurakliklarin hakim oldugu alanlarda su iiretkenligini en {ist diizeye
¢ikarmak icin bir yaklagimdir (Ali ve ark., 2021). RDI uygulamalari, 6zellikle kurak
bolgelerde suyun daha verimli kullanilmasini saglar. Yapilan ¢alismalar, suyu daha
verimli kullamrken {iriin kalitesini artiran stratejilerin de sulama yonetiminde basarili
sonuglar verdigini gostermektedir (Fereres & Soriano, 2007; Torres-Garcia ve ark.,
2024). Literatiirde, kayis1 gibi meyve tiirlerinde belirli fenolojik donemlerde
(6zellikle cekirdek sertlesmesi evresi) uygulanan su kisitisinin, toplam su
tilketiminde %20-30 oraninda azalma saglarken, verimde anlamli bir diisiise neden
olmadig1 belirtilmistir (Torres-Garcia ve ark., 2024). Ayrica bu tiir stratejilerin meyve
kalitesi iizerinde olumlu etkiler yarattig1, 6zellikle kuru madde igerigi, seker oran1 ve
meyve sertligi gibi niteliksel parametreleri gelistirdigi ifade edilmektedir (Fereres &
Soriano, 2007; Behboudian & Mills, 1997). Bunlara ek olarak, toprak nemini yerinde
muhafaza etmek amaciyla toprak rutubeti koruma yontemleri gelistirilmis; su hasadi,
yiizey akisi 6nleme gibi tedbirlerle sulama sirasinda su kaybi en aza indirgenmistir
(Pérez-Pastor ve ark., 2007). Ayrica, alternatif bitki cesitlerinin gelistirilmesi ve
kurakliga dayanikli Girlinlerin yetistirilmesi, 6zellikle su kithig1 yasanan bolgelerde
sulama suyu gereksinimini diistirmektedir (Torres-Garcia ve ark., 2024).
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Sulama yonetiminde yalnizca toplam su miktar1 degil, suyun hangi gelisim
evresinde verildigi de belirleyici dneme sahiptir. Kayis bitkisi gibi su stresine duyarh
meyve tiirlerinde, ¢igeklenme ve meyve gelisimi gibi kritik evrelerde yapilan
kisintilar verim ve meyve tutum oranlarinda ciddi kayiplara neden olabilmektedir.
Buna karsilik, daha toleransh evrelerde yapilan bilingli ve kontrollii su kisintilari,
bitki fizyolojisinin bozulmasina yol a¢maksizin iiretim siirecine entegre
edilebilmektedir (Torres-Garcia ve ark., 2024).

Iklim degisikligi ¢evresel, ekonomik ve sosyal boyutlardaki etkileri bakimmdan
kiiresel bir tehdit haline gelmistir (Candemir ve ark., 2025). Bu anlamda su
kaynaklar1 iizerindeki olumsuz etkileri de goz Oniine alindiginda, elde edilen
bulgular, sulama programlamasinin yalnizca su tasarrufu degil, ayni zamanda bitki
gelisimini yonlendiren dinamik bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Tarimsal {iretimde
yiiksek girdi verimliligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda, bitki—
toprak—iklim etkilesimini merkeze alan sulama programlarmin olusturulmasi
kaginilmaz hale gelmistir.

2. Diinya Genelinde Kayis1 Uretimi ve Tiirkiye’nin Konumu

2.1. Toplam Uretim Miktar1 Acisindan Degerlendirme

Kayisi (Prunus armeniaca L.), diinya genelinde 1liman iklim kusaginda yaygin
olarak yetistirilen, ekonomik degeri yiiksek bir meyve tiiriidiir. 2022 y1l1 itibariyla
diinya genelindeki toplam kayis1 iiretimi yaklasik 4 milyon ton diizeyindedir. Bu
iiretimin énemli kismi, Akdeniz Havzasi, Orta Dogu ve Orta Asya iilkelerinde
gerceklestirilmektedir.
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Sekil 3. 2018-2023 yillar1 aras1 diinya kayzs1 tiretimi (FAO, 2023)
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Sekil 3’de gorildiigli iizere 2018 — 2023 yillar1 arasinda diinya kayisi
iiretiminde en fazla kayisi iireten iilkeler arasinda Tiirkiye, Ozbekistan, Iran,
Italya, Cezayir, Pakistan ve Cin dne ¢ikmaktadir. Tiirkiye, bu iilkeler arasinda
genellikle ilk sirada yer almakta ve Ozellikle kuru kayist iiretiminde diinya
lideridir. Malatya ili, Tiirkiye kayis1 tiretiminin yaklasik %50’sini karsilayarak
hem iilke icinde hem de uluslararasi pazarda belirleyici bir merkez islevi
gormektedir.

Tiirkiye’nin diinya toplam kayisi tiretimindeki pay1 yillara gore degismekle
birlikte, baz1 y1illarda %20’ye yaklasmaktadir. Bu tiretim giicti, Tiirkiye’yi kiiresel
kayist ticaretinde stratejik bir aktér konumuna getirmistir.

2.2. Verimlilik A¢isindan Karsilastirmali Durum

Toplam {iretim bakimindan diinya liderligi tasiyan Tiirkiye, verimlilik
acisindan ise bazi iilkelerin gerisinde kalmaktadir. Tiirkiye’de 2018-2023
doneminde hektar basina kayisi verimi yillik ortalama 5.800—6.000 kg/ha (580—
600 kg/da) diizeyindedir (Sekil 4.). Bu verim seviyesi, diinya ortalamasi olan
8.500 kg/ha’nin altinda kalmaktadir.

Italya, Ispanya ve Fransa gibi Avrupa iilkelerinde modern entansif bahgecilik
sistemleri sayesinde dekara verimlilik genellikle Sekil 4° de goriildiigl {izere
1.200-2.000 kg/da araligina ulagmaktadir.
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Sekil 4. 2018-2023 yillar1 aras1 diinya kayist verimi (FAOSTAT., 2023)

Tiirkiye’nin kayisi tiretimindeki toplam {istiinliigii, biiyiik 6l¢iide Sekil 5° de
de gorildigi tizere ekili alan genisligine dayanmaktadir. 2023 yili itibariyla
Tiirkiye'de kayis1 yetistirilen alan yaklasik 144.940 hektar (1.49 milyon dekar)
civarindadir.Bu alan, diger iiretici iilkelerle karsilastirildiginda oldukga genistir.
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Buna karsin birim alanda alinan verimin diisilk olmasi, liretim basarisinin
sistematik sulama yonetimi, modern bahge yapisi ve entansif tarim sistemlerine
gegis ile desteklenmesi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 5. 2018-2023 yillar1 aras1 diinya kayis1 ekili alan1 (FAOSTAT., 2023)

Bu karsilagtirmalar, Tiirkiye'nin toplam tiretimdeki iistlinligiiniin biiyiik 6l¢iide
tiretim alanlarinin genisligi ve agag sayisimin fazlaligina dayandigini gostermektedir.
Buna karsin, birim alanda alinan verim agisindan hala gelisim potansiyeli mevcuttur.
Bu farkin kapatilabilmesi i¢in sulama programlamasinin bilimsel temellere dayali
olarak yiiriitiilmesi, yalnizca su tasarrufu saglamak i¢in degil; ayn1 zamanda tiretim
verimliligini artirmak amaciyla da 6ncelikli bir strateji olarak degerlendirilmelidir.

2.3. Tiirkiye’de Kayis1 Uretimi ve Sulama Yénetimi Tliskisi

Tiirkiye, iklimsel ¢esitliligi ve uygun agroekolojik yapisi sayesinde diinya
genelinde kayisi liretiminde 6n siralarda yer almaktadir. Sekil 6’da da goriildiigi
iizere 2024 yili itibartyla iilke genelindeki toplam kayzisi iiretimi 1.269.000 ton olarak
kaydedilmis, bu miktarin %54.4’ii Malatya ilinden saglanmustir. Tiirkiye’de meyve
veren toplam kayis1 agact sayisi 20.375.880 olup, bunlarin 8.425.928 adedi
Malatya’da bulunmaktadir. Bu oran, Tiirkiye’deki kayisi iiretiminin yaklasik
%41’inin bu ilde yogunlastigin1 goéstermektedir.

3. Tiirkiye’de Kayis1 Yetistiriciligi Yapilan illerde Referans Bitki Su
Tiiketimi (ETy, mm) Degerleri
Tiirkiye’nin farkli bolgelerindeki iklim kosullari, tarimsal sulamada 6nemli
farkliliklar ortaya koymaktadir. Potansiyel evapotranspirasyon (ETo), bitkilerin
sulama ihtiyacin belirleyen 6nemli parametrelerden biridir ve bdlgesel iklim
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kosullarina gore degisiklik gostermektedir. Tiirkiye’de kayist yetistiriciligi yapilan
illerde referans bitki su tiiketimi (ETo, mm) degerleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Tiirkiye’de kayis1 yetistiriciligi yapilan illerde ortalama referans
bitki su tiiketimi (ETo, mm) degerleri

. ETo, . ETo, . ETo, . ETo,
Sehirler Sehirler Sehirler Sehirler
mm mm mm mm
Adiyaman 924 Diyarbakir 917 Kirikkale 786 Siirt 920
Afyon 742 Elazig 915 Kirsehir 809 Sivas 709
Antalya 764 Erzincan 686 Konya 720 |Sanlwrfa| 1012
Batman 932 Erzurum 678 Malatya 804 Sirnak | 1034
Bingol 728 Hakkari 732 Manisa 912 | Tunceli | 837
Bitlis 673 Igdir 721 Maras 734 Van 713
Burdur 789 Isparta 776 Mardin 973 | Yozgat | 688
Denizli 902 Kayseri 769 Mus 694
Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, 2017
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Sekil 6. 2018-2024 yillar1 aras1 Tiirkiye kaysi iiretimi (bin ton) (TUIK., 2025)

Agac sayisimin fazla olmasi, her zaman dogrudan yiiksek verim anlamina
gelmemektedir. Malatya ilinde 2022 yilinda dekara ortalama verim 340 kg/da
diizeyine kadar diismiis, 2024 yilinda ise 730 kg/da’a yiikselmistir (Sekil 7). Bu
degisim, yalmzca yillik iklimsel farkliliklarla agiklanamamaktadir. Sulama yonetimi,
verimdeki bu dalgalanmalarin 6nemli belirleyicilerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Ozellikle erken ilkbahar donlar1, yaz aylarinda goriilen kuraklik ve su teminindeki
giicliikler, sulama planlamasinin verim iizerindeki etkisini belirginlestirmektedir.

Sekil 7° deki 2018-2024 yillarina ait alan ve agac basina ortalama verim verileri
iller arasinda karsilastirmali olarak degerlendirildiginde, kayda deger farklar gbze
carpmaktadir
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Sekil 7. 2018-2024 yillar1 aras1 Tiirkiye kayis1 verimi (kg/da) (TUIK., 2025)

Sekil 7°den de anlasilacagi lizere, bazi illerde dekara verim oldukga yiiksekken,
ayn1 ilde agac basina verim daha diisiik olabilmektedir. Ornegin Mersin’de yogun
agac dikimiyle dekara verim artarken, agac basina diisen meyve miktar1 goreli olarak
sinirl1 kalmaktadir. Buna karsilik Igdir’da seyrek dikim ve daha hassas bireysel
sulama yonetimiyle agag¢ basina verim yiiksek diizeyde seyretmektedir.

Cizelge 2’ de goriildiigii lizere Malatya’da dekara diisen meyve veren agag
sayisi, diger iiretici illere gore daha diisiik seviyelerde kalmaktadir. Bu durumun
baslica nedenleri arasinda geleneksel seyrek dikim aliskanliklari, egimli ve sulama
altyapisi sinirl arazilerin varligi ve meyve vermeyen geng fidanlarin toplam alana
dahil edilmesi yer almaktadir. Son yillarda artan yeni bahge tesisi ¢aligmalari ile
bircok geng kayisi fidani liretim alanina dahil edilmistir. Ancak bu fidanlar heniiz
meyveye yatmadig igin, istatistiklerde “meyve veren agag¢” kategorisinde yer
almamakta; buna karsin toplam alan igerisinde degerlendirilmekte, bu da dekara
diisen meyve veren agag sayisinin daha diigiik gériinmesine neden olmaktadir.

Cizelge 2. Illere gore alana diisen meyve veren agac sayisi (agag/da)

(TUIK., 2025)
Yil Elazig Kahramanmarasg Mersin Igdir Malatya
2018 9.39 6.29 26.81 10.49 6.58
2019 9.38 6.28 26.78 10.47 6.60
2020 9.30 6.21 26.58 10.42 6.46
2021 9.21 6.10 26.26 10.36 6.22
2022 9.12 6.01 25.97 10.30 6.00
2023 9.05 5.92 25.70 10.25 5.78
2024 9.00 5.85 25.52 10.20 5.65
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Bu durum, yalmzca ekolojik farkliliklarla degil, aynm1 zamanda sulama
sistemlerinin tipi ve yOnetim stratejileriyle de dogrudan iligkilidir. Modern
sulama sistemlerinin yaygin oldugu bolgelerde hem verim hem de kalite daha
istikrarli bi¢cimde siirdiiriilebilmektedir. Damla sulama gibi basincl sistemler,
ozellikle kisintil1 sulama stratejileri (RDI) ile entegre ¢alismaya uygun olduklar
icin su verimliligini artirirken, tiretim siirecinde esneklik de saglamaktadir.

Sulama yonetiminin verime olan etkisini daha biitiinciil olarak
degerlendirebilmek icin yalmzca toplam su miktarmma degil, sulama
programlamasina ve sistem tipine de odaklanmak gerekmektedir. Kisintili sulama
uygulamalarinin, dogru zamanlamayla uygulandiginda verimi diisiirmeden su
tasarrufu saglayabildigi ve bazi durumlarda kalite parametrelerini de olumlu
etkileyebildigi farkli literatiir ¢aligmalarinda ifade edilmistir (Torres-Garcia ve
ark., 2024).

4. Kayis1 Agaclarinda Sulama Yénetimi: Su Ihtiyaci ve Verimlilik
Stratejileri
Kayist agaglar, gelisim siireglerinde farkli su ihtiyaglarma sahiptir ve bu

ihtiyaglarin dogru zamanda karsilanmasi, verim ve meyve kalitesinin
artirlmasinda  kritik rol oynar. Ilkbahar, yaz ve sonbahar dénemi su
gereksinimleri, kayis1 yetistiriciliginde donemsel sulama stratejilerinin 6nemini
vurgulamaktadir.

[Ikbaharda, kayis1 fidanlarma uygun toprak nemi saglandiginda uyanir ve
biiylime siireci baglar. Bu donemde yapilan ilk sulama, topragin nem dengesini
saglar ve agaclarin saglikli biiyiime siirecine girmesini destekler. Mayis ay1
sonlar1 veya Haziran baginda yapilacak ilk sulama, kayis1 agacinin nem ihtiyacini
karsilayarak, olgunlasma siirecinin saglikli bir sekilde baslamasini saglar (UC
ANR, 2023).

Yaz donemi, kayisinin ¢iftci icin en yogun sulama donemi oldugu, mevcut
suyun dogru sekilde ydnetilmesi gereken bir evredir. Cigeklenme ve meyve
bliylime donemlerinde kayisinin daha fazla suya ihtiyact vardir ve bu dénemde
dogru sulama zamanlamasi, verimin artirilmasi i¢in dnemlidir. Bununla birlikte,
fazla su uygulamasi kok ¢iiriimesine ve meyve dokiimiine yol agabilir, bu nedenle
sulama miktarinin toprak nem o6lgerleri ve sulama sistemleriyle sik¢a kontrol
edilmesi gereklidir (Shirgure ve ark., 2001).

Sonbaharda, kayis1 agaclar1 kis uykusuna ge¢meden Once yapilacak son
sulama, koklerin donmasini engeller ve aga¢larin dinlenme donemi igin yeterli su
rezervini, Eyliil sonu veya Ekim bas1 gibi ge¢ sulama tarihleri ise agaglarin kisa
saglikl bir sekilde girmesini saglamaktadir. Erken yapilan sulamalar ise, gelecek
yilin ¢igek sayisini azaltabilir ve verim kayiplarina yol agabilir. Bu durum,
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ozellikle toprak yapisina ve sulama zamanlamasina bagli olarak bitki fiziolojisini
etkileyen onemli bir faktordiir (Pérez-Pastor ve ark., 2007; Pérez-Sarmiento ve
ark., 2020).

Sulama stratejileri, toprak yapisi, iklim kosullar1 ve aga¢ yasina gore
degiskenlik gostermektedir. Derin, killi topraklar daha seyrek sulama
gerektirirken, kumlu topraklarda suyun hizlica gecis yapabilmesi nedeniyle daha
sik sulama yapilmalidir. Bu kosullar dikkate alinarak sulama miktarlar
ayarlanmalidir (Hassan ve ark., 2022)

4.1. Fenolojik Donemlere Gore Sulama Programlamasi
Kayist bitkisinin gelisim siireci, belirgin fizyolojik ve morfolojik degisimlerin
yasandigi ardisik evrelerden olusmaktadir. Bu evreler, su ihtiyaci agisindan
birbirinden farkl 6zellikler gosterdigi i¢in, sulama kararlarinin bitkinin fenolojik
takvimine gore sekillendirilmesi gerekmektedir. Fenolojiye dayali sulama
programlamasi, yalnizca verim ve kalite artis1 saglamakla kalmaz; ayn1 zamanda
suyun dogru zamanda ve etkin bi¢imde kullanilmasint miimkiin kilar.
Kayis1 yetistiriciliginde genel olarak kabul goren alti temel fenolojik donem
asagida tanimlanmigtir:
1. Tomurcuk patlamasi ve ¢igeklenme (Mart—Nisan): Meyve tutumu ve ¢icek
canlilig1 agisindan en hassas donemdir.
2. Meyve tutumu ve ilk gelisim (Nisan sonu—Mayis): Hiicre boliinmesinin yogun
oldugu evredir.
3. Cekirdek sertlesmesi (Haziran): Bitkinin su stresine gorece toleransli oldugu
doénemdir.
4. Meyve gelisimi ve renklenme (Temmuz): Meyve iriligi, seker birikimi ve renk
olusumu acisindan kritiktir.
5. Hasat sonrast siirgiin gelisimi (Agustos—Eyliil): Gelecek yilin tomurcuk
olusumu ag¢isindan 6nemlidir.
6. Sonbahar — dormansiye gecis (Ekim—Kasmm): Su ihtiyact minimal diizeye iner.

Kayis1 agacinin fenolojik dénemlerine gore belirlenen su ihtiyaci diizeyleri ve
sulama stratejilerine gore asagidaki Cizelge 3 de verilmistir.
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Cizelge 3. Kayis1 bitkisinin fenolojik donemlerine gore su gereksinimi ve sulama
oOnerileri

Fenolojik Su Kisintih Sulama Teknik Yorum Bilimsel
Doénem Gereksinimi | Stratejileri (RDI) Kaynaklar
F -
Tomurcuk Su stresi gigek dokiimiine ereres & Soriano
atlamas1 — | Cok yiiksek Uygun degil e tutum azalmasina yol (2007); Torres-
F()Ji klenm & vemmase e az ar Y Garcia ve ark.,
M s (2024)
Meyve Hiicre bdliinmesi Perez-Pastor ve
tutumu — {1k Yiiksek Uygun degil bozulursa meyve iriligi ark. 2007);
elisim Ve = azahry & Behboudian &
= ’ Mills (1997)
Su kisintis1 verimi Fereres & Soriano
kirdek 2007); T -
Cerde ; Orta—diisiik Uygun diisiirmeden su tasarrufu ( ,)’ orres
sertlesmesi Garcia ve ark.,

saglar. (2024)

Pérez-Pastor ve

Meyve ) | Kalite ve seker birikimi |  ark. (2007);
If;llllfllgrlllm; Gok yiiksek Uygun degil olumsuz etkilenebilir. Behboudian &
Mills (1997)
Hasat sonrast e Torres-Garcia ve
_ Siirgiin Orta Kismen uygun S.u. ek.51.k11g1 tomurcu1.<. ark. (2024);
gelisimi gelisimini sinirlandirabilir. | Pérez-Pastor ve
ark. (2007)
Allen ve ark.
Dormar.lsiye Diisiik Sulama gereksiz Su verilmeden 49gal nem | (1998); Pérez-
gecis korunabilir. Pastor ve ark.,
(2007)

Bu yapi, bitkinin fizyolojik dongiisiine uygun bi¢cimde sulama kararlariin
planlanmasina olanak tanimaktadir. Ozellikle ¢ekirdek sertlesmesi dénemi, RDI
stratejilerinin en uygun sekilde uygulanabildigi evre olarak tanimlanmakta;
yapilan denemelerde %25—-60 oranindaki su kisintilariin, hem vegetatif gelisim
hem de meyve kalitesi iizerinde olumsuz etkiler yaratmadig: ifade edilmektedir
(Torres-Garcia ve ark., 2024).

Meyve gelisimi doneminde ise diizenli ve yeterli su temini, meyve iriligi ve
iceriginde biriken seker konsantrasyonu agisindan belirleyici rol oynamaktadir.
Bu donemde yapilan kisintili sulama uygulamalarinda verim diisiisii ve kalite
kayiplarinin  kagmnilmaz oldugu literatiirde vurgulanmaktadir (Naor, 2000;
Intrigliolo & Castel, 2005). Ote yandan hasat sonrast siirgiin gelisimi doneminde,
toprak nemi yeterli diizeyde Kkorunabildiginde disiik diizeyli kisinti
uygulanabilecegi bildirilmektedir (Girona ve ark., 2003).
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Bu bulgular, sulama programlarinin yalnizca donemsel ihtiyaclara gore degil,
ayn1 zamanda bolgesel toprak su tutma kapasitesi ve iklim kosullar1 ile birlikte
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

4.2. Toprak ve Bitki Belirteclerine Dayali Sulama Programlamasi

Sulama uygulamalarinda suyun ne zaman verilmesi gerektigi sorusu, yalnizca
takvime dayali rutinlerle degil; bitki, toprak ve iklim wverilerinin birlikte
degerlendirilmesiyle yanitlanmalidir. Geleneksel uygulamalarda sulama
zamanlamasi ¢ogu zaman tiretici deneyimine veya gorsel gozleme dayanmakta;
bu durum, hem verim hem de su kullanimi agisindan 6nemli sapmalara yol
acabilmektedir. Gilinlimiizde gelistirilen bitki ve toprak temelli karar destek
sistemleri, bu siireci Ol¢iilebilir ve optimize edilebilir bir yapiya kavusturmustur.

4.2.1. Bitki belirtecleri
Bitki belirtegleri, bitkinin fizyolojik tepkilerini esas alarak su stresi durumunu
dogrudan izlemeye imkan tanir. Bu yontemler, su eksikliginin iiriin {izerindeki
olumsuz etkileri ortaya ¢ikmadan nce miidahale edilmesini saglar.
e Yaprak su potansiyeli (Wleaf): Basing odacigi kullanilarak dl¢iiliir. -1.0
MPa seviyesinin alt1 su stresinin bagladigini gésterir (Naor, 2000).
e Yaprak sicakligi: Termal kizil6tesi 6l¢iim cihazlariyla belirlenir. Su stresi
sirasinda transpirasyon azaldigi igin yaprak sicaklig1 yiikselir.
e Stoma iletkenligi: Porometre ile Olgiiliir. Diislik iletkenlik, bitkinin
gozeneklerini kapatmak suretiyle su kaybini azaltmaya galigtigini gosterir.
o Ozsu akis iz1: Sap bazli sensorlerle 6lgiiliir ve bitkideki anlik su taginimini
takip etmeye imkan tanir.

Bu gostergeler, bitki tabanli sulama yonetiminde kullanilabilecek en
giivenilir veri kaynaklar1 arasinda yer almakta, dzellikle ¢iceklenme ve meyve
gelisimi gibi kritik evrelerde sulama kararlarinin dogrulugunu artirmaktadir.

4.2.2. Toprak belirtecleri

Toprak nemi, dogrudan kok bolgesindeki su mevcudiyetini temsil ettiginden,
toprak belirtecleri sulama kararlarinda vazgecilmez parametreler arasinda yer
alir.

o Tansiyometre: Toprak su potansiyelini 6lger. 0-85 cb (kPa) araliginda
calisir. Sulama i¢in kritik esik genellikle 30—40 cb olarak kabul edilir
(Shock & Wang, 2011).

e Gravimetrik nem tayini: Toprak numunesinin tartilarak kurutulmasi
yontemiyle yapilan dogrudan 6l¢timdiir.
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¢ TDR (Time Domain Reflectometry): Elektromanyetik sinyal ile hacimsel
su icerigini belirler. Otomasyonla uyumlu calisir.

o Kapasitif sensorler: Yiizey ve derinlik bazli noktasal veri saglar. Gergek
zamanli nem takibi i¢in tercih edilir.

Toprak belirtecleri, iireticilerin sulamaya baglamasi veya son vermesi
gereken esik kosullar1 tanimlamasini saglar. Bu oOl¢iimler, bitki belirtecleriyle
birlikte degerlendirildiginde sulama kararlarmin dogruluk diizeyi yiikseltilir.

4.2.3. Optimum Sulama Programlamasi Uygulamalari

Toprak su potansiyelinin 3040 cb seviyesini asmasi durumunda kayist gibi
hassas meyve tiirlerinde su stresinin basladigi kabul edilmektedir. Yaprak su
potansiyelinin ise -1.2 MPa seviyesine ulagsmasi, stomalarin kapanmasina ve
fotosentez oraninin diismesine neden olabilmektedir (Naor, 2000). Bu degerler,
sulama sistemlerinin zamanlamasiin sayisal veri temelli olarak yapilmasina
imkan tanir.

Ozellikle modern basingli sulama sistemleriyle entegre calisabilen sensérler,
tarimsal iiretimde su kaynaklarinin daha verimli kullanimint miimkiin kilarken,
aynt zamanda i giici ve enerji tasarrufuna da katki saglar. Dogru esik
degerlerinin belirlenmesi ve bu degerlere goére sulama zamanlamasinin
diizenlenmesi, verimlilik agisindan yiiksek katki saglamaktadir.

5. Sulama Sistemleri ve Kayis1 YetistiriciliZinde Uygulama Farkhihklar

Kayis1 yetistiriciliginde sulama sisteminin tipi, yalnizca suyun uygulanma
yontemi degil; ayn1 zamanda verim, kalite ve su kullanim verimliligini dogrudan
etkileyen bir liretim stratejisidir. Tiirkiye’de farkli bolgelerde kullanilan sulama
sistemleri arasinda onemli farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklar yalnizca
iklim ve arazi yapisiyla degil, ayn1 zamanda iireticinin teknik bilgi diizeyi ve
altyap1 yatirimlariyla da iliskilidir.

Genel olarak kullanilan baglica sulama sistemleri asagidaki gibidir:

Canak sulama yoOntemi, meyvecilikte en yaygm kullanilan sulama
yontemlerinden biridir. Bu yontemde, su agag ta¢ izdiisiimiine agilan ¢anaga
doldurularak yapilir. Canak, topragin etrafina agilir ve bu ¢anak suyu aga¢ kok
bolgesine dagitarak, bitkinin su ihtiyacini karsilar. Agag gévdesinin kok bogazina
su degmemesi i¢in govde etrafina kiiciik bir ikinci g¢anak yapilir. Bu, toprak
1sinmasi nedeniyle gévdenin ¢iiriimesini ve agacin kurumasini engeller.
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Avantajlar:

e Uygulama kolay ve maliyet a¢isindan diisiik.

e Agagclarin su ihtiyaci kolayca karsilanabilir.

¢ En basit ve yaygin kullanilan yontemlerden biridir.

Dezavantajlar:

e Topragin suyu verimli bir sekilde emmesi i¢cin dogru ¢anak boyutunun
belirlenmesi 6nemlidir.

e Toprak nemini ¢ok hizl bir sekilde kaybeden bolgelerde bu yontem
verimsiz olabilir.

En Iyi Kullanim Kosullar::

e Diiz arazilerde ve orta derinlikteki topraklarda ideal bir yontemdir.

¢ Agaclarn suya diizenli ihtiyaci oldugu déonemlerde kullanilabilir.

Tava sulama yontemi, genellikle agir ve killi topraklarda uygulanan bir
sulama yontemidir. Diiz fakat gecirgen olmayan topraklarda her agag i¢in bir tava
yapilir ve bu tavalar su ile doldurulur. Tavalara verilen su, toprak tarafindan belli
bir siirede emilir. Bu yontem, topragin suyu emme kapasitesine gore degisen
stirelerde uygulanir (Shirgure ve ark., 2001).

Avantajlar:

o Agac koklerine dogrudan su verilir, bu da su kaybini en aza indirir.

e Agir topraklarda suyun yayilmasini saglar.

Dezavantajlar:

e Toprak tiirline bagh olarak sulama siiresi uzayabilir, bu da verimlilik
kaybina yol agabilir.

o Sulama siklig1 ve siireyi dikkatli ayarlanmalidir.

En Iyi Kullanim Kosullar::

o Killi ve agir topraklar iizerinde kullanilir.

e Su kaybinin yiiksek oldugu gecirgen olmayan topraklarda idealdir.

Damla sulama yontemi, suyun dogrudan kdk bolgesine verilmesini saglayan
bir basingli sulama sistemidir. Bu sistem, suyu agacin kok bolgesine tek tek damla
damla ulastirarak su kaybmi en aza indirir. Yagmurlama sulama gibi biiylik
alanlarda su saglanmasma gerek kalmaz. Diisiik is giicii gerektirir ve suyun
verimli bir sekilde kullanilmasini saglar (Hassan ve ark., 2022).

Avantajlar:
e Su kaybini en aza indirir.
¢ Azsuile daha genis alanlari sulanmasi saglanir.
o lyiis giicii verimliligi saglar.
Dezavantajlar:
o [lk tesis masraflar yiiksektir.
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e Agaglarin kok sistemi daha yasliysa bu sisteme uyum saglamak
zor

olabilir.
o Fidan dikiminden sonra en iyi verim alinir. En Iyi Kullanim Kosullar::
¢ Suyu kit olan yerlerde veya engebeli arazilerde uygundur.
¢ Kumlu ve suyun hizlica gecis yaptigi topraklarda etkilidir.

Yagmurlama sulama yontemi, basingli su saglanarak sabit veya seyyar
yagmurlama bagliklari ile yapilir. Bu sistemde, su genis alanlara esit olarak dagilir
ve genellikle diiz arazilerde etkili bir sekilde uygulanir. Ancak, sicak yaz
giinlerinde su buharlagsmasin1 dnlemek i¢in gece sulamasi yapilmasi uygundur.
Yagmurlama sistemleri, 6zellikle biiyiik alanlar igin uygun bir ¢oziimdiir.

Avantajlar:

e Su kaybin1 azaltir.

¢ Basingli su sistemleri sayesinde genis alanlarda etkili sulama
yapilabilir.

e Uygulama kolaylig1 saglar.

Dezavantajlar:

o Yiiksek ilk tesis maliyetleri.

o Riizgarli bolgelerde suyun kaybi artabilir.

 Buharlasma kayiplari énlenmelidir. En Iyi Kullamim Kosullari:
¢ Diiz arazilerde ve biiyiik alanlarda kullanilmas1 uygundur.

e Yagish olmayan boélgelerde, 6zellikle sulama sikliginin arttigi
donemde

etkilidir.

6. Sulama Programlamasi ve Kayis1 Yetistiriciliginde Uygulama
Farkhliklar:

Kayist yetistiriciliginde sulama sisteminin tipi, yalnizca suyun iletim yontemi
degil; aynm1 zamanda verimlilik, kalite ve su kullanim etkinligini dogrudan
etkileyen stratejik bir tiretim bilesenidir. Tiirkiye’de farkli bolgelerde uygulanan
sulama sistemleri arasinda kayda deger cesitlilik bulunmakta; bu gesitlilik,
yalmzca iklim ve toprak o6zelliklerinden degil, ayn1 zamanda iireticilerin bilgi
diizeyinden ve altyapi1 yatirimlarinin niteliginden kaynaklanmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan sulama sistemleri arasinda yiizey sulama, damla
sulama, mikro yagmurlama ve yagmurlama sistemleri yer almaktadir. Bu
sistemlerin her birinin su dagilim homojenligi, isletme maliyeti ve modern sulama
stratejileriyle uyum diizeyi farklidir. Ozellikle kisintili sulama stratejileri (RDI) ile
birlikte calisabilirlik, sistem tercihlerinde belirleyici faktdrlerden biri haline
gelmektedir.
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6.1. Sulama Programlamasinin Vegetatif Gelisim Uzerindeki Etkileri

Sulama sisteminin bitki iizerindeki etkisi yalnizca verimle sinirli kalmamakta;
ayn1 zamanda govde gelisimi, slirglin uzunlugu, yaprak alani ve gélgeleme hacmi
gibi vegetatif parametreler lizerinde de belirleyici olmaktadir. Bu baglamda,
farkl1 donemlerde uygulanan RDI uygulamalarinin vegetatif gelisim iizerindeki
etkilerine iligkin bulgular asagidaki Cizelge 4’de verilmistir:

Cizelge 4. RDI uygulamalarinin kayisi bitkisinde vegetatif gelisim iizerine
etkileri

RDI ET Govde 1 Girgim | Golgel
Uveul Sevi ¢ 5 Gelisimi U “rglm} (:je en/le Yorumlanan K K
ygu anfa eviyesi (TCSA) zunlugu ar‘n Etki aynake¢a
Donemi (%) Hacim
Fereres &
igekl Azalma / Vegetatif Soriano
Cigeklenme Belirgin zalma eg.e .al 2007);
—Meyve 25-50 Azalma kapanma gelisim
azalma o Torres-
tutumu egilimi baskilanir i
Garcia ve
ark. (2024)
Fereres &
K " Soriano (2007);
Cekirdek 2560 Minimal Sabi Stabil or;tro U Pérez-
sertlesmesi degisim abit ot uyes argaya Pastor ve
uygundur ark. (2007)
Fereres &
M K Dikkatli Soriano (2007);
leyve Hafif Hafif vismen pickatll Behboudia
gelisimi — 40-60 etkilenebili r planlama .
azalma azalma . n & Mills
renklenme gerekir
(1997)
Pérez- Pastor
Hasat Gelisi Gelecek Bol l ve ark.
sonrasi — cuym donem 0 ges? (2007);
. 0-50 sinirl Azalma degerlendirme
slirgiin . tomurcuk N Torres-
- olabilir o Onerilir ,
gelisimi riski Garcia ve
ark. (2024)

Cizelge 4’ de, vegetatif gelisimin farkli RDI stratejilerine verdigi tepkileri
ozetlenmektedir; 6zellikle ¢cekirdek sertlesmesi doneminde yapilan su kisintisinin
bitki gelisimini olumsuz yonde etkilemeden uygulanabilecegini gostermektedir.
Diger yandan, ciceklenme ve ilk meyve biiylimesi donemlerinde yapilan su
kisintilari, hem siirgiin gelisimini hem de yaprak alanimi olumsuz etkileyerek
agaclarin genel saglig1 lizerinde negatif etkiler yaratabilmektedir.
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6.2. Sulama Stratejilerinin Verim ve Kalite Uzerindeki Etkileri

Kayis1 {iretiminde sulama stratejilerinin se¢imi, yalmzca biiylime
parametreleriyle sinirli kalmayip; ayn1 zamanda meyve verimi ve kalite kriterleri
iizerinde de belirleyici olmaktadir. RDI stratejileriyle yapilan denemeler, bazi
cesitlerde verimi artirict etki gosterirken, bazi cesitlerde ise meyve tutum
oranlarinda azalma yaganabilecegini gostermektedir. Farkli kayisi cesitlerinin bu
stratejilere verdigi tepkilere dair derlenmis genel egilimler asagidaki Cizelge 5’de
verilmistir.

Cizelge 5. RDI uygulamalarinin verim ve kalite lizerindeki egilimsel etkileri

Cesit Uygulama ETc Verim Meyve Uygulama Kaynakg¢a
Donemi (%) Etkisi Kalitesi Notu
Fereres &
Meyve gelisimi Genellikle Kuru RDI'ye Soriano (2007);
Sundrop -1 0-25 artig madde 1 | duyarli degil | Behboudian &
Mills (1997)
Sl ve Pérez-Pastor ve
Bulida | Tim evrelerde 25-60 | Degisken Ca.ltla.ma kontrollii ark. (2007),;
riski 1 snerilir Torres-Garcia
ve ark. (2024)
Fereres &

Meyve gelisimi

Kalit rta dii i R
Canino + erken hasat 25-50 | Hafif artis e Orta diizey | Soriano (2007);

korunabilir | RDI uygun | Pérez-Pastor ve
sonrast

ark. (2007)
Verim Pozitif RDI P:iz-éa()s(t)(;r)'ve

Ninfa | Meyve gelisimi [ 25-50 artigt kalite etkisi uyilrlig?ﬁ Fereres &
Soriano (2007)

Bu veriler 15181nda degerlendirildiginde, RDI uygulamalarinin basari diizeyi
yalnizca sistem tipiyle degil, ayn1 zamanda kullanilan ¢esit, uygulama donemi ve
iklim kosullariyla da dogrudan iligkilidir. Bu nedenle sulama sistemleri, yalnizca
teknik altyapt olarak degil; biitiinciil bir iiretim stratejisi olarak
degerlendirilmelidir.

Damla sulama sistemleri, sulama programlarinin ytiriitiilmesinde ve RDI
stratejilerinin uygulanmasinda en uygun yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Basing
kontrollii ve bolgeye 6zel uygulama esnekligi sayesinde, hem su verimliligi
saglanmakta hem de kalite parametreleri korunabilmektedir. Geleneksel ylizey
sulama sistemleri ise bu avantajlardan yoksun olduklari i¢in RDI gibi hassas
stratejilerle uyumlu olmamaktadir.
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6.3. Sulama Programlamasinda Gelecege Yonelik Yaklasimlar ve
Politika Onerileri
Kayist tiretiminde yiiksek verim ve kalite diizeyine ulagmak, yalnizca ¢esit

secimi ve budama gibi kiiltiirel uygulamalara degil; ayn1 zamanda su yonetiminin
bilimsel esaslara dayali olarak gerceklestirilmesine baglidir. Sulama
programlamasi, bu baglamda iiretim sistemine entegre edilmesi gereken stratejik
bir planlama aracidir. Ozellikle iklim degisikligi, su kaynaklarinin azalmasi ve
girdi maliyetlerinin artis1, sulama planlarinin daha hassas, izlenebilir ve dinamik
hale getirilmesini zorunlu kilmaktadir.

6.4. Fenoloji Temelli Sulama Programlarimin Yayginlastirilmasi
Gerekmektedir

Kayzist bitkisinin fenolojik evrelerine gore su ihtiyacinin farklilastigi boliimler
onceki bolimlerde ayrintili bicimde sunulmustur. Bu bilgiler 1518inda,
cigeklenme ve meyve geligimi gibi yliksek hassasiyet gerektiren donemlerde
suyun eksiksiz saglanmasi, ¢ekirdek sertlesmesi gibi daha toleransli donemlerde
ise kisintili sulama uygulanmasi dnerilmektedir. Boylece hem verim ve kalite
korunmakta, hem de toplam su kullanimi azaltilabilmektedir (Torres-Garcia ve
ark., 2024; Ugak ve ark., 2022).

6.5. Karar Destek Sistemlerinin Kullammm Yayginlastirilmahdr

Tansiyometre, TDR ve yaprak su potansiyeli gibi belirteclerin diizenli takibi
ile sulama kararlari, gozleme dayali yontemlerin Otesine taginabilir. Bu
sensorlerin otomatik veri kaydi yapabilmesi, 6zellikle sulama zamanlamasinin
esik degerler lizerinden hassas bigimde kontrol edilmesine olanak saglamaktadir.
Modern damla sulama sistemleri ile entegre calisan bu teknolojiler, kaynak
verimliligini artirmakta ve ¢evresel etkiyi azaltmaktadir.

6.6. RDI Uygulamalarimin Bélgeye Ozgii Planlanmas1 Gerekmektedir

Kisintili sulama stratejilerinin bagarisi, yalnizca teorik uygulanabilirlige degil;
ayn1 zamanda uygulandigi bolgenin toprak yapisi, su tutma kapasitesi, iklim
ozellikleri ve ¢esidin fizyolojik tepkisine de baglidir. Bu nedenle her bolgede ayn1
RDI oranlarinin uygulanmasi yerine, yerel veri ve deneme sonuglarina gore
planlanmis bélgesel rehberlere ihtiyag vardir. Ozellikle gekirdek sertlesmesi
donemine odaklanan uygulamalar, kontrollii yapildiginda verimde anlamli
diisiise neden olmadan su tasarrufu saglayabilmektedir (Fereres & Soriano,

2007).

6.7. Sulama Sistem Modernizasyonu ve Tesvikleri Gozden Gegirilmelidir
Yiizey sulama sistemlerinin verimsizligi, hem su kayiplarin1 hem de esit

olmayan su dagilimini beraberinde getirmektedir. Bu nedenle iireticilerin damla
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ve mikro yagmurlama sistemlerine gecis yapmasi, hem ekonomik hem de
cevresel stirdiirtilebilirlik acisindan desteklenmelidir. Bu gecisin yalnizca altyapi
yatirmmi ile degil, aym1 zamanda {iretici egitimiyle de desteklenmesi Onem
tasimaktadir.

6.8. Uretici Egitimleri, Yayim Faaliyetleri ve Dijital Platformlar
Etkinlestirilmelidir
Sulama programlamasinin bilimsel ydntemlere dayandirilmasi, sahada
uygulayici olan ireticilerin bu bilgiye erisimiyle miimkiindiir. Tarla gilinii
etkinlikleri, ¢evrim i¢i egitim modiilleri ve mobil uygulamalarla desteklenen
yayim hizmetleri, hem bilgiye erisimi kolaylagtirmakta hem de saha basarisini
artirmaktadir.

6.9. 1leri Teknoloji ve Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu

Son yillarda, tarimsal sulama sistemlerinde ileri teknoloji ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin entegrasyonu hiz kazanmigtir. Bilisim teknolojileri, uzaktan
algilama teknikleri ve kablosuz aglar kullanilarak bitki su tiiketimi, toprak nemi
ve tuzluluk gibi veriler stirekli izlenebilmektedir. Bu veriler 1s18inda, sulama
takvimi zamaninda ayarlanarak, verimlilik ve su verimliligi saglanabilmektedir
(Hassan ve ark., 2022; Marino ve ark., 2023).

Gelismis sulama sistemleri ile birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklari,
ozellikle giines ve riizgar enerjisi, tarimsal sulamada kullanilmaya baglanmistir.
GAPTAEM ve ilgili kalkinma ajanslari, bu enerji kaynaklarimin basingh sulama
sistemleri ile entegrasyonuna yonelik projeler yiiriitmektedir. Mobil giines pilleri
kullanilarak, 6zellikle su sikintisinin yasandig1 bolgelerde sulama sistemlerinin
enerji ihtiyact gilines enerjisiyle karsilanmaktadir (GAPTAEM, 2023). Ayrica,
GAP Bolgesi'nde yapilan projelerle, giines enerjisi ile ¢alisan ilk tarimsal
isletmeler kurulmus olup, bu tiir projeler sulama verimliligi saglarken cevresel
strdiriilebilirlige de katki saglamaktadir (Kaya ve ark., 2023).

Bu tiir yenilik¢i uygulamalar, tarimda su ve enerji kullanimimi optimize
ederek, gida iiretiminde siirdiiriilebilirligi artirmaktadir. Giines enerjisinin sulama
sistemlerine entegrasyonu, ozellikle enerji maliyetlerini azaltmakta ve karbon
ayak izini minimize etmektedir (Kaya ve ark., 2023).
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7. Sonuc¢

Kayist iiretimi, diinya genelinde biiylik ekonomik éneme sahip bir sektordiir
ve Tiirkiye, bu alandaki iiretim giicliyle kiiresel pazarda lider konumdadir.
Kayisinin yiiksek verimliligi ve kaliteli meyve iiretimi igin sulama, kritik bir yer
tutmaktadir. Kayis1 agaclari, suya duyarl bitkiler olarak, dogru sulama zamani
ve miktarina bagh olarak verimlilikleri artirilabilmektedir. Sulama y&netiminin
etkinligi, yalmizca suyun miktariyla degil, ayn1 zamanda sulama programlamasi
ve sulama yOnteminin tipi ile dogrudan iligkilidir.

Fenolojik donemlere dayali olarak sulama programlamasi, suyun en verimli
sekilde kullanilmasin1 saglarken aym1 zamanda kayis1 bitkisinin saglikli
gelisimini desteklemektedir. Kisintili sulama stratejileri (RDI), belirli fenolojik
dénemlerde uygulandiginda, su tasarrufu saglamakla birlikte meyve kalitesinde
de artis gozlemlenmistir. Bu stratejiler, 6zellikle ¢ekirdek sertlesmesi doneminde
verim kaybi yasanmadan uygulanabilmektedir, ancak ciceklenme ve meyve
gelisimi gibi hassas donemlerde asiri sulamadan kaginilmalidir.

Bununla birlikte, sulama yontemlerinin toprak yapisi, iklim kosullari1 ve agag
yast gibi faktorlere gore Ozellestirilmesi gerekmektedir. Damla sulama ve
yagmurlama sulama sistemlerinin entegrasyonu, su verimliligini artirmakta ve su
kaybin1 minimize etmektedir. Bu yontemlerin dogru bir sekilde uygulanmast,
hem gevresel siirdiiriilebilirligi hem de ekonomik verimliligi artirmaktadir.

Gelecekte, dijital teknolojiler ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak
sulama yOnetiminin daha da iyilestirilmesi beklenmektedir. Uzaktan algilama
teknikleri, kablosuz sensorler ve yapay zeka tabanli karar destek sistemleri,
sulama sistemlerinin daha hassas yonetilmesini saglayarak su tasarrufu ve enerji
verimliligi agisindan Onemli katkilar sunmaktadir. Giines enerjisiyle ¢alisan
sulama sistemlerinin entegrasyonu, dzellikle enerji maliyetlerinin yiiksek oldugu
bolgelerde siirdiiriilebilir sulama ¢6ziimleri sunmaktadir.

Sonug olarak, kayisi tiretiminde su kullaniminin etkin yonetimi, sadece
verimliligi artirmakla kalmayacak, ayni zamanda su kaynaklarinin siirdiiriilebilir
kullanimin1 saglayarak ekonomik, ¢evresel ve sosyal agidan biiyiik faydalar
saglayacaktir. Bu baglamda, bilimsel temellere dayali sulama programlarmin
uygulanmasi, sulama teknolojilerinin gelistirilmesi ve yenilik¢i sulama
yontemlerinin kullanilmasi, kayisi tiretiminde siirdiiriilebilirligin saglanmasinda
temel rol oynayacaktir.
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5. Bolim

Sulamanin Tarihsel Gelisimi

Ali Beyhan UCAK!

1. Giris

Tarim, insanlik tarihinin en eski ve en temel ekonomik faaliyetlerinden biridir.
Bu faaliyet, dogal kaynaklarimn etkin kullanimini zorunlu kilarken, iiretim siirecinin
en kritik girdilerinden biri olan suyun dogru ve siirdiiriilebilir sekilde yonetilmesini
gerektirir. Su talebinin hizla artmasindan dolayr su kaynaklarmin etkin ve
siirdiiriilebilir yonetimi, artan niifusun ihtiyag¢larini karsilamak i¢in hayati 6nem
tasimaktadir (Dalkilig ve ark., 2024). Tarimsal iiretimde verimlilik ve {iriin kalitesini
artirmak icin gerekli olan su, dogrudan yagisla saglanamadigi durumlarda sulama
sistemleri devreye girer. Bu baglamda sulama, yalnizca su temini degil; aym
zamanda tarim politikalari, iklim degisikligiyle miicadele, su yonetimi ve kirsal
kalkinma gibi ¢ok boyutlu etkileri olan bir miithendislik ve planlama siireci haline
gelmistir. Sulama, tarimsal tiretimin verimliligini artirmak ve dogal iklim sartlarimin
yetersiz kaldig1 durumlarda bitkilerin ihtiya¢ duydugu suyu saglamak i¢in kullanilan
bir tekniktir. Diinya niifusunun artmas1 ve iklim degisikliklerinin tarimsal {iretim
tizerindeki olumsuz etkileri g6z oniinde bulunduruldugunda, sulama sistemlerinin
onemi her gecen giin daha da artmaktadir. Bu anlamda tarimsal {iretimde kurakliga
dayanikli ¢esitlerin segilerek su kaynaklarmin daha etkin kullanilmasi gerekmektedir
(Baydar, 2025a).

Sulama sistemlerinin tarihsel gelisimi, insanlik medeniyetlerinin evrimiyle paralel
ilerlemigtir. Nehir tagkinlarindan faydalanilarak yapilan ilkel sulama
uygulamalarindan, giiniimiizde yapay zeka ve sensor destekli akilli sistemlere kadar
uzanan siirecte, suyun verimli ve siirdiiriilebilir kullanimi hep &ncelikli bir konu
olmustur. Bu ¢aligma, sulamanin gegmisten giiniimiize nasil bir doniigiim gegirdigini
analiz ederek, giincel sistemleri teknik agidan degerlendirip gelecekteki olasi
gelismelere dair ¢ikarimlarda bulunmay1 amaglamaktadir. Sulama sistemleri, tarimda
kullanilan en 6énemli kaynaklardan biri olup, bitkilerin su ihtiyacini karsilamak i¢in
cesitli yontemler ve teknolojiler kullanilarak tasarlanir.

Sulama sistemlerinin teknik gelisimiyle birlikte ekonomik, ¢cevresel ve sosyal
etkileri de ele alinarak biitiinciil bir bakis agis1 sunulacaktir.

!"Prof. Dr., Siirt Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem Mithendisligi Béliimii,
ORCID: 0000-0003-4344-2848, abucak@siirt.edu.tr
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2. Sulamanin Tarihsel Gelisimi

Sulama sistemlerinin ilk Ornekleri Mezopotamya, Antik Misir ve Hint
uygarliklarinda ortaya ¢cikmistir. M. O. 6000'li yillara kadar uzanan bu sistemler,
nehir tagkinlarindan yararlanarak bitki su ihtiyacini kargilamaya yonelik basit kanal
yapilarindan olusmaktaydi (Altinbilek, 2002). Antik Misir’da Nil Nehri tagkinlariim
tarim i¢in kullanilmasi, y1llik tarim takviminin belirlenmesini de saglamistir (Unver,
2005).

Orta Cag'da Islam cografyasinda suyun verimli kullammina y&nelik yapilar olan
sarniglar, dolaplar ve noralar yayginlagsmistir. Endiiliis medeniyetlerinde gelistirilen
su kemerleri ve yer alt1 galerileri, suyun uzun mesafelere ulagtirilmasini saglamustir.
Osmanli Dénemi'nde ise Istanbul gibi biiyiik sehirlerin su ihtiyacini karsilayan
sistemler tarimsal alanlara da hizmet etmistir. Sulama, tarimda su kaynaklarinin
kontrollii bir sekilde bitkilere yonlendirilmesi islemidir. Gelismis sulama yontemleri,
sadece suyun saglanmasini degil, ayn1 zamanda suyun verimli bir sekilde
kullanilmasin1 amaglamaktadir. Su, tarimda en onemli tiretim faktorlerinden biri
olup, sulama sistemleri dogru yonetilmediginde ¢evresel sorunlara yol agabilir
(Yilmaz, 2020).

3.Giiniimiizde Sulama Sistemleri ve Teknolojik Uygulamalar

Giliniimiizde sulama sistemleri, tarim teknolojilerinin gelismesiyle birlikte
verimliligi artiracak sekilde evrilmistir. Bu sistemler genel olarak dort ana kategoride
incelenebilir:

3.1. Yiizey Sulama En eski sulama yontemlerinden biridir. Su, yercekimi
yardimiyla arazide dagitilir. Su kullanim verimliligi disiiktiir ve buharlagsma
kayiplar1 fazladir (DPT, 2001).

3.2. Yagmurlama Sulama Su, tazyikli borular yardimiyla yagmur damlalar
seklinde tarlaya dagitilir. Orta diizeyde verimlilik saglar, fakat riizgar ve buharlagma
etkilerine agiktir (Yazar, 2008).

3.3. Damla Sulama Su, bitkinin kok bdlgesine dogrudan uygulanarak verimliligi
maksimuma ¢ikarir. Kurak ve su kitlig1 yasanan bolgelerde oncelikli tercih edilen
sistemdir (FAO, 2020).

3.4. Basingh ve Akilli Sistemler Sensor destekli, zamanlayici ve otomasyon
sistemleriyle entegre ¢alisan modern sistemlerdir. Su, sadece gerektigi zaman ve
miktarda uygulanarak kaynak tasarrufu saglanir (Evett ve ark., 2011).

3.5. Sulamann Onemi

Sulama, tarimda su kaynaklariin kontrollii bir sekilde bitkilere yonlendirilmesi
islemidir. Gelismis sulama yontemleri, sadece suyun saglanmasini degil, ayni
zamanda suyun verimli bir sekilde kullanilmasin1 amaglamaktadir. Su, tarimda en
onemli tiretim faktorlerinden biri olup, sulama sistemleri dogru yonetilmediginde
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cevresel sorunlara yol agabilir (Yilmaz, 2020).

3.6. Sulama Sistemlerinin Tiirleri

Sulama sistemleri, kullanim amaglarina ve yerel kosullara gore farkl: tiirlerde
siniflandirilabilir. Baslica sulama sistemleri su sekildedir:

¢ Yiizeysel Sulama (Flood Irrigation)
Yiizeysel sulama, suyun yer yiizeyinde yayilmasini saglayan geleneksel bir sulama
yontemidir. Bu sistemde su, topragin yiizeyine yayilir ve bitkilerin kdklerine ulagir.
En yaygin yiizeysel sulama tiirii, sulama kanallar1 veya suyun akisina dayali sulama
sistemleridir. Bu sistemin verimliligi diisiik olabilir ve suyun gereksiz yere israf
edilmesine yol acabilir (Karahan, 2020).

¢ Yagmurlama Sulama (Sprinkler Irrigation)
Yagmurlama sulama, suyun kiigiikk damlalar halinde hava yoluyla bitkilere
dagilmasini saglayan bir sistemdir. Bu sistem, tarladaki suyu daha esit bir sekilde
dagitarak sulama verimliligini artirir. Ancak, yiiksek enerji maliyetleri ve su kayiplari
gibi bazi zorluklar da bulunmaktadir (Demirtas, 2019).

¢ Damla Sulama (Drip Irrigation)
Damla sulama, suyun dogrudan bitkilerin kok boélgesine damla damla verilmesini
saglayan bir sistemdir. Bu yontem, suyu en verimli sekilde kullanarak su israfini
minimize eder ve 6zellikle suyun kit oldugu bolgelerde etkili bir ¢oziimdiir. Ayrica,
bu sistem topragin tuzluluk oranini kontrol etmeye yardimci olur (Yilmaz, 2020).
Damla sulama yontemi, etkin su ve giibre kullaniminda en yiiksek potansiyele
sahiptir (Baydar ve ark., 2025b).

4. Gelecekte Sulama: Yenilikler ve Siirdiiriilebilirlik

4.1. Dijital Tarim ve Akilli Sulama Gelecekte sensor teknolojileri, veri
analizi ve yapay zeka destekli karar destek sistemleri yayginlagacaktir. Bu
sistemler sayesinde toprak nemi, bitki su ihtiyac1 ve meteorolojik veriler ¢gevrim
ici olarak analiz edilerek sulama kararlar1 optimize edilecektir (Kozai, 2013).

4.2. Gri Su Kullanimi Tarimda geri kazanilmis evsel atik sularin (gri su)
kullanimu, tath su kaynaklar1 iizerindeki baskiy1 azaltacak bir yaklasim olarak 6ne
¢ikmaktadir (Al-Jayyousi, 2003).

4.3. Giines Enerjili Sulama Sistemleri Yenilenebilir enerji kaynaklariyla
calisan sulama sistemleri, enerji verimliligi ve maliyet azaltimi bakimindan 6nem
kazanmaktadir (Sharma & Chandel, 2013).

44.  Sulama Verimliligi ve Tasarim Kriterleri

Sulama sistemlerinin verimliligi, kullanilan suyun etkinligi ve toprakta
kaybolan su miktarina goére degerlendirilir. Iyi bir tasarim, sulama suyu
kayiplarin1 minimize etmeli ve bitkilerin ihtiyaci olan suyu dogru zamanlarda ve
dogru miktarda saglamalidir (Cetin & Arslan, 2019).
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4.5. Su Tasarrufu Yontemleri

Su tasarrufu, sulama sistemlerinin etkinligini artirmak ve dogal su
kaynaklarini korumak i¢in 6nemlidir. Damla sulama, suyun bitkilere dogrudan
verilmesi sayesinde su tasarrufu saglar. Ayrica, akilli sulama sistemleri ve
sensor teknolojileri, sulama zamanlamasini ve su miktarini optimize ederek su
tasarrufu saglar (Yilmaz, 2020).

4.6. Ekonomik Yonler ve Siirdiiriilebilirlik

Sulama sistemlerinin ekonomik etkileri, baglangic maliyetlerinden uzun
vadeli isletme maliyetlerine kadar genis bir yelpazeye yayilmaktadir. Modern
sulama teknolojileri, baglangicta yliksek maliyetli olabilir ancak uzun vadede su
tasarrufu ve artirllmig verimlilik ile maliyetleri dengeleyebilir (Demir, 2018).

5. Cevresel Etkiler ve Sulama Sistemleri
5.1. Toprak Tuzlulugu ve Asir1 Sulama

Asiri sulama, topragin tuzluluk oranin artirabilir ve bu durum, tarimsal verimliligi
olumsuz etkileyebilir. Sulama sistemlerinin tasariminda suyun dogru miktarda
verilmesi ve toprak yapisinin korunmasi 6nemlidir (Okan, 2022).

5.2. Su Kaynaklar ve Ekosistem Etkileri

Sulama sistemlerinin yanlis kullanimi, su kaynaklarinin tiikenmesine yol
acabilir. Bu nedenle, sulama sistemlerinin dogru yonetimi, su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir kullanimini saglamalidir (Y1lmaz, 2020).

6. Sulama Sistemlerinin Gelecegi ve Inovasyonlar

6.1. Akill Sulama ve Dijital Tarim

Akillr sulama sistemleri, sensorler ve yapay zeka teknolojileri kullanarak
sulama siireglerini optimize eder. Bu sistemler, hava durumu verilerini ve toprak
nemini analiz ederek sulama zamanlamasini belirler ve su israfin1 engeller (Cetin
& Arslan, 2019: Aydin, 2018)

6.2. Siirdiiriilebilir Su Yonetimi

Gelecekte, suyun siirdiiriilebilir yonetimi daha da 6nem kazanacaktir. Yeni
sulama teknolojileri ve stratejileri, su kaynaklarin1 daha verimli kullanmak ve
cevresel etkileri azaltmak amaciyla gelistirilmektedir (Demir, 2018).
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7. Sonu¢

Sulama sistemlerinin tarihsel gelisim siireci, yalmzca teknik bir doniisiim
degil, ayn1 zamanda sosyoekonomik ve cevresel degisimlerin de aynasidir.
Tarimsal tiretimin siirdiirtilebilirligi, kiiresel iklim degisikligi, su kaynaklarmin
kitlig1 ve artan niifus baskisi gibi giincel sorunlar g6z 6niinde bulunduruldugunda,
sulama artik sadece bir teknik miidahale degil; stratejik bir yonetim araci olarak
degerlendirilmektedir.

Modern sulama sistemlerinin gelistirilmesiyle birlikte su verimliligi artmakta,
kaynak israfi azalmaktadir. Ozellikle akilli sistemlerin entegrasyonu, tarimsal
tiretimde dijitallesmenin bir gdstergesi olup, gelecekteki su yoOnetimi
politikalarinin temelini olusturacaktir. Ancak bu teknolojik ilerlemelerin
yayginlastirilabilmesi i¢in altyap1 yatirimlari, ¢iftci egitimi ve siirdiiriilebilir tarim
politikalarinin birlikte yiiriitiilmesi gerekmektedir.

Gida arz giivenligini saglamak adina tarimsal iiretimdeki biiylime, dogal
kaynaklar lizerinde ciddi bir baski yaratmaktadir (Candemir ve ark., 2025).
Sulamanin diinii, bugiinii ve gelecegi; sadece tarimsal liretimi degil, ayn1 zamanda
cevresel dengeyi, kirsal kalkinmayir ve gida giivenligini de dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle, sulama sistemlerine yonelik her adim, ¢ok boyutlu ve
disiplinleraras1 bir perspektifle ele alinmali; bilimsel verilerle desteklenmis
planlamalar ve politikalarla sekillendirilmelidir.

Sulama sistemleri, gliniimiiz tariminin vazgecilmez bir parcasi haline
gelmistir. Diinya niifusunun hizla arttig1 ve su kaynaklarinin giderek daha siirl
hale geldigi bu donemde, suyun verimli kullanimu, siirdiiriilebilir tarim i¢in biiyiik
Oonem tasimaktadir. Bu baglamda, sulama sistemlerinin etkinligi, yalnizca
bitkilerin biiylimesi i¢in gerekli suyun saglanmasi agisindan degil, aynm1 zamanda
cevresel denge ve su kaynaklarinin korunmasi bakimindan da kritik bir rol
oynamaktadir.

Sulama sistemlerinin dogru tasarimi, sadece tarimsal verimliligi artirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda su kayiplarini minimize ederek cevre {izerindeki baskiy1
azaltir. Ozellikle damla sulama ve yagmurlama gibi modern sulama yontemleri,
suyun bitkilerin koklerine dogrudan ulagsmasimi saglamakta ve suyun daha verimli
bir sekilde kullanilmasina olanak tanimaktadir. Bununla birlikte, her sulama
yontemi kendi icinde avantajlar ve dezavantajlar barindirmaktadir. Ornegin,
ylzeysel sulama yoOntemleri daha disiik maliyetli olabilirken, verimlilik
acisindan yiiksek kayiplara yol agabilir. Bu nedenle, sulama sistemlerinin
tasariminda, su kaynaginin durumu, toprak yapist ve iklim kosullar1 gibi
faktorlerin dikkatle degerlendirilmesi gerekmektedir.

Cevresel etkiler, sulama sistemlerinin verimliligi iizerinde dogrudan etki
yapmaktadir. Asirt sulama ve yanlig yonetilen sulama yontemleri, toprak
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tuzlulugunun artmasina ve su kaynaklarinin titkkenmesine yol agabilir. Bu da, uzun
vadede tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligini tehdit edebilir. Bu nedenle, sulama
sistemlerinin sadece verimliligi artirmayi hedeflemekle kalmamasi, aymi
zamanda cevresel siirdiiriilebilirligi de g6z 6niinde bulundurmasi gerekmektedir.
Akilli sulama sistemleri, bu noktada biiyiik bir potansiyel sunmaktadir. Su
kaynaklarinin ve toprak neminin dijital ortamda izlenmesi, sulama zamanlarinin
ve miktarlariin optimize edilmesini saglayarak su tasarrufu ve verimliligi
artirabilir. Ancak, bu teknolojilerin genis c¢apta benimsenmesi, baslangi¢
maliyetlerinin yiiksekligi gibi engellerle karsilasabilir.

Gelecekte, sulama sistemlerinin daha siirdiiriilebilir ve verimli hale gelmesi,
tarimsal iiretimin artan talepleri karsilamasi i¢in biiylik bir gereklilik olacaktir.
Teknolojik yenilikler, tarima dayali su kullanimin1 daha verimli hale getirirken,
ayni1 zamanda ¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlik igin firsatlar sunmaktadir.
Bu baglamda, sulama sistemlerinin dijitallesmesi ve akilli tarim uygulamalari,
tarimsal Uretimdeki su verimliligini 6nemli 6l¢iide artiracaktir. Bunun yani sira,
sulama sistemlerinin tasarim ve yOnetim siireglerinde, yerel ekosistemlerin
korunmasina yonelik daha fazla 6nlem alinmasi, gelecekteki su kitliklarinin
oniine gegilmesinde biiyiik rol oynayacaktir.

Sonug olarak, sulama sistemlerinin verimli ve siirdiiriilebilir kullanimi, sadece
tarim sektoriiniin gelecegi icin degil, ayn1 zamanda kiiresel su krizinin 6nlenmesi
icin de kritik 6neme sahiptir. Tarimda suyun etkin bir sekilde yonetilmesi, tiim
diinyada gida gilivenligini saglamak adina biiyiik bir firsat sunmaktadir. Bu
nedenle, sulama sistemlerinin gelistirilmesi ve bu sistemlerin uygulanabilirliginin
artirllmasi, gelecekte tarim ve su yoOnetimi alanlarinda daha fazla yenilik¢i
yaklasimin ortaya ¢ikmasini gerektirecektir. Suyun dogru yonetilmesi, yalnizca
tarimda degil, tiim ekosistemlerin korunmasinda da 6énemli bir rol oynayacaktir.

Tesekkiir

*Bu calismada Siirt Universitesinin sagladigi maddi kaynak igin tesekkiirii bir
borg biliriz.
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6. Bolim

Hava, Toprak ve Su Kirliliginin
Tarimsal Uretim Faktorleri
Acisindan Degerlendirilmesi

Yasemin KUSLU!

1. GIRIS

Canl1 yagam ortamlarini olusturan her bir 6ge, i¢ ige gegmis buytikli kiiciiklii
birimlerden olusmakta ve siirekli birbiriyle etkilesim gostermektedir ki; buna
cevre diyoruz. Kisaca “dogal denge” olarak tanimlanan bu siirekli etkilesim
ortami canlidir ve disaridan 6zel bir baski olmadiginda kendini yenileyebilme
yetenegine sahiptir. Ancak, bu ortamlardan biri veya birka¢1 dogal olmayan
nedenlerle bozulmaya basladiginda, kendini yenileme yetenegi azalmaya baslar.
Bozulma siirecinin yogunluguna bagli olarak kendini yenileme yetenegi de
degiskenlik gosterir. Aslinda “gevre sorunu” olarak karsimiza ¢ikan bu durum,
bozulan dogal dengenin ortaya ¢ikmis bir sonucudur.

Diinyada dogal dengenin bozulmasina artan niifus baskisi ve kentlesmeye
bagh olarak, hizla tiiketilen orman ve diger karbon yutak alanlar1 ve ¢ollesme;
sayilar1 gitgide azalan veya tamamen yok olacak canli tiirleri; siirekli kirlenen
hava, su ve toprak kaynaklari baslica drneklerdir.

2. Toprak ve Su Kaynaklar1 Uzerinde Antropojenik Etkiler

Bozulan dogal dengedeki bozulmanin ¢ok 6nemli bir boliimii insan kaynakli
kirlenmeler (antropojenik) olup, en acimasiz sonuglari hi¢ sliphesiz temel besin
kaynaklarinin iiretim faktorleri iizerinde goriilmektedir. Bitkisel ve hayvansal
tiretimin gerceklestirilecegi tarim alanlarinin yitirilmesi; solunabilir havanin
kalitesindeki bozulmalar; tarimsal amacgh kullanilacak suyun nicelik ve nitelik
olarak degerinin diismesi; kisaca tiim canli ortamlariin siirdiiriilebilirlik sorunu
ile kars1 karsiya kalmasi anlamina gelmektedir.

!'Prof. Dr., Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Boliimii,
ORCID: 0000-0003-4008-1004, ykuslu@atauni.edu.tr
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2.1. Hava Kirliligi

Hava kirliligi, yogunluk ve miktar bakimindan normal sinir1 agan, canl
organizmalarin sagligmmi olumsuz yonde etkileyebilen ve maddi hasara yol
acabilen yabanci maddelerin havada bulunmasidir (Sahin ve Kiilekei, 2022).
Diinya Saglhk Orgiiti (WHO) hava kirliligini, miktar, 6zellik ve zaman
bakimmdan c¢evredeki atmosferde, insanlara, bitkilere ve hayvanlara zarar
verebilen ve ayrica yasam bigimlerini asir1 derecede etkileyebilen kum, toz, kiil,
duman, sis, buhar, gaz, koku gibi maddelerin varlig1 olarak tanimlamaktadir
(WHO, 2025).

En sik rastlanan kirletici elementlerden olan NOy ve SO,, atmosfere salinim
yaptiktan sonra gaz ¢evrimi sonucu nitrik asit (HNO3) ve siilfiirik asit (H2SOs)
olusturarak zincirleme reaksiyonlari tamamlar ve son olarak asit yagmurlari
olarak toprak yiizeyine diiser (Der Duh ve ark., 2008; Al-Khashman, 2009).
Partikiil maddelerin (PM) zararli etkisi fiziksel ve kimyasal igeriklerine gore
degismektedir. Bu maddeler atmosferdeki nemle birleserek aside doniismekte ve
asit hasarina neden olmaktadir. Ni ve Cd gibi agir metalleri biinyesinde tagimasi
durumunda ise toprak ve suya karisarak canli organizmalar {izerinde toksik etki
gostermektedir. Kirli havanin biinyesindeki kirletici unsurlar, hava akimlari
araciligryla sehirler, iilkeler ve hatta kitalar boyunca hizli ve yatay bir sekilde
hareket edebilir (Givati ve Rosenfeld, 2004).

Atmosferik  kirlilik birikimi, birikim yiizeylerine ve meteorolojik
parametrelere gore farkli olabilir. Islak birikim herhangi bir hidrometeor
etkisiyle, kuru birikim ise bu etki olmadan gergeklesir; bu tiir birikimde sadece
yercekimi kuvveti etkilidir. Islak birikimde PM ve diger gazlar bir yandan su
damlalar i¢in yogunlasma ¢ekirdegi seklinde karigsma/kaynasma, diger yandan
da yere diisen damlalarla siipiirme (yikama) yoluyla olusan bir mekanizma
sonucu atmosferden uzaklasir. Bdylece bitki, su ve toprak yiizeyleri kirlenir.

2.2. Toprak Kirliligi

Toprak kirliligi, topragin zararli maddeler nedeniyle kirlenmesidir. Tarim
topraginin kendi ekosisteminden kaynakli kirlilik unsurlarn arasinda, toprakta
stirekli nem ve yashlik bulunmasi yani drenaj sorunu Onem tasimaktadir.
Kirlenmis toprak, bitki yetistirmek i¢in uygunsuz hale gelir ve genellikle su
kirliligiyle birlikte goriiliir. Tarimsal etkinliklerin bilyiik bir boliimii toprak ve su
kaynaklarina zarar verecek sekilde yiiriitiilmektedir. Toprak kirliliginin énemli
nedenleri niteligi diisiik sularla yapilan tarimsal sulamalar, agir1 sulama, pestisit
kullanimi, kanalizasyon ve ¢Op dokiilmesi, ormansizlagsma, madencilik ve
endiistrilesmedir (Dietz ve ark., 2007).
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Teknik gereklilikleri yerine getirilmeden yapilan sulama uygulamalan
toprakta ve taban suyunda tuzluluk diizeyinin artmasina ve ¢oraklasmaya neden
olmaktadir (Er ve ark., 2021a; Ugak ve ark., 2022).

En yaygin toprak kirleticileri agir metallerdir. Bunlar dogrudan maruz kalma
veya dolayli (besin zinciri ile tiiketilmesi) yollardan canli sagligim tehlikeye
atmaktadir (Taffere ve ark., 2016). En tehlikeli agir metaller; arsenik (As), civa
(Hg), bakir (Cu), ¢inko (Zn), krom (Cr), selenyum (Se), kadmiyum (Cd), nikel
(Ni), kursun (Pb), kalay (Sn), antimon (Sb), bizmut (Bi) ve kobalt (Co) sayilabilir.
S6z konusu kirleticiler, sanayi, tarim (giibreler, atik su uygulamalar1 vb.), evsel
ve enddistriyel atik depolama alanlari, trafik, herbisit (yabanci otlarla kimyasal
miicadele ilaglari), pestisit (zararlilarla kimyasal miicadele ilaglar1) ve fosil yakat
kullanimindan kaynaklanmaktadir.

Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO) tarafindan yapilan pestisit taniminda;

% Istenmeyen bitki ve hayvan tiirlerini de kapsamak iizere, herhangi bir
zararliy1 onlemek, yok etmek veya kontrol etmek igin tasarlanmig
herhangi bir madde veya madde karisimi, gida ve tarimsal emtia,

¢ Hayvan yemi {iretimi, islenmesi, depolanmasi, taginmasi veya
pazarlanmasi sirasinda bunlara zarar veren boceklerin, araknidlerin
veya diger zararlilarin viicutlarina veya tizerine uygulanabilen
maddeler,

7
0’0

Bitki biiylime diizenleyicisi, yaprak dokiicli, kurutucu veya meyveyi
seyreltme veya meyvenin erken diismesini onleme maddesi olarak
kullanilmak tizere iiretilmis maddeler,

% Depolama ve tagima sirasinda {iriinii bozulmadan korumak i¢in hasattan
Once veya sonra iirlinlere uygulanan maddeler olarak siralanmustir.

Pestisit gruplar1 ve hedef zararlilar; algisit — algler, avisit — kuslar, bakterisit —
bakteriler, fungisit — mantarlar, insektisit — bocekler, akarisit — akarlar,
molluskisit — salyangozlar, nematisit — nematodlar, rodentisit — kemirgenler ve
viriisit — viriisler olarak siralanabilir (FAO, 2025). Pestisit kullanimi birbiri ile
baglantili ¢evresel sorunlara yol agabilir. Yapilan arastirmalar piiskiirtiilen bocek
ilaglarinin %98’inden ve herbisitlerin %95'inden fazlasinin hava, su ve toprak ve
farkli tiirler dahil hedef bolgesinden farkli bir yere ulagtigini gostermistir. Bocek
ilaci slirliklenmesi, su kirliliginin nedenlerinden biri olup bazi bocek ilaglar kalic
organik kirleticilerdir. Unutulmamalidir ki, pestisitler faydali tiirleri de 6ldiiriir ve
kullanimi asagida siralanan sorunlara yol acar (Er ve ark., 2021b)

% Biyolojik ¢esitliligi tehdit eder.
% Azot fiksasyonunu (bitki ve hayvanin kullanabilecegi forma doniigiimit)
azaltir.
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% Polinatorlerin (bitkide tozlagsmay1 saglayan unsurlar) azalmasina neden
olur.

% Yasam alanlarini (6zellikle kuslar i¢in) yok eder.

% Nesli tiilkenmekte olan tiirleri tehdit eder.

Zararlilar bocek ilacina kars1 direng gelistirebilir (bocek ilaci direnci), bu da
yeni bir bocek ilaci gerektirir. Alternatif olarak, direnci etkisiz hale getirmek i¢in
daha yiiksek dozda bocek ilaci kullanma egilimi vardir, ancak bu, toprak ve su
kirliligi sorununu derinlestirir.

Ulkeler, herbisit ve pestisitlerin dogaya ve canlilara dogrudan veya dolayh
etkisi nedeni ile ciddi boyutlarda maddi kaynak ayirmak zorundadir. Ciinkii
ekosistemin farkli unsurlar {izerinde olumsuz etkileri vardir. Pestisitlerin cogu
kararli kimyasal yapida oldugundan besin zinciri i¢inde birikebilir.

Yukarida sayilan kirlilik unsurlarinin yani sira radyoaktivite, tuz ve maden
cevherleri de toprakta kirlilik olugmasina sebep olurlar. Tiim kirleticiler toprak
profilini bozar, toprak verimliligini azaltir ve onu bitki yetistirmeye elverisgsiz
hale getirir.

Toprak kirliligi genellikle kirli su topraga sizarak onu kirlettiginde olusur ve
su kirliligi ile birlikte gdzlenir. Topraktan gelen kirleticiler yeralt1 suyuna sizabilir
veya yagis ile birlikte su kiitlelerine gegebilir

2.3. Su Kirliligi

Yiizey suyu ve yeralt1 suyu genellikle birbirleriyle iligkili olmalarina ragmen
ayr1 kaynaklar olarak incelenmis ve yonetilmistir. Yiizey suyu topraktan sizar ve
yeralti suyu haline gelir. Tersine, yeralti suyu yiizey suyu kaynaklarini da
besleyebilir (Sekil 1.).
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Sekil 1. Su dongiisiinde antropojenik etkiler (Yasemin Kuslu )

Goller, nehirler, okyanuslar, yeralti sular1 ve denizler gibi su kiitlelerinin
zararli maddelerle kirlenmesi su kirliligi olarak tanimlanmaktadir. Sekil 1°de
ozetlendigi gibi, yeryliziine diiserken havadaki kirleticilerle temas eden yagis
suyu karasal alanlarda yiizey akisa gegerek ylizey sularmi besler veya topraga
sizma yolu ile yeralti sulariyla birlesir. Su topraga dogru giderken jeolojik olusum
tiiriine ve derinlige gore bir filtrasyon siirecine maruz kalir ve jeolojik olusumun
doygun oldugu bolgede bulunan kuyulari, golleri, nehirleri ve denizleri besler
(Gikas, ve Tsihrintzis, 2012; Oskay ve ark, 2022; 2023). Ozetle, diger kirleticiler
gibi hava kirleticilerinin de son duragi sudur, bu nedenle, su diger dogal
kaynaklardan daha kolay ve hizli bir sekilde kirlilikle kars1 karsiyadir.

Kirlenmis su, igme, kullanma ve tarimsal sulama i¢in uygun olmayan
nitelikteki sudur. Su kirliligi, kirleticilerin zararh bilesikleri gidermek i¢in yeterli
aritma yapilmadan dogrudan veya dolayli olarak su kiitlelerine bosaltilmasiyla
olusur (Kiziloglu ve ark., 2007; Ahmed, 2011; Haq, 2017). Bu durumdan soz
konusu su kiitlelerinde yasayan bitkiler ve organizmalar etkilenir.

Yizey suyu kirliligi, genellikle kokenlerine gore noktasal ve noktasal
olmayan kaynaklar olmak iizere iki kategoriye ayrilir.

Nokta kaynakli su kirliligi, bir boru veya hendek gibi tek, tanimlanabilir bir
kaynaktan bir su kaynagina giren kirleticileri ifade eder. Bu kategorideki
kaynaklara bir kanalizasyon aritma tesisinden, bir fabrikadan veya bir sehir
yagmur suyu giderinden gelen desarjlar 6rnek olarak verilebilir. Otoparklardan,

yollardan ve otoyollardan yikanan kirlenmis yagis suyu drenaj sistemlerine
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yonlendirildigi ve borular aracilifiyla kentsel atik sular1 besledigi i¢in noktasal
kirlilik kaynag1 olarak kabul edilmektedir.

Noktasal olmayan kaynakl kirlilik, tek bir kaynak yerine yaygin kirlenmeyi
ifade eder. Bu kirlilik genellikle genis bir alandan toplanan kiiclik miktardaki
kirleticilerin kiimiilatif etkisidir. Ornek olarak, giibrelenmis tarim arazilerinden
azot bilesiklerinin sizmasi veya tarim ilaci uygulanmis havanin su kaynaklar
iizerine inmesi verilebilir. Tarimsal veya orman fiizerinden "tabaka akis1"
nedeniyle yagmur suyundaki besin maddesi akig1 da noktasal olmayan kirlilige
ornek olarak gosterilir.

2.3.1. Su Kirletici Unsurlar

Dogal olarak su i¢inde bulunan kirletici unsurlarin yiiksek konsantrasyonlari
su florasi ve faunasi iizerinde olumsuz etkilere sahip olabilir. Bunlar besin zinciri
yolu ile insanlar ve diger canlilar {izerinde olumsuz etki yaparlar. Su
kirleticilerinin en bilinen ve yaygin goriilenleri asagida siniflandirilmistir:

% Oksijen tiiketen maddeler: Bunlar aerobik mikroorganizmalarin oksijen
tilketerek kullandig1 organik atiklardir. Biyokimyasal oksijen ihtiyaci
(BOI) sularm organik kirliliginin saglam bir gostergesidir. Bu amagla
kullanilan BOIs gostergesi, 20 °C'de 5 giinliik inkiibasyon siiresince
numune basina tiikketilen miligram oksijen olarak ifade edilir

DS

» Sentetik maddeler: Gelismis iilkelerin ylizey ve yeralti sularinda 700
dolayinda sentetik organik maddeye rastlanmistir. Bunlar, petrol ve petrol
iiriinleri, plastikler, pestisitler, ¢oziiciiler, deterjanlar gibi hormon bozucu
etkilere, kalitsal kusurlara ve gesitli kanser tiirlerine yol acan maddelerdir.
Bu maddelerin besin zinciri ile insana gegtigini konu edinen arastirmalar
yapilmaktadir.

7
0‘0

Suda ¢oziinen maddeler: Tuzlar, asitler, agir metal bilesikleri, endiistriyel
desarjlarin (6zellikle kiikiirt dioksit) neden oldugu asitlik bu grupta
incelenebilir. Bu maddelerin tarimsal sulama nedeni ile toprakta
bulunmasi, tarimsal verimi azaltir. Ayrica dtrofikasyonun artmasina neden
olan ve suda ¢6ziinmiis durumda bulunan nitratlar, fosfatlar ve gida isleme
atiklarindan gelen amonyak bu grup maddelerdir.

% Aski maddeleri: Bunlar ¢oziinmeyen toprak veya mineral pargaciklart,
diger organik ve inorganik maddelerdir. Bu maddeler suda bulanikliga
neden olur; su bitkisinin fotosentez yetenegini azaltir; besin zincirini
etkiler; tortular olusturarak su canlilarinin beslenme ve yumurtlama
bolgelerini yok eder; nehirlerin ve gollerin tabanini doldurur; nehirlerin
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akis yolunu degistirir; kat1 pargaciklarin yiizeyinde bakteri, pestisit veya
diger tehlikeli maddeler emilebilir; basingli sulama sistemlerinde
tikanma faktorlerinden biridir.

¢ Radyoaktif maddeler: Suda ¢6ziinen radyoizotoplar besin zinciri yolu
ile bir tiirden diger bir tiire aktarilabilir. Bu maddelerin kalitsal kusurlar

ve kanser hastaliklarina yol actigina iliskin aragtirmalar vardir.

% Is1: Endistriyel sogutma islemlerinin sonucunda ortaya ¢ikan 1lik su bir
nehre veya gole desarj edilir. Yikselen sicakliklar oksijenin sudaki
cOziiniirligiinii disiiriir ve sudaki oksijen konsantrasyonunu azaltir.
Sucul tiirler oksijen eksikligi nedeniyle hastaliklara, parazit tiirlerine ve
toksik kimyasallara kars1 daha hassas hale gelirler.

¢ Patojenik  organizmalar,  mikroorganizmalar ve  parazitler:
Mikroorganizmalarin ¢ogu tehlikeli degildir, ancak organik maddeleri
yok etme siireglerinde yer alirlar. Ne yazik ki sularda, 6zellikle atik
sularda, bulasici hastaliklara neden olan patojenik mikroorganizmalar
bulunabilir. Parazitik canlilarin ¢ogunlugu evsel atik su kaynaklidir.
Ayrica evsel atik su mikroplar, birincil bakteriler, baz1 viriisler ve
protozoalar icin ideal bir yasama ortamidir. Burkholderia pseudomallei,
Salmonella ve Giardia lamblia en yaygin ve tehlikeli olanlaridir.

3. Su Kirliligi Tiirleri ve Olas1 Onlemler

Atik su, fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri degistirilmis (bozulmus)
sudur. Atik sular kokenine gore; evsel atik su, kentsel atik suyu, tarimsal atik su,
yagis atik suyu ve endiistriyel (iiretim) atik suyu olmak iizere farkli gruplara
ayrilir,

3.1. Evsel Atik Su

Genel bir kanalizasyon agina sahip olmayan kirsal konut veya tarim
isletmelerinde ortaya ¢ikan atik sular bu baslik altinda toplanir. Evsel atik sularin
%99 dolayindaki kismi saf su olmakla birlikte %1’den az bir kismu kirleticiden
olusmaktadir. Bu diisiik yogunluk, yiiksek riskli etkilere yol acabilmektedir.
Evsel atik sularin igerigini, %60-80 oraninda organik maddeler olusturur. Geriye
kalan kisminda ise, inorganik maddeler (kum, mineral tuzlari, asitler, deterjanlar),
canli organizmalar (mikroorganizmalar, protozoa, parazitik canlilar vb.) bulunur.
Evsel atik su tireten birimlerin almasi gereken 6nlem aritilmamis kanalizasyon
desarjlarin1 azaltmaktir. Ayrica, yagmur suyu yonetim kapasitesini iyilestirmek
icin dnlemler almak (Er ve Kuslu, 2024), atik suyu yerinde aritan ve/veya topraga
bosaltan septik tank sistemi kurmak da noktasal kaynakli kirliligin Oniine
gecebilir.
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3.2. Kentsel Atik Su

Kentsel atik sular basligi altinda ¢ogunlukla kanalizasyon ve yagis suyu
drenaji sonucu ortaya c¢ikan atik su toplami anlasilir. Giiniimiizde gelismis ve
gelismekte olan iilkelerin biiyiik boliimiinde kanalizasyon atik sularinin ikincil
veya daha ist dilizey aritimi gergeklestirilerek atik su geri doniisiimii
saglanmaktadir. Geri dontisiimii saglanmis atik su yeriistii ve yeralt1 kaynaklarina
desarj edilerek, su kaynaklarin1 beslemesi saglanmaktadir. En iyi kentsel atik su
yonetimi, kullanilmis su atiginin miktarin1 kontrole odaklanmaktir. Atik su
ciktiktan sonra ise su kalitesini iyilestirme hedeflenmelidir.

Sentetik (farmasotik) bilesikler, regeteli ve regetesiz ilaglar, veteriner ilaglari,
besin takviyeleri ve uyusturucular g¢esitli kimyasallar1 icerir. Yutulduktan veya
uygulandiktan sonra, bu maddeler viicuttan ana veya metabolize edilmis
bilesikler olarak atilir ve belediye kanalizasyon sistemine girer. Son ¢aligmalar,
geleneksel atitk su aritim siireglerinin bu bilesikleri tamamen ortadan
kaldirmadigin1 gostermistir; bu nedenle aritilmig atik sularda ve ¢amurda yer
almaktadir.

Yagis sular1 kimyasal ve biyolojik kirlenme agisindan kanalizasyon suyundan
daha masumdur. Ozellikle yagis yogunlugunun fazla oldugu zamanlarda aritma
sistemlerine giren ham su yiikii fazla olmakta, bu da sistemlerin aritim yetenegini
azaltmaktadir. Bu amagla yagis suyunun toplandigi sistemlerin kanalizasyon
sisteminden  ayrilmasi, bir secenek olarak belediyeler tarafindan
degerlendirilmektedir.

3.3. Tarimsal Atik Su

Tarimsal atik suyun en yaygin olani aski maddesi yogun ve kimyasal kirlilik
yiikii fazla drenaj suyudur (Sezen ve ark, 2018). Bu nedenle yiizey akisi
engelleyecek veya indirgeyecek onlemler alinmasi, tarimsal atik su miktarinin
azalmasini saglayabilir. Bu onlemler arasinda, kontur siirme, iiriin malglama,
rotasyon, ¢cok yillik iiriinler ekme ve kiy1 tamponlar1 kurma siralanabilir.

Bitki besin maddelerinden (azot ve fosfor) kaynaklanan su ve toprak kirliligi,
genellikle tarim arazilerine ticari giibre, ¢iftlik giibresi ve kentsel (veya
endiistriyel) atik su veya aritma camuru uygulanmasiyla ortaya c¢ikar. Bu
maddeler ayrica iriin kalmtilarindan, sulama suyundan, yaban hayatindan ve
atmosferik birikimden de kaynaklanabilir. Ciftciler, yiiksek dozda bitki besin
maddesi uygulamasini azaltmak i¢in yoOnetim planlart gelistirebilir ve
uygulayabilirler. Bliytik iiretim giftlikleri gibi hayvancilik isletmelerinin kendi
aritma sistemlerini kurmasi noktasal kaynakli kirliligi hafifletmektedir.

Hayvan giibreleri genellikle piiskiirtme veya damlatma yoluyla otlaklara
atilmadan Once laginlerde tutularak islenmelidir. Yapay sulak alanlar ve
anaerobik lagiinler, hayvansal atiklarin aritimini kolaylagtirmak i¢in kullanilabilir
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(Kuslu ve Er, 2024). Benzer sekilde hayvan giibreleri yiiksek sicakliklarda
kompostlama yapilarak, bakteriyolojik olarak arinmis ve ufalanabilir giibre
formunda toprak iyilestirme i¢in kullanilabilir.

Sentetik bilesikler ve metabolitleri, biyolojik katilarin uygulanmasi ve
aritilmis atik suyla sulama yoluyla tarimsal ortama sokulmaktadir. Cok sinirh
sayida arastirma tarla denemelerinde tarim friinleri tarafindan sentetiklerin
alimini konu edinmektedir. Biyokat1 uygulamasinin aksine, sentetik bilesiklerle
ile kirlenmis suyla sulama, sentetiklerin tarim ortamina siirekli girisine neden
olmaktadr.

Artilmis atik suyun sulama i¢in kullanimi diinyada giderek artmaktadir ve bu
kullanim kurak bolgelerle simirli degildir. Artilmis atik su ile sulanmig tarim
iirlinleri arasinda dogrudan temas en kotii senaryoyu temsil etmektedir ki; kok
sebzeler (havug, patates vb.) ve herhangi bir islem gérmeden ¢ig olarak tiiketilen
tarim tirtinleri (salata bitkileri vb.) 6nem tagimaktadir.

3.4. Yagis Atik Suyu

Yagis sular1 diger su kaynaklarinin beslendigi ana kaynak olup, tarimsal
alanlarin sulanmasinda, sanayide sogutma ve proses suyu kullaniminda, farkl
diizeylerde dezenfekte isleminden sonra igme suyu kullaniminda, tuvaletlerde ve
camasir yikama gibi alanlarda kullanilabilmektedir (Er ve Kuslu, 2024).

Yagis sular1 atmosferden gecerken havada asili bulunan kirletici unsurlarla
kirlenirler. Yagis suyunun depolarda biriktirilmesi planlaniyor ise toplandiklari
ylizeylerdeki kirleticileri ve diger siirlintii malzemeleri de depolara tasiyacagi
dikkate alinmalidir. Kullanim amacia uygun bir aritma gergeklestirilmesi,
siirdiiriilebilir su yonetimi i¢in gereklidir.

Yagis suyu ev ve biiyiik binalarin ¢atilarindan, seralardan, avlulardan, yollar
da dahil olmak iizere benzeri gegirimsiz zeminlerden toplanip depolanabilir. Bu
yolla yagisin biiyiikk kismindan yararlanmak miimkiindiir. Bu teknikler,
cogunlukla evsel amaglar i¢in kullanilsa da tarimsal kullanima olduk¢a uygundur.
Artimdan gecirilmeden igme suyu olarak kullanima uygun olmayan su, evlerin
bahge sulamasini desteklemek igin kullanilabilir.

3.5. Endiistriyel Atik Su

Endiistriyel tesislerin bir kismi, belediye tesisleri tarafindan aritilabilecek
nitelikte evsel atik su iretir. Yaygin Kkirleticilerin (yag, gres vb.), toksik
kirleticilerin (agir metaller, ugucu organik bilesikler vb.) veya amonyak gibi diger
kirleticilerin yiiksek konsantrasyonlarini igeren atik su iireten tesisler, 6zel aritma
sistemlerine ihtiya¢ duyar (Hynes ve ark., 2020). Bu tesislerden bazilari, toksik
bilesenleri gidermek icin bir 6n aritma sistemi kurabilir ve ardindan kismen
aritilmis atik suyu belediye sistemine gonderebilir. Biiylik miktarlarda atik su
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iireten tesisler genellikle kendi tesis i¢i aritma sistemlerini ¢alistirir. Bazilar ise,
kirlilik 6nleme adi verilen bir siirecle kirleticileri azaltmak veya ortadan
kaldirmak igin 6nlem alabilir. Endiistriyel atik sularin yiiksek riskli ve tehlikeli
maddeler icermesi durumunda 6zel depolarda biriktirilerek uygun aritma
tesislerinde islemden gecmelidir.
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7. Bolum

Tibbi ve Aromatik Bitkilerin Bitki
Paraziti Nematodlara Karsi1 Kullanimi:
Biyoaktif Miicadele Stratejisi

Neziha Gamze AKBAY!

Ozet: Bitki paraziti nematodlar, diinya genelinde tarimsal verimliligi tehdit
eden baslica patojen gruplarindan biri olup, kok sistemine verdikleri fizyolojik ve
yapisal zararlar nedeniyle bitki biiyiimesini dogrudan etki ederek, tarim
alanlarinda ciddi oranlarda iiriin kayiplarina neden olmaktadir. Bitki paraziti
nematodlar igerisinde Ozellikle Meloidogyne spp., Pratylenchus spp. ve
Heterodera spp. gibi ekonomik dneme sahip tiirlerin kontrolii geleneksel olarak
sentetik nematisitlerin kullanimina dayanmaktadir. Ancak bu kimyasal ajanlar,
kisa vadede etkili olmakla birlikte, ¢evresel toksisite, yararli organizmalar
tizerindeki olumsuz etkileri, kalint1 problemleri ve patojenlerde direng gelisimi
gibi ciddi ekolojik ve agronomik riskleri beraberinde getirmektedir. Bu nedenle,
cevre dostu ve siirdiiriilebilir alternatif yontemlerin gelistirilmesi kaginilmaz hale
gelmigtir. Bu baglamda, tibbi ve aromatik bitkiler, iceriklerinde bulunan timol,
karvakrol, eugenol, cineol ve linalool gibi sekonder metabolitler sayesinde
nematodlara karsi dogal biyopestisit potansiyeli tagimaktadir. Bu bilesikler,
nematodlarin fizyolojik siireclerini bozarak motor aktivitelerini inhibe etmekte ve
yasam dongiilerini olumsuz yonde etkilemektedir. Literatiirde tibbi ve aromatik
bitkileri ekstraktlarinin ve ugucu yaglariin, Meloidogyne spp. gibi ekonomik
Oneme sahip bitki paraziti nematodlara kars1 popiilasyon yogunlugunu baskilayici
etkiler gosterdigi agikca ortaya konmustur. Bu boliimde, tibbi aromatik bitkilerin
nematod biyokontroliindeki etkileri; molekiiler, biyokimyasal ve uygulama
yontemleri kapsamli bir sekilde ele alimacaktir. Sonug olarak, tibbi ve aromatik
bitkilerin biyolojik miicadele stratejileri, entegre zararli yonetimi (IPM)
sistemlerine entegre edilebilecek g¢evre dostu yaklasimlar sunmakta olup,
stirdiiriilebilir tarimsal iiretim hedefleri dogrultusunda yenilik¢i ve giivenilir
alternatif bir miicadele teknigi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

! Zir. Yiik. Miih., Kahramanmaras Siitgii Imam Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Boliimi,
ORCID: 0000-0002-3132-8186, gamzeakbay01(@gmail.com
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1- GIRIS

Bitki paraziti nematodlar, diinya genelinde pek ¢ok tarim iiriiniinde goriilen,
mikroskobik boyutta, toprak kokenli ve obligat parazit canlilardir. Bu
organizmalar, 6zellikle bitki koklerini hedef alarak fizyolojik ve yapisal hasarlara
neden olur; bitkide su ve besin alimini engelleyerek gelisme geriligi, sararma,
solgunluk ve verim kaybi gibi ciddi sonuglara yol agar. Ayrica bitkileri sekonder
fungal ve bakteriyel patojenlere kars1 daha duyarli hale getirmektedir (Nicol ve
ark., 2011; Jones ve ark., 2013).

Ekonomik agidan en zararli tiirler arasinda Meloidogyne spp. (kok-ur
nematodlari), Pratylenchus spp. (lezyon nematodlar1) ve Heterodera spp. (kist
nematodlar1) yer almakta olup, bu tiirler sebze, meyve, tahil ve baklagil gibi
onemli {irlinlerde ciddi verim kayiplarina neden olmaktadir (Moens ve ark.,
2009). Tiirkiye’de yapilan ¢esitli aragtirmalar, domates, patates, muz ve havug
gibi yiksek ekonomik degere sahip iiriinlerde nematod kaynakli verim
kayiplarinin %10 ile %80 arasinda degisebildigini gostermektedir (Gozlekei ve
ark., 2018). Tiirkiye Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel Miidirligii
(TAGEM, 2021), diinya genelindeki yillik ekonomik kaybin 100 milyar ABD
dolarin1 astigin1 bildirmektedir. Ozellikle Meloidogyne spp., Heterodera spp. ve
Globodera spp. turleri, tarimsal iiretim agisindan ciddi tehditler olugturmaktadir
(Kepenekgei, 2012; Kepenekgei ve ark., 2016).

Bitki paraziti nematodlar, genellikle konukgu bitki kdklerine penetrasyonlari
sirasinda epidermis ve korteks tabakasim gegerek, mekanik kuvvetler ve
salgiladiklar1 hiicre duvar1 parcalayict enzimler araciligiyla konukgu bitki
dokularinda yapisal ve fizyolojik bozulmalara neden olmaktadir. Ozellikle
salgiladiklar1 seliilaz, pektinaz, hemiseliilaz gibi enzimlerin salgilanmasi, hiicre
duvarmin parcalanmasina yol agarak bitki dokularinin zarar gérmesine ve kok
sisteminin biitiinligiini zayiflatarak nematodlarin beslenmesini
kolaylastirmaktadir (Hussey ve Grundler, 1998). Ornegin, Meloidogyne spp.
konuk¢u koklerde gal (ur) olusumlarina yol acarken, Pratylenchus spp. kok
korteksinde nekrotik lezyonlar olusumuna, Heterodera spp. ise kok yiizeyinde
kist olusumlarina neden olarak bitkinin su ve besin alimini sinirlandirmaktadir
(Abad ve ark., 2008; Jones ve ark., 2013).
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Sekil 1. Kok-ur nematodu Melozdogyne spp. konuk(;u bitki kokler1ndek1 zarar
sekli (Anonim, 2025a)

L 37 neglectis /g soll 104 P peglectys | g so1
Sekll 2. Pratylenchus Spp- (lezyon nematodlar1) konukcu bitki koklerindeki
zarar sekli (Kimenju ve ark.,2021; Anonim, 2025b)

Sekll 3 Heterodera spp ve Globodem spp. (klst nematodlar1) konukcu bitki
koklerindeki zarar sekli (Anonim, 2025¢)

Bitki paraziti nematodlar yalnizca verim kaybina neden olmakla kalmaz, ayn
zamanda gida giivenligi, ciftcilerin ekonomik refahi ve siirdiiriilebilir tarim
sistemleri {izerinde de oOnemli tehditler olusturmaktadir. Bu zararlilarla
miicadelede nematisitlerin yaygin olarak kullanimi, kisa vadede etkili sonuglar
verse de, uzun vadede ¢evresel ve biyolojik etkili sorunlara neden olmaktadir. Bu
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sorunlar arasinda gevresel toksisite, faydali organizmalarin zarar gérmesi, toprak
mikrobiyal dengesinin bozulmasi ve hedef patojenlerde diren¢ gelisimi yer
almaktadir. Bu nedenlerle kimyasal kontrol yontemlerinin kullanimi giderek
sinirlanmakta; cevre dostu ve siirdiiriilebilir alternatif miicadele stratejilerine olan
ilgi artmaktadir (Desaeger ve ark., 2020).

Bu baglamda, Entegre Zararli Yonetimi (IPM) stratejileri icerisinde dogal
bilesiklerin kullanimi alternatif bir ydntem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle tibbi
ve aromatik bitkilerde dogal olarak bulunan sekonder metabolitlerin (fenoller,
terpenler, alkaloitler vb.) bitki paraziti nematodlar {izerindeki baskilayici etkileri,
son yillarda yapilan bilimsel caligmalarda sik¢a vurgulanmaktadir. Bu bilesiklerin
nematisit potansiyeli, biyolojik miicadele alaninda umut vadeden uygulamalara
zemin hazirlamakta ve entegre miicadele sistemlerine eklenebilecek ¢evre dostu
¢Oziimler sunmaktadir.

Tibbi ve Aromatik Bitkilerin Sekonder Metabolitleri ve Bitki Paraziti
Nematodlara Karsi Biyoaktif Potansiyeli

Tibbi ve aromatik bitkiler, igerdikleri aktif sekonder metabolitler sayesinde
ylzyillardir geleneksel tiptan glinlimiiz modern uygulamalarina kadar ilag, gida,
kozmetik ve tarim gibi pek cok alanda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu
bitkilerden elde edilen dogal bilesikler; antimikrobiyal, antifungal, antiviral,
antiinflamatuvar, antioksidan ve insektisit 6zellikler gdstererek insan ve bitki
sagligi agisindan onemli roller Gistlenmektedir (Ertug, 2000; Baytop, 1999).

o Tibbi bitkiler, alkaloitler, glikozitler, tanenler, fenoller, flavonoidler ve
saponinler gibi sekonder metabolitler icermektedir.

e Aromatik bitkiler, zengin ucucu yag (esansiyel yag) igerikleriyle
karakterize edilir. Bu yaglar; terpenler, fenilpropenler ve g¢esitli oksijenli
bilesenlerden olusan ugucu ve yari ugucu bilesikleri kapsamaktadir (Bakkali ve
ark., 2008).

Tibbi ve aromatik bitkilerin iceriklerinde bulunan sekonder metabolitler,
bitkilerin kendi savunma sistemlerinin bir parcasi olup; patojenler, zararlilar,
ultraviyole 1sinlar1, agir metaller ve kuraklik gibi ¢evresel stres etmenlerine karst
koruma saglamaktadir. Ozellikle terpenoidler, flavonoidler, alkaloitler ve fenolik
bilesiklerin; nematodlar da dahil olmak iizere pek ¢ok zararli organizma {lizerinde
toksik veya inhibitdr (engelleyici) etkiler gosterdigi bilimsel olarak ortaya
konmustur (Chitwood, 2002; Isman, 2006).

Son yillarda artan ¢evresel ve saglikla iliskili kaygilar, sentetik nematisitlerin
kullanimini siirlamis ve bitki paraziti nematodlara karsi miicadelede alternatif
miicadele yontemlerine yonelimi artirmistir. Bu baglamda, biyolojik miicadele
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stratejileri igerisinde tibbi ve aromatik bitkilerin nematodlara kars1 dogal bir ajan
olarak kullanimi 6ne ¢ikmuistir.

Tibbi ve aromatik bitkilerin nematodlara karst kullaniminda en yaygin
yontemler:

1. Ugucu Yaglar:

Kekik (Thymus vulgaris) ve nane (Mentha spp.) gibi bitkilerden elde edilen
ucucu yaglar, diisiik konsantrasyonlarda bile gii¢lii nematisit etki gostermekte;
nematodlarin hareketini engellemekte ve 6liim oranlarini artirmaktadir (Ibrahim
ve ark., 2006).

2. Bitki Ekstraktlari:

Sarimsak (Allium sativum), ¢orek otu (Nigella sativa) ve neem (Azadirachta
indica) gibi bitkilerden elde edilen sulu veya alkol bazli ekstraktlar, Meloidogyne
spp. gibi kok-ur nematodlariin neden oldugu gal ve yumurta kiimesi
yogunlugunu 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir (Kepenekgi ve ark., 2016).

3. Yesil Giibreleme ve Biyofumigasyon:

Aromatik bitkilerin yesil giibre olarak topraga karistirilmasiyla ayrigma
sirasinda agiga ¢ikan biyolojik bilesikler, fumigant etkisi olusturarak toprak
kokenli nematod popiilasyonlarini baskilamaktadir (Zasada ve Ferris, 2004).

Bu uygulamalar dogrudan toksik etki gostermekle kalmamakta, ayn1 zamanda
bitkilerin savunma mekanizmalarini uyararak dolayli yoldan da koruyucu etki
gostermektedir. Dolayisiyla, bu bitkisel ajanlar entegre zararli yonetimi (IPM)
stratejileri kapsaminda g¢evre dostu, kalinti birakmayan ve siirdiiriilebilir bir
miicadele yaklagimi olarak degerlendirilmektedir. Bu baglamda Thymus vulgaris,
Origanum vulgare, Ocimum basilicum, Mentha spp. ve Tagetes spp. gibi tiirler
nematisit 6zellikleriyle 6ne ¢ikan baglica tibbi ve aromatik bitkiler arasinda yer
almaktadir (Ntalli ve Caboni, 2012).

Thymus vulgaris (Kekik):

Kekik (Thymus vulgaris L.), Lamiaceae (Ballibabagiller) familyasina ait, cok
yillik bitki tiirii olup, Tiirkiye’de 6zellikle Ege ve Akdeniz bolgelerinde yaygin
olarak kiiltiirii yapilan 6nemli bir tiirdiir (Bozdemir, 2019). Kisa boylu, odunsu
govdeli ve kiiglik yaprakli bir yapiya sahip olan kekik, yaz aylarinda pembe-mor
renkte cicekler agmaktadir. Yapraklari ve ¢igekli tist kisimlari, timol ve karvakrol
gibi fenolik bilesenler igeren ugucu yaglar bakimindan oldukca zengindir
(Bakkali ve ark., 2008). Bu iki ana bilesik, tibbi etkilerinden ve tarimsal
miicadeledeki biyoaktif rollerinden dolay1 6n plana ¢ikmaktadir.
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Bitki paraziti nematodlara kars1 yapilan ¢aligmalarda, kekik ugucu yaginin
yiiksek oranda etkili oldugu belirlenmistir. Géze Ozdemir ve ark. (2022) T.
vulgaris’ten elde edilen ugucu yagin Meloidogyne incognita’nin yumurta
acilimint engelledigini ve larvalarin 6liim oranlarini artirdigini rapor etmistir.
Benzer sekilde, Kepenek¢i ve ark. (2016) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada,
kekik ugucu yaginin toprak uygulamasi yoluyla nematod popiilasyonlarini nemli
Olciide azalttigi, urlanma oranini diisiirdiigii ve domates bitkisinin gelisimini
olumlu yonde etkiledigi belirtilmistir. Ayrica, farkli ¢alismalarda 7. vulgaris
ucucu yaginin yalnizca Meloidogyne incognita’ya degil, aym1 zamanda
Pratylenchus penetrans ve Heterodera spp. gibi diger 6nemli bitki paraziti
nematodlara kars1 da etkili oldugu gézlemlenmistir.

Bu bulgular 1s18inda, Thymus vulgaris ugucu yagi, cevre dostu ve kalinti
birakmayan yapisiyla entegre zararli yonetimi (IPM) stratejileri icerisinde
kimyasal nematisitlere dogal bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Biyolojik
cesitliligi koruyan, siirdiiriilebilir ve ekolojik miicadele yaklasimlarinin
giiclendirilmesine katki saglayan kekik esasli uygulamalar, 6zellikle organik
tarim sistemlerinde biiylik potansiyel tagimaktadir.

74 r"‘
Sekil 4. Thymus vulgaris (kekik) bitkisinin genel goriiniimii (Anonim, 2025d)

A

Origanum vulgare (Yabani kekik):

Origanum vulgare L., Lamiaceae (Ballibabagiller) familyasina ait, ¢ok yillik,
aromatik ve otsu bir bitki olup halk arasinda ‘yabani kekik’ olarak bilinmektedir.
Anadolu’nun 6zellikle Ege, Akdeniz ve Dogu Anadolu bolgelerinde dogal olarak
yayilis gostermektedir (Giiner ve ark., 2000). Geleneksel halk hekimliginde
sindirim problemleri ve solunum yolu rahatsizliklarinin tedavisinde kullanilan bu
tiir, icerdigi ugucu yaglar sayesinde biyopestisit alaninda da 6nemli bir
potansiyele sahiptir (Baser, 2002; Akpulat ve ark., 2005).

Kekik tiirlerinden elde edilen esansiyel yaglarin biyofumigant olarak
kullanilabilecegi ¢esitli arastirmalarla ortaya konmustur (Kepenek¢i ve ark.,
2016). Yapilan calismalarda, Origanum vulgare yaginin, kok-ur nematodu
Meloidogyne incognita’ya kars1 onemli nematisit etkiler gosterdigi belirlenmistir.
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Yapilan caligmalar, kekik yag1 uygulamalarinin nematod yumurtalariin
acilimini inhibe ettigini ve popiilasyon yogunlugunu azalttigi belirtilmistir (Oka
ve ark., 2000; Ntalli ve Caboni, 2012). Bu 6zellikleriyle Origanum vulgare, cevre
dostu, kalinti birakmayan ve siirdiiriilebilir tarimsal miicadele stratejileri
kapsaminda 6nemli bir biyolojik ajan olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 5. Origanum vulgare (yabani kekil;) bitkisinin genel gorinimii
(Anonim, 2025¢)

Mentha spp. (Nane tiirleri):

Mentha spp. (nane), Lamiaceae (Ballibabagiller) familyasina ait olup, basta
Mentha piperita (ferah nane), Mentha spicata (kivircik nane), Mentha longifolia
(yabani nane) olmak iizere pek ¢ok tiirli icermektedir ve Tiirkiye’de ozellikle
Mentha pulegium, Mentha longifolia ve Mentha spicata tiirleri dogal olarak
yayilis gostermektedir (Baytop, 1999). Mentha spp. tiirleri genellikle 20-90 cm
arasinda boylanan ¢ok yillik otsu bitkilerin, gdvdeleri dort koseli ve tiiyli,
yapraklart karsilikli dizilmis, kisa sapli, kenarlar1 dislidir. Cigekleri salkim veya
bagsak formunda olup mor, leylak, pembe ya da nadiren beyaz renktedir. Nemli
ve sulak habitatlari tercih eden Mentha spp. tiirleri, dere yataklari, cayirlar ve
bataklik alanlarda yaygin olarak bulunmaktadir.

Tiirkiye’deki baglica tiirler ve yayilis alanlar soyledir:

o Mentha pulegium (Yarpuz): Karadeniz, Ege ve Marmara basta olmak
iizere pek cok bolgede dogal olarak yetisir.

o Mentha longifolia (Yabani nane): Dogu Anadolu, i¢ Anadolu ve Akdeniz
bolgelerinde sulak alanlarda yayilig gdsterir.

e Mentha spicata (Kivircik nane): Kiiltiir bitkisi olarak yetistirilir, bazi
bolgelerde ise dogal olarak bulunmaktadir; Bursa, Balikesir, Manisa, Aydin,
Hatay illerinde yaygindir.

o Mentha piperita (Ferah nane): Kiiltiire alinmis olarak Marmara ve Ege
bolgelerinde tarimi yapilmaktadir.
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Mentha spp. tiirleri, mentol, menton, 1,8-sineol, pulegon, limonen, karvon ve
linalool gibi zengin ugucu yag bilesikleri icermektedir (Baser, 2002; Saharkhiz
ve ark., 2012). Bu bilesenlerin antimikrobiyal, antifungal, antioksidan ve pestisit
ozellikler tasidigi pek cok calismada ortaya konmustur. Bitki paraziti
nematodlara kars1 yapilan aragtirmalarda, Mentha tiirlerinden elde edilen ugucu
yaglari ve ekstraktlarin, 6zellikle Meloidogyne spp. kok-ur nematotlarina karst
gliclii nematisit etkiler gosterdigi belirlenmistir. Diisiik dozlarda dahi nematod
hareketliligini azaltan, penetrasyonu engelleyen ve 6liim oranini artiran etkileri
rapor edilmistir (Ibrahim ve ark., 2006; Ntalli ve Caboni, 2012). Kepenekgei ve
ark. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, M. pulegium su ekstraktlarinin
Meloidogyne incognita’nin yumurta agilimini baskiladigi ve geng larvalarin
canlilik oranlarini1 6nemli dl¢iide azalttig1 saptanmistir. Ayrica yesil glibreleme
veya biyofumigasyon yoluyla topraga karistirilan nane artiklari da toprakta
nematod popiilasyonlarin1 azaltmakta etkili oldugu belirtilmistir (Zasada ve
Ferris, 2004). Bulgular dogrultusunda, Mentha tiirleri entegre zararli yonetimi
(IPM) programlarinda kimyasallarin yerine ya da onlarla birlikte kullanilabilecek

potansiyel ajanlar arasinda degerlendirilmektedir.
” C 2~ ; !
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Sekil 6. Mentha spp. (nane tiirleri) bitkisinin genel goriiniimi (Anonim, 2025f)

Ocimum basilicum (Feslegen):

Ocimum basilicum L (feslegen), Lamiaceae (Ballibabagiller) familyasina ait,
tek yillik, aromatik ve otsu bir bitkidir. Bitki genellikle 20-60 ¢cm boyunda,
govdesi dik, dort koseli ve dallidir; yapraklari karsilikh dizilmis, oval sekilli, kisa
sapli ve kenarlar1 hafif dislidir. Cigekleri beyaz veya pembe renkte olup salkim
seklinde ¢igek basaklar1 olusturur. Ugucu yaglari, yapraklar ve ciceklerde
yogunlagmakta olup, baslica bilesenleri linalool, estragol (metil chavicol) ve
eugenol’dir (Simon ve ark., 1990). Tirkiye’de siis, tibbi ve aromatik amaglarla
yaygin olarak yetistirilen feslegen, Ozellikle Marmara, Ege ve Akdeniz
Bolgelerinde baharat ve wugucu yag iretimi amaciyla ticari olarak
degerlendirilmektedir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2022). En yaygin tiirleri
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arasinda yesil yaprakli tathi feslegen (O. basilicum var. genovese) ve mor yaprakli
feslegen (O. basilicum var. purpurascens) yer almaktadir.

Feslegen ugucu yaginin antimikrobiyal, antifungal ve insektisit 6zellikleri
bilimsel ¢aligmalarla ortaya konmustur (Suppakul ve ark., 2003; Koci¢-Tanackov
ve ark., 2011). Ayrica, bitki paraziti nematodlara karsi da yiiksek biyolojik
aktivite gostermektedir. Ocimum basilicum’ un kok-ur nematodlar1 (Meloidogyne
spp.) basta olmak iizere g¢esitli nematod tiirleri {izerindeki etkileri hem in vitro
hem de in vivo ¢aligmalarla belgelenmistir. Ntalli ve ark. (2015), feslegen ugucu
yaginda bulunan linalool ve estragol bilesiklerinin Meloidogyne incognita
larvalarina kars1 toksik etki gosterdigini bildirmistir. Ayrica Akhtar ve Mahmood
(1996), feslegen ekstraktlarinin nematod yumurtalariin ac¢ilimini baskiladigini
ve larva hareketliligini azalttigini tespit etmislerdir. Kepenekg¢i ve ark. (2017) ise
feslegen su ekstraktinin, kok-ur nematodlarina karst uygulandiginda yumurta
sayisinda ve ur olusumunda engelleyici bir rol oynadigini bildirilmektedir. Bu
bulgular dogrultusunda, O. basilicum dogal bir nematod yonetim ajani olarak
degerlendirilmekte  olup, tarimsal biyoteknoloji ve organik tarim

uygulamalarinda 6nemli bir potansiyel tagimaktadr.
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Seki 7. Ocimum basilicum (feslegen) bitkisinin genel goriiniimii
(Anonim, 2025g)

Tagetes spp. (Kadife cicegi):

Asteraceae (Papatyagiller) familyasina ait, bir veya ¢ok yillik otsu bitkiler
grubunda yer almaktadir. En yaygm tiirleri arasinda Tagetes patula (Fransiz
kadifesi), T. erecta (Afrika kadifesi) ve T. minuta (Meksika kadifesi)
bulunmaktadir. 20 cm ile 1 m arasinda boylanabilen bu bitkiler, tiiylii bolinmiis
yapraklara ve parlak sar1, turuncu, kirmizi tonlarinda ¢igeklere sahiptir.
Cigeklenme genellikle sonbahara kadar devam etmektedir. Tiirkiye’nin Ege,
Marmara ve Akdeniz bolgelerinde agik tarla ve saksi yetistiriciligine uygun olan
Tagetes spp., siis bitkisi olarak kullanilmasinin yani sira, organik tarim
uygulamalarinda  yesil giibre ve biyofumigant bitki olarak da
degerlendirilmektedir (Tarim ve Orman Bakanlig1, 2022).

Kadife ¢icegi, salg1 bezlerinde sentezlenen a-terthienyl, limonen, ocimen ve

tagetone gibi ugucu terpenoid bilesikler agisindan zengindir (Marotti ve ark.,
93



2004). Bu bilesikler, bitkiye yalmizca estetik degil, aym1 zamanda biyolojik
aktivite de kazandirmaktadir. Nematisit, bakterisit, fungisit ve insektisit 6zellikler
gosteren Tagetes spp., Ozellikle o-terthienyl bilesigi aracilifiyla 1s18a duyarh
(fototoksik) bir etki mekanizmasiyla bitki paraziti nematodlar {izerinde
baskilayici rol oynamaktadir (Chitwood, 2002). Tarimda 6zellikle Meloidogyne
incognita’nin yumurtadan ¢ikig1 ve larvalarin kdklere yonelimi iizerinde inhibe
edici etkiler gosterdigi tespit edilmistir (Hooks ve ark., 2010). Ayrica,
Pratylenchus spp. (lezyon nematodlar1) kadife gicegi kok bolgesinde ¢ogalma
yeteneklerini kaybetmekte, baz1 tiirlerde popiilasyon gelisimi tamamen durmakta,
yliksek 6liim oranlar1 gézlemlenmektedir (Ploeg, 2002). Uzun siire toprakta canlt
kalabilen Heterodera spp. (kist nematodlari) ilizerinde de benzer sekilde etkili
oldugu rapor edilmistir (Wang ve ark., 2003).

. | f b, AV
Sekil 8. Tagetes spp. (kadife ¢icegi) bitkisinin genel gorinimii
(Anonim, 2025h)

Allium sativum (Sarimsak):

Sarimsak (Allium sativum), Amaryllidaceae familyasina ait ¢ok yillik bir
bitkidir. Tibbi, aromatik ve gida amac¢h kullanimi sayesinde yiiksek ekonomik
degere sahiptir. Toprak altinda gelisen sogani (bulbus) yapisiyla taninir; bu yapi,
genellikle birkag disten olusur ve karakteristik keskin bir kokuya sahiptir.
Sarmmsagin ince, uzun ve serit bi¢cimindeki yapraklar ile yapraksiz ¢icek sap1
(scape) lizerinde tasidigi morumsu veya yesil renkli cigekleri bulunmaktadir.
Vejetatif cogaltma ile iiretildiginden dogal ortamda ¢igeklenme ve tohum tiretimi
smirlt olmaktadir (Kahraman, 2014). Tiirkiye’de sarimsak {iretimi; bagta
Kastamonu (Taskdprii) olmak tizere, Gaziantep, Kahramanmaras, Balikesir,
Amasya ve Tokat illerinde yetistirilmektedir. Taskoprii sarimsagi, aromasi ve
uzun raf dmrii ve kalitesiyle 6ne ¢ikmaktadir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2022).

Sarimsak, basta allicin olmak {izere bir¢cok organosiilfiir bilesik igermektedir.
Allicin; sarimsak ezildiginde olusur, giiclii antimikrobiyal, antifungal ve
nematisit Ozellik gostermektedir (Cavallito ve Bailey, 1944; Amagase, 2006).
Allium sativum bu bilesikler sayesinde dogal bir biyopestisit olarak Meloidogyne

incognita, M. javanica, Heterodera glycines ve Pratylenchus penetrans gibi
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nematodlara kars: etkili olmaktadir (Noling ve Becker, 1994). Kepenekgi ve ark.
(2016), sarimsak ekstraktlarinin domateste Meloidogyne incognita’nin yumurta
kiimesi ve urlanma indeksi {izerine etkili oldugunu rapor etmistir.

Organik tarim ve entegre zararli yonetimi uygulamalar1 kapsaminda A/lium
sativum’un kullanimi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve giivenligi agisindan giderek
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Kalinti birakmayan yapisi, genis spektrumlu
biyoaktivitesi ve yerel tarimsal iiretim kosullarina uyumu sayesinde sarimsak,
bitki sagliginin korunmasinda stratejik bir arag olarak degerlendirilmektedir.

| o

Azadirachta indica (Neem):

Meliaceae familyasina ait, hizli biiyliyen ve yaprak doken bir agac tiiriidiir.
Ana vatan1 Hindistan olan neem agaci, tropikal ve subtropikal bdlgelerde yaygin
olarak yetismektedir. Ortalama 15-20 metreye kadar boylanabilen bu agag,
bilesik yapraklara, kiigiik beyaz ¢igeklere ve zeytin benzeri yesilimsi meyvelere
sahiptir (Schmutterer, 1990). Kurakliga dayanikli olan neem bitkisi yaprak,
kabuk, tohum ve yaginda bulunan sekonder metabolitler agisindan zengindir.
Baslica biyoaktif bilesikler arasinda: Azadirachtin (en aktif nematisit ve insektisit
bilesen), Nimbin, Salannin, Gedunin ve Meliantriol gibi triterpenoidler yer
almaktadir (Isman, 2006). Azadirachtin, neem ¢ekirdeginden elde edilip,
nematodlar basta olmak Tlizere bircok =zararliya karsi giiclii antifeedant
(uzaklastiric1) ve gelisim bozucu etki gostermektedir.

Neem agac1 (Azadirachta indica), Hindistan ve Giineydogu Asya kokenli
olup, Tirkiye’nin dogal florasinda yer almamaktadir. Ancak bu bitkiden elde
edilen iiriinler, 6zellikle neem yagi ve neem bazli biyoformiilasyonlar, organik
tarim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye’de neem yagi
dogrudan yetistiricilik yoluyla elde edilmese de, ithalat yoluyla temin edilmekte
ve Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan ruhsatlandirilmis bazi bitki koruma
iiriinlerinde etken madde olarak yer almaktadir (Tarim ve Orman Bakanligi,
2022). Neem bitkisinin baslica aktif bileseni olan azadirachtin, nematodlar
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iizerinde beslenmeyi engelleyici, biliylimeyi durdurucu ve oOldiiriicii etkiler
gostermektedir. Ozellikle kdk-ur nematodlart (Meloidogyne incognita, M.
javanica), lezyon nematodlar1 (Pratylenchus spp.) ve kist nematodlari
(Heterodera spp.) gibi bitki paraziti nematod tiirlerine kars1 yiiksek etkinlik
gosterdigi bilinmektedir. Neem ¢ekirdegi tozunun Meloidogyne javanica’ya karst
uygulandiginda larvalarda 6liim oranimmin arttigi ve yumurta iiretimini belirgin
sekilde azalttig1 rapor edilmistir (Akhtar ve Malik (2000). Benzer sekilde,
Kepenekgi ve ark. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, neem ekstraktlarinin
Meloidogyne incognita’ya karst uygulanmasi sonucunda yumurta kiimesi ve
urlanma sayilarinda %70’e varan oranda azalma saglandig1 ve Zasada ve Ferris
(2004), neem’in nematisit etkisinin gii¢lii oldugunu ve bu 6zelligi sayesinde ¢evre
dostu miicadele alternatifleri arasinda Onemli bir konumda yer aldigini
bildirilmektedir. Sonug olarak, neem bazli tiriinler, kalint1 birakmayan, ¢evre ve
insan saghgina duyarli, siirdiiriilebilir nematod yoOnetimi kapsaminda

zadirachta indica (neem) bitkisinin genel goriinimii
(Anonim, 20251)

Sekil 10. 4

Sonug¢ ve Oneriler

Bitki paraziti nematodlar, kok sistemine verdikleri zararlarla bitkisel {iretimde
ciddi verim kayiplarina neden olmaktadir. Sentetik nematisitlerin ¢evresel ve
insan saglhigma yonelik olumsuz etkileri, bu zararlilarla miicadelede dogal ve
stirdiriilebilir alternatiflerin gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Bu baglamda, tibbi
ve aromatik bitkiler iceriklerinde dogal olarak bulunan sekonder metabolitler
aracilifiyla nematodlar {izerinde toksik ve inhibitor etkiler gostermekte; bdylece
dikkate deger bir biyopestisit potansiyeli tasimaktadir.

Ucucu yaglar, bitki ekstraktlar1 ve yesil giibreleme gibi uygulama yontemleri
ile bu bitkiler, dogrudan nematod baskisi olusturmakla kalmamakta, ayni
zamanda bitkinin savunma sistemlerini aktive ederek dolayli yoldan koruma da
saglamaktadir. Ancak, bu dogal iriinlerin tarimsal iiretimde yaygm sekilde
kullanilabilmesi i¢in; uygulama dozu, sikligi, bitki gelisim evresi, uygulama
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yontemi ve etki mekanizmalarina iliskin daha fazla bilimsel veriye ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica giftcilerin  bu  biyolojik yontemler hakkinda
bilgilendirilmesi, uygun formiilasyonlarin ve ¢evre dostu preparatlarin
gelistirilmesi, bu dogal {iriinlerin tarimsal kullanimini tesvik edecektir. Bu
kapsamda yasal diizenlemelerin destekleyici yonde yapilandirilmast da biiyiik
onem arz etmektedir.

Sonug olarak, tibbi ve aromatik bitkiler; bitki paraziti nematodlara karsi ¢evre
dostu, kalintisiz ve entegre zararli yonetimi stratejilerine uygun etkili ¢dziimler
sunmaktadir. Bu bitkilerden elde edilen dogal iiriinlerin tarimsal biyopestisitler
olarak daha yaygin bigimde kullanimi, ekosistem sagliginin korunmasina ve
stirdiiriilebilir iiretim sistemlerinin gelistirilmesine katki saglayacaktir
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8. Bolim

Giinliik Giineslenme Siiresi ve Cografi
Konuma Bagh Olarak Solar
Radyasyonun Tahmin edilmesi

Cafer GENCOGLAN!
Serpil GENCOGLAN!
Ali Beyhan UCAK?

Ozet: Yenilenebilir temiz enerji kaynag: olarak yaygin bir sekilde kullanilan
solar radyasyondan maksimum diizeyde faydalanabilmek i¢in, dogru Ol¢iilen
veya tahmin edilen solar radyasyon verilerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Olgiim
cihazlarin maliyetlerinin yiiksek, kalibrasyon siireclerinin ise zor ve zaman alici
olmasi nedeniyle daha cok ampirik modeller kullanilarak solar radyasyonun
tahmin edilmesi yoluna gidilmektedir. Bu c¢alismada, Angstrom & Prescott
ampirik modeli kullanilarak giineslenme siiresi ve cografi konuma dayali giinliik
ortalama solar radyasyon tahminlerinde izlenecek islem basamaklarinin ortaya
koyulmast ve bu modelin Kahramanmaras kosullarindaki kullanilabilirlik ve
giivenilirlik diizeylerinin belirlenmesi amacglanmistir. Angstrom & Prescott
modeli ile tahmin edilen giinliik ortalama solar radyasyon degerleri meteoroloji
yer gozlem istasyonu tarafindan 2024 yili Temmuz — Ekim doénemi boyunca
Olciilen gercek degerlerle karsilastirlmistir. Karsilastirma kriterleri olarak;
ortalama mutlak hata (MAE) ve ortalama mutlak goreceli hata oram1 (MAPE)
yaklagimlarindan faydalanilmistir. Angstrdm & Prescott modeli ile %91.08
(MAE= 2.14 MJ m? giin"', MAPE= %8.92) dogruluk oranina sahip giinliik
ortalama solar radyasyon degerleri tahmin edilmistir. Yo6re kosullarinda bu model
kullanilarak tahmin edilen solar radyasyon degerlerinin ¢ok iyi diizeyde
dogruluga (MAPE< 9%10) sahip oldugu ve olgiilen degerlerinin yerine
kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.
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1. GIRIS

Glinesten yayilarak atmosferin dis yiizeyine ulasan extraterrestrial (diinya
dis1) radyasyonun yeryiiziine ulagan boliimii olarak tamimlanan ve birgok
mithendislik ve mimarlik uygulamasinmin en temel verisini olusturan solar
radyasyon; giiniimiizde elektrik enerjisi iiretiminde ve bu enerjiye dayali 1sitma,
havalandirma ve aydinlatma sistemleri ile birlikte sicak su iiretiminde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (Seker, 2021). Artan diinya niifusuna paralel olarak
enerjiye olan talebin giderek artacagi ve buna bagli olarak kullanilabilir mevcut
enerji kaynaklarinin hizla tiikenecegi bilimsel bir gercektir (Arslan, 2020). Enerji
iiretiminde fosil yakit kullanimina bagli olarak gelisen ve tiim diinya i¢in giderek
biiyiik bir tehdide doniisen iklim degisikligine kars1 alinabilecek en iyi dnlemlerin
basinda yenilenebilir enerji kaynaklari gelmektedir. Solar radyasyona dayali
enerjinin sifir karbon emisyonuna sahip olmasi ve en 6nemlisi de bir maliyetinin
olmamasi1 yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindaki tercih edilebilirligini
artirmaktadir (Fudholi ve ark., 2015). Yeryiiziine bir yilda diisen toplam solar
radyasyondan elde edilen enerjinin, yeryiiziindeki tiim fosil yakitlardan elde
edilen enerjiden ¢ok daha fazla oldugu birgok arastirmaci tarafindan
vurgulanmistir (Varinca, 2006; Ozdemir, 2012). Boylesine biiyiik bir enerji
kaynagindan maksimum diizeyde verim elde edilebilmesi i¢in dogru 6l¢iilen veya
tahmin edilen solar radyasyon verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bitki sulama suyu ihtiyacini belirleyen temel unsur, bitki su tiikketimi olarak
adlandirilan evapotranspirasyondur (ET). Hidrolojik dongiiniin 6nemli bir
bileseni olan ET, solar radyasyonun %60’mi1 kullanmaktadir (Wang ve
Dickinson, 2012; Wild ve ark., 2013). Bununla birlikte solar radyasyonun
fotosentez, su gereksinimi, besin alimi, topraktaki 1s1 akist degisimi, buharlasma
ve terleme gibi bitki gelisimi {izerinde etkili olan bazi1 parametreler ile ¢ok
yakindan iligkili oldugu bilinmektedir (Adams, 1992). Bitki gelisimi ve su
tilketimi iizerinde Onemli bir etkiye sahip olan solar radyasyon, sulama
programlarinin hazirlanmasinda ve otomatik sulama sistemlerinde tek basina
sulamayi baglatan bir tetikleyici olarak kullanilabilmektedir (Katsoulas ve ark.,
2006; Jovicich ve Cantliffe, 2007; Tsirogiannis ve ark., 2010; Casadesus ve ark.,
2011).

Solar radyasyon barinak ve sera gibi tarimsal iiretim yapilarmin tasarim ve
projelendirme asamasinda dikkate alinmasi gereken en 6nemli unsurlardan
biridir. Sera kosullarinda yetistirilen bitkilerin bilyiiyiip gelisebilmeleri i¢in, besin
maddeleri ve suyun yani sira sera igerisine giren 1ginim enerjisi, hava, toprak
sicakligi, karbondioksit konsantrasyonu ve nem orani gibi ¢evresel unsurlarin da
yeterli olgiilerde saglanmasi gereklidir (Yagcioglu ve ark., 2004). Sera icerisine
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1sinim  enerjisi olarak giren solar radyasyon miktar1 serammn konumuna,
boyutlarina, yonlendirilmesine, cat1 egimine ve ozellikle de ortii malzemesine
bagh olarak degismektedir. Sera ortii malzemesinin se¢imini etkileyen en énemli
faktor, sera dis yiizeylerine etki eden solar radyasyon yogunlugudur (Giacomelli
ve Ting, 1999). Solar radyasyon kaynakli 1sinim enerjisinin dogrudan etkili
oldugu biiyilkbas hayvan barmaklarinda, hayvanlar sicaklik stresine maruz
kalabilmektedir. Siit ve d6l veriminde azalmalara ve entansif isletmelerde biiyiik
ekonomik kayiplara neden olan bu sicaklik stresini dnlemek i¢in, tasarim ve
projelendirme asamasinda bazi yapisal 6nlemlerin alinmasi gereklidir (Koluman
ve ark., 2013; Alkoyak ve Cetin, 2016).

En giivenilir ve dogru solar radyasyon Olciimleri, agirlikli olarak bolge ve
sehir merkezlerinde bulunan meteoroloji yer gozlem istasyonlar1 tarafindan
yapilmaktadir. Bu istasyonlardaki 6l¢iimlerde ¢ogunlukla piranometre ad1 verilen
sensoOr tabanli cihazlar kullanilmaktadir (Sekil 1). Piranometre ¢ift katli camdan
iiretilen bir yarim kiire ve bunun hemen altina yerlestirilmis konstantan icerikli
siyah bir metalden olugsmaktadir. Konstantan %45 nikel ve %55 bakirdan olusan
bir 1s1l ¢ift alagimdir. Bu 1s1l ¢iftin sicak eklemleri siyah metal ylizeyin hemen
altina, soguk eklemleri ise solar radyasyonu almayacak sekilde daha alt tarafina
yerlestirilmistir. Cam kubbenin altindaki siyah yiizey tarafindan emilen
radyasyon sicak eklemleri soguk eklemlerden daha yiiksek sicakliga
ulagtirmaktadir. Isil ¢iftteki sicaklik degisimine bagli olarak olusan potansiyel
farkin belirli bir zaman araliginda integrali alinarak, gerilim cinsinden toplam
solar radyasyon miktar1 6lciilebilmektedir (Kokey, 2013; Anonim, 2018; Usta ve
ark., 2021).

D1s cam kubbe

Gvde Sensor

Kablo ve konektor

Kurutma kartusu
(Silika jel)

Kiiresel diizeg

Sekil 1. Solar Radyasyon Sensorii (Piranometre)

Solar radyasyon, kisa zaman araliklarinda c¢ok fazla degiskenlik
gostermektedir. Giindiiz ve gece kosullarinda dlgiilen solar radyasyon miktarlar
arasinda bilyiik farkliliklar olugmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, bir giinliik siire
boyunca 15 dakika (96 adet 6l¢iim), 30 dakika (48 adet 6l¢iim) veya 60 dakika
(24 adet Olgiim) gibi kisa zaman araliklarinda olgiilerek giinliik toplaminin
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belirlenmesi ve giin sonunda giinliik toplamin Ol¢lim sayisina bdliinerek
ortalamasinin belirlenmesi gerekmektedir. Boylece gece ve giindiiz farkliliklari
ile anlik degisimler yakalanarak daha saglikli sonuglar elde edilebilmektir
(Zotarelli ve ark., 2018; Usta ve ark., 2021).

Tarimsal faaliyetlerinin agirlikli olarak yiirtitiildiigi kirsal bolgelerde yeterli
ve donanimli meteoroloji yer gozlem istasyonlarinin bulunmamasi nedeniyle
solar radyasyon Olctimleri devamli ve diizenli olarak yapilamamaktadir. Veri
temininde sorunlar yasanabilmektedir. Olgiim cihazlarin yiiksek maliyeti ve
kalibrasyonlarinin zor olmasi da diger sorunlar1 olusturmaktadir. Bu nedenlerden
dolay1, kolay olciilebilir ya da temin edilebilir parametreler kullanilarak solar
radyasyonun tahmin edilmesi yoluna gidilmektedir. Bu dogrultuda giineslenme
stiresi ile birlikte cografi konuma (Angstrom, 1924; Prescott, 1940; Almorox ve
Hontoria, 2004; Bahel ve ark., 1987; Togrul ve Togrul, 2002) ve ayrica hava
sicakligina (Hargreaves ve Samani, 1982; Bristow ve Campbell, 1984;
Hargreaves ve ark., 1985; Hunt ve ark., 1998; Chen ve ark., 2004) dayali olarak
cok sayida ampirik tahmin modeli gelistirilmistir. Glineslenme siiresi ve cografi
konuma dayali modellerin sicakliga dayali modellerden ¢ok daha yiiksek tahmin
performansina sahip oldugu daha Once yapilan bazi calismalar ile ortaya
konulmustur (Chen ve ark., 2004; Besharat ve ark., 2013).

Giineslenme stiresi ve cografi konuma dayali modellerden biri olan Angstrom
& Prescott (Angstrom, 1924; Prescott, 1940), basitligi ve yiiksek tahmin
performansiyla farkli iklim ve cografik 6zelliklere sahip bir¢ok bdlgedeki solar
radyasyon (R;) tahminlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Raoof ve Mobaser
2019). Esitlik (1) ile verilen bu modelde Extraterrestrial radyasyon (R.), giinliik
giineslenme siiresi (n) ve olast maksimum giinliik giineslenme siiresine (N) dayali
olarak R tahmin edilebilmektedir.

Ry = [as+ b (2)| R, (1)

Angstrom & Prescott modelinin girdi degiskenleri cografi konum ve zamana
bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Olgiilerek belirlenen tek girdi degiskeni
n olup, R. ve N degiskenleri enleme bagl cografi konum ve zamana (365 giin)
dayali olarak tahmin edilebilmektedir (Allen ve ark., 1998). Angstrom & Prescott
modelinin kolay 6l¢iilebilir yada temin edilebilir tek bir parametreye dayali olarak
solar radyasyonu yliksek dogrulukla tahmin edebilmesi kullanilabilirliini ve
tercih edilebilirligini artirmaktadir. Bu modelin kalibrasyon katsayilari (as, bs)
olarak sirasiyla, Angstrom (1924) 0.20 ve 0.50, Prescott (1940) ise 0.22 ve 0.54
degerlerini Onermislerdir. Ayni katsayilar, Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO) tarafindan hazirlanan 56 sayili Sulama — Drenaj yayminda tiim
iklim kosullart i¢in sirastyla 0.25 ve 0.50 olarak dnerilmistir (Allen ve ark., 1998).
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Bu ¢alismada, Angstrom & Prescott modeli kullanilarak giinliik ortalama solar
radyasyonun tahmin edilmesinde izlenecek islem basamaklarinin ortaya
konulmast ve bu ampirik tahmin modelinin Kahramanmaras ili iklim ve ¢evre
kosullarindaki kullanilabilirlik ve glivenilirlik diizeylerinin belirlenmesi
amagclanmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma Tirkiye’nin Akdeniz Bolgesi smnirlart igerisinde bulunan
Kahramanmaras ili, 37° 11' — 38° 26' kuzey enlemleri ile 36° 15' — 37° 42' dogu
boylamlari arasinda yer almaktadir. Ilin rakimi 568 m olup, yillik ortalama giinliik
hava sicaklig1 16.90 °C, nem oran1 %58.34, giineslenme siiresi 6.77 saat ve solar
radyasyon yogunlugu 4.40 kWh m? diizeyindedir (MGM, 2024). Angstrom &
Prescott modelinin Kahramanmaras kosullarindaki kullanilabilirlik diizeyini
belirlemek amaciyla, Meteoroloji Bolge Midiirliigii tarafindan 6lgiilen 2024 yil
Temmuz — Ekim donemi giinliik R ve n verileri kullanilmigtir (Sekil 2).

35 12
~ 30 10 -
2 25
B 81
20 4 =
2 o
S 15 T |
Z 101 4
5 4 27
0 — ‘ 0 ——
S TS T S Y XoAx A% A% AR A aXx A% ah
A R A A R R A A A A
SR G N S - P - LA IR e S SR AN G b N R,
R R AN N S P A R R O LA L e
AN N I SRS AN NET T BT S W

Sekil 2. Giinliik Ortalama Solar Radyasyon ve Giineslenme Siiresi Verileri

Angstrom & Prescott modelinin alt bilesenlerinin belirlenmesinde sirastyla
Esitlik (2-8) ile kullanilmistir. Hesaplamalarda as, ve bs katsayilari sirasiyla 0.25
ve 0.50 olarak dikkate alinmistir (Allen ve ark., 1998).

i=1(30.56 Ay) — 30 + Giin] - 2 )
d, = 1+0.033 cos (1) 3)
§ = 0.409 sin [(%) - 1.39] (4)
0=E () (5)
w, = arccos (— tan@ tand) (6)
Ry=24 (%) Gye di[(w, sing sind)+(cos@ cosd sinw)] 7)
N= () w ®)

106



Esitliklerde; J, Julian tarihi; Ay, her bir ayin numarasi (1-12); d,, diinya-giines
ters oransal uzakligi; J, solar diklik (radyan); E, enlem (derece); @, enlem
(radyan); ws, giines batim saatindeki a¢1 (radyan); G, solar sabite (0.0820 MJ m
2 dakika™); R,, extraterrestrial radyasyon (MJ m? giin™') ve N, olas1 maksimum
giinliik glineslenme siiresidir (saat).

Angstrom & Prescott modeli ile tahmin edilen R degerleri Meteoroloji Bolge
Midiirliigii tarafindan Olgiilen gercek Ry degerleri ile karsilastirilmistir.
Kargilagtirma kriterleri olarak; ortalama mutlak hata (Esitlik 9) ve ortalama
mutlak goreceli hata oran1 (Esitlik 10) kullanilmigtir. Tahmini R, degerlerinin
dogruluk diizeyleri; MAPE < %10 ise “cok iyi”, %10 < MAPE < %20 ise “iyi”,
%20 <MAPE < %50 ise “kabul edilebilir’ ve MAPE > %50 ise “uyumsuz” olarak
degerlendirilmistir (Lewis, 1982). Ayrica Microsoft Excel programi ile yapilan
regresyon analizi sonucuna gore, Olciilen ve tahmin edilen Ry degerleri arasindaki
istatistiksel iligki diizeyi ortaya konulmustur.

MAE =— 32, (IX; - YiI) ©)

MAPE = — 32, (B 100) (10)

Esitliklerde; MAE, ortalama mutlak hata (MJ m? giin'); MAPE, ortalama
mutlak goreceli hata orani (%); X, 6l¢lilen giinliik solar radyasyon degerleri (MJ
m™ giin™); Yi, tahmin edilen giinliik solar radyasyon degerleri (MJ m™ giin™") ve
n, gézlem sayisini (123 giin) ifade etmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Oncelikle, 2024 yili Temmuz — Ekim doénemi giinliik ortalama n ve R
verilerine bagli olarak Angstrom & Prescott modeli bilesenlerinin giinliik
ortalama degerleri belirlenmistir. Bu degerlerin aylik ortalamalar1 Tablo 1’de
verilmistir. Giinliikk hava sicakliginin maksimum seviyelere yiikseldigi, buna
karsin atmosferdeki bulut yogunlugunun ise minimum sevilere geriledigi
Temmuz ayinda R, (40.58 MJ m™ giin") ve N (14.30 saat) degerleri en yiiksek
diizeye ulasmustir. Bu degerler hava sicakligindaki azalmaya paralel olarak
Temmuz — Ekim dénemi boyunca azalma egilimi géstermistir.

Tablo 1. Angstrom & Prescott Modeli Bilesenlerinin Aylik Ortalamalari

Aylar J d: o W R, . N
(radyan)  (radyan) (MJ m* giin'") (saat)
Temmuz 197.89 0.97 0.37 1.87 40.58 14.30
Agustos 228.44 0.98 0.23 1.75 36.76 13.39
Eyliil 258.50 0.99 0.03 1.60 30.72 12.21
Ekim 289.56 1.01 -0.18 1.43 23.50 10.95
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Temmuz — Ekim doénemi i¢in ampirik Angstrom & Prescott modeli
kullanilarak tahmin edilen giinliik ortalama solar radyasyon degerleri ile ayni
donem de Meteoroloji Bolge Midirliigii tarafindan olgiilen gercek solar
radyasyon degerleri Sekil 3’°de verilmistir. Olgiilen solar radyasyon degerleri
10.51 — 30.23 MJ m? giin! arasinda degismistir. Dénemlik ortalama deger ise
22.33 MJ m? giin! olarak ger¢eklesmistir. Tahmin edilen solar radyasyon
degerleri 11.88 — 25.25 MJ m™ giin! arasinda degerler almistir. Donemlik
ortalama deger ise 20.20 MJ m? giin! olarak belirlenmistir. Tahmini solar
radyasyon degerlerinin Olciilen degerlerdeki degisimi agiklayabilme orani
%90.63 (R*= 0.9063) olarak elde edilmistir.

| Olgiilen  ==ee= Tahmin edilen ‘
35 35
- y=1.24x-2.78
- = 301 R*=0.9063
E &
::m 'é 251
g S 1
a s 20
= g 15
=4 =
54 o 10 ¢
0 T T T T . 5 T : . . .
'.>. | > T x ' x '3 x 5 10 15 20 25 30 35
v _19“/ NI (19'\/ m@ "v& Y N
Q(\" Q/\ Q/\y ch'/ Q% Qo’ Qo’ \Q'J \QV Tahmin edils J m? siin?!
RN RN CEN o ahmin edilen (MJ m2 giin-')

Sekil 3. Giinliik Ortalama Solar Radyasyon Degerleri

Meteoroloji yer gozlem istasyonu tarafindan 6l¢iilen ve ampirik Angstrom &
Prescott modeli kullanilarak tahmin edilen giinliik ortalama solar radyasyon
degerlerinin aylik ortalama degerleri ile bu degerler arasindaki sapmanin bir
gostergesi olarak hesaplanan MAE ve MAPE hatalar1 Tablo 2 ve Sekil 4’de
verilmistir. Olgiilen ve tahmin edilen giinlik ortalama solar radyasyon
degerlerinin aylik ortalamalar1 Temmuz ayinda sirastyla 28.04 MJ m™ giin! ve
24.24 MJ m™ giin”' degerleri ile maksimum diizeylere ulasirken, Ekim ayinda
sirastyla 15.58 MJ m™ giin! ve 14.25 MJ m? giin' degerleri ile minimum
diizeylere gerilemistir.

Tablo 2. Aylik Ortalama Solar Radyasyon Degerleri ve Hatalar

Aylar _ R M) m™ giin") MAE MAPE Dogruluk
Olgiilen Tahmin edilen ~ (MJ m™ giin™) (%) diizeyi
Temmuz 28.04 24.24 3.80 13.55 lyi
Agustos 25.68 22.54 3.14 12.23 fyi
Eyliil 20.02 19.75 0.27 1.35 Cok iyi
Ekim 15.58 14.25 1.33 8.54 Cok iyi
Ortalama 22.33 20.20 2.14 8.92 Cok iyi

108



| —+—Olgulen -'m-: Tahmin edilen |

30

237 ... \
--------- ‘R

R, (MJ m? giin)

Temmuz Agustos Eyliil Ekim

MAE (MJ m* giin)
[ ]

Temmuz Agustos Eyliil Ekim

14 A

12 A

10 A

NAURRN

LSS = )
L

Temmuz Agustos Eyliil Ekim

Sekil 4. Aylik Ortalama R Degerleri ile MAE ve MAPE Hatalan

Ampirik Angstrom & Prescott modeli ile tahmin edilen giinliik ortalama solar

radyasyon degerlerinin Temmuz ve Agustos aylarinda “iyi” (MAPE= %10 — 20),
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diger aylarda ise “cok iyi” (MAPE< %10) diizeyde dogruluga sahip oldugu
gorilmiistir. Temmuz — Ekim donemi ortalama MAPE (%8.92) dikkate
alindiginda, tahmini solar radyasyon degerlerinin dogruluk diizeyi “cok iyi”
(MAPE< %10) olarak belirlenmistir. Kahramanmaras kosullarinda
gergeklestirilen benzer calismalarda, Usta ve ark. (2022a) dogrusal olmayan
regresyon yontemini kullanarak gelistirdikleri sadece hava sicakligina dayali
RS 2 modeli ile %77.16 (MAPE= %22.84) dogruluk oranma sahip giinliik
ortalama solar radyasyon degerleri tahmin etmislerdir. Usta ve ark. (2022b), hava
sicakligina dayali Bristow & Campbell (Bristow ve Campbell, 1984), Chen (Chen
ve ark., 2004) ve Annandale (Annandale ve ark., 2002) modellerini kullanarak
tahmin ettikleri gilinliik ortalama solar radyasyon degerleri i¢in MAPE hatalarini
strastyla %10.19, %10.42 ve %14.19 olarak elde etmislerdir. Usta ve ark. (2023)
hava sicakligina dayali Hargreaves (Hargreaves ve ark., 1985) modeli icin MAPE
degerini %10.57 olarak belirlemiglerdir. Usta (2023), hava sicakligi ve
extraterrestrial radyasyona dayali olarak solar radyasyon tahminlerinde kullanilan
ampirik Goodin (Goodin ve ark., 1999) modelini Kahramanmaras iklim ve ¢evre
kosullar1 ile uyumlu olacak sekilde kalibre etmistir. Uzun yillar ortalama iklim
verileri kullanilarak, dogrusal regresyona dayali Microsoft Excel programi
¢oziicii eklentisi araciligi ile kalibre edilen bu model 2021 yili giincel iklim
verileri ile test edilmistir. Goodin modeli kalibrasyon esitligi kullanilarak 2021
yiltigin tahmin edilen giinliik ortalama solar radyasyon degerlerinin MAPE hatas1
%8.88 olarak belirlenmistir.

Kahramanmarag kosullarindan farkli olarak (Usta, 2022), Van ili iklim ve
cevre kosullarinda 2012 — 2019 yillar arasinda 6l¢iilen giinliik iklim verilerini
kullanarak dogrusal regresyona dayali Microsoft Excel programi ¢6ziicii eklentisi
araciliiyla iki adet solar radyasyon tahmin modeli gelistirilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda olusturulan modeller 2020 ve 2021 yili giincel iklim verileri ile test
edilmistir. Oransal nem ve extraterrestrial radyasyon parametrelerinin giris
degiskenleri olarak kullanildig1 birinci modelle 2020 ve 2021 yillari i¢in tahmin
edilen giinliikk ortalama solar radyasyon degerlerinin MAPE hatalar1 sirasiyla
%11.58 ve %10.75 olarak belirlenmistir. Oransal nem ve extraterrestrial
radyasyona ek olarak hava sicakliginin da giris parametresi olarak dikkate
alindig1 ikinci modelle 2020 ve 2021 yillart igin tahmin edilen giinliik ortalama
solar radyasyon degerlerinin MAPE hatalari ise sirasiyla %5.25 ve %5.61 olarak
elde edilmistir. Kahramanmaras ve Van kosullarinda gerceklestirilen bu
caligsmalardan elde edilen sonuglar, giinliik giineslenme siiresi ve cografi konuma
dayali ampirik Angstrom & Prescott modelinin hava sicakligi ve diger iklim
parametrelerine dayali ampirik modellerden daha yiiksek tahmin performansina
sahip oldugunu bir kez daha ortaya koymustur.
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Angstrom & Prescott solar radyasyon tahmin modeli i¢in Allen ve ark. (1998)
tarafindan Onerilen kalibrasyon katsayilar1 (as= 0.25, bs=0.50) kullanilarak
Kahramanmaras ili iklim ve ¢evre kosullarinda “cok iyi” (MAPE< %10) diizeyde
dogruluga sahip giinliik ortalama solar radyasyon degerleri tahmin edilmis olsa
da, bu katsayilarin yerel kosullara uygunlugu test edilmeden giinliik tahminlerde
kullanilmasi, ozellikle ET ve buna bagli bitki sulama suyu ihtiyaci
hesaplamalarinda hatali ve telafisi zor sonuclar dogurabilmektedir (Trnka ve ark.,
2007; Yin ve ark., 2008). Malekinezhad (2012), Isikwue ve ark. (2015), Rs ve ET
arasinda pozitif yonli korelasyona dayali kuvvetli bir iliskinin oldugunu ortaya
koyarak (R? > 0.90), hatali dlgiilen veya tahmin edilen R, degerlerinin ET
miktarim yiiksek diizeylerde etkiledigini bildirmislerdir. Bitkilerin sulama suyu
ihtiyacin1 belirleyen temel veri ET miktaridir. Bu miktarin hatali hesaplanmasi
veya tahmin edilmesi, bitkiye ihtiyacindan daha fazla ya da daha az su
verilmesine neden olmaktadir. Bitkiye ihtiyacinda daha az su verilmesi
durumunda bitki su stresine girebilmektedir. Daha fazla su verilmesi durumunda
ise toprak erozyonu, taban suyu yiikselmesi, tuzlanma ve ¢oraklagma gibi toprak
kaybina neden olan ¢evresel sorunlar ile kok bogazi ¢iirtigli ve kloroz gibi verim
ve kalite kaybina neden olan baz1 bitki hastaliklar olusabilmektedir. Dolayisiyla,
ampirik Angstrom & Prescott modeli kalibrasyon katsayilar1 olarak, yerel
diizeyde yapilan kalibrasyon islemleri sonucunda elde edilen katsayilarin
kullanilmas1 gerekmektedir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, giineslenme siiresi ve cografi konuma dayali olarak solar
radyasyon tahminlerinde kullanilan Angstrom & Prescott modelinin
Kahramanmaras iklim ve ¢evre kosullar1 altindaki kullanilabilirlik ve giivenilirlik
diizeyleri test edilmistir. Giincel 2024 y1li Temmuz — Ekim dénemi giinliik iklim
verileri kullanilarak yapilan testlerde, modelin kalibrasyon katsayilari (as, bs)
sirastyla 0.25 ve 0.50 olarak dikkate alinmistir. Meteoroloji yer gozlem istasyonu
tarafindan olgiilen gergek giinliik solar radyasyon degerleri 10.51 — 30.23 MJ m"
2 giin! arasinda degigmistir. Angstrdom & Prescott modeli kullamlarak tahmin
edilen giinliik solar radyasyon degerleri ise 11.88 —25.25 MJ m giin"! arasinda
degerler almistir. Tahmini solar radyasyon degerlerinin dlgiillen degerlerdeki
degisimi agiklayabilme oran1 %90.63 (R*= 0.9063) olarak elde edilmistir. Yore
kosullarinda giinliik solar radyasyonun olgiilemedigi durumlarda Angstrom &
Prescott modeli ile yaklasik %91.08 (MAPE= %8.92) dogruluk oranina sahip
giinliik solar radyasyon degerleri tahmin edilebilecegi sonucuna ulagilmistir.
Ampirik solar radyasyon tahmin modellerinin kullanilabilirlik ve giivenilirlik
diizeyleri iklim ve cevre kosullari ile cografi konuma bagh olarak degiskenlik
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gostermektedir. Bu nedenle, kullanilacaklar1 yore kosullari ile uyumlu
kalibrasyonlarinin yapilmasi dnerilmektir.

Kaynaklar

Adams, P. (1992). Crop nutrition in hydroponics. Acta Horticulturae, 323:289-
306.

Alkoyak, K., Cetin, O. (2016). Siit sigirlarinda sicaklik stresi ve korunma yollari.
Bahri Dagdas Hayvancilik Arastirma Dergisi, 5(1), 40-55.

Allen, R. G., Pereire, L. S., Raes, D., Smith, M. (1998). Crop evapotranspiration
guidelines for computing crop water requirements. FAO Irrigation and
Drainage Paper No: 56.

Almorox, J., Hontoria, C. (2004). Global solar radiation estimation using
sunshine duration in Spain. Energy Conversion and Management, 45(9-
10), 1529-1535.

Angstrom, A. (1924). Solar and terrestrial radiation. Journal of Royal
Meteorological Society, 50, 121-126.

Annandale, J. G., Jovanic, N. Z., Benade, N., Allen, R. G. (2002) Software for
missing data error analysis of Penman-Monteith reference
evapotranspiration. /rrigation science, 21, 57-67.

Anonim (2018). Pyranometers MS-802/402/410/602-instruction manual,
https://media. eko-eu.com/assets/media/MS-402 Manual.pdf, (Erisim
tarihi: 12.06.2018)

Arslan, E. (2020). Yeni nesil gilines enerjili fotovoltaik-termal bir kurutma
sisteminin tasarimi1 ve analizi. Doktora Tezi, Gazi Universitesi.

Bahel, V., Bakhsh, H., Srinivasan, R. (1987). A correlation for estimation of
global solar radiation. Energy, 12(2), 131-135.

Besharat, F., Dehghan, A. A., Faghih, A. R. (2013). Empirical models for
estimating global solar radiation: A review and case study. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 21, 798-821.

Bristow, K. L., Campbell, G. (1984). On the relationship between incoming solar
radiation and daily maximum and minimum temperature. Agric. and Forest
Meteorology, 31, 59-166.

Casadesus, J., Mata, M., Marsal, J., Girona, J. (2011). Automated irrigation of
apple trees based on measurements of light interception by the canopy.
Biosystems Engineering, 108(3), 220-226.

Chen, R. S., Ersi, K., Yang, J. P., Lu, S. H., Zhao, W. Z. (2004). Validation of
five global radiation models with measured daily data in China. Energy
Conversion Manag., 45, 1759-1769.

112



Fudholi, A., Sopian, K., Bakhtyar, B., Gabbasa, M., Othman, M. Y., Ruslan, M.
H. (2015). Review of solar drying systems with air based solar collectors
in Malaysia. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 51, 1191-1204.

Giacomelli, G. A., Ting, K. C. (1999). Horticultural and engineering considerations
for the design of integrated greenhouse plant production systems. Acta
Horticulturae, 481, 475-481.

Goodin, D., Hutchinson, J., Vanderlip, R. L., Knapp, M. C. (1999). Estimating
solar irradiance for crop modeling using daily air temperature data.
Acronomy Journal. 91(5), 845-851.

Hargreaves, G. H., Samani, Z. A. (1982). Estimating potential evapotranspiration.
Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 108, 223-230.

Hargreaves, G. L., Hargreaves, G. H., Riley, P. (1985). Irrigation water
requirement for the Senegal River Basin. Journal of Irrigation and
Drainage Engineering, 111(3), 265-275.

Hunt, L. A., Kucharb, L., Swanton, C. J. (1998). Estimation of solar radiation for
use in crop modeling. Agricultural and Forest Meteorology, 91:293-300.

Isikwue, B. C., Audu, M. O., Eweh, E. J. (2015). Correlation of
evapotranspiration with climatic parameters in some selected cities in
Nigeria. Journal of Earth Sciences and Geotechnical Engineering, 5(4),
103-115.

Jovicich, E., Cantliffe, D. J. (2007). Bell pepper fruit yield and quality as
influenced by solar radiation—based irrigation and container media in a
passively ventilated greenhouse. HortScience, 42(3), 642-652.

Katsoulas, N., Kittas, C., Dimokas, G. C., Lykas, C. (2006). Effect of irrigation
frequency on rose flower production and quality. Biosystems Engineering,
93,237-244.

Koluman, N., Daskiran, 1., Sener, B. (2013). The heat strees effect on T4
(Thyroxin), T3 (Triiodothyronine), costisol hormones of goats in rearing
extensive systems. Journal of Tekirdag Agricultural Faculty, 10(3), 29-
136.

Kokey, 1. (2013). Giines enerji santrallerinin kurulumunda giines 6l¢iimiiniin
onemi ve Tiirkiye’de yasal mevzuat. VIII. Ulusal Olgiibilim Kongresi,
Kocaeli.

Lewis, C. D. (1982). Industrial and Business Forecasting Methods. London,
England: Butterworths Publishing, 1982, pp. 40-142.

Malekinezhad, H. (2012). Comparative study of climatic parameters affecting
evaporation in central and souther coastal areas in Iran. In Water Resources
and Wetlands Conference Preceeding, Tulcea, Romania.

113



MGM (2024). Kahramanmaras iklim verileri. Meteoroloji Genel Midirliigii,
Ankara.

Ozdemir, Y. (2012). Uydu tabanli kuadratik model ile Tiirkiye’de giines
radyasyonu dagilimimin belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi.

Prescott, J. A. (1940). Evaporation from water surface in relation to solar
radiation, Transactions of the Royal Society of Australia, 46, 114-118.

Raoof, M., Mobaser, J. A. (2019). Reference evapotranspiration estimation using
a locally adjusted coefcient of angstrém’s radiation model in an arid-cold
region. Journal of Agric. Sci. and Techn., 21(2), 487-499.

Seker, M. (2021). Yapay sinir ag1 (YSA) kullanilarak meteorolojik verilere dayal
solar radyasyon tahmini. Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Fen ve Miihendislik Dergisi (DEUFMD), 23(69), 923-935.

Togrul, I. T., Togrul, H. (2002). Global solar radiation over Turkey, comparison
of predicted and measured data. Renewable Energy, 25, 55-67.

Trnka, M., Eitzinger, J., Kapler, P., Dubrovsky, M., Semeradova, D., Zalud, Z.,
Formayer, H. (2007). Effect of estimated daily global solar radiation data
on the results of crop growth models. Sensors, 7, 2330-2362.

Tsirogiannis, 1., Katsoulas, N., Kittas, C. (2010). Effect of irrigation scheduling
on gerbera flower yield and quality. American Society for Horticultural
Science, 45(2), 265-270.

Usta, S., Gengoglan, C., Gengoglan, S. (2021). Creating a solar radiation
measuring system (SRMS) operated by a Programmable Logic Controller
(PLC). Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 18(4), 675-688.

Usta, S. (2022). Van ili kosullarinda giinliik ortalama solar radyasyonun tahmin
edilmesinde kullanilabilecek ampirik modellerin gelistirilmesi. 2.
International Istanbul Congress of Multidisciplinary Scientific Research,
Istanbul.

Usta, S., Gengoglan, C., Gengoglan, S. (2022a). Estimation of daily average
global solar radiation with nonlinear regression models developed using
some meteorological and geographical parameters. Dicle Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Dergisi, 13(3), 589-597.

Usta, S., Gengoglan, C., Gengoglan, S. (2022b). Hava sicaklig1 ve extraterrestrial
radyasyona dayali bazi ampirik solar radyasyon tahmin modellerinin
Kahramanmaras kosullarinda karsilastirilmasi. Euroasia Journal of
Mathematics, Engineering, Natural & Medical Sciences International
Indexed and Refereed. 9(24), 71-85.

Usta, S. (2023). Goodin modeli kullanilarak giinliik ortalama solar radyasyonun
tahmin edilmesi: Kahramanmaras Ornegi. 3. International Black Sea
Modern Scientific Research Congress, Samsun.

114



Usta, S., Gengoglan, S., Gengoglan, C. (2023). Akdeniz — Giineydogu Anadolu
gecit kusagi kosullarina uygun Hargreaves modeli solar radyasyon tahmin
esitliginin gelistirilmesi ve test Edilmesi. ISdir Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti Dergisi. 13(1), 375-384.

Varinca, K. B., Talha, M. (2006). Tiirkiye’de giines enerjisi potansiyeli ve bu
potansiyelin kullamim derecesi, yontemi ve yayginligi iizerine bir
arastirma. I. Ulusal Giines ve Hidrojen Enerjisi Kongresi. Eskisehir,
Tiirkiye.

Wang, K., Dickinson, R. E. (2012). A review of global terrestrial
evapotranspiration: observation, modeling, climatology and climatic
variability. Reviews of Geophysics, 50(2), 1-54.

Wild, M., Folini, D., Schér, C., Loeb, N., Dutton, E. G., Kénig-Langlo, G. (2013).
The global energy balance from a surface perspective. Climate Dynamics,
40, 3107-3134.

Yagcioglu, A., Demir, V., Gilinhan, T. (2004). Seraya giren faydali 1sinim
enerjisini hesaplamak i¢in bir yontem. Ege Uni. Ziraat Fak. Dergisi, 41(2),
143-154.

Yin, Y., Wu, S., Zheng, D., Yang, Q. (2008). Radiation calibration of FAO56
Penman—Monteith model to estimate reference crop evapotranspiration in
China. Agricultural water management, 95, 77-84.

Zotarelli, L., Dukes, M. D., Romero, C. C., Migliaccio, K. W., Morgan, K. T.,
(2018). Step by step calculation of the Penman-Monteith
evapotranspiration (FAO-56).
https://edis.ifas.ufl.edu/pdffiles/ae/ae45900.pdf. (Erisim Tarihi:
28.01.2018.

115



9. Bolim

Blaney & Criddle Yontemi ile Referans
Evapotranspirasyonun Tahmin
Edilmesi: Kahramanmaras Ornegi

Cafer GENCOGLAN!
Serpil GENCOGLAN!

Ozet: Toprak yiizeyinden buharlasma (evaporasyon—E) ve referans ¢im
bitkisinden terleme (transpirasyon—T) yolu ile atmosfere transfer edilen toplam
su buhan kiitlesi olarak tanimlanan referans evapotrasnpirasyon (ET,); havza
yOnetimi, kurakligin izlenmesi, sulama ve drenaj sistemleri ile golet ve barajlarin
projelendirilmesi ve bitki su tiiketimine dayali sulama programlarinin
hazirlanmasi gibi bir ¢ok calismada ihtiya¢ duyulan en temel veridir. Mevcut su
kaynaklarinin dogru yonetilmesi ve kullanimlarinin 6nceliklendirilmesi amaciyla
gelecege yonelik yapilan planlamalar kapsaminda dogru odlgiilen ya da tahmin
edilen ET, verilerine ihtiyag duyulmaktadir. Diinya genelinde standart ET,
tahmin yontemi olarak kabul edilen FAO-56 Penman & Monteith (PM)
giinimiizde ET, tahminlerinde en cok tercih edilen yontemdir. Ancak, bu
yontemin ¢ok fazla sayida giris degiskenine ihtiya¢ duymasi kirsal bolgelerdeki
kullanimini kisitlamaktadir. Bu nedenle, kirsal bolgelerde daha az sayida giris
degiskeni gerektiren bazi ampirik modeller kullanilarak ET,’1in tahmin edilmesi
yoluna gidilmektedir. Bu c¢alismada, hava sicakligina dayali ET, tahminlerinde
kullanilan Blaney & Criddle (BC) modelinin Kahramanmaras kosullarindaki
kullanilabilirlik ~ diizeyinin = belirlenmesi ve kalibrasyonun yapilmasi
amagclanmustir. Ug y1l tekerriirlii olarak 2019, 2020 ve 2021 yillarinin Temmuz —
Ekim donemi iklim verileri kullanilarak dogrusal regresyon yontemi araciligiyla
kalibre edilen bu modelin orijinal ve modifiye esitlikleri ile tahmin edilen ET,
degerleri, FAO-56 PM esitligi kullanilarak belirlenen
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ET, degerleri ile karsilastirilmistir. Modelin tahmin performansinin
degerlendirilmesinde; ortalama mutlak hata (MAE), ortalama mutlak gdreceli
hata orant (MAPE), karekok ortalama karesel hata (RMSE) ve Nash—Sutcliffe
etkinlik katsayis1 (NSE) yaklagimlarindan faydalanilmastir.

Orijinal BC esitligi glinliik ortalama ET, degerlerini %80.38 (MAE=0.83 mm
giin', MAPE= %19.62, RMSE= 0.99 mm giin', NSE= 0.73) dogrulukla tahmin
ederken, modifiye BC esitligi ile yapilan tahminlerde dogruluk orani %92.92
(MAE= 0.37 mm giin"!, MAPE= %7.08, RMSE= 0.46 mm giin"!, NSE= 0.94)
diizeyine ylikselmistir. Yore kosullarinda FAO-56 PM esitligi icin gerekli olan
verilerin tamamiin 6lgiilemedigi ya da temin edilemedigi durumlarda, sadece
hava sicaklig1 verilerine ihtiya¢ duyan BC modeli modifiye esitliginin alternatif
olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

1. GIRIS

Son donemde kiiresel 1sinmanin yol agtig1 abiyotik stres faktorleri tarimsal
iiretim faaliyetlerini olumsuz yonde etkilemis ve bu etkiler arastirmacilart iklim
degisikligi ve buna bagli kiiresel isinmanin olumsuz etkilerine karsi yeni 6nlemler
almaya zorlamistir (Ugak, 2018). Bu anlamda bitki su tiiketiminin kestirimi daha
da 6nem kazanmistir. Evapotranspirasyon olarak adlandirilan bitki su tiikketiminin
(ET.) tahmin edilmesinde, referans ¢im bitkisi i¢in belirlenen su tiiketiminin
bagka bir ifadeyle referans evapotranspirasyonun (ET,) bitki katsayisi (k.) ile
diizeltilmesi yaklagimi yaygin olarak kullanilmaktadir (ET,=ET x k;). ET,,
referans ¢im bitkisinden gergeklesen maksimum bitki su tiiketimini olarak
tanimlanmaktadir. k. ise bitkinin fizyolojisini, ortlii derecesini ve yetistirildigi
bolgeyi yansitan bir katsayidir. Son yillarda ET, tahminlerinde en ¢ok tercih
edilen yontemlerin basinda Penman & Monteith (PM) gelmektedir. Ik defa 1948
yilinda olusturulan ve zaman igerisinde bazi sabiteler eklenerek gelistirilen bu
yontem, Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan 1998 yilinda
¢im bitkisine uyarlanarak PM esitligi FAO-56 modifikasyonu adi altinda
kullanima sunulmustur (Penman, 1948, Monteith, 1965; Allen ve ark., 1998).
Giivenilirligi bir ¢ok ¢alisma ile ortaya koyulan FAO-56 PM, giiniimiizde standart
ET, tahmin yontemi olarak kabul edilmektedir (Jacobs ve ark., 2004; Trajkovic¢
ve Goci¢, 2010). Tarimsal iiretimde suyun yogun olarak kullanilmasi nedeniyle,
iklim verilerine bagli olarak uzun veya kisa vadeli bitki su tiiketim miktarinin
gercekei bir sekilde belirlenmesi sulama projeleri igin biiyiik onem tasimaktadir.
Bu nedenle, meteorolojik verileri kullanarak bitki su tiiketimini tahmin eden
Penman-Monteith veya Blaney-Criddle yontemi tercih edilebilir (Ucgak ve Arslan,
2021).

FAO-56 PM esitliginin temel giris parametrelerini olusturan hava sicakligi,
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oransal nem, solar radyasyon ve riizgar hizi daha cok bdlge ve sehir
merkezlerinde konumlandirilan, donanimli meteoroloji yer goézlem istasyonlari
tarafindan devamli ve diizenli olarak Sl¢iilebilmektedir. Bitkisel tiretime dayali
tarimsal faaliyetlerin yiiriitiildiigii kirsal kesimlerde ise yeterli sayiya ve
donanima sahip istasyon bulunmamaktadir. Buna ek olarak, 6lgme cihazlarinin
tireticilerin satin alma giiciiniin ¢ok iizerinde maliyetlere sahip olmas1 ve dl¢lime
uygun hale getirilebilmeleri i¢in yapilmasi gereken kalibrasyon islemlerinin zor
ve zaman alic1 olmas1 gibi nedenlerden dolay1, kirsal kesimlerdeki ET, ve ET.
hesaplamalari ile bunlara dayali sulama programi ¢alismalarinda veri temininde
sorunlar yaganabilmektedir.

FAO-56 PM esitligi giris parametrelerinin tamaminin 6l¢iilemedigi yada
temin edilemedigi durumlarda, kolay olgiilebilir yada tahmin edilebilir daha az
sayida iklim parametresi kullanimi1 gerektiren bazi ampirik modeller ile ET,
yiikksek dogrulukla tahmin edilebilmektedir. Bu dogrultuda hava sicakligina
(Blaney ve Criddle, 1962; Schendel, 1967; Hargreaves ve Samani, 1985), solar
radyasyona (Makkink, 1957; Jensen ve Haise, 1963; Priestley ve Taylor, 1972;
Caprio, 1974) ve kiitle transferine (Dalton, 1802; Meyer, 1926; Rohwer, 1931;
Romanenko, 1961) dayali ¢ok sayida model gelistirilmistir. Ancak, bu modellerin
kullanilabilirlik diizeyleri iklim ve ¢evre kosullarina bagli olarak degismektedir.
Dolayisiyla, kullanilacaklar1 yerel kosullarla uyumlu olacak sekilde kalibre
edilmeleri gerekmektedir.

Bu ¢alismada, hava sicakligina dayali Blaney & Criddle (Blaney ve Criddle,
1962) modelinin Kahramanmaras kosullarinda gerceklestirilecek giinliik
ortalama ET, tahminlerindeki kullanilabilirlik ve giivenilirlik diizeylerinin
belirlenmesi ve ayrica yerel kosullarla uyumlu olacak sekilde kalibrasyonunun
yapilmasi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Akdeniz Bolgesi sinirlar1 igerisinde bulunan Kahramanmaras ili cografi
konum olarak 37° 11' — 38° 26' kuzey enlemleri ile 36° 15' — 37° 42' dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Deniz seviyesine gore ortalama
yiiksekligi yani rakimi 568 m olan ilin Tiirkiye haritas1 tizerindeki konumu Sekil
1’de gosterilmistir (Anonim, 2025).
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Sekil 1. Kahramanmaras’in Tiirkiye Haritas1 Uzerindeki Cografi Konumu

Yillik ortalama giinliik hava sicakligi ve nem orani degerleri sirasiyla 16.90
°C ve %58.34 diizeyinde olan Kahramanmaras ilinin, rakimi 1000 metreye kadar
olan kisimlarinda yazlar1 sicak ve kurak, kiglar1 1lik ve yagish gecen Akdeniz
iklimi hakimdir. Rakimi 1000 metrenin lizerinde olan kisimlarinda ise kislari
soguk ve kar yagisli, yazlar1 nispeten serin gecen Akdeniz dag ikliminin etkileri
hissedilmektedir. Yillik toplam 721.60 mm yagis miktar ile yar1 kurak iklim
kusaginda yer alan Kahramanmaras ilinde, giinliikk maksimum hava sicakliginin
26.10 —36.10 °C arasinda degistigi May1s — Ekim dénemi boyunca yagis miktar1
iyice azalmaktadir. Bu donemde 2.20 — 45.40 mm arasinda degisen aylik toplam
yagis miktar1 , tek basina bitki su tiikketimini karsilayamamaktadir. Bu nedenle,
sulama yapilarak bitki su tiikketiminin yagisla karsilanamayan bdliimiiniin sulama
yolu ile bitkiye verilmesi zorunlu hale gelmektedir (MGM, 2024).

Blaney & Criddle (BC) modeli (Blaney ve Criddle, 1962) orijinal esitligi
2019, 2020 ve 2021 yilarmin Temmuz — Ekim dénemlerine ait giinliik iklim
verileri kullanilarak degerlendirilmis ve kalibre edilmistir. Bu modelin orijinal
esitligi ve Kahramanmaras ili iklim ve ¢evre kosullari ile uyumlu olacak sekilde
gercgeklestirilen kalibrasyon iglemleri sonucunda olusturulan modifiye esitligi
ayn1 veriler kullanilarak test edilmistir. Bu amagla kullanilan 2019, 2020 ve 2021
yillarinin Temmuz — Ekim donemlerine ait giinliik ortalama hava sicakligi (T),
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oransal nem (RH), 2 m yiikseklikten o6l¢iilen riizgar hizi (U,) ve solar radyasyon

verilerinin aylik ortalama degerleri Tablo 1’°de verilmistir (MGM, 2024).

Tablo 1. Kahramanmaras ili Aylik Ortalama Iklim Verileri

Aylar (2019) TECC)  RH(%) Ux(ms') R, (MJm?gin)
Temmuz 22.19 45.85 2.67 24.13
Agustos 22.30 44.80 2.56 24.20
Eyliil 17.83 46.70 2.51 21.13
Ekim 11.63 60.44 2.76 16.85
Aylar (2020) T (°C) RH (%) Uz(ms?') R (MJ m?giin)
Temmuz 21.86 50.38 3.05 22.51
Agustos 20.05 49.21 2.86 24.59
Eyliil 18.56 46.70 2.51 22.72
Ekim 12.30 52.81 2.60 20.32
Aylar (2021) TECC)  RH(%) Usx(ms') R, (MJm?gin?)
Temmuz 22.40 43.63 2.91 24.35
Agustos 21.85 43.70 3.25 24 .81
Eyliil 17.48 43.98 2.63 23.80
Ekim 11.50 51.53 2.92 19.62

Enleme dayali cografi konum ve hava sicakligina dayali olarak referans
evapotranspirasyon tahminlerinde kullanilan Blaney & Criddle (BC) modeline ait
orijinal formiil Esitlik (1) ile verilmistir (Blaney ve Criddle, 1962). Bu esitligin
bilesenlerinden biri olan “yillik giindiiz saatlerinin giinliik ortalama yiizdesi” (P)
enleme (37° 11' = 37.60°) bagl olarak Tablo 2 {izerinde yapilan enterpolasyonla
Temmuz i¢in 0.325, Agustos i¢in 0.305, Eyliil i¢in 0.28 ve Ekim i¢in 0.25 olarak
alinmustir (Allen ve ark., 1998).

ET, = Px(0.46xT + 8) (1)

Esitlikte; ET,, giinliik ortalama referans evapotranspirasyon miktar: (mm giin-
"; T, giinliik ortalama hava sicaklig1 (°C) ve P, yillik giindiiz saatlerinin giinliik
ortalama ylizdesini ifade etmektedir.

Tablo 2. Yillik Giindiiz Saatlerinin Giinliik Ortalama Yiizdesi (P)

Enlem (Kuzey) Temmuz Agustos Eyliil Ekim
45° 0.34 0.32 0.28 0.24
40° 0.33 0.31 0.28 0.25
35° 0.32 0.30 0.28 0.25
30° 0.31 0.30 0.28 0.26
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BC modeli orijinal esitliginin Kahramanmarag ili iklim ve ¢evre kosullar
altindaki kullanilabilirlik ve giivenilirlik diizeylerinin belirlenmesi amaciyla
yapilan karsilastirmalarda, standart FAO-56 Penman & Monteith (PM) esitligi
karsilagtirma kriteri olarak dikkate alinmistir (Esitlik 2). Bu esitlik kullanilarak
belirlenen giinlik ortalama ET, degerleri calisma kapsaminda gergek ET,
degerleri olarak kabul edilmistir. FAO-56 PM esitliginin alt bilesenleri FAO
tarafindan hazirlanan 56 sayili Sulama ve Drenaj Yaymi kullanilarak
belirlenmistir (Allen ve ark., 1998).

T 0.408 x A x Ry G) +7 (250=) x Up * (e €,)

o A+yx(1+0.34 xUy) @)

Esitlikte; ET,, giinliik ortalama referans evapotranspirasyon miktar1 (mm giin™');
A, doygun buhar basinci egrisinin egimi (kPa °C'); R,, bitki ylizeylerine etki eden
glinliik ortalama net radyasyon (MJ m giin'); G, giinliik ortalama topraktaki 1s1
akisi degisimi (MJ m™ giin!); v, psikometrik sabit (kPa °C™'); T, giinliik ortalama
ortalama hava sicakligi (°C); U,, zemin yiizeyinden 2 m yiikseklikte Olciilen
giinliik ortalama riizgar hizi (m s™); es ve e,, sirasiyla doygun ve gergek buhar
basinglarini (kPa) ifade etmektedir.

BC modeli orijinal esitligine “a” ve “b” kalibrasyon katsayilar1 atanarak BC
modeli modifiye esitligi olusturulmustur (Esitlik 3). Bu esitlikteki kalibrasyon
katsayilarimin en uygun (optimum) degerleri dogrusal regresyon yontemi
kullanilarak belirlenmistir (Esitlik 4). Microsoft Excel Programi kullanilarak
gergeklestirilen kalibrasyon islemlerinde, standart FAO-56 PM esitligi ile
belirlenen gercek giinliik ortalama ET, degerleri (ETo-gercek) bagimli degiskenler
(y) ve BC modeli orijinal esitligi ile tahmin edilen giinliik ortalama ET, degerleri
(ETo-ahmin) ise bagimsiz degiskenler (x) olarak dikkate alinmistir (Esitlik 5).
Kalibrasyon esitliginde “a” (egim) ve “b” (kesisim) sabitleri kalibrasyon
katsayilar1 olarak tanimlanmistir. En iyi sonuglari elde edebilmek i¢in egim (a)
sabitinin bire (a = 1) kesisim (b) sabitinin ise sifira (b = 0) yakin olmasi
gerekmektedir. “a” katsayisim bire (1) yaklastirmak i¢in regresyon ¢izgisinin
egimi, egimin tersi ile carpilmistir. Ayrica, “b” katsayisini sifira (0) yaklastirmak
icin, kesisme noktasinin ters isaretli degeri yeni regresyon denklemine
eklenmistir (Islam ve ark., 2020).

ET, = a x[Px(0.46xT + 8)] + b 3)
y=ax+b )
ETo-gergek =ax ETo-tahmin +b (5)

Esitliklerde; ET,, glinliik ortalama referans evapotranspirasyon miktar: (mm
glin!); T, giinliik ortalama hava sicakligi (°C); P, yillik giindiiz saatlerinin giinliik
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ortalama yiizdesi; a ve b, kalibrasyon katsayilari; y, bagimli degisken; x, bagimsiz
degisken; ETo-gercek, FAO-56 PM esitligi ile belirlenen giinliik ortalama referans
evapotranspirasyon miktar1 (mm giin) ve ETo-hmin, BC modeli orijinal esitligi
ile tahmin edilen giinliik ortalama referans evapotranspirasyon miktarini ifade
etmektedir (mm giin™).

Orijinal ve modifiye BC esitlikleri ile tahmin edilen ET, degerlerinin, FAO-
56 PM oesitligi  kullanilarak  belirlenen gercek ET, degerleri ile
karsilagtirilmasinda; ortalama mutlak hata (Esitlik 6), ortalama mutlak goreceli
hata orani (Esitlik 7), karekok ortalama karesel hata (Esitlik 8) ve Nash—Sutcliffe
etkinlik katsayis1 (Esitlik 9) istatistiksel yaklagimlarindan faydalanilmistir.
Ayrica, kalibrasyon iglemleri kapsaminda regresyon analizleri yapilmistir (Esitlik
10) (Lewis, 1982; Nash ve Sutcliffe, 1970).

3. BULGULAR VE TARTISMA

BC modeli orijinal esitligi ve FAO-56 PM esitligi kullanilarak 2019, 2020 ve
2021 yillarinin Temmuz — Ekim donemleri i¢in tahmin edilen giinliik ortalama
ET, degerleri Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Orijinal BC ve FAO-56 PM ile Tahmin Edilen ET, Degerleri
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BC modeli orijinal esitligi ve FAO-56 PM esitligi ile 2019, 2020 ve 2021
Temmuz — Ekim donemleri i¢in tahmin edilen giinliik ortalama ET, degerlerinin
ti¢ y1illik ortalamalar kullanilarak dogrusal regresyon yontemi ile gergeklestirilen
kalibrasyon islemleri sonucunda, orijinal BC esitligini (Esitlik 1) Kahramanmarag
ili iklim ve cevre kosullar1 ile uyumlu hale getiren “a” ve “b” kalibrasyon
katsayilar1 sirastyla 1.903 ve -5.252 olarak belirlenmistir (Sekil 3). BC modeli
orijinal esitligi bu katsayilarla diizeltilerek BC modeli modifiye esitligi
olusturulmustur (Esitlik 11).
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Sekil 3. BC Modeli Modifiye Esitliginin Olusturulmasi

Orijinal BC esitligi kullanilarak tahmin edilen ii¢ yillik ortalama ET,
degerlerinin FAO-56 PM esitligi ile belirlenen ET, degerlerindeki degisimi
agiklayabilme oran1 %94.05 (R*= 0.9405) olarak elde edilmistir.

ET, = 1.903x[Px(0.46xT + 8)] — 5.252 (11)

Modifiye BC esitligi kullanilarak 2019, 2020 ve 2021 yillar1 i¢in tahmin edilen
giinliik ortalama ET, degerleri sirasiyla Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.
FAO-56 PM esitligi ile 2019 yili Temmuz — Ekim dénemi i¢in belirlenen giinliik
ortalama ET, degerleri 1.63 — 8.81 mm giin' arasinda degismistir. Donemlik
ortalama ET, degeri ise 5.64 mm giin™! olarak gerceklesmistir. Ayn1 y1l BC modeli
orijinal ve modifiye esitlikleri ile tahmin edilen giinliik ET, degerleri sirasiyla
4.05 — 7.06 mm giin™! ve 2.46 — 8.19 mm giin"! arasinda degismistir. Dénemlik
ortalama ET, degerleri ise sirasiyla 5.89 mm giin!' ve 5.96 mm giin™! olarak elde
edilmistir. BC modeli orijinal ve modifiye esitlikleri kullanilarak tahmin edilen
giinlik ET, degerlerinin FAO-56 PM esitligi ile belirlenen ginliik ET,
degerlerindeki degisimi agiklayabilme oram1 %87 (R*= 0.87) olarak elde
edilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Giinliik Ortalama ET, Degerleri (2019)

FAO-56 PM esitligi ile 2020 yili Temmuz — Ekim dénemi igin belirlenen
glinliik ET, degerleri 2.20 — 8.93 mm giin" arasinda degismistir. Dénemlik
ortalama deger ise 5.91 mm giin"' olarak gergeklesmistir. Ayni1 yil BC modeli
orijinal ve modifiye esitlikleri ile tahmin edilen giinliikk ET, degerleri sirasiyla
4.03 — 7.09 mm giin™! ve 2.42 — 8.26 mm giin"! arasinda degismistir. Dénemlik
ortalama degerler ise sirasiyla 5.79 mm giin ve 5.77 mm giin"! olarak elde
edilmistir. BC modeli orijinal ve modifiye esitlikleri kullanilarak tahmin edilen
giinliik ET, degerlerinin FAO-56 PM esitligi ile belirlenen ET, degerlerindeki
degisimi agiklayabilme oran1 %82 (R?*= 0.82) olarak elde edilmistir. BC modeli
orijinal esitligi kullanilarak tahmin edilen ET, degerlerinin Temmuz ve Agustos
aylarinda FAO-56 PM esitligi ile belirlenen degerlerden daha diisiik, Eyliil ve
Ekim aylarinda ise daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Modifiye BC esitligi
kullanilarak tahmin edilen giinliik ortalama ET, degerlerinin ise FAO-56 PM
esitligi ile belirlenen ET, degerlerine ¢ok yakin oldugu gézlemlenmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Gunliik Ortalama ET, Degerleri (2020)

FAO-56 PM esitligi ile 2021 yili Temmuz — Ekim doénemi igin belirlenen

glinliik ET, degerleri 1.77 — 9.60 mm giin"! arasinda degismistir. Dénemlik
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ortalama ET, degeri ise 6.03 mm giin! olarak gergeklesmistir. Ayni y1l BC modeli
orijinal ve modifiye esitlikleri ile tahmin edilen giinliik ET, degerleri sirasiyla
3.78 — 7.46 mm giin! ve 1.94 — 8.94 mm giin"! arasinda degismistir. Donemlik
ortalama ET, degerleri ise sirasiyla 5.84 mm giin' ve 5.85 mm giin"' olarak elde
edilmistir. BC modeli orijinal ve modifiye esitlikleri kullanilarak tahmin edilen
glinlik ET, degerlerinin FAO-56 PM esitligi ile belirlenen giinlik ET,
degerlerindeki degisimi agiklayabilme oran1 %88 (R?= 0.88) olarak elde
edilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Giinliik Ortalama ET, Degerleri (2021)

FAO-56 PM esitligi ile BC modeli orijinal ve modifiye esitlikleri kullanilarak
2019, 2020 ve 2021 yillariin Temmuz — Ekim dénemleri i¢in belirlenen giinliik
ortalama ET, degerlerinin aylik ortalamalari Tablo 3’de verilmistir. Hava
sicakliginin maksimum seviyelere yiikseldigi Temmuz ayinda ET, en yiiksek
diizeylere ulagsmigtir. FAO-56 PM esitligi ile belirlenen aylik ortalama ET,
degerleri Temmuz ayinda 2019 yili igin 7.40 mm giin™', 2020 yil1 i¢in 7.62 mm
glin! ve 2021 yili i¢in 8.27 mm giin™' olarak elde edilmistir. BC modeli orijinal
esitligi ile Temmuz ay1 i¢in tahmin edilen aylik ortalama ET, degerleri birinci y1l
6.80 mm giin!, ikinci y11 6.80 mm giin"! ve lglincii y1l 7.07 mm giin™' olarak
belirlenmistir. BC modeli modifiye esitligi ile ayn1 ay i¢in tahmin edilen aylik
ortalama ET, degerleri ise birinci y1l 7.68 mm giin™!, ikinci y1l 7.68 mm giin™! ve
tiglincii y11 8.20 mm giin™! olarak belirlenmistir. Temmuz — Ekim dénemi boyunca
hava sicakligindaki azalmaya paralel olarak aylik ortalama ET, degerleri de
azalma egilimi gostermis ve Ekim ayinda minimum seviyelere gerilemistir. FAO-
56 PM esitligi ile belirlenen aylik ortalama ET, degerleri Ekim ayinda 2019 yili
i¢in 2.90 mm giin!, 2020 y1l1 igin 3.27 mm giin"! ve 2021 yil1 igin 3.20 mm giin"
!olarak elde edilmistir. BC modeli orijinal esitligi ile Ekim ay1 i¢in tahmin edilen
aylik ortalama ET, degerleri birinci y1l 4.65 mm giin’!, ikinci y1l 4.40 mm giin’!
ve ligiincii y11 4.22 mm giin! olarak belirlenmistir. BC modeli modifiye esitligi
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ile ayn1 ay icin tahmin edilen aylik ortalama ET, degerleri ise birinci y1l 3.60 mm
gtin’!, ikinci yi1l 3.10 mm giin! ve tiglincii y1l 2.78 mm giin"! olarak belirlenmistir.

Tablo 3. Aylik Ortalama ET, Degerleri

Yillar Aylar FAO_S? P%Vl BC (mm giin™) N
(mm giin™) Orijinal Modifiye
Temmuz 7.40 6.80 7.68
Agustos 6.84 6.53 7.17
2019 Eyliil 5.43 5.60 5.40
Ekim 2.90 4.65 3.60
Ortalama 5.64 5.90 5.96
Temmuz 7.62 6.80 7.68
Agustos 7.35 6.23 6.70
2020 Eyliil 5.40 5.70 5.61
Ekim 3.27 4.40 3.10
Ortalama 591 5.80 5.77
Temmuz 8.27 7.07 8.20
Agustos 7.08 6.62 7.34
2021 Eyliil 5.55 5.42 5.07
Ekim 3.20 4.22 2.78
Ortalama 6.03 5.85 5.85

FAO-56 PM esitligi ile birlikte BC modeli orijinal ve modifiye esitlikleri
kullanilarak 2019, 2020 ve 2021 yillarinin Temmuz — Ekim ddnemleri igin
belirlenen giinliik ortalama ET, degerlerinin ii¢ yillik aylik ortalamalar1 Tablo
4’de verilmistir. FAO-56 PM esitligi kullanilarak belirlenen giinliik ortalama ET,
degerlerine en yakin degerlerin BC modifiye esitligi ile tahmin edildigi bu tabloda
acikca goriilmektedir.

Tablo 4. Ug Yillik Aylik Ortalama ET, degerleri

FAO-56 PM BC (mm giin™")
Aylar -

(mm giin™) Orijinal Modifiye
Temmuz 7.76 6.89 7.85
Agustos 7.09 6.47 7.07
Eyliil 5.46 5.57 5.37
Ekim 3.12 4.42 3.16
Ortalama 5.86 5.84 5.86

Orijinal BC esitligi kullanilarak tahmin edilen giinlik ET, degerleri ile bu
degerlerin FAO-56 PM esitligi kullanilarak belirlenen giinliik ET, degerlerinden
olan sapmalarinin bir gostergesi olarak hesaplanan MAE, MAPE, RMSE ve NSE
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degerlerinin ti¢ yillik aylik ortalamalar1 Tablo 5’de verilmistir. MAPE dogruluk
diizeyi yaklasimina gore, Orijinal BC esitligi ile tahmin edilen giinliik ET,
degerlerinin Temmuz ve Agustos aylarinda “iyi” (MAPE= %10 — 20), Eyliil
aymda “¢ok 1yi” (MAPE< %10) ve Ekim ayinda ise “kabul edilebilir” (MAPE=
%20 — 50) diizeyde dogruluga sahip oldugu goriilmiistiir. Temmuz — Ekim
donemi ortalama MAPE degeri (%19.62) dikkate alindiginda, tahmini ET,
degerlerinin dogruluk diizeyi “iyi” (MAPE= %10 — 20) olarak belirlenmistir.
NSE dogruluk diizeyi yaklasimina gore, orijinal BC esitligi ile tahmin edilen ET,
degerlerinin dogruluk diizeyi Temmuz ayinda “iyi” (NSE> 0.75) ve diger aylarda
ise “kabul edilebilir” (NSE= %0.36 —0.75) olarak belirlenmistir. Temmuz — Ekim
donemi ortalama NSE (0.73) dikkate alindiginda, tahmini ET, degerlerinin
“kabul edilebilir” (NSE= %0.36 — 0.75) dogruluga sahip oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5. BC Modeli Orijinal Esitliginin Tahmin Performansi

MAE MAPE RMSE Dogruluk
Aylar . o . NSE

(mm giin™) (%) (mm giin™) MAPE NSE

Temmuz 0.89 11.30 0.97 0.80 Iyi Iyi
.. Kabul
Agustos 0.74 10.00 0.85 0.71 Iyi edilebilir
.. .. Kabul
Eyliil 0.36 6.81 0.43 0.52 Cok iyi edilebilir
Ekim 1.33 49.95 1.43 071  Kabul edilebilir ~<2bul
edilebilir

., Kabul
Ort. 0.83 19.62 0.99 0.73 Iyi edilebilir

Modifiye BC esitligi kullanilarak tahmin edilen giinlik ET, degerleri ile bu
degerlerin FAO-56 PM esitligi kullanilarak belirlenen giinliikk ET, degerlerinden
olan sapmalarinin bir gostergesi olarak hesaplanan MAE, MAPE, RMSE ve NSE
degerlerinin ii¢ yillik aylik ortalamalar1 Tablo 6’da verilmistir. MAPE dogruluk
diizeyi yaklasimina gore, Modifiye BC esitligi ile tahmin edilen giinliik ortalama
ET, degerlerinin Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda “¢ok iyi” (MAPE< %10),
Ekim ayinda ise “iyi” (MAPE= %10 — 20) diizeyde dogruluga sahip oldugu
goriilmiistiir. Temmuz — Ekim donemi ortalama MAPE degeri (%7.08) dikkate
alindiginda, tahmini ET, degerlerinin dogruluk diizeyi “cok iyi” (MAPE< %10)
olarak belirlenmistir. NSE dogruluk diizeyi yaklagimina goére, modifiye BC
esitligi ile tahmin edilen ET, degerlerinin dogruluk diizeyi Temmuz, Agustos ve
Ekim aylarinda “iyi” (NSE> 0.75) ve Eyliil ayinda ise “kabul edilebilir” (NSE=
%0.36 — 0.75) olarak belirlenmistir. Temmuz — Ekim donemi ortalama NSE
(0.94) dikkate alindiginda, tahmini ET, degerlerinin “iyi” (NSE> 0.75) diizeyde
dogruluga sahip oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 6. BC Modeli Modifiye Esitliginin Tahmin Performansi

MAE MAPE RMSE Dogruluk
Aylar . o . NSE
(mm giin™) (%) (mm giin™) MAPE NSE

Temmuz 0.35 4.60 0.45 0.96 Cok iyi Iyi
Agustos 0.50 7.25 0.59 0.86 Cok iyi Iyi

.. .. Kabul
Eyliil 0.26 4.64 0.33 0.72 Cok iyi cdilebilir
Ekim 0.35 11.76 0.45 0.97 Iyi Iyi
Ort. 0.37 7.08 0.46 0.94 Cok iyi Iyi

Ug yillik ortalama degerler dikkate alindiginda BC modeli orijinal esitligi ile
%80.38 (MAPE=%19.62) dogruluk oranina sahip giinliik ortalama ET, degerleri
tahmin edilebilirken, bu oran kalibrasyon islemleri sonucunda %15.60 artarak BC
modeli modifiye esitligi i¢in %92.92 (MAPE= %7.08) diizeyine yiikselmistir.
Benzer sekilde Usta (2024a), Van ili kosullar ile uyumlu olacak sekilde kalibre
ettigi Dalton (Dalton, 1802), Rohwer (Rohwer, 1931), Penman (Penman, 1948),
Romanenko (Romanenko, 1961), WMO (WMO, 1966) ve Mahringer
(Mabhringer, 1970) modellerinin giinliik ET, tahminlerindeki performanslarinin
kalibrasyondan sonra %12.15 — 68.85 arasinda degisen oranlarda arttigini
bildirmistir.

BC modeli orijinal esitligi ile yapilan giinliik ET, tahminleri i¢in elde edilen
li¢ y1llik ortalama MAE (0.83 mm giin™!) kalibrasyondan sonra %44.58 oraninda
azalarak BC modeli modifiye esitligi igin 0.37 mm giin™' diizeyine gerilemistir.
Benzer sekilde Usta (2022), Karadeniz Bolgesi kosullart ile uyumlu olacak
sekilde kalibre ettigi Jensen & Haise (Jensen ve Haise, 1963) modeli orijinal
esitligini kullanarak sehir bazinda tahmin ettigi aylik ortalama ET, degerleri igin
belirledigi MAE hatalarinin kalibrasyondan sonra %47.27 — 92.76 araliginda
degisen oranlarda azaldig: ifade etmistir.

Usta (2024b), dogrusal olmayan regresyon yontemini kullanarak, doygun ve
gercek buhar basinglar ile riizgdr hizina dayali olarak Van ili iklim ve gevre
kosullar1 ile uyumlu olacak sekilde gelistirdigi bir ampirik ET, tahmin modeli
icin MAE, MAPE ve RMSE hatalarini sirasiyla 0.27 mm giim™, %7.02 ve 0.32
mm giin" olarak belirlemistir. Ayni hatalar sadece hava sicakligi verilerine
ihtiya¢ duyan ve kahramanmaras kosullarinda dogrusal regresyon yontemi ile
kalibre edilen modifiye BC esitligi i¢in sirasiyla 0.37 mm giim™', %7.08 ve 0.46
mm giin"' olarak elde edilmistir. Farkl1 iklim ve gevre 6zelliklerine sahip bolgeler
icin gelistirilen bu her iki modelin de birbirlerine yakin performanslar segiledigi
gOriilmistiir.

ET, ile benzer ozellikler gosteren buharlasma (evaporasyon — Eyan)
tahminlerinde kullanilan bazi ampirik modellerin de kalibrasyon islemleri
sonucunda performanslarinin yiikseldigi yapilan bir ¢ok caligma ile ortaya
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koyulmustur. Ampirik Christiansen (Christiansen, 1968) modelinin Van ili iklim
ve cevre kosullar1 ile uyumlu olacak sekilde kalibrasyonun yapildigi bir
calismada, modelin orjinal esitligi ile %74.90 (MAPE= %25.10) dogruluk
oranina sahip giinliik toplam Ep., degerleri tahmin edilebilirken, bu oranin
kalibrasyon islemleri sonucunda %86.58’e (MAPE= %13.42) yiikseldigi
gorilmistiir (Usta, 2024c¢). Benzer sekilde Van kosullarinda gergeklestirilen bir
diger calismada Linacre (Linacre, 1977), Kohler & Nordensen (Kohler ve ark.,
1955) ve Priestley & Taylor (Priestley ve Taylor, 1972) modellerinin giinliik
toplam E,.,, tahminlerindeki performanslariin yore kosullart ile uyumlu
kalibrasyon iglemleri sonucunda sirasiyla %3.59, %19.76 ve %52.59 oranlarinda
arttig1 bildirilmistir (Usta, 2024d).

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, hava sicakligma dayali referans evapotranspirasyon
tahminlerinde kullanilan Blaney & Criddle modelinin Kahramanmaras ili iklim
ve ¢evre kosullar altindaki kullanilabilirlik ve giivenilirlik diizeyleri belirlenmis
ve ayrica yerel kosullarla uyumlu olacak sekilde kalibrasyonu yapilmustir. Ug yil
tekerriirlii olarak yiiriitiilen ¢aligmada 2019, 2020 ve 2021 yillarinin Temmuz —
Ekim donemi iklim verileri kullanilarak dogrusal regresyon yontemi ile kalibre
edilen bu modelin orijinal ve modifiye esitlikleri ile tahmin edilen giinliik
ortalama referans evapotrasnpirasyon degerleri, standart FAO-56 Penman &
Monteith  esitligi  kullanilarak  belirlenen  giinliik  ortalama referans
evapotranspirasyon degerleri ile karsilagtirilmistir. Modelin giinliikk ortalama
referans evapotranspirasyon tahminlerindeki performans: dort istatistiksel
yaklasima (MAE, MAPE, RMSE ve NSE) gore degerlendirilmistir. Modelin
orijinal esitligi glinliik ortalama referans evapotranspirasyon degerlerini %80.38
(MAE= 0.83 mm giin"!, MAPE= %19.62, RMSE= 0.99 mm giin"!, NSE= 0.73)
dogrulukla tahmin ederken, modifiye esitligi ile yapilan tahminlerde dogruluk
orani %92.92 (MAE= 0.37 mm giin"!, MAPE= %7.08, RMSE= 0.46 mm giin,
NSE= 0.94) diizeyine yiikselmistir. Kahramanmaras kosullarinda standart FAO-
56 Penman & Monteith esitligi i¢in gerekli olan verilerin tamaminin dl¢iilemedigi
ya da temin edilemedigi durumlarda, sadece hava sicaklig1 verilerine ihtiyag
duyan Blaney & Criddle modeli modifiye esitliginin alternatif olarak
kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.
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