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1. Bolim

Balik Beslemede Taurinin Degisen Rolii:
Gereksinimden Metabolik Diizenleyicilige

Derya GUROY!

Ozet

Balik ununun alternatif protein kaynaklariyla ikame edilmesi, yemlerin
dogal taurin igerigini azaltarak taurinin modern balik beslemesindeki énemini
artirmigtir. Proteinlerin yapisina katilmayan bu amino siilfonik asit; safra asidi
konjugasyonu, lipidlerden yararlanma, hiicresel ozmotik denge ve metabolik
diizenlemeyle iligkili islevler iistlenmektedir. Bu kitap bdliimiinde taurinin
biyosentezi ve tiire Ozgii besinsel gereksinimleri, alternatif protein igeren
yemlerdeki amino asit dengesiyle birlikte degerlendirilmektedir. Metiyonin,
sistein, serin, glisin ve lizinle iligkileri ele alinarak, taurin yanitinin hammadde
bilesiminden bagimsiz olarak yorumlanamayacagi ortaya konmaktadir.
Gokkusag alabaligi, ¢ipura, Avrupa levregi ve granyodzde yiiriitiilen ¢caligsmalar,
farkli yagam evreleri ve yem kosullarinda incelenen taurin diizeyleri agisindan
karsilagtirilmaktadir. Mevcut bulgular, uygun taurin takviyesinin bazi kosullarda
biiyiime ve yemden yararlanmay1 destekleyebildigini; karaciger lipid birikimi,
bagirsak biitiinliigii, bagisiklik ve redoks gostergeleri iizerinde etkili olabildigini
gostermektedir. Bagirsak mikrobiyotasi ve safra asidi etkilesimleri, mitokondri
islevi, besin ve enerji algilama yollar1 ile endoplazmik retikulum stresi, deneysel
kanitlarin kapsami gozetilerek tartisilmaktadir. Gen ifadesi ve omik iligkiler,
dogrudan fizyolojik 6l¢limlerden ve nedenselligi sinayan miidahalelerden ayrilir.
Taurin gereksiniminin tiir, yagam evresi, temel yemin taurin igerigi, kiikiirtlii
amino asit yeterliligi ve ¢evresel kosullara bagli olmasi, tek bir evrensel takviye
diizeyinin Onerilmesini zorlagtirmaktadir. Biyolojik acidan etkili diizey ile
ekonomik optimumun farklilasabilecegi; siirdiiriilebilirlik degerlendirmesinin
yem doniislim orani, tamamlanmis yem maliyeti, besin tutulumu ve hammadde
iiretiminin ¢evresel yiiklerini birlikte igermesi gerektigi vurgulanmaktadir. Sonug
olarak, taurin dengeli yem formiilasyonu i¢inde degerlendirilmesi gereken,
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besinsel yeterlilik ile metabolik dayaniklilik arasinda baglanti kuran islevsel bir
bilesendir.

Anahtar kelimeler: Taurin; balik besleme; alternatif protein kaynaklari,
amino asit dengesi; safra asidi metabolizmasi; metabolik dayaniklilik.

1. Modern Balik Beslemede Taurinin Onemi

Balik yemlerinde balik unu kullaniminin azaltilmasi, yemin ham protein
diizeyinin 6tesinde besinsel degisiklikleri beraberinde getirmektedir. Balik unu,
protein ve diger besin maddelerinin yani1 sira taurin de saglarken, bir¢ok bitkisel
protein kaynagi ¢cok diisiik miktarda taurin icermekte veya taurin igermemektedir.
Dolayisiyla benzer protein ve enetji diizeylerine sahip yemlerde bile balik ununun
alternatif hammaddelerle ikame edilmesi, taurinin yemle saglanan miktarini
degistirebilmektedir. Bu durum, denizel hammaddelere bagimlilig1 azaltilmis
yemlerin gelistirilmesinde taurini O6nemli bir formiilasyon bileseni haline
getirmistir (Salze ve Davis, 2015). Besleme agisindan temel mesele, hammadde
karigiminin hedef tiiriin gereksinimlerini hangi 6l¢iide karsiladiginin, ham protein
diizeyiyle siirli kalmadan degerlendirilmesidir.

Taurin, ribozomal protein sentezi sirasinda proteinlerin yapisina katilmayan,
kiikiirt iceren bir amino siilfonik asittir. Serbest taurin havuzu; safra tuzu
konjugasyonu, hiicre hacminin diizenlenmesi ve metabolik homeostazla
iligkilidir. Ma ve ark. (2026), bu genel biyolojik islevleri redoks dengesi,
inflamasyon ve enerji metabolizmasiyla birlikte degerlendirmektedir.
Derlemenin baglica kanit tabant memeli ve klinik modellerden olustugundan, bu
cergeve baliklardaki gereksinim veya yem dozunun dogrudan kaniti olarak
kullanilmamalidir. Balik tiirlerinin sentez kapasitesi ve besleme yanitlari, ilgili
tiiriin deneyleriyle degerlendirilmelidir.

Taurin takviyesine verilen yanitin anlagilmasinda, yemin biitiiniindeki
degisikliklerin dikkate alinmasi gerekir. Balik unu diizeyinin azaltilmasi; amino
asit dengesi, lipid bilesimi, sindirilebilirlik ve diger besinsel bilesenleri es
zamanli olarak degistirebilir. Bu nedenle taurin takviyesi, 6zellikle metiyonin ve
sistein arzini kapsayan amino asit matrisi iginde degerlendirilmelidir. Sariagiz
(Argyrosomus  regius) lzerinde yiiriitilen c¢alismalar bu yaklagimi
desteklemektedir. De Moura ve ark. (2018), bitkisel protein agirlikli bir yemde
taurin ilavesiyle biiylimenin iyilestigini, ancak incelenen kosullarda biiyiime
acisindan anlamli bir metiyonin X taurin etkilesimi bulunmadigini bildirmistir.
Farkl1 bir yem bilesimi ve baslangi¢ balik biiyiikliigiiyle yiiriitillen ¢alismada ise
Saavedra ve ark. (2022), uygulanan taurin takviyesinin diisiik metiyoninli
gruptaki performans kaybim telafi etmedigini; daha yiliksek metiyonin takviyesi
iceren yemlerde taurin ilavesinin artirllmasimin da ek biiylime avantaji



saglamadigimi gdstermistir. Bu bulgular, taurin yanitinin her denemenin besinsel
kosullar1 i¢inde yorumlanmasi gerektigine isaret etmektedir.

Tekil denemelerin degisken sonuglarini birlikte degerlendiren Li ve ark.
(2022), 86 yaymi kapsayan meta-analizde 43 balik tiiriinii incelemistir. Balik alt
grubunda taurin takviyesi son viicut agirlig1 ve protein etkinlik oranindaki artisla,
FCR’deki diisiisle iliskili bulunmustur. Tiir ve kontrol yeminin baglangi¢ taurin
icerigi, yanmit1 agiklayan onemli degiskenlerdir; temel yemin taurin diizeyi
yiikseldikce, takviyenin sagladigi ek yarar azalmistir. Bu sonuglar, taurinin diigiik
balik unlu yemlerdeki roliinii desteklerken, biitiin baliklarda ayni etkinin veya
ayni dozun beklenmemesi gerektigini de gostermektedir.

Biiyime ve yemden yararlanma, taurinin besinsel etkilerinin
degerlendirilmesinde temel gostergeler olmakla birlikte, altta yatan fizyolojik
stirecleri biitiiniiyle aciklamaz. Sariagizda taurin takviyesiyle lipidlerin goriiniir
sindirilebilirliginin ve plazma ile 6n bagirsaktaki toplam safra asidi diizeylerinin
artmast, taurin arzi ile lipidlerden yararlanma arasindaki iliskiyi desteklemektedir
(de Moura ve ark., 2019). Bu tiir ol¢timler, yem bilesimi ile fizyolojik islev
arasinda baglanti kurulmasini saglar. Bununla birlikte, toplam safra asidi
diizeyindeki degisimden hareketle safra asidi sentez hizinin, mikrobiyal
donisiimlerin - veya enterohepatik geri doniisiimiin  degistigi dogrudan
sOylenemez. Bagirsak sinyallemesi, mikrobiyota ve konak metabolizmasina
iliskin mekanizmalar degerlendirilirken, Ol¢iilen bulgular ile bu bulgulardan
gelistirilen agiklamalar arasindaki ayrim korunmalidir.

Bu bolimde taurin biyolojisi ve tiire Ozgili besinsel gereksinimlerden
baslayarak hammadde ve amino asit matrisi, lipid ve bagirsak fizyolojisi, hiicresel
korunma, gevresel strese verilen yanitlar ele alinmaktadir. Omik yaklagimlardan
elde edilen bulgular, taurine verilen yanitlarin anlagilmasma katkilari
dogrultusunda ilgili biyolojik basliklara yerlestirilmektedir. Son kisimlarda ise bu
bilgiler = ekonomik  formiilasyon ve  siirdiiriilebilirlik  ¢ergevesinde
degerlendirilmektedir. Biyolojik agidan etkili bir takviye diizeyi her zaman
ekonomik acidan en uygun diizey olmayabilecegi gibi, balik unu kullaniminin
azaltilmasi da tek basina ¢evresel ayak izinin azaldigini gostermez. Bu nedenle
taurinin yem tasarimindaki degeri, biyolojik performans, iiretim maliyetleri ve
biitiin besleme stratejisinin ¢evresel sonuglari birlikte dikkate alinarak
degerlendirilmelidir.

2. Taurin Biyolojisi ve Tiire Ozgii Besinsel Gereksinimler

2.1. Kimyasal yap1 doku dagilimi ve tasinma

Taurin (2-aminoetansiilfonik asit), karboksil grubu yerine siilfonik asit grubu
tastyan, kiikiirt iceren bir amino stilfonik asittir. Proteinlerin yapisina katilmaz ve



dokularda biiylik Olgiide serbest formda bulunur. Bu &zellik taurini protein
sentezinde kullanilan amino asitlerden ayirirken, hiicre i¢i serbest amino asit
havuzunun 6nemli bilesenlerinden biri haline getirir. Taurinin kas, karaciger,
beyin, retina ve diger dokulardaki konsantrasyonu; tiir, doku, gelisme donemi,
yem bilesimi ve ¢evresel kosullara bagl olarak degismektedir (Sampath ve ark.,
2020).

Taurin, hiicre i¢inde yiliksek miktarda bulunabilen organik bir ozmolittir.
Hiicrenin su ve iyon dengesine uyum saglanmasina katkida bulunarak hiicre
hacminin korunmasini destekler. Steinberg (2022), farkli tuzluluklara uyum
saglayan baliklarda doku taurin havuzu ile tasiyict yanitlarinin bu islev
cergevesinde degerlendirilmesini Onermektedir. Bununla birlikte hiicre igi
ozmotik diizenleme, biitiin baligin tuzluluk toleransiyla ayni 6l¢iit degildir; yem
takviyesinin etkisi ilgili tiirde ayrica sitnanmalidir.

Doku taurin diizeyi yalnizca endojen sentezin sonucu degildir. Yemle alinan
taurin, bagirsaktan emilim, dokular arasi1 dagilim, hiicresel alim, safra tuzlariyla
kayip ve geri kazanim ile atilim arasindaki denge tarafindan belirlenir. Hiicresel
tasinmada sodyum ve kloriire bagimli taurin tasiyicisi (TauT)? temel rol oynar.
TauT, diisiik hiicre i¢i taurin kosullarinda alim1 ve doku havuzunun korunmasini
saglayan diizenleyici sistemlerden biridir. Bununla birlikte, taurin tasiyicisini
kodlayan genin ifadesinin Ol¢iilmesi tek basina gergek tasima hizini veya biitiin
viicut taurin durumunu gostermez; tasiyict proteinin miktari, membrana
yerlesimi, iyon gradyanlar1 ve dokuya 6zgii metabolik kosullar da sonucu etkiler.
Bu tasima ve homeostaz gercevesi genel taurin biyolojisinde tanimlanmistir;
baliklarda dokuya 6zgii nicel katkilar ayrica sinanmalidir (Ma ve ark., 2026).

Karacigerdeki taurin havuzu, safra asitlerinin konjugasyonu ve enterohepatik
dolasim ile yakindan iliskilidir. Konjuge safra bilesikleri bagirsak liimenine
salindiktan sonra bunlarin bir kismi geri emilerek karacigere geri doner. Bu
nedenle plazma, karaciger, safra veya bagirsakta olciilen taurin ve toplam safra
asidi degerleri farkli fizyolojik havuzlar1 temsil eder. Herhangi bir bolmedeki
konsantrasyon degisimi, sentez akisi ya da enterohepatik geri kazanim hiziyla
esanlamli degildir. Bu ayrim, taurinin lipid sindirimi ve safra asidi
metabolizmasindaki rolii ele alinirken 6zellikle dnemlidir.

2 TauT, sodyum ve kloriire bagiml taurin tasiyicisi proteinidir. Bu tagiyiciyr kodlayan gen,
calismalarda faut veya slc6a6 olarak adlandirilmaktadir. Gen ifadesi, tastyici proteinin etkinligi
veya gercek taurin tasima hiziyla es anlamli degildir (Aragdo ve ark., 2023; Ma ve ark., 2026).



2.2. Metiyonin sistein taurin biyosentez yolu

Taurinin baglica endojen onciileri kiikiirtlii amino asitler olan metiyonin ve
sisteindir. Metiyonin, transmetilasyon ve transsiilfiirasyon tepkimeleri
araciligryla sistein olusumuna katkida bulunabilir. Yaygin olarak kabul edilen
sistein siilfinat yolunda sistein, sistein dioksijenaz (CDOQO) araciligiyla sistein
siilfinik aside doniistiiriiliir. Sistein siilfinik asit daha sonra sistein siilfinat
dekarboksilaz (CSD veya CSAD) tarafindan hipotaurine ¢evrilir; hipotaurinin
oksidasyonu sonucunda taurin olusur (Salze ve Davis, 2015).

Sistein siilfinat yolu, dncii amino asit arzini taurin olusumuna baglar; ancak
bu baglanti her kosulda ayn1 miktarda iiriin olustugu anlamina gelmez. Ma ve ark.
(2026), genel biyosentez cergevesinde sisteaminin oksidasyonu iizerinden
ilerleyen alternatif yolu da ele almaktadir. Baliklarda bu yollarin goreli katkas tiir
ve dokuya gore belirlenmelidir. Juvenil kalkan deneyinde oncii amino asit
takviyesiyle CDO etkinligi ve doku taurininin degismesi, CSD yanitinin ise ayni
yonde olmamasi bu ayrimin besinsel 6nemini gostermektedir (Wang ve ark.,
2014).

Juvenil kalkan baliginda metiyonin ve sistein takviyesi karaciger CDO
etkinligini ve karaciger taurin konsantrasyonunu artirmis, fakat CSD etkinligini
anlamli bigimde degistirmemistir. Ayni ¢aligmada arastirmacilar, tiirlin taurin
sentezleme kapasitesi bulundugunu ancak bunun fizyolojik gereksinimi
karsilamak icin yetersiz kalabilecegini belirtmistir (Wang ve ark., 2014).
Gokkusag1 alabaliginda ise tamamen bitkisel proteinlere dayali yemlerde
metiyonin takviyesinin taurinin yerini almadigi gosterilmistir (Gaylord ve ark.,
2007). Bu bulgular, 6ncli amino asit miktarinin artiritlmasimin doku taurin
diizeyini veya biylimeyi her zaman yeterli Olgiide desteklemeyecegini
gostermektedir. Metiyoninin protein sentezi ve metil metabolizmasi gibi diger
gorevleri ile sisteinin glutatyon sentezi ve oksidatif metabolizmadaki kullanima,
taurine yonelen metabolik akisi sinirlayabilir.

2.3. Tiir yasam evresi ve ¢evreye bagh sentez kapasitesi

Baliklarda taurin sentez kapasitesi ve takviyeye verilen yanit tiirler arasinda
degismektedir. Deniz—tatli su veya karnivor—omnivor ayrimi, arastirmaya yararli
bir baslangi¢c olsa da tiiriin gereksinimlerini tek basma belirlemez. Li ve ark.
(2022) meta-analizinde deniz baliklarinin ortalama yanitinin tatl su baliklarindan
daha yiiksek oldugu bulunmus; ayni zamanda tiir ve temel yem taurininin énemli
moderatorler oldugu gosterilmistir. Bu nedenle beslenme aligkanligi veya habitat
tizerinden sabit doz atanmasi yerine tiiriin yasam evresi, yemin analiz edilmis
bilesimi ve hedeflenen yanit birlikte degerlendirilmelidir.



Endojen sentez kapasitesi statik degildir. Baligin yas1 ve biiyiikliigii, biiylime
hizi, gelisim donemi, iireme durumu, tuzluluk ve hormonal diizenleme;
biyosentez enzimlerini, TauT ifadesini ve doku taurin havuzlarim etkileyebilir.
Erken yasam evrelerinde hizli doku olusumu, sinirh sentez kapasitesi ve canlt
yemlerin farkli serbest amino asit profilleri nedeniyle yemle taurin arzi daha
kritik olabilir. Buna karsin daha biiyilik baliklarda mutlak gereksinim artsa bile,
birim yem veya kuru madde basina gerekli konsantrasyon farklilasabilir. Bu
nedenle bir biiyiikliikk grubunda belirlenen optimum diizeyin larva, juvenil ve
biiyiitme donemlerine dogrudan aktarilmasi uygun degildir.

Erken gelisimde taurin yanit1 yalnizca agirlik artisiyla degerlendirilmemelidir.
Steinberg (2022), retinal gelisim ve baskalasim donemindeki taurin tagimasini
da vurgulamaktadir. Cipura larvalarinda taurinle zenginlestirilmis canli yemlerin
retina opsinleri ve bazi géorme gostergeleriyle iligkisi, besinsel yanitin gelisim
evresine gore degisebildigini gostermektedir (Gaon ve ark., 2021). Opsinler,
151811 algilanmasinda gorev alan gorsel pigment proteinleridir. Bu bulgular, larva
yemlerinin degerlendirilmesinde biiylimenin yaninda duyu gelisiminin de
izlenmesini desteklemektedir.

Gokkusagi alabaligi yem matrisine bagli yanitlar1 gdsteren iyi bir drnektir.
Tamamen bitkisel protein igeren ve taurini saptama sinirmin altinda kalan
yemlerde taurin takviyesi bilyiime, yemden yararlanma, protein tutulumu ve
enerji tutulmasimi iyilestirirken, balilk unu igeren yemlerde aymi yanit
goriilmemistir (Gaylord ve ark., 2006). Sonraki ¢alismada metiyonin fazlasinin
taurini ikame etmedigi bildirilmistir (Gaylord ve ark., 2007). Bu sonuglar, bir
tiiriin endojen sentez yetenegi bulunmasinin biitiin yem kosullarinda yeterli taurin
statiisii saglayacagini gostermedigini ortaya koymaktadir.

2.4. Taurinin zorunlu ve islevsel besin olarak degerlendirilmesi

Bir besin maddesi, endojen iiretimi belirli bir fizyolojik hedefi karsilamaya
yetmediginde yemle saglanmasi gereken bir bilesen haline gelir. Taurin agisindan
esansiyel terimi, hedef tiirlin incelenen yasam evresinde endojen sentez ve geri
kazanim yoluyla yeterli taurin saglayamamasi nedeniyle yemle alima ihtiyag
duymasin1 ifade eder. Bu tamim, taurinin protein yapisina katilmasini
gerektirmez.

Kosullu esansiyel terimi ise sentez kapasitesinin normal kosullarda yeterli
olabildigi, ancak hizl1 bilylime, erken gelisim, lireme, hastalik veya ¢evresel stres
gibi belirli biyolojik durumlarda gereksinimi karsilayamadigi kosullari tanimlar.
Yemde balik ununun azaltilmasi dogrudan baligin biyolojik gereksinimini
degistirmeyebilir; daha ¢ok yemin sagladigi taurin miktarini ve biyoyararlanimi
degistirir. Bu nedenle diisiik balik unu iceren bir yemde takviye gereksinimi



ortaya cikmasi ile yasam evresine baglh kosullu esansiyellik kavramsal olarak
ayrilmalidir.

Islevsel besin maddesi ifadesi, taurinin asgari biiyiime gereksiniminin
Otesinde safra tuzu konjugasyonu, hiicre hacminin diizenlenmesi, membran
biitiinliigii, redoks dengesi ve stres yanitlar1 gibi siirecleri etkileyebilmesini
anlatir. Ancak bu terim her dozda yarar saglandigi anlamina gelmez. Bir tiirde
bliyiime yanitinin goriilmemesi de taurinin hicbir fizyolojik etkisi olmadigi
sonucunu dogurmaz. Ornegin juvenil ot sazaninda taurin takviyesi biiyiimeyi
iyilestirmemis, buna karsilik akut hipoksiye dayanma siiresi ve eritrosit ozmotik
stabilitesiyle iliskili yanitlar géstermistir (Yang ve ark., 2013). Boylece biiylime
gereksinimi, saglikla iligkili yeterlilik ve stres kosullarindaki islevsel yanit i¢in
farkli 6lgiitler gerekebilir.

2.5. Gereksinimin belirlenmesi ve yorumlanmasi

Taurin gereksinimi tek bir sabit yiizde olarak ele alinamaz. Oncelikle hedef
degisken tanimlanmalidir: maksimum biiyiime, en iyi yem degerlendirme oran,
azot tutulumu, normal doku taurin diizeyi, karaciger saglig1 veya stres toleransi
farkli doz—yanit esikleri verebilir. Avrupa levregi juvenilleriyle yiiriitiilen bir
doz—yanit c¢alismasinda, bitkisel yem hammaddelerinin agirlikta oldugu
kosullarda biiyime ve azot tutulumu temelli modelleme sonucunda taurin
gereksinimi kuru madde {izerinden %0,47-0,50 olarak tahmin edilmistir.
Bununla birlikte maksimum yem ve protein kullanim gostergeleri daha yiiksek
yem taurin diizeylerinde elde edilmistir (Martins ve ark., 2018). Bu ornek,
“gereksinim” ve “en iyi gdzlenen performans” ifadelerinin kullanilan yanit 6l¢iiti
ve modele gore ayrilmasi gerektigini gostermektedir.

Li ve ark. (2022), toplam yem taurini ile son agirlik arasindaki kirik ¢izgi
regresyonunda yanit egrisindeki kirilma noktasinin %0,79 toplam taurin, yani 7,9
g/kg diizeyinde oldugunu bildirmistir. Bu deger, farkli takson ve yem kosullarini
birlestiren bir veri setinden tiiretilmistir; yalnizca baliklara veya belirli bir
Akdeniz tiiriine ait dogrulanmig bir gereksinim degildir. Yiiksek ¢aligmalar arasi
heterojenlik ve yayin yanlilig1 bulgularn da dikkate alinmalidir. Dolayisiyla bu
tahmin, tiir bazli doz denemelerini yonlendiren karsilastirmali bir 6lgiit olarak
kullanilabilir; ancak pratik yemlere evrensel bir takviye Onerisi olarak
aktarilamaz.

Gereksinim denemelerinin yorumlanmasinda yemlerin analiz edilmis toplam
taurin diizeyi esas alinmali; yalnizca ilave edilen kristal taurin miktari
kullanilmamalidir. Baglangig balik biiyiikliigii, deneme siiresi, yem alimi, protein
kaynaklari, metiyonin ve sistein diizeyleri, lipid bilesimi, replikasyon ve doz
araligl da raporlanmalidir. En yiiksek performansin denenen en yiiksek dozda



ortaya ¢ikmasi, optimum degerin belirlendigi anlamia gelmez. Benzer bigimde,
gruplar arasinda anlamli bir fark bulunmamasi gergek biyolojik esdegerligi
kanitlamaz; denemenin istatistiksel giicii ve giiven araliklar1 dikkate alinmalidir.

Bu ¢ercevede taurinin besinsel konumu ii¢ ayr1 soruyla degerlendirilmelidir:
Balik, taurini endojen olarak iiretebilmekte midir? Yemin toplam taurin arzi
hedef fizyolojik islev i¢in yeterli midir? Daha yiiksek bir diizey belirli bir {iretim
veya stres kosulunda ek islevsel yarar saglamakta midir? Bu sorularin ayrilmasi,
tire Ozgl gereksinim ile formiilasyona bagli takviye diizeyinin birbirine
karistirilmasint Onler ve sonraki boliimde ele alinacak hammadde x taurin X
kiikiirtlii amino asit iligkilerinin temelini olusturur.

2.6. Tiirkiye ve Akdeniz icin onemli tiirlerde calisilmis diizeyler

Tirkiye’de 2025 yilinda yetistiricilik iretimi 626.591 tona ulagsmistir. Tiirlin
ayrintili resmi tablosunda gokkusagi alabaligi tiretimi i¢ sularda 185.127 ton,
denizde 74.888 ton ve toplamda 260.015 tondur. Ayni yil ¢ipura 164.643 ton,
Avrupa levregi 174.859 ton ve grany0z (sariagiz) 9.657 ton olarak bildirilmistir
(Tarim ve Orman Bakanligi, 2026). Alabalik i¢in biitiin Sa/mo tiirlerini de igeren
toplu deger yerine Oncorhynchus mykiss verisinin kullanilmasi, iiretim
istatistikleriyle besleme deneylerinin aynu tiir iizerinden karsilastirilmasini saglar.
Uretim hacmi, bu tiirlerdeki yem verimliligi iyilestirmelerinin iilkemiz agisindan
Onemini ortaya koymaktadir.

Gokkusagi alabaliginda bitkisel proteinli yemlere verilen yanit, temel yem
taurininin 6nemini gostermektedir (Gaylord ve ark., 2006, 2007). Cipurada larval
gorme ve gelisim bulgulart ile juvenil bagisiklik yanitlar farkli yagsam evrelerini
temsil eder; bunlardan ortak bir doz ¢ikarilamaz (Gaon ve ark., 2021; Ramos-
Pinto ve ark., 2021). Avrupa levreginde biiyiime ve azot tutulumuna dayal doz—
yanit tahminleri bulunurken, granyézde hem metiyonin—taurin iliskisi hem de
diisiik balik unlu yemlerde tekil ve birlesik amino asit destegi aragtirilmistir
(Martins ve ark., 2018; de Moura ve ark., 2018; Giiroy ve ark., 2024, 2025) (Tablo
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Tablo 1. Gokkusagi alabaligi ¢cipura Avrupa levregi ve granydzde ¢alisilmig

taurin diizeyleri

Tiir ve
calisma

Gokkusagt
alabalig1
Oncorhynchus
mykiss
Gaylord ve
ark. 2006

Gokkusagt
alabalig1
Gaylord ve
ark. 2007

Cipura
Sparus aurata
Gaon ve ark.
2021

Cipura
Ramos-Pinto
ve ark. 2021

Avrupa levregi
Dicentrarchus
labrax

Martins ve ark.
2018

Avrupa levregi
Kotzamanis ve
ark. 2020

Grany6z veya
sariagiz
Argyrosomus
regius

de Moura ve
ark. 2018

Yem kosulu ve
deneme

26,8 g; 9 hafta. %23
balik unlu ve
tamamen bitkisel
yem serileri.

18,4 g; 12 hafta.

Tamamen bitkisel
yem; 3 x 3 taurin—
metiyonin diizeni.

Larva; rotifer 213,
Artemia 14-31.
giinlerde. Canli yem
zenginlestirmesi.

Juvenil; 4 hafta, 2. ve
4. hafta 6rnekleme.
%12 balik unu.

55 g; 10 hafta.
Proteinin %80’1
bitkisel kaynakli.

78 g; 12 hafta. %15
balik unlu yemler;
%30 balik unlu
referans.

50 g; 65 giin. %8
balik unu + %2
¢Oziiniir balik
proteini; metiyonin X
taurin.

Taurin diizeyi
g/kg

flave 0, 5, 10, 15;

kuru yem. Temel

yem: balik unlu 2;
bitkisel <0,1.

ilave 0, 5, 10; kuru
yem. Taurinsiz
takviye grubunda
toplam 3,6.

Canli yemde
toplam, kuru
madde: rotifer 1,7,
6,6; 11,0. Artemia
36,6; 51,5; 61,9.

flave 0 veya 5 g/kg
yem. Analiz tablosu
taurini ham
proteine gore verir;
toplam yem dozu
gibi okunmamali.

Toplam 2, 3, 4, 5,
7,9, 12, 17; kuru
madde. lave 0-15.

Diisiik balik unlu
yemlere ilave 0, 5,
10, 20 g/kg.

Ilave 0 veya 10.
Analiz edilmis
toplam 1,3 veya
12,4; kuru madde.

Bildirilen etkiler ve sonuclar

Bitkisel yemlerde biiyiime, FCR
ve protein/enerji tutulumu
iyilesti; balik unlu seride ayni
yarar goriilmedi.

Biiylime i¢in taurin egilimi P =
0,096; FCR etkisi yok. Fazla
metiyonin taurinin yerini
almadi.

Rotifer tauriniyle erken biiyiime
ve bazi gorme gostergeleri
iliskiliydi.

Son agirlik ve goreli biiylime
degismedi. Mukus bakterisidal
etkinligi ve migT gen ifadesi
ornekleme zamanina gore
degisti.

Biiylime i¢in 5,0; azot tutulumu
i¢in 4,7 g/kg KM toplam yem
taurini modelle tahmin edildi.

20 g/kg ilave grubunda biiyiime,
%30 balik unlu referansla
benzerdi.

Taurin ana etkisiyle biiyiime
artt1; bilylimede metiyonin x
taurin etkilesimi anlaml
degildi.



Tiir ve Yem kosulu ve Taurin diizeyi

calisma deneme i Bildirilen etkiler ve sonuclar

3,2 g; 38 glin. Balikk ~ Analiz edilmis

.. En viiksek biivi iksek
Grar.lyoz unsuz, jelatin/kazein  toplam 0,7; 5,2; " yu“ 5 .buyurfle.:. en"yu 5
Matias ve ark. . test diizeyinde goriildii; doku
2020 igeren yart saf 98; 146,211, roteoliz gdstergeleri degisti
yemler. kuru madde. P g & sIsh.
flave 0, 5, 10, 20.
2 ; 12 hafta. T
Granydz 358 atta Diisiik balik unlu Diisiik balik unlu seride 5 g/kg

%38,5 veya %11

Gliroy ve ark. . seride toplam 0,8;  ilave grubunda biiyiime ve
balik unu; her seride .

2024 . 6,1;11,1; 20,4 g/lkg  yayimlanmig FCR 6ne ¢ikt1.
dort doz. KM

Taurin ilavesi 5;

32,4 g; 12 hafta. %11 .. . M . . .
8 atta. 7o lizin 9; metiyonin Uglii amino asit destegi sayisal

balik unlu yemlerde
taurin/lizin/metiyonin
kombinasyonlari.

Grany6z
Gliroy ve ark.
2025

2,5. Taurinli olarak en yiiksek biiyiimeyi ve
gruplarda toplam en diisiik FCR’yi verdi.
taurin 6,2-6,5.

Not: Giiroy ve ark. (2024) ¢alismasinda genel taurin FCR ana etkisi anlamli degildir; ilgili yem
serisindeki grup karsilastirmalar1 esas alinmalidir. Giiroy ve ark. (2025) tam faktoriyel degildir;
birlesik destek tek basina taurin etkisini veya sinerjiyi kanitlamaz.

Not: %1 = 10 g/kg; KM kuru maddeyi gosterir. Ilave taurin miktari ile analiz edilmis toplam
taurin farklidir. Canli yem i¢in mg/g KM ve g/kg KM sayisal olarak esdegerdir; canli yem
konsantrasyonu kuru yeme katilan miktarla dogrudan karsilastirilamaz. Diizeyler incelenen
deneylere aittir ve ticari doz Onerisi degildir.

3. Alternatif Protein iceren Yemler ve Amino Asit Matrisi

3.1. Balik unu ikamesinin taurin arzina etkisi

Balik ununun azaltilmasi, yemde yalmizca bir protein kaynaginin
degistirilmesi anlamina gelmez. Balik unu; dengeli esansiyel amino asit profili,
yiiksek sindirilebilirlik ve ¢esitli mikrobesinlerin yani sira dogal taurin saglar.
Bitkisel proteinlerin ¢ogu ise ¢ok az taurin igerir veya 6l¢iilebilir miktarda taurin
icermez. Bu nedenle soya {iriinleri, tahil proteinleri ve baklagil kokenli
konsantrelerin kullaniminin artmasi, yemlerin analiz edilmis toplam taurin
diizeyini diisiirebilir. Ayn1 ham protein ve enerji diizeyine sahip iki yem, taurin
ve diger islevsel bilegenler bakimindan belirgin bigimde farkli olabilir.

Alternatif protein kaynaklar1 tek bir besinsel kategori olusturmaz. Bitkisel
hammaddeler taurin bakimindan fakir olmanin yan1 sira metiyonin ve lizin gibi
esansiyel amino asitler bakimindan smirlayict olabilir; lif, nisasta ve
antinutrisyonel bilesen miktarlari da hammaddeye ve isleme yontemine gore
degisir. Islenmis karasal hayvansal proteinlerin taurin igerigi bitkisel
proteinlerden yliksek olabilmekle birlikte kullanilan dokulara ve tiretim siirecine
bagl olarak genis degiskenlik gosterebilir. Bocek, alg, maya ve bakteriyel tek
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hiicre proteinleri de amino asit profili, hiicre duvari, niikleik asit igerigi, lipid
bilesimi ve taurin arzi agisindan birbirinin yerine kullanilabilecek homojen
hammaddeler degildir. Formiilasyonda “alternatif protein” ifadesi yerine her
hammaddenin analiz edilmis besin profili ve kullanim diizeyi esas alinmalidir.

Gokkusag alabaliginda tamamen bitkisel protein igeren yemler bu ilkeyi acik
bicimde gostermistir. Gaylord ve ark. (2006), taurin diizeyi belirleme smirmin
altinda olan bitkisel yemlerde taurin takviyesinin biiyiime, FCR, protein tutma
etkinligi ve enerji tutma etkinligini iyilestirdigini; balik unu igeren ve dogal taurin
saglayan yemlerde ise ayni takviyenin bu gostergeleri etkilemedigini bildirmistir.
Buradaki yanit, taurinin biitin yemlerde genel bir biiyiitme etkisi
olusturmasindan ¢ok, belirli bir yem matrisindeki smirliligin giderilmesiyle
uyumludur.

3.2. Hammadde taurin etkilesimi

Bir taurin takviyesinin etkisi, ¢ikarilan balik unu miktar1 kadar onun yerine
kullanilan hammaddenin besinsel 6zelliklerine de baglidir. Senegal dil baliginda
denizel proteinin %85 inin bitkisel kaynaklarla ikame edildigi yemlerde yapilan
kisa siireli izleme ¢aligmasi, diistiik taurin igeren gruplarda triagilgliserol sindirim
kapasitesinin daha zayif oldugunu gostermistir. Artan taurin diizeyi, yemdeki
amino asitlerden kas dokusunda tutulan fraksiyonu da artirmistir. Bununla
birlikte calisma kisa siireli metabolik izleme tasarimina dayandigindan, uzun
donem bilylime yarar1 dogrudan gosterilmemistir (Richard ve ark., 2017). Bu
ornek, mekanistik bir bulgunun {iretim dénemi performansina otomatik olarak
dondstiirilmemesi gerektigini gosterir.

Yeni protein kaynaklarinda tek bir eksikligin giderilmesi de her zaman yeterli
degildir. Clostridium autoethanogenum proteinini yiiksek diizeyde i¢eren kalkan
yemlerinde hidroksiprolin, taurin ve kolesteroliin birlikte verilmesi bazi balik unu
ikame diizeylerinde biiyiime ve kas tekstiirii gostergelerini iyilestirmistir (Pan ve
ark., 2024). Ancak ii¢ bilesen tek bir karigim olarak uygulandigi i¢in gézlenen
etkinin ne kadarmin taurinden kaynaklandigi belirlenemez. Caligmanin asil
katkisi, yeni bir hammaddenin kullanim siniriin taurin, kolesterol ve bag dokusu
metabolizmasiyla iligkili besinler gibi birden fazla bilesen tarafindan birlikte
belirlenebilecegini gdstermesidir.

Atlantik somonunda diisiik balik unlu bir yeme taurin, taurokolat, metiyonin,
sistein, kolesterol, kolin veya fosfatidilkolinin ayr1 ayr eklendigi ¢alisma da
benzer bir uyar1 sunmaktadir. Bu modelde enterositlerdeki asirt lipid birikimini
taurin ortadan kaldirmamig; belirgin diizelme kolin ve fosfatidilkolin
takviyeleriyle goriilmiistiir (Krogdahl ve ark., 2020). Dolayisiyla diisiik balik
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unlu yemlerde gozlenen her lipid veya bagirsak bozuklugu taurin eksikligine
baglanamaz. Once hangi besinsel siirliligin s6z konusu oldugu belirlenmelidir.

Japon levreginde uygulanan 3 x 3 faktoriyel deneme, hammadde diizeyiyle
taurin dozunu ayni tasarim iginde karsilastiran giincel bir drnektir. Balik unu
%25, %20 ve %15 diizeylerine diisiiriilmiis; ikamede soya kiispesi ve soya protein
konsantresi kullanilmis ve her diizeyde %0, %0,5 veya %1 taurin denenmistir. En
yiiksek biiytime %20 balik unu ve %1 taurin kombinasyonunda bildirilmis, taurin
yanitinin balik unu diizeyine gore degisebildigi goriilmiistiir (Xu ve ark., 2026).
Bu sonug, en yiiksek taurin dozunun en diisiik balik unu diizeyindeki biitiin
sinirliliklart mutlaka giderdigi biciminde yorumlanmamalidir.

3.3. Taurin metiyonin ve sistein dengesi

Metiyonin, sistein ve taurin metabolik olarak baglantilidir; ancak besinsel
gorevleri birbirinin aynis1 degildir. Metiyonin protein sentezi i¢in esansiyeldir,
metil gruplarinin aktariminda goérev alir ve transsiilfiirasyon yoluyla sistein
olusumuna katkida bulunur. Sistein protein ve glutatyon sentezinde kullanilirken
taurin biyosentezinin dogrudan onciisiidiir. Taurin ise protein yapisina katilmaz.
Bu nedenle toplam kiikiirtlii amino asit arzi yeterli goriinse bile metiyonin
gereksinimi, sistein arzi ve taurin statiisii ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir.

Kiikiirtlii amino asitler arasindaki ikame veya koruyucu etki tiire ve yem
matrisine gore degismektedir. Tamamen bitkisel proteinle beslenen gokkusagi
alabaliginda gereksinimin iizerinde metiyonin ilavesi taurinin yerini almamis ve
bliylimeyi desteklememistir (Gaylord ve ark., 2007). Buna karsilik juvenil
sarikuyruk kral baliginda iki metiyonin ve yedi taurin diizeyini igeren ortogonal
doz—yanit caligmasi, yiiksek metiyonin diizeyinde yem taurin ihtiyacinin
azaldigin1 gdstermistir. Yaklagik 10,9 g/kg metiyonin igeren yemlerde biiyiime
icin 7,7 g/kg taurin tahmin edilirken, yaklasik 17,2 g/kg metiyonin ve en az 1,6
g/kg bazal taurin igeren yemlerde ek taurin gerekmemistir (Candebat ve ark.,
2020). Denemenin planlanandan 6nce bir sistem arizasi nedeniyle sonlandirildigi
ve bazi kompozisyon analizlerindeki replikasyonun azaldigi dikkate alinmalidir;
biliyiime tasariminin metiyonin X taurin bagini dogrudan sinamasi ise ¢alismayi
yine de dnemli kilmaktadir.

Sariagiz calismalarinda da taurin ve metiyonin iligskisi baglama gdre
degismistir. De Moura ve ark. (2018), bitkisel protein agirlikli yemlerde taurinin
biiylimeyi artirdigini, metiyoninin ve metiyonin x taurin etkilesiminin biiylime
iizerinde anlamli olmadigini bildirmistir. Saavedra ve ark. (2022) ise diisiik
metiyonin igeren yemlerde taurinin performans kaybini telafi etmedigini ve daha
yiiksek metiyonin diizeyinde taurinin artirilmasinin ek biiylime yarari
saglamadigini gostermistir. Bu iki ¢alisma ¢eliskili kabul edilmeden 6nce balik
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biiylikliigii, temel yem bilesimi, analiz edilmis amino asit diizeyleri ve deneme
tasarimlarindaki farkliliklar dikkate alinmalidir.

Bu kanitlar, “metiyonin taurini korur” veya “taurin metiyonin yetersizligini
giderir” bigimindeki genel ifadelerin biitiin tiirlere uygulanamayacagini
gostermektedir. Koruyucu etkinin ortaya ¢ikabilmesi i¢in endojen sentez yolunun
yeterli kapasiteye sahip olmasi, metiyoninin protein sentezi ve diger zorunlu
metabolik islevlerden sonra taurine yoOnlendirilebilmesi ve sisteinden taurine
uzanan enzimatik basamaklarin siirlayici olmamasi gerekir.

3.4. Serin glisin ve genisletilmis amino asit matrisi

Serin, homosisteinle birleserek sistatiyonin olusumuna katildig1 igin
transsiilfiirasyon yolu ile dolayli bigimde kiikiirtlii amino asit metabolizmasina
baglanir. Bununla birlikte serin dogrudan taurin Onciisii  olarak
tanimlanmamalidir. Yiiksek bitkisel proteinli yemle beslenen juvenil kalkanda
%3 serin ilavesi yem tiiketimini, biitlin viicut taurin diizeyini ve bazi karaciger
histolojisi gdstergelerini iyilestirmis; bilyiime ve yemden yararlanma iizerinde ise
anlamli bir artis olusturmamistir. Karaciger CSD ve ADO etkinligi ile karaciger
ve serum taurin diizeyleri degismemistir (Qi ve ark., 2026). Bu nedenle ¢alisma,
serinin taurin sentezine katkida bulunabilecegi hipotezini desteklese de serinden
taurine metabolik akis1 dogrudan gostermemektedir. izotopla isaretli serin ve
dokuya 6zgii akis analizleri olmadan doniisiimiin biiyiikliigi belirlenemez.

Glisin de taurin sentez yolunun dogrudan bir dnciisii degildir. Bununla birlikte
diisiik balik unlu yemlerin degerlendirilmesinde glisin arzi; protein ve enerji
metabolizmasi, safra asidi konjugasyonundaki tiire 6zgii farkliliklar, kollajen
bakimindan zengin hammaddelerin azalmasi ve yem gekiciligi gibi nedenlerle
onem kazanabilir. Balik tiirlerinin ¢ogunda safra asidi konjugasyonunda taurin
giiclii bir agirhiga sahip olsa da safra bilesimi tiirler arasinda degisir. Bu nedenle
glisin ile taurini basitce birbirinin yerine gecen katkilar olarak ele almak uygun
degildir.

Lizin ise taurin biyosentez yolunda yer almaz, ancak bitkisel protein agirlikl
yemlerde siklikla sinirlayict oldugundan taurine verilecek biiyiime yanitini
belirleyebilir. Giiroy ve ark. (2025), diisiik balik unlu sariagiz yemlerinde taurin,
lizin ve metiyoninin se¢ilmis kombinasyonlarinin performanst iyilestirebildigini
gostermistir. Deneme taurin takviyesinin esansiyel amino asit yeterliliginden
bagimsiz degerlendirilmemesi gerektigine dair uygulamali bir 6rnek saglar.
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3.5. Formiilasyon acgisindan uygulama ilkeleri

Alternatif protein iceren bir yemde taurin kararinin yalnizca balik unu
yiizdesine baglanmasi yeterli degildir. Formiilasyon ve deneme raporlarinda su
bilgiler birlikte degerlendirilmelidir:

1. Hammadde ve bitmis yemin analiz edilmis toplam taurin diizeyi,

2. Ilave edilen kristal taurin miktar1 ve saflig1,

3. Toplam ve miimkiinse sindirilebilir metiyonin, sistein ve lizin diizeyleri,

4. Balik unu yerine kullanilan hammaddelerin tiirii, islenme yontemi ve ikame
orant,

5. Kolin, fosfolipid, kolesterol ve hidroksiprolin gibi birlikte simnirlayici
olabilecek bilesenler,

6. Balign tiirii, yagsam evresi, biiyiikliigii ve ¢cevresel kosullari,

7. Bilylime yaninda FCR, besin tutulumu, doku taurin diizeyi ve ilgili
fizyolojik gostergeler.

Deneysel olarak en giiclii yaklasim, birden fazla hammadde veya balik unu
diizeyi ile birden fazla taurin dozunu faktoriyel diizende karsilastirmak ve temel
yemlerin diger smirlayici besinlerini yeterli diizeyde tutmaktir. Amino asitler
arasindaki koruyucu etki iddialar1 i¢in ilgili besinlerin nicel doz—yanit diizeyleri
gerekir. Birden fazla bilesenin tek karisim olarak uygulanmasi pratik bir iiriin
stratejisini sinayabilir; ancak hangi bilesenin etkili oldugunu veya gercek bir
sinerji bulundugunu gostermez.

Taurin boylece alternatif proteinlerin kullanimimi otomatik olarak miimkiin
kilan genel bir katk1 olarak degil, belirli bir hammadde matrisindeki tanimlanmis
besinsel  siirliligi  giderebilen  bir  formiilasyon  bileseni  olarak
degerlendirilmelidir. Bu yaklasim hem etkisiz takviyeleri 6nler hem de taurinin
lipid kullanimi, bagirsak sagligi ve doku metabolizmasi iizerindeki etkilerinin
dogru besinsel baglamda yorumlanmasini saglar.
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Tablo 2. Amino asit ve hammadde uygulamalarinin bildirilen etkileri

Calisma ve tiir

Gaylord ve ark.
(2006)
Gokkusagr alabaligt

Gaylord ve ark.
(2007)
Gokkusagr alabaligt

Richard ve ark.
(2017)
Senegal dil balig1

Candebat ve ark.
(2020)
Sarikuyruk kral
balig1

Krogdahl ve ark.
(2020)
Atlantik somonu

Pan ve ark. (2024)
Kalkan

Qi ve ark. (2026)
Kalkan

Xu ve ark. (2026)
Japon levregi

Giiroy ve ark.
(2024)
Granyoz

Giiroy ve ark.
(2025)
Granyoz

Besinsel uygulama

Balik unlu ve tamamen
bitkisel proteinli yemlere
taurin

3 taurin x 3 metiyonin
diizeyi

%385 denizel protein
ikamesi ve artan taurin

2 metiyonin X 7 taurin
diizeyi

Diisiik balik unlu yeme
tekil besin takviyeleri

Bakteriyel proteinli
yemlerde hidroksiprolin,
taurin ve kolesterol
karigimi

Yiiksek bitkisel proteinli
yeme %3 serin

3 balik unu x 3 taurin
diizeyi

%38,5 ve %11 balik
unu; 0-20 g/kg ilave
taurin

%11 balik unlu
yemlerde taurin, lizin ve
metiyonin
kombinasyonlari

Bildirilen etkiler ve sonuclar

Bitkisel yemlerde biiyiime, FCR, protein ve
enerji tutulumu iyilesti; balik unlu seride ayni
yanit goriilmedi.

Taurinin biiyiime egilimi anlamlilik sinirina
ulagmadi (P = 0,096); FCR etkilenmedi. Fazla
metiyonin taurinin yerini almadi.

Triagilgliserol sindirim kapasitesi ve kas
amino asit tutulumu artt1.

Yiiksek metiyonin i¢ceren yemlerde biiyiime
icin gerekli taurin takviyesi azaldi.

Enterosit lipid birikimini kolin ve
fosfatidilkolin giderdi; taurin ve taurokolat
gidermedi.

Bazi balik unu ikame diizeylerinde biiyiime ve
kas tekstiirii gostergeleri iyilesti.

Biitiin viicut taurini artti; biilylime ve yemden
yararlanma anlamli bi¢imde degismedi.

En yiiksek biiyiime %20 balik unu ve %1
taurin grubunda bildirildi; %15 balik unlu
yemlerdeki kayip biitiiniiyle telafi edilmedi.

Diisiik balik unlu seride 5 g/kg grubunun
FCR’si 1,02; taurinsiz grubun 1,89 olarak
bildirildi.

Uclii destekte FCR 1,09; takviyesiz diisiik
balik unlu grupta 2,03 olarak bildirildi.

Not: Karisim katkilarinin etkisi bilesenlere ayri ayri dagitilamaz. Candebat ve ark. (2020)
denemesi sistem arizasit nedeniyle erken sonlandirilmistir. Giiroy ve ark. (2024) FCR degerleri
ayni diisiik balik unlu seri i¢indeki karsilagtirmadir; genel taurin ana etkisi anlamli degildir.

15



4. Lipid Metabolizmasi Safra Asitleri ve Karaciger Saghg

4.1. Taurinin safra asidi metabolizmasindaki konumu

Taurinin balik beslemedeki en iyi tanimlanmig fizyolojik islevlerinden biri
safra asitlerinin konjugasyonuna katilmasidir. Safra asitlerinin steroid iskeleti
kolesterolden olusur; taurin ise belirli safra asitlerine baglanarak konjuge safra
tuzlarinin olugsumunu saglar. Bu nedenle taurin arzi, kolesterolden safra asidi
sentezi ve konjugasyon kapasitesi birbiriyle iliskili olmakla birlikte ayni
biyokimyasal basamagi temsil etmez. Baliklarda safra bilesimi tiire 6zgiidiir;
birgok teleostta taurinle konjuge safra asitleri 6nemli yer tutarken bazi gruplarda
safra alkolleri de belirgindir (Salze ve Davis, 2015). Memelilerden tiiretilen tek
bir safra bilesimi modeli biitiin balik tiirlerine uygulanamaz (Sampath ve ark.,
2020).

Safra tuzlari, lipidlerin bagirsak ortaminda dagilmasini ve sindirim tiriinlerinin
miseller i¢inde taginmasini destekler. Yemin taurin arzi yetersiz oldugunda bu
siireclerin etkilenmesi, lipidlerden yararlanmanin azalmasina katkida bulunabilir.
Bununla birlikte toplam safra asidi konsantrasyonu, havuzun biyolojik islevini
tek basina aciklamaz. Konjuge ve serbest bilesiklerin dagilimi, hangi safra
asitlerinin bulundugu ve bunlarin 6l¢iildiigii doku veya bagirsak bolgesi de
onemlidir. Karaciger, safra kesesi, plazma ve bagirsak igeriginden elde edilen
Ol¢timler farkli bolmeleri yansitir. Bir bolmedeki artisin yeni sentez, artmis
salinim veya degismis geri emilimden hangisine bagl oldugunu belirlemek i¢in
ek ol¢timler gerekir.

Taurin yetersizliginin karaciger iizerindeki etkileri yalnizca lipid birikimiyle
smirlt degildir. Steinberg (2022) tarafindan da ele alinan yesil karaciger
sendromu, sarikuyrukta (Seriola quinqueradiata) uzun siireli balik unsuz yem
denemelerinde incelenmistir. Takagi ve ark. (2005), takviyesiz grupta diisiik
karaciger tauriniyle birlikte yliksek safra pigmenti birikimi ve daha sik yesil
karaciger gozlemis; taurin ilavesiyle bu olumsuzluklarin hafifledigini
bildirmistir. Bu sonug, taurin arz ile safra pigmenti iglenmesi arasindaki iliskiyi
destekler; her karaciger renk degisiminin taurin eksikliginden kaynaklandigini
gostermez.

Bu gergevede, diisiik balik unlu yemlerde taurinin etkisi, yemin kolesterol ve
fosfolipid icerigiyle birlikte ele alinmalidir. Taurin takviyesi konjugasyon igin
gerekli bilesenlerden birini saglar; ancak kolesterol arzi, safra asidi sentezi veya
bagirsak lipid tasinmasi baska bir besin tarafindan sinirlaniyorsa tek basina yeterli
olmayabilir. Onceki boliimde ele alnan hammadde matrisi, burada safra asidi
havuzunun olugumu ve lipidlerin dokular arasinda dagilimi {izerinden fizyolojik
karsilik bulmaktadir.
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4.2. Lipid sindirimi ve besin maddelerinden yararlanma

Sariagiz juvenillerinde yiiriitiillen metiyonin % taurin denemesi, lipid sindirimi
acisindan dogrudan balik kaniti saglamaktadir. Taurin takviyesi lipidlerin
goriiniir sindirilebilirligini artirmis ve plazma ile 6n bagirsaktaki toplam safra
asidi diizeylerini yiikseltmistir. Ayn1 ¢aligmada protein sindirilebilirligi izerinde
taurinin anlamli ana etkisi bulunmamasi, yanitin biitiin besin maddelerinde ayni
yonde ve biiylikliikte olmadigini gdstermektedir. Lipaz etkinliginde ise metiyonin
diizeyine bagli bir taurin yaniti gézlenmistir (de Moura ve ark., 2019). Bu
bulgular, taurinin lipid kullanimina katkisini desteklerken, tek bir sindirim enzimi
degisiminin tiim performans yanitin1 agiklayamadigini da ortaya koymaktadir.

Senegal dil baligindaki kisa siireli metabolik izleme c¢alismasi bu iligkiye
farkli bir dl¢iim yaklasimi eklemistir. Isaretli taurin, triagilgliserol ve amino
asitlerin kullanildig1 denemelerde, diisiik taurin igeren bitkisel protein agirlikli
yemlerde lipid sindirim kapasitesi zayiflamis; taurin takviyeli gruplarda lipid
kullanimi ve belirli karsilagtirmalarda kas amino asit tutulumu a¢isindan olumlu
sonuclar elde edilmistir (Richard ve ark., 2017). Isaretli taurinin safra kesesine
yonelmesi, safra bilesenlerinin olusumunda kullanilmasiyla uyumludur. Bununla
birlikte, caligmada izlenen dagilim, tek basina safra asidi sentez hizinin dl¢timii
degildir; kisa siireli metabolik sonuglardan uzun dénem biiyiime veya ekonomik
yarar ¢ikarilmamalidir.

Aragdo ve ark. (2023), yaklasik 14 g Senegal dil baliklarinda alti haftalik
denemede balik unu agirlikli yemi, bitkisel protein agirlikli taurinsiz yemi ve
bunun iki taurinli secenegini karsilagtirmistir. Bitkisel yemlerin analiz edilmis
toplam taurin igerikleri sirasiyla 0,8, 4,3 ve 14,0 g/kg yemdir; bu degerler, PPO,
PPO0.5 ve PP1.5 grup adlarindan hesaplanan ilave yiizdelerle karistirilmamalidir.
Taurin takviyesine doku taurini ve safra asidi konsantrasyonlarinda artis, cyp7al
ve abcbl 1P ifadesinde yiikselme, karaciger lipidleri ve plazma trigliseridlerinde
azalma eslik etmistir. Isaretli trioleinle yapilan metabolik degerlendirme, lipid
kullaniminin yem matrisine bagl olarak degistigini desteklemektedir. Bu deney,
sindirim ve doku lipid dengesini birlikte ele almas1 bakimmdan 6nceki kisa siireli
metabolik izleme ¢aligmalarini tamamlar.

Lipid sindirimi ile doku lipid birikimi arasindaki iliski de dogrusal degildir.
Emilimin iyilesmesi enerji arzini artirabilir; bu enerjinin kas biiylimesine,

3 Bu galismada incelenen cyp7al, kolesteroliin safra asidi sentezine yonelmesinde gorev yapan
kolesterol 7a-hidroksilazi kodlar; abcbll ise safra tuzlarinin hepatositten safra kanalikiiliine
taginmasinda gorev alan disa atim tastyicisini kodlar. Dolayisiyla iki gen sirastyla sentez ve taginma
basamaklartyla iligkilidir. mRNA artis1, kodlanan proteinin miktarmin veya ilgili metabolik akisin
ayni oranda arttigini tek basina gostermez (Aragdo ve ark., 2023).
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oksidasyona veya depo lipidlerine yonelmesi ise protein yeterliligi, enerji dengesi
ve metabolik diizenlemeye baglidir. Dolayisiyla taurinle lipid sindiriminin
artmasi, karaciger yaginin mutlaka azalacagi anlamina gelmez. Her iki sonucun
da ayr1 6l¢iilmesi, degerlendirilmesi ve yorumlanmasi gereklidir.

4.3. Kolesterol dengesi ve lipidlerin tasinmasi

Plazma kolesterolil veya trigliserid diizeyindeki degisimin yonii tek basina bir
saglik gostergesi olarak kullanilmamalidir. Sariagizda taurin takviyesiyle lipid
sindirilebilirliginin artmasina plazma kolesterolii ve trigliserid diizeylerinde
ylikselme eslik etmistir (de Moura ve ark., 2019). Bu bulgu, dolasimdaki
lipidlerin besinsel arz ve taginmayla iligkili olarak degisebildigini gostermektedir.
Bagka yem kosullarinda aymi1 gostergelerin azalmasi, karacigerde lipid
birikiminin azalmasiyla birlikte goriilebilir. Yorum igin plazma profili, karaciger
lipid igerigi, histoloji ve biiyiime birlikte degerlendirilmelidir.

Atlantik somonunda diisiik balik unlu yemle iligkili enterosit lipid birikimi, bu
yaklasimin Onemini goOsteren bir 6rnektir. Taurin ve taurokolat dahil ¢esitli
besinlerin ayr1 ayr1 denendigi ¢aligmada, asir1 enterosit lipid birikimini belirgin
bicimde gideren uygulamalar kolin ve fosfatidilkolin takviyeleri olmustur.
Fosfatidilkolin grubunda lipid sindirilebilirligi de artmistir. Kolin ve
fosfatidilkolinle lipoprotein olusumuyla iliskili apoalV ifadesinin ylikselmesi ve
lipid damlacig1 gostergesi plin2* ifadesinin baskilanmasi, bagirsaktan lipid
taginmasinin Oonemine isaret etmektedir (Krogdahl ve ark., 2020). Taurinin
denenmis dozda bu tabloyu gidermemesi, lipid kullanimindaki her bozuklugun
taurin eksikliginden kaynaklanmadigini géstermektedir.

4.4. Karaciger yaglanmasi ve omik bulgular

Yiiksek lipidli yem kosullarinda taurinin etkisini inceleyen Zhou ve ark.
(2024), Epinephelus coioides juvenillerinde %10 lipid, %15 lipid ve %15 lipid +
%71 taurin iceren li¢ yemi karsilagtirmigtir. Sekiz haftalik denemede yiiksek lipidli
yem karaciger lipid icerigini artirirken, bu yeme taurin eklenmesi karaciger lipid
icerigini ve hepatosomatik indeksi azaltmis; agirlik artis1 ve FCR acgisindan da
iyilesme saglamistir. Boylece c¢aligma, taurin yanitini yalnizca balik unu
azaltimiyla iliskili bir eksiklik modeli icinde degil, yiiksek lipid aliminin
olusturdugu metabolik kosullarda da degerlendirmistir.

4 apoalV, lipidlerin lipoproteinlerle taginmasina katilan apolipoprotein A-IV’ii; plin2 ise hiicre i¢i
lipid damlaciklarini kaplayan perilipin 2’yi kodlar. Bu nedenle bu genlerin ifadesi, sirasiyla lipid
tasinmast ve lipid damlacigt birikimiyle iligkili gostergeler olarak degerlendirilmistir (Krogdahl ve
ark., 2020).
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Proteomik analizde yiiksek lipidli yem ile taurin takviyeli yiiksek lipidli yem
arasinda 133 farkli bolluk gosteren protein belirlenmistir. Kolesterol 27-
hidroksilaz (CYP27A1), fosfatidat fosfataz LPIN ve fosfatidilinozitol fosfolipaz
C gibi proteinlerin degismesi; safra asidi biyosentezi, gliserolipid metabolizmasi
ve hiicresel sinyallemenin birlikte degerlendirilmesini saglamistir. Segilmis
proteinlerin  hedefli kiitle spektrometrisiyle kontrol edilmesi bulgular
desteklemis, Onceki transkriptomik verilerle yapilan iliskilendirme de ortak
metabolik yollar1 ortaya koymustur (Zhou ve ark., 2024).

Bununla birlikte protein bollugundaki degisim, ilgili enzimin etkinligi veya
metabolik akisla es anlamli degildir. Ornegin CYP27A1 artis1 safra asidi
metabolizmasindaki degisimle uyumludur; fakat kolesterolden safra asitlerine
doniisim hizinin arttigini tek basina kanitlamaz. Aymi sekilde bir proteinin
AMPK® yoluna atanmasi AMPK fosforilasyonunun veya aktivasyonunun
dogrudan gosterildigi anlamima gelmez. Bu calisma, gbzlenen karaciger lipid
azalmasina eslik eden aday mekanizmalar1 giiclendirmekte; ancak bunlarin
nedensel Onemini biitiinliyle ortaya koymamaktadir. Transkriptomik ve
proteomik analizler de aymi arastirma dizisinin iligkili kanitlar1 olarak ele
almmalidir.

4.5. Coklu besin takviyeleri ve safra asidi profili

Benekli levrekte (Lateolabrax maculatus) Song ve ark. (2024), bitkisel protein
agirlikli yeme %0,5 kolesterol, %0,5 taurin ve %1,3 glisin igeren bir
kombinasyon eklemistir. Takviye grubunda karaciger lipid igerigi, lipid
damlaciklarinin kapladigi alan ve plazma ALT/AST etkinligi azalmigtir. Lipid
sentezi ve damlacik birikimiyle iligkili baz1 genlerde azalma, lipid hidroliziyle
iligkili baz1 genlerde ise artig gdzlenmistir. Safra asidi profili, bagirsak mikrobiyal
bilesimi ve safra tuzu hidrolaz1 miktarindaki degisimler, karaciger yanitina eslik
eden bagirsak—safra asidi iligkilerini degerlendirme olanagi saglamistir.

Calismanin iki sinir1 6zellikle 6nemlidir. Birincisi, kolesterol, taurin ve glisin
birlikte verildiginden, karaciger yamtmin taurine dzgii pay1 ayrilamaz. ikincisi,
karaciger gostergelerindeki iyilesme genel biiylime artisi olarak aktarilmamalidir:
takviye grubunda karkas orani yiikselirken agirlik artis orani diismiis; SGR ve
FCR bakimindan anlamli bir fark goriilmemistir (Song ve ark., 2024). Karkas
oranindaki artig, tek basina toplam hasat biyokiitlesinin veya ekonomik kazancin
arttigin1 gostermez. Mikrobiyal degisimler ile konjuge safra asitleri arasindaki

5 AMPK, AMP ile etkinlesen protein kinazdir ve hiicrenin enerji durumunu algilayan diizenleyici
sistemlerden biridir. Enerji kisithiliginda ATP {iireten siireclerin desteklenmesi ve enerji tiiketen
yapim siire¢lerinin sinirlandirilmasiyla iligkilidir.
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korelasyonlar, belirli bir bakterinin karaciger yanitim1 dogrudan olusturdugunu
kanitlamaz; bu iliskiler bagirsak sagligi boliimiinde ayrica ele alinacaktir.

Kalkanda Chlorella vulgaris kullanilarak yiiriitiilen ¢alisma, bagka bir ¢coklu
besin modelini sunmaktadir. Balik unu proteininin %45, %60 veya %75’inin
Chlorella ile ikame edildigi yemlere, hidroksiprolin:taurin:kolesterol oran1 1:1:2
olan karisimdan %2 eklenmistir. Bu uygulama %0,5 ilave taurin icermektedir.
Karigim, karaciger toplam safra asidi diizeyindeki diisiisti ve cyp7al ifadesindeki
diisiisii hafifletmis; lipid damlaciklar1 ve inflamasyonla iliskili gdstergelerde
iyilesme saglamistir (Ma ve ark., 2025). Buradaki bulgular, belirli bir Chlorella
hammaddesi, yiiksek ikame diizeyleri ve incelenen balik blylikligi icin
gecerlidir. Biitiin mikroalglerin karacigerde ayni etkiyi olusturdugu veya
karigtmin yararmin yalnizca taurinden kaynaklandigi sdylenemez. Kontrol
grubundan anlamli fark bulunmayan safra asidi degerleri de tam fizyolojik
esdegerlik olarak yorumlanmamalidir.

4.6. Karaciger saghginin biitiinlesik degerlendirilmesi

Karaciger saglig1 degerlendirilirken hepatosomatik indeks, doku lipid igerigi,
histolojik yapi, dolagimdaki biyokimyasal gostergeler ve metabolik bulgular
birlikte degerlendirilmelidir. Hepatosomatik indeksin azalmasi tek basina
yaglanmanin veya hasarin azaldigini1 gostermez. Benzer bi¢imde rutin histolojide
goriilen vakuoller yalnizca lipide baglanmamali; miimkiin oldugunda lipid
boyamas1 ve kimyasal lipid analiziyle desteklenmelidir. Plazma ALT ve AST
degerleri de doku ve tire Ozgii baglamda yorumlanmali, karaciger
homojenatindaki metabolik enzim etkinlikleriyle karistirilmamalidir.

Sariagizda Giiroy ve ark. (2024, 2025) tarafindan bildirilen karaciger
histolojisi sonuclar1 bu biitiinlesik ¢ergevede degerlendirilmelidir. Genel
karaciger mimarisinin korunmasi ile gruplar arasinda lipid Dbirikiminin
farklilasmasi ayr1 bulgulardir. Belirli bir takviyenin biiyiime veya FCR agisindan
en iyl sonucu vermesi, tiim histolojik gostergeler agisindan da en iyi grup oldugu
anlamina gelmez. Bulgular, her 6lgiitiin gergek grup karsilagtirmasi iizerinden
aktarilmalidir.

Mevcut balik ¢caligmalari taurinin lipid sindirimi, safra asidi metabolizmasi ve
karaciger lipid birikimiyle iliskili etkilerini desteklemektedir. Ancak yanitin yonii
ve kapsamu; tiir, temel taurin arzi, lipid diizeyi, kolesterol ve kolin yeterliligi ile
kullanilan protein kaynagma baglidir. Pratik formiilasyonda bu bilgiler, taurin
takviyesini belirli bir besinsel veya metabolik soruna yonelik olarak
degerlendirmek icin kullanilmalidir.
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Tablo 3. Taurin ve birlesik besin uygulamalarinin lipid ve karaciger {izerindeki
etkileri

Calisma ve tiir Besinsel uygulama Bildirilen etkiler ve sonuclar

M k. Yiiksek bitkisel proteinli
de Moura ve ar ksel bitkisel proteinli Taurinle lipid sindirilebilirligi, plazma ve 6n

2019 lere tauri . o .
( ).. yem. ere. autive bagirsaktaki toplam safra asidi diizeyleri artt1.
Granyoz metiyonin
Richard ve ark. Bitkisel yemlerde artan o C .

o S Triagilgl | sindirim k t ki
(2017) taurin; isaretli besinlerle FagILEHISerof Sndirim kapasitest ve kas

. - . amino asit tutulumu artt.
Senegal dil baligt kisa siireli izleme

Krogdahl ve ark. Disiik balik unlu vem Kolin ve fosfatidilkolin enterosit lipid
(2020) oSy U YEME i rikimini giderdi; taurin denenmis dozda

tekil besin takviyeleri
Atlantik somonu el besin taivtyetett gidermedi.

Karaciger lipid icerigi ve hepatosomatik
Zhou ve ark. (2024) %15 lipidli yeme %1 indeks azalds; biiylime ve FCR iyilesti. Lipid
Orfoz taurin metabolizmasiyla iliskili protein bolluklar
degisti.
Karaciger lipid igerigi 1 ALT/AST
Song ve ark. (2024) %0,5 kolesterol + %0,5 araciger lipid igerigi ve plazma /AS

tkinligi azaldi; safra asidi profili degisti.
Benekli levrek taurin + %1,3 glisin eranligt aza di, satra asicl Proti Cegisti

SGR ve FCR anlamli bigimde degismedi.

Chlorella vulgaris i . . . .
oretia vuigaris 1gerel Karaciger lipid ve inflamasyon géstergeleri

iyilesti; toplam safra asidi diizeyindeki diisiis
hafifledi.

Ma ve ark. (2025)  yemlere hidroksiprolin,
Kalkan taurin ve kolesterol
karigimi

Not: Karigsim uygulamalarinda bildirilen etkiler katkilarin ortak sonucudur; taurinin tekil etkisi
olarak yorumlanamaz. Protein veya gen ifadesindeki degisim, metabolik akigin dogrudan dl¢timii
degildir.

5. Bagirsak Saghg1 Mikrobiyota ve Besin Maddelerinden Yararlanma

5.1. Bagirsak saghginin degerlendirilmesi

Taurinin bagirsak tizerindeki etkileri; mukozal yapi, epitel bariyeri, sindirim
etkinligi, yerel bagisiklik ve mikrobiyal topluluklarin birlikte degerlendirilmesini
gerektirir. Bu gostergeler farkli biyolojik siirecleri temsil eder. Ornegin, mukozal
kivrimlarin uzamasi emilim yiizeyinin artmasiyla uyumlu olabilir, ancak tek
basina emilim kapasitesini veya bariyerin gegirgenligini gdstermez. Benzer
bicimde siki baglantilarla iligkili genlerin ifadesindeki artig, proteinlerin
miktarini, hiicreler arasi yerlesimini ve islevsel gecirgenligi dogrudan ortaya
koymaz. Bu bdéliimde morfolojik, molekiiler ve islevsel sonuglar, incelenen
deneylerin gergekten Slctiigii diizeyde ele alinmaktadir.
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Diisiik balik unlu yemlerde bagirsak yaniti degerlendirilirken protein
kaynagindaki degisimin kapsami da oOnemlidir. Taurin diizeyiyle birlikte
antinutrisyonel bilesenler, fosfolipidler, kolin ve sindirilebilir amino asit arzi
degisebilir. Bu nedenle taurin ilavesiyle goriilen bir iyilesmenin hangi temel yem
kosuluna ait oldugu belirtilmelidir. Atlantik somonunda enterosit lipid
birikiminin kolin ve fosfatidilkolinle giderilip denenmis taurin uygulamasiyla
giderilememesi, bagirsak fonksiyonundaki farkli sorunlarm farkli besinsel
sinirliliklara dayanabilecegini gostermektedir (Krogdahl ve ark., 2020).

5.2. Mukozal yapi ve epitel bariyeri

Liu ve ark. (2022), juvenil altin pompanoda (7Trachinotus ovatus) diigiik balik
unlu yeme %0-1,6 arasinda 5 diizeyde taurin ekleyerek 8 haftalik bir besleme
denemesi ylriitmiistiir. Uygun takviye diizeylerinde bagirsak kas tabakasi
kalinligr ve mukozal ¢ikinti uzunlugundaki artisa, bagirsakta antioksidan ve
inflamasyonla iligkili gostergelerde degisimler eslik etmistir. Bu sonuglar,
taurinin bagirsak yapisin1 ve yerel savunma yanitini ayni besleme kosulunda
etkileyebildigini gostermektedir. Bununla birlikte, histolojik 6l¢timler dogrudan
gecirgenlik testi yerine kullanilmamalidir.

Koho somonunda (Oncorhynchus kisutch) Bian ve ark. (2026b), sekiz hafta
boyunca 0, 0,2, 0,4 ve 0,6 g/kg ilave taurin diizeylerini incelemistir. Bagirsakta
occludin, ZO-1 ve claudin-18° olarak raporlanan siki baglanti genlerinin
ifadesindeki artisa, mukozal morfoloji ve redoks gostergelerindeki degisimler
eslik etmistir. Calisma, epitel baglantilariyla iliskili bir molekiiler yaniti
desteklemekte, ancak dogrudan gegirgenlik 6l¢iimii olmadan iglevsel bariyerin
biitiinliyle dogrulandiginm1 gdstermemektedir.

Ayni aragtirmada en yiiksek taurinli yeme rapamisin eklenmesi, bazi
antioksidan ve siki baglant1 genlerindeki yanitlar1 baskilamigtir (Bian ve ark.,
2026b). Bir inhibitdr miidahalesinin bulunmasi, yalnizca gen ifadesine dayanan
iligkilendirmeye kiyasla mekanistik agiklamayi giiglendirir. Ancak bu sonug
taurinin rapamisinin mekanistik hedefi olan mTOR’ protein kinazmna dogrudan
baglandigini veya etkisinin yalnizca bu yol iizerinden gerceklestigini kanitlamaz.

8 Occludin ve claudin ailesi proteinleri, komsu epitel hiicreleri arasindaki siki baglantilarin yapisina
katilir; ZO-1 ise bu yapilar: hiicre iskeletine baglayan iskele proteinidir. Bu nedenle ilgili genler
epitel bariyerinin molekiiler gostergeleri olarak incelenir.

7 mTOR, besin ve biiylime sinyallerini hiicresel yapim siiregleriyle iliskilendiren bir protein
kinazdir. Ozellikle mTORC1 kompleksi, amino asit yeterlilii ve enerji durumuna gore protein
sentezi ile otofaji arasinda diizenleyici baglanti kurar. Rapamisin bu kompleksin islevini baskilamak
icin kullanilan bir inhibitérdiir. Bu nedenle rapamisinle yanitin zayiflamast yolun katkisini
destekleyebilir; taurinin mTOR’a dogrudan baglandigini kanitlamaz (Bian ve ark., 2026b).
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Rapamisinin taurin bulunmayan kosuldaki etkisini de kargilagtiran tam bir deney
diizeni, bu iliskinin 6zgiilliigiinii daha iyi sinayacaktir.

Chen ve ark. (2026), Megalobrama amblycephala juvenillerinde 0, 8, 12 ve
20 g/kg ilave taurin diizeylerini sekiz haftalik agik ortam denemesinde
incelemistir. Taurin uygulamalar1 biiyliime, bagirsak morfolojisi ve redoks
gostergelerini etkilerken, besleme donemindeki yasama orani anlamli bir sekilde
degismemistir. SGR i¢in modelle tahmin edilen %1,460 diizeyi ile yazarlarin
genel performans bakimindan 6ne ¢ikardigi %0,8 ilave ayn1 karar 6lgiitiinii temsil
etmemektedir. Bu sonug, dogal yaz kosullarindaki (26,5-35,3 °C) bir besleme
denemesine aittir; kontrollii bir sicaklik x taurin faktoriyel deneyinin yerine
gecmez.

5.3. Sindirim enzimleri ve besin kullaniminin 6l¢iilmesi

Taurinle iligkili sindirim yanitlari enzim tiiriine, doza ve balik tiiriine goére
degismektedir. Bian ve ark. (2026b), koho somonunda tripsin etkinligi ve
bagirsaktaki serbest amino asit diizeylerinde degisimler oldugunu bildirmistir.
Alti pompanoda Wang ve ark. (2025) ise farkli taurin diizeylerinde kimotripsin
ve amilaz i¢in farkli yanitlar gozlemistir. Bu bulgular, tiim sindirim enzimlerinin
ayni dozda ve ayni yonde yanit verdigi seklinde genellenmemelidir. Enzim
etkinligi sindirim potansiyelini destekleyen bir 6l¢iittiir; net emilim ve viicutta
tutulma icin sindirilebilirlik veya metabolik izleme verisi ile dogrulanmasi
gerekir.

Wang ve ark. (2025) calismasinin yem diizeni ayrica dikkat gerektirir. Balik
unu kontrol yeminde %25 iken, fermente pamuk tohumu kiispesi igeren ii¢ deney
yeminde %18,75 diizeyindedir; bu yemlere %0,5, %1 ve %1,5 taurin eklenmistir.
Aym diisiik balik unlu temel yemin taurinsiz grubu bulunmamaktadir. Bdylece
ii¢ takviye diizeyi kendi aralarinda karsilagtirilabilir; fakat kontrol yemine gore
farkliliklar yalnizca taurine baglanamaz. Bu nedenle, hammadde ve diger
formiilasyon farkliliklar1 da degerlendirmeye dahil edilmelidir.

Senegal dil baligindaki isaretli besin ¢aligmasi, bu tiir enzim O6l¢iimlerine
tamamlayici bir yaklagim sunmaktadir. Taurin diizeyine bagh lipid sindirimi ve
kas amino asit tutulumu sonuglari, besinlerin sindirim sonrasi dagilimimi da
degerlendirmeye olanak tanimistir (Richard ve ark., 2017). Bu nedenle, bagirsak
sagligmin tretim performansi ile iliskisi kurulurken enzim etkinligi, goriiniir
sindirilebilirlik, metabolik dagilim ve biiylime birbiriyle iligkili olsa da ayr
kanitlar olarak degerlendirilmelidir.
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5.4. Yerel bagisiklik ve enfeksiyon sonuglari

Altin pompanoda Liu ve ark. (2022), uygun taurin diizeylerinde bagirsak
proinflamatuvar sitokin genlerinin baskilanmasini ve antiinflamatuvar yanitla
iligkili genlerin artmasini bildirmistir. Bu degisimlere Streptococcus agalactiae
ile yiiriitiilen enfeksiyon sinamasinda yasama oraninin yiikselmesi eslik etmistir.
Bdylece ¢alisma, molekiiler 6l¢timlerin yani sira enfeksiyon sonrasi iglevsel bir
sonu¢ da sunmaktadir. Ancak enfeksiyonun intraperitoneal enjeksiyonla
olusturulmasi, bagirsak giris bariyerini agmaktadir; yagama avantaji, dogrudan
patojenin bagirsaktan gecisinin engellenmesiyle agiklanamaz.

Taurinin bagisiklik etkisi her zaman tiim inflamatuvar gdstergelerin azalmasi
seklinde degildir. Koho somonunda /L-1f, TNFa ve IL-6 genlerinin ifadesi taurin
uygulamasiyla yiikselmistir (Bian ve ark., 2026b). Bu sonug, altin pompanoda
bildirilen baskilanmayla birlikte degerlendirildiginde, yanitin tiir, temel beslenme
durumu, doku ve uyarilma kosullarina bagh oldugunu gostermektedir. Bir
sitokinin tek bagina artmasi veya azalmasi, genel bagirsak sagliginin yeterli bir
gostergesi degildir.

Cipurada Ramos-Pinto ve ark. (2021), %12 balik unu igeren temel yeme 5
g/kg taurin ekleyerek 4 haftalik bir deneme yliriitmiistiir. Son agirlik ve goreli
biliylime bakimindan fark saptanmamis; bazi bagisiklik gostergeleri 6rnekleme
zamanma bagli olarak degismistir. Ikinci haftada deri mukusunun bakterisidal
etkinligi taurin grubunda daha diisiiktiir; dordiincii haftada ise bas bobrekte mIgT®
geninin ifadesi daha yiiksek bulunmustur. Bu karsilastirma, biiylime yanit1 ile
bagisiklik gostergelerinin ayni1 yonde degismesinin zorunlu olmadigini ve tek bir
belirtecten genel bir korunma sonucuna varilamayacagini gostermektedir.

Kalkanda Pereiro ve ark. (2025), farkli enfeksiyon duyarhiligi gosteren
ailelerin metabolomik karsilagtirmasin1 aday metabolit taramastyla birlestirmis,
ardindan %]1,5 taurin iceren yemi test etmistir. Taurinle beslenen baliklarda
Aeromonas salmonicida enfeksiyonundan sonra yasama orani artmis, ancak
enfeksiyonun erken doneminde Olgiilen bakteriyel yiikk de artmistir. Bu bulgu,
korunmanin yalnizca bakterinin daha hizli ortadan kaldirilmasiyla
aciklanamayacagini diisiindiirmektedir. Erken inflamasyonun diizenlenmesi ve
konak hasarinin sinirlanmasi olasi agiklamalardir; tolerans mekanizmasinin kesin
olarak gosterilebilmesi i¢in patojen yiikii ile hasar arasindaki zaman i¢indeki
iligki ayrica sinanmalidir. Besleme agamasinda diyet basina iki tank bulunmasi
da genellenebilirlik degerlendirmesinde dikkate alimmalidir.

8 mlgT, membrana bagli immiinoglobulin T’yi kodlayan gen igin kullanilan addur.
Immiinoglobulin T, baliklarda 6zellikle mukozal bagisiklikla iliskilidir. Burada bildirilen sonug
bas bobrekteki gen ifadesidir (Ramos-Pinto ve ark., 2021).
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5.5. Mikrobiyal cesitlilik ve topluluk bilesimi

Mikrobiyotadaki degisimin yonii tek bagina yarar veya zarar anlamina gelmez.
Pereiro ve ark. (2025) calismasinda taurin, kalkanin bagirsak mikrobiyotasinda
Shannon ve Simpson g¢esitlilik indekslerini azaltmis; Vibrionaceae ve
Marinobacteraceae ailelerinin goreli bollugunu artirmistir. Ayni deney dizisinde
enfeksiyon sonrasi yagama avantaji bulunmasi, daha yiiksek alfa g¢esitliligin her
durumda daha saglikli bir bagirsakla es tutulamadigimi gostermektedir. Bir
bakteri ailesinin goreli bollugunun artmasi, bu ailenin tiim {yelerinin patojen
veya yararli oldugu anlamina gelmez.

Mikrobiyota degerlendirmesinde taksonomik bilesim ile islevsel kapasite ayr1
ayrt degerlendirilmelidir. Pereiro ve ark. (2025) calismasinda 16S rRNA
verisinden PICRUSt2 ile iiretilen islevsel tahminler, dogrudan Ol¢iilmiis
metabolitler veya mikrobiyal enzim akiglar1 degildir. Benzer sekilde, goreli
bolluk analizi toplam bakteri yiikiinii gostermez. Taurinin belirli mikrobiyal
islevler iizerinden etkisini agiklamak icin mutlak miktar Ol¢limleri, hedefli
metabolit analizleri ve uygun nedensellik deneyleri gereklidir.

5.6. Safra asidi ile mikrobiyota arasindaki iliski

Song ve ark. (2024), benekli levrekte kolesterol, taurin ve glisin karigiminin
etkilerini bagirsak metagenomigi ve hedefli safra asidi profiliyle birlikte
degerlendirmistir. Karigim uygulamasina bagirsak safra tuzu hidrolazi miktarinda
azalma ve bazi konjuge safra asitlerinde artis eslik etmistir. Bu Olg¢limler,
dordiincii boliimde ele alinan karaciger yanitina bagirsak tarafinda eslik eden
degisiklikleri gostermektedir. Bununla birlikte, hidrolaz miktar1 6l¢iimii enzim
etkinligiyle es tutulmamali, mikrobiyal taksonlarla safra asitleri arasindaki
korelasyonlar da nedensellik olarak aktarilmamalidir.

Bu caligmanin avantaji, yalnizca bakteri cesitliligini degil, safra asidi
bilesimini de Ol¢mesidir. Temel smir1 ise ii¢ besin maddesinin birlikte
verilmesidir: mikrobiyal ve metabolik yanitin ne kadarmin taurinden
kaynaklandigi ayirt edilemez. Taurinin bu eksendeki 6zgiil roliinii belirlemek i¢in
tekil ve birlesik takviyeler, uygun temel yem kontrolleri ve mikrobiyal iglevi
dogrudan sinayan deneyler birlikte gereklidir.

Mevcut calismalar taurinin bazi yem kosullarinda bagirsak yapisi, sindirim
gostergeleri, yerel bagisiklik ve mikrobiyal topluluklarla iligkili etkilerini
desteklemektedir. En gii¢lii uygulama yorumu, bu gostergelerin ayn1 deneyde
bliyiime, besin kullanimi1 veya enfeksiyon sonrasi sonuglarla iligkilendirilmesiyle
elde edilir. Ancak bir Olciitteki olumlu degisim biitlin bagirsak islevlerinin
iyilestigi seklinde genellenmemelidir.
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Tablo 4. Besinsel uygulamalarin bagirsak ve enfeksiyon yanitlarina etkileri

Calisma ve tiir Besinsel uygulama

Liu ve ark. (2022)
Altin pompano

Diisiik balik unlu yeme
%0-1,6 taurin

Wang ve ark. Fermente pamuk tohumu

(2025)
Altin pompano

kiispeli diisiik balik unlu
yemlere %0,5, %1 ve
%1,5 taurin

Pereiro ve ark.

(2025) %1,5 taurin igeren yem
Kalkan

Bian ve ark. 0-0,6 g/kg ilave taurin;
(2026b) en yliksek diizeyde

Koho somonu rapamisin karsilagtirmasi

Bildirilen etkiler ve sonuclar

Uygun diizeylerde mukozal ¢ikintt ve kas
tabakasi Ol¢timleri iyilesti; antioksidan ve
inflamasyon gostergeleri degisti. Enjeksiyonla
enfeksiyon sinamasi sonrasinda yagama orani
artt1.

Bagirsak sindirim enzimlerinde doza gore
farkli yanitlar ve mikrobiyota bilesiminde
degisimler bildirildi.

Enfeksiyon sonrasinda yasama orani artt1.
Shannon ve Simpson ¢esitlilik indeksleri
azaldi; mikrobiyota bilesimi degisti.

Sik1 baglanti genleri, mukozal morfoloji ve
redoks gostergeleri degisti. Rapamisin bazi
yanitlar1 zayiflatti.

Baz1 konjuge safra asitleri artti; bagirsak safra

Song ve ark. (2024) tuzu hidrolazi miktar1 ve mikrobiyota bilesimi

Benekli levrek

Kolesterol, taurin ve

lisin k -
glisin karisimi degisti.

Not: Wang ve ark. (2025) ¢alismasinda ayni diisiik balik unlu yemin taurinsiz kontrolii yoktur.
Gen ifadesi ve mikrobiyota degisimleri dogrudan bariyer gegirgenligini veya mikrobiyal
nedenselligi géstermez.

6. immiinometabolizma ve Hiicresel Stres

Taurinin  hiicresel korunmadaki rolii, bagisiklik yanmiti ve enerji
metabolizmasinin birlikte degerlendirilmesini gerektirir. Enfeksiyonla miicadele,
oksidatif hasarin giderilmesi ve protein kalitesinin korunmasi metabolik
kaynaklara ihtiya¢ duyar. Bu siireglerin yem bilesimiyle iliskisi, taurinin bilylime
ve yemden yararlanma iizerindeki etkilerinin fizyolojik temelini agiklamaya
yardimc1 olabilir. Bununla birlikte, bagisiklik gostergeleri ve metabolik
gostergelerin ayn1 deneyde degismesi, immiin hiicrelerde metabolik yeniden
programlanmanin  dogrudan  6lciildiigii
immiinometabolizma, mevcut bulgulan

cergevesi olarak kullanilmaktadir.

anlamma  gelmez.  Burada

iligkilendiren bir degerlendirme

Bu boliimde baliklarda yapilan besleme ve stres denemeleri ele alinmaktadir.
Schuller-Levis ve Park (2003) ile Baliou ve ark. (2021) tarafindan derlenen,
agirlikli olarak memeli ve hiicre modellerinden elde edilen bulgular ise taurin
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kloramin, mitokondriyal tRNA ve hiicresel stres mekanizmalarinin
aciklanmasina katki saglamaktadir.

Ma ve ark. (2026), genel taurin biyolojisini oksidatif stres, inflamatuvar
yanitlar ve metabolik diizenleme arasinda baglanti kurarak tartigmaktadir. Bu
derleme, memeli ve klinik modellere dayanan mekanizmalar igin giincel bir
cergeve sunar. Baliklardaki sonuglarin aktariminda ise ayn1 mekanizmanin ilgili
tir ve dokuda protein, enzim veya islev ol¢limleriyle ne 6l¢iide desteklendigi
ayrica belirtilmelidir.

6.1. Redoks dengesi ve antioksidan savunma

Taurinin antioksidan etkisi, tiim reaktif oksijen tiirlerini dogrudan uzaklagtiran
genel bir radikal siipiiriicii olarak tanimlanmamalidir. Baliou ve ark. (2021),
mitokondriyal islevin korunmasi, kalsiyum dengesinin diizenlenmesi, glutatyon
sistemi ve antioksidan savunma yanitlarini birbiriyle iliskili mekanizmalar olarak
tartigmaktadir. Dolayisiyla dokuda ROS veya lipid peroksidasyonu {iriinlerinin
azalmasi, taurinin bu molekiillerle dogrudan kimyasal reaksiyona girdigini tek
basina gostermez; ROS iretiminin azalmasi veya savunma sistemlerinin
degismesi de ayn1 sonuca katkida bulunabilir.

Altin pompanoda diisiik balik unlu yemlerle yapilan caligmada, taurin
takviyesi antioksidan kapasite ve Nrf2’ ile iliskili gen ifadelerindeki
degisikliklerle birlikte degerlendirilmistir (Liu ve ark., 2022). Bu bulgular,
besinsel miidahaleye eslik eden bir redoks yanitini1 destekler. Ancak nrf2 mRNA
diizeyindeki artis, Nrf2 proteininin ¢ekirdege tasindiginin veya ilgili yolun
zorunlu bir araci oldugunun dogrudan kanit1 degildir. Enzim etkinligi, oksidatif
hasar ve molekiiler gdstergelerin birlikte ele alinmasi yorumun giiciinii artirir.

Antioksidan enzimlerdeki degisimin yonii de baglama baglidir. Etkinlik artist
savunma kapasitesinin giiglenmesini gosterebilirken, yiiksek oksidatif yiike kars1
telafi yanitini1 da yansitabilir. Benzer bigimde diisiik etkinlik, hasarin azalmasiyla
gereksinimin diigmesini veya savunmanin yetersizligini ifade edebilir. Bu
nedenle SOD, CAT veya GPx sonuglari, ROS ve hasar gostergelerinden bagimsiz
olarak saghgin tek o6l¢iitii olarak kullanilmamalidir. Balik besleme agisindan
anlamli sonug, redoks gostergelerinin doku biitiinliigii ve islevsel performansla
tutarli bir yanit vermesidir.

® Nrf2, antioksidan ve hiicresel korunmayla iligkili birgok genin ifadesini diizenleyen bir
transkripsiyon faktoriidiir; nrf2 ise bu transkripsiyon faktdriinii kodlayan geni ifade eder. SOD
stiperoksit dismutazi, CAT katalazi, GPx glutatyon peroksidazi; ROS reaktif oksijen tiirlerini ifade
eder. 11k enzim grubu siiperoksidin, diger ikisi ise peroksitlerin uzaklastirilmasima katkida bulunur
(Liu ve ark., 2022; Baliou ve ark., 2021).
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Cheng ve ark. (2018), sekiz haftalik besleme sonrasinda Takifugu obscurus
baliklarini 25 °C’den 13 °C’ye kontrollii olarak sogutarak oksidatif ve hiicresel
yanitlart incelemigtir. Taurinle beslenen gruplarda ROS, sitoplazmik serbest
Ca2+ ve apoptozla iliskili olumsuz yanitlarin hafiflemesi, hiicresel korunma igin
dogrudan bir balik stres modeli sunmaktadir. Ancak bu sonugclar, tiim tiirlerde
veya her soguk maruziyetinde ayni korumanin olustugu anlamina gelmez; ayrica
yem takviyesinin etkisi, 6l¢iilen sicaklik ge¢isi ve doku kosullariyla siurlt olarak
yorumlanmalidir.

6.2. Taurin kloramin ve bagisiklik yanitimin diizenlenmesi

Schuller-Levis ve Park (2003), taurinin miyeloperoksidaz sistemiyle olusan
hipoklordz asitle reaksiyona girerek daha kararli ve daha diisiik toksisiteye sahip
taurin kloramin olusturdugunu aciklamaktadir. Derlemede ele alinan memeli
bagisiklik hiicresi modellerinde taurin kloramin, bazi inflamatuvar aracilarin
iiretimini degistirmektedir. Bu mekanizma, taurinin oksidan yiik ile inflamatuvar
sinyaller arasindaki iliskiye nasil katkida bulunabilecegini agiklar. Bununla
birlikte, yemle taurin verilen baliklarda sitokin ifadesinin degismesinden
hareketle ayn1 dokuda taurin kloramininin olustugu veya etkinin bu molekiil
araciligtyla gergeklestigi sdylenemez.

Balik ¢alismalarinda bagisiklik  yanitinin  tek  bir yonde olmasit
beklenmemelidir. Liu ve ark. (2022), altin pompanoda bazi proinflamatuvar
genlerin baskilanmasimi ve antiinflamatuvar yanitla iliskili degisiklikleri
bildirmistir. Buna karsilik koho somonunda Bian ve ark. (2026b), IL-15, TNFo
ve [L-6 genlerinin ifadesinde artis saptamistir. Bu sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, taurinin islevi biitiin kosullarda inflamasyonu baskilamak
seklinde genellenemez. Tiir, doku, besinsel durum, uyarilma diizeyi ve 6rnekleme
zamani yorumun pargalaridir.

Kalkanda Pereiro ve ark. (2025), taurinle besleme sonrasinda Aeromonas
salmonicida enfeksiyonuna karsi daha yiiksek yasama oranmi bildirmistir.
Bununla birlikte, erken donemdeki bakteriyel yiikiin de yiiksek bulunmasi,
korunmanin yalnizca patojenin daha hizli uzaklastirilmasiyla agiklanamayacagini
diisiindiirmektedir. Konak hasarmin smirlandirilmasi ve yanitin zamanlamasi
olas1 aciklamalardir; hastalik toleransinin kanitlanmasi igin patojen yiikii ile
konak hasar1 veya islev kaybi arasindaki zaman i¢indeki iliski ayrica
gosterilmelidir. Bu yaklagim, bagisiklik etkinliginin yalnizca sitokin artig1 ya da
azalmastyla degerlendirilmesini engeller.
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6.3. Mitokondri islevi ve enerji metabolizmasi

Mitokondriyal tastyict RNA’nin (tRNA) kimyasal modifikasyonu, taurinin
proteinlerin yapisina katilmadan protein sentezini etkileyebilmesinin mekanistik
bir 6rnegidir. Schuller-Levis ve Park (2003) ile Baliou ve ark. (2021), bazi
mitokondriyal tRNA tiirlerinde taurin igeren modifiye uridinleri ve bunlarin
kodonlarin dogru okunmasindaki roliinii ele almaktadir. Ozellikle memeli
modellerindeki bulgular, bu modifikasyonlarin mitokondri tarafindan kodlanan
proteinlerin sentezi ve solunum zincirinin isleviyle iligkili oldugunu
desteklemektedir. Ancak incelenen balik besleme ¢alismalarinda mitokondriyal
tRNA modifikasyonu dogrudan 6l¢iilmedigi i¢in bu basamak, baliklardaki taurin
yanitinin dogrulanmais bir araci olarak sunulmamalidir.

Koho somonunda Bian ve ark. (2026a), bu mekanistik ¢erceveyi baliklarda
islevsel dl¢iimlere yaklastiran bir caligma sunmaktadir. Yaklagik 8,2 g baslangi¢
agirligindaki baliklar, 8 hafta boyunca 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 ve 1,0 g/kg taurin
diizeyi igeren alt1 yemle beslenmistir. Kazein ve jelatin temelli bu deneysel yem
modeli, ticari bitkisel protein ikamesiyle ayni kosullar1 temsil etmez. Calismada
karaciger hiicrelerinin  mitokondriyal membran potansiyeli floresans
yontemleriyle, solunum zinciri komplekslerinin etkinlikleri ise biyokimyasal
yontemlerle degerlendirilmistir.

Kontrole gore kompleks I etkinliginde 0,2—-0,6 g/kg; kompleks II, III ve IV
etkinliklerinde ise 0,2—0,8 g/kg taurin diizeylerinde artis oldugu bildirilmistir.
Membran potansiyeli olglimleri de uygun takviye diizeylerinde daha yiiksek
degerler gostermistir. En yiiksek diizey olan 1,0 g/kg, ayn1 yarar1 siirdiirmemistir
(Bian ve ark., 2026a). Bu bulgular, doz yanitinin dogrusal olmadigini1 gosterir;
$0z konusu yiiksek diizeyin tiim balik tiirlerinde toksik oldugu sonucunu vermez.

Solunum zinciri etkinligi ve membran potansiyeli, mitokondri islevine iliskin
dogrudan ol¢limlerdir. Bununla birlikte, bu deney ATP iiretim hizini, oksidatif
fosforilasyonun eglesme verimini veya tRNA modifikasyonunu dogrudan
6lgmemektedir. Bu nedenle daha yiiksek ATP iiretimi bulgularla uyumlu bir
mekanistik yorum olarak kalir. Bliylime ile mitokondri gostergelerinin birlikte
iyilesmesi, biiyiime yanitinin hangi payinin mitokondri lizerinden gerceklestigini
tek basina belirlemez.

29



6.4. mTOR ve AMPK iizerinden besin ve enerji algilama

Taurinle degisen amino asitlerin kullanilabilirligi, lipid metabolizmasi ve
enerji durumu bilyiime sinyallemesiyle birlikte degerlendirilmelidir. Koho
somonundaki mitokondri calismasinda mtor, s6kl ve 4ebpl' gibi genlerin
ifadeleri incelenmis; bazi takviye diizeylerinde artiglar bildirilmistir (Bian ve ark.,
2026a). Bu bulgular anabolik sinyallemeyle iligkili bir transkripsiyonel yaniti
gosterir. mTOR ya da agagi1 akim proteinlerinin fosforilasyonu ve protein sentez
hiz1 6l¢iilmeden, taurinin mTOR'u dogrudan etkinlestirdigi veya protein sentezini
belirli bir oranda artirdig1 sdylenemez.

Ayni tiirdeki ayri bir ¢alismada, taurin i¢ceren yeme rapamisin eklenmesi bazi
bagirsak, redoks ve gen ifadesi yanitlarini zayiflatmistir (Bian ve ark., 2026b).
Inhibitér kullanilan bu yaklasim, yalnizca gen ifadesi birlikteligine gore yolun
katkisin1 degerlendirmede daha giicliidiir. Ancak rapamisinin taurinsiz kosuldaki
etkisini kargilagtiran bir grup bulunmamasi, taurine 0Ozgli etkilesimin
ayristirilmasini kisitlar. Sonuglar, mTOR ile iligkili siireclerin katkisini destekler;
taurinin dogrudan baglanma hedefini veya tek bir etki yolunu belirlemez.

AMPK acisindan da gen veya protein bollugu ile fosforilasyona bagh
etkinlesme birbirinden ayrilmalidir. Yiiksek lipidli yem verilen orfozda
proteomik ve transkriptomik verilerin birlikte degerlendirilmesi, taurinle degisen
proteinleri lipid ve enerji metabolizmasi aglariyla iliskilendirmistir (Zhou ve ark.,
2024). Bir proteinin AMPK sinyal yoluna atanmasi, AMPK'nin fosforilasyonla
etkinlestiginin kanit1 degildir. Bu nedenle AMPK, bu veri setinde metabolik
yanitin yorumlanmasina katki saglayan bir yol olarak ele alinmali; mTOR ile
birlikte, tim dokularda ayni yonde calisan basit bir bilyiime anahtar1 olarak
sunulmamalidir.

6.5. Kalsiyum dengesi ve endoplazmik retikulum stresi

Endoplazmik retikulumun protein katlanmasi ve kalsiyum dengesiyle iliskisi,
besinsel durum ile ¢evresel stresin kesistigi dnemli bir noktadir. Endoplazmik
retikulumda hatali veya katlanmamis proteinlerin birikmesi ER stresini olusturur.
Bu yiikii azaltmaya yonelik katlanmamis protein yanit1 olarak adlandirilan UPR
baglangicta hiicresel uyumu destekleyen bir siirectir; bu nedenle ilgili
belirteglerin azalmasi, baglamdan bagimsiz olarak yararli kabul edilmemelidir.

10 Burada mtor mTOR protein kinazini; s6k/ ribozomal protein S6 kinaz 1°i; 4ebpl ise okaryotik
translasyon baslatma faktorii 4E’ye baglanan protein 1’1 kodlayan genleri ifade eder. S6K1 ve 4E-
BP1, mTORC!’in protein sentezini diizenleyen asagi akim hedefleri arasindadir. Diizenleyici
islevleri fosforilasyon durumuna bagli oldugundan, gen ifadesi sonuglar1 proteinlerin etkinligiyle
es tutulmamalidir (Bian ve ark., 2026a).
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Doku hasari, stresin siiresi ve hiicresel islevin korunmasi birlikte
degerlendirilmelidir (Baliou ve ark., 2021).

Ot sazaninda Yan ve ark. (2026), yaklasik 698 g balig1 60 giin besledikten
sonra 96 saatlik hipoksi uygulamasiyla bu iliskiyi incelemistir. Deneyde balik
unlu bir yem ile 0-1,6 g/kg ilave taurin iceren bes balikk unsuz yem
kargilagtirilmigtir. Hipoksi uygulamasi 1,0 mg/L ¢oziinmiis oksijen diizeyinde
gerceklestirilmigtir. Taurin yaniti; solungac histolojisi, hiicresel ultrastriiktiir
(elektron mikroskobuyla goriilebilen organel ve zar diizeyindeki ince yap1), doku
kalsiyumu, kalsiyum tagimmmasiyla iligkili gostergeler ve ER stresi belirtecleri
iizerinden degerlendirilmistir.

Hipoksi altinda 0,8 g/kg ilave taurin grubunda ER genislemesinin hafiflemesi,
baz1 UPR gen ifadelerinin azalmas1 ve GRP78'" ile fosforile PERK diizeylerinin
daha diisiik bulunmasi, hiicresel stresin sinirlandigini desteklemektedir. Fosforile
IRE1 igin immiinfloresans bulgular1 da bildirilmistir. Boylece galisma yalnizca
mRNA diizeyine dayanmayan, protein ve yapi Ol¢limlerini de iceren kanit
saglamaktadir (Yan ve ark., 2026). Bununla birlikte kalsiyum taginmasi1 ve UPR
yollarina 6zgii miidahaleler yapilmadigindan, degisimlerin birbirini hangi sirayla
ve ne Ol¢ilide olusturdugu kesin olarak ayristirilamaz.

Bu deney, ER stresini yalnizca memeli modelleri iizerinden tartigma geregini
azaltmaktadir. Ancak sonuglar solunga¢ dokusu, ot sazaninin belirtilen
bliytikligli, yem matrisi ve tanimlanan hipoksi kosullar1 i¢in gegerlidir. Ayni
mekanizmanin yiiksek bitkisel proteinli yemlerle olusan biitiin karaciger veya
bagirsak sorunlarim1 agikladigi varsayilmamalidir. Bu bulgular, ¢evresel
zorlanma altinda taurin yanitinin biiylime ve hiicresel iglevler bakimimdan ayri
degerlendirilmesini gerektirir.

6.6. Otofaji ve hiicresel protein kalitesinin korunmasi

Otofaji, hiicresel bilesenlerin lizozomal yikima yonlendirildigi ve stres
kosullarina uyuma katki saglayabilen bir siirectir. Baliou ve ark. (2021), toksik
veya ndrolojik stres modellerinde taurin uygulamasiyla degisen otofagozom
zarlartyla iliskili LC3 ve yikima ydnlendirilen maddeleri taniyan secici otofaji
reseptorii p62 gibi otofajiyle iliskili gdstergeleri tartismaktadir. Bu sonuglar balik
besleme arastirmalart i¢in hipotez olusturabilir; ancak stres modeli ve doku
farkliliklart nedeniyle dogrudan yem 6nerisine ¢evrilemez.

" GRP78, proteinlerin dogru katlanmasina yardim eden bir ER saperonudur. PERK ve IRE1 ise
katlanmamis protein yiikiinii algilayarak UPR sinyallerini ileten ER zar proteinleridir. p-PERK ve
p-IRE1 adlarindaki “p”, bu proteinlerin fosforile bigimlerini gosterir. Bu dl¢iimler ER stres
yanitinin protein diizeyindeki bilesenlerini degerlendirir (Yan ve ark., 2026).
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Otofagozom miktari ile otofajik akis birbirinden ayrilmalidir. LC3-II birikimi,
otofagozom olusumunun artmasini gosterebilecegi gibi yikimin yavaslamasindan
da kaynaklanabilir. Benzer sekilde, tek bir p62 olgiimii siirecin biitliniinii
aciklamaz. Baliklarda taurinin otofajiyi artirdigi veya baskiladigi sonucuna
ulagmak icin zaman serileri, lizozomal yikimin degerlendirildigi karsilagtirmalar
ve tamamlayict protein oOlgiimleri gereklidir. Bu bdliimde incelenen balik
deneyleri, taurinin otofajik akisi diizenledigine iliskin dogrudan bir sonug
cikarmak icin yeterli degildir.

Genel mekanistik ¢ergevede Ma ve ark. (2026), otofaji, inflamasyon ve
mitokondri iglevlerini metabolik kosullara bagli yanitlar olarak ele almaktadir.
Bu iligkiler, baliklarda arastirilacak mekanizmalar1 tanimlamaya katki saglar; bir
memeli modelindeki otofaji yaniti, besinsel taurinin baliklarda ayni akisi
diizenlediginin dogrudan kanit1 degildir.

Mevcut kanitlar, taurinin hiicresel korunmasini, redoks dengesini, bagisiklik
yanitinin diizenlenmesini, mitokondri iglevini ve ER stresini ortak baglamda
degerlendirmeyi desteklemektedir. Kanitin giicii basliklar arasinda farklidir:
baliklarda mitokondriyal enzim etkinligi ve ER ile iliskili protein Olgiimleri
bulunurken, tRNA modifikasyonu ve otofajik akigin besinsel yanit i¢indeki rolii
heniiz bu caligmalarla gosterilmemistir. Pratik deger, molekiiler bir belirtecin
degismesinden ziyade bu degisimin doku islevi, enfeksiyon sonrasi yasama veya
cevresel stres altinda performansla tutarli bi¢cimde iligkilendirilmesidir.

Tablo 5. Taurinle iliskili hiicresel stireclerde bildirilen bulgular

Calisma ve deney

A . incelenen siire¢ Bildirilen bulgular
sistemi

Liu ve ark. (2022)

Altin pompano Redoks yaniti Taurinle antioksidan kapasite ve Nrf2 ile

besleme denemesi iliskili gen ifadeleri degisti.
Schuller-Levis ve

Park (2003 . . .
ark ( ) Taurin kloramin olusumu ve inflamatuvar

Memeli ve hiicre Taurin kloramin ve . L.
. aracilarin diizenlenmesine iliskin bulgular

bulgularint inflamasyon .

- . derlendi.

degerlendiren

derleme

Bi k. . . . .

( 218; 6‘;6) ar Uygun taurin diizeylerinde mitokondriyal
Mitokondri iglevi membran potansiyeli ve solunum zinciri

Koh
oo somont . kompleks I-1V etkinlikleri artt1.
besleme denemesi
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Calisma ve deney

A . incelenen siire¢ Bildirilen bulgular
sistemi
Bian ve ark.
(2026b) Rapamisin, taurinli yemde bazi bagirsak ve

mTOR ile iligkili yanit

Koho somonu redoks yanitlarini zayiflatti.

besleme denemesi

Yan ve ark. (2026)

kg ilave tauri ER genisl i
Ot sazani besleme  Endoplazmik retikulum 0.8 g/ke ilave taurin grubunda ER genislemesi

hafifledi; GRP78 ve fosforile PERK diizeyleri

hipoksi i
Ve upokst stresi daha diistik bulundu.

denemesi

Baliou ve ark.

(2021)

Genel hiicresel stres  Otofaji ile iliskili Taurin uygulamasiyla degisen LC3 ve p62
modellerini gostergeler gostergeleri tartigildi.

degerlendiren

derleme

Not: Memeli veya hiicre modellerine dayanan derlemeler balik besleme denemelerinden ayri
gdsterilmistir. Incelenen balik calismalarinda tRNA modifikasyonu ve otofajik akis dogrudan
Olglilmemistir.

7. Taurin Takviyesinin Maliyeti ve Kaynak Verimliligi

Taurin takviyesinin tiretimdeki degeri, biyolojik yanitin yem maliyetine ve
kaynak kullanimina nasil yansidigina gore belirlenir. Belirli bir doz biiylimeyi
destekleyebilir; ancak ayni dozun ekonomik agidan en uygun segenek olmasi,
yem fiyati, yem doniisiim orani (FCR), iiretim siiresi ve hasat edilen biyokiitleye
baglhdir. Benzer bicimde, balikk unu oraninin azaltilmasi denizel hammadde
kullanimin1 degistirse de toplam gevresel etkinin azaldigini tek basina gostermez.
Bu boliimde deneysel besleme sonuclari, maliyet karsilastirmasi ve gevresel
degerlendirme ayr1 Olgiitler olarak ele alinarak ortak bir formiilasyon
yaklagiminda birlestirilmektedir.

7.1. Biyolojik gereksinim ile ekonomik optimumun ayrilmasi

Biyolojik gereksinim tahmini, secilen yanit degiskenine ve doz—yanit
modeline baglidir. Martins ve ark. (2018), yaklasik 55 g baslangi¢ agirligindaki
Avrupa levreklerinde on haftalik denemede biiylime ve azot birikimini farkli
modellerle degerlendirmis; secilen bes parametreli doygunluk kinetigi modeliyle
maksimum biiyiime igin %0,50, azot birikimi i¢in %0,47 kuru madde taurin
diizeyi tahmin etmistir. Bu degerler, ilgili yem matrisi ve deney kosullari igin
biyolojik tahminlerdir. Taurin fiyatini, iiretim giderlerini veya satis gelirini
icermedikleri i¢in ekonomik optimum olarak adlandirilamaz.
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Meta-analizden tiiretilen %0,79 toplam taurin tahmini de bu ayrim
kapsaminda degerlendirilmelidir (Li ve ark., 2022). Birden fazla tiiriin biyolojik
yanitlarini birlestiren regresyon, katki fiyatin1 ve tamamlanmig yem maliyetini
igermedigi i¢in ekonomik optimumu belirleyemez. Uretim karari, ilgili tiiriin
kendi FCR yanit1 ve ayn1 formiilasyonun maliyeti izerinden verilmelidir.

Ekonomik degerlendirmede amag¢ Onceden tanimlanmalidir. Birim canli
agirhik artist basina yem giderini en aza indiren doz ile belirli bir iiretim
donemindeki net kazanci en yliksege ¢ikaran doz ayni olmayabilir. Daha hizli
biiylime hedef hasat agirligina ulagsma siiresini kisaltiyorsa, yem disindaki siireye
bagh giderler de degisebilir. Ancak kisa stireli bir juvenil denemesindeki biiyiime
farki, ticari hasada kadar ayni oranda devam edecekmig gibi kabul edilemez. Bu
nedenle biyolojik model ¢iktilari, iiretim oOlgeginde smanacak ekonomik
senaryolar i¢in girdi olarak kullanilmalidir.

7.2. Yem maliyeti ve FCR iizerinden basabas analizi

Ilk karsilastirma, ayni 6lgiim temeliyle hesaplanan FCR ile tamamlanmis
yemin birim fiyatin1 birlestirir. P yem fiyatini, F FCR’yi ve C birim canli agirlik
artisina karsilik gelen yem giderini gdsterdiginde iliski soyledir:

C=PxF

P’nin birimi para birimi/kg yem, F’nin birimi kg yem/kg canli agirlik artist
oldugunda, C’nin birimi para birimi/kg canli agirlik artisidir. Bu, toplam iiretim
maliyeti degildir. Ayrica, baslangi¢ biyokiitlesini iceren yem gideri, hasat
agirhigma boliinerek karistirilmamalidir. Deneme FCR’sinin tiiketilen yeme mi,
verilen yeme mi dayandigi; yem kaybinin ve 6liimlerin hesaplamaya nasil dahil
edildigi acikca belirtilmelidir. Isletme biit¢esinde satin alman ve kullanilan yem
miktar1 esas alinirken, deneysel FCR ile bu miktar arasindaki fark ayrica
degerlendirilir.

Taurinsiz referansin yem fiyat1 Po ve FCR’si Fo, takviyeli secenegin degerleri
P: ve Fi ise, takviyeli yem bu dar maliyet 6l¢iitii bakimindan P: X F1 < Po X Fo
kosulunda avantaj saglar. Bagsabas FCR ve karsilanabilecek en yiiksek yem fiyati
su sekilde hesaplanabilir:

F1 basabag = (Po x Fo) / P:

P en yiiksek = (Po x Fo) / Fi

Bu esitlikler taurinin tiim biyolojik yararlarini fiyatlandirmaz; dlgiilen FCR

iyilesmesinin ne kadar yem fiyat1 artisin1 karsilayabilecegini gosterir. Ozellikle
alternatif proteinlerle yeniden formiile edilen yemlere yalnizca taurin bedeli

34



eklenmemelidir. Taurinin yerini aldii hammadde, es zamanli amino asit
diizenlemeleri ve diger bilesen degisiklikleri hesaba katilarak tamamlanmis
yemin maliyetiyle karsilagtirilmalidir.

Sabit bir temel formiilasyonda d kg/kg taurin, aym1 miktardaki bir
hammaddenin yerine konuluyorsa, dogrudan hammadde maliyeti fark: yaklasik
d x (taurin fiyat1 — ¢ikarilan hammadde fiyati) olur. Diger bilesenler veya igleme
giderleri degisiyorsa, bunlar ayrica eklenir. Ornegin, 5 g/kg ilave, hesaplamada d
= 0,005 kg/kg olarak kullanilmalidir. Yemde zaten bulunan dogal taurin miktari
gereksinim degerlendirmesine dahil edilir; takviye maliyeti ise satin alinan ilave
miktara baglidir.

Maliyet karsilastirmasi tek bir FCR ortalamasiyla sinirlandirilmamalidir.
FCR’nin tanklar aras1 degiskenligi, katki ve hammadde fiyatlariyla birlikte makul
araliklar i¢inde degerlendirilmelidir. Ekonomik avantajin yalnizca en iyimser
FCR varsayiminda ortaya cikmasiyla gozlenen belirsizlik araliginin biyiik
boliimiinde korunmasi farkl kararlar dogurur. En diisiik gézlenen FCR’ye sahip
grubu secmek yerine, tekrarlanabilir performans ve maliyet sonuglari
aranmalidir. Sonraki asamada satis geliri, yavru maliyeti, enerji, is¢ilik, saglk
giderleri ve iiretim siiresi ayni biitge sinirlar1 icinde eklenebilir; 6l¢lilmemis kalite
primi veya 8liim azalmasi gelir kalemi olarak varsayilmamalidir.

7.3. Kullamlabilir doz ve biyolojik sinirlar

Satin alman taurinin tamaminin balik tarafindan alinacagi varsayimi her
besleme kosulunda gecerli degildir. Watson ve ark. (2015) ticari tip yemlerde
suya gecisi incelemis ve kaybin su i¢indeki bekleme siiresiyle iligkili oldugunu
gostermistir. Bu sonug, yemleme yonetiminin katkinin kullanilabilir miktarini
etkileyebilecegini ortaya koyar. Bununla birlikte, deneydeki uzun bekleme
stirelerinden elde edilen kayip oranlari, hizla tiiketilen yemlere dogrudan
uygulanmamalidir. Maliyet degerlendirmesinde peletin suya dayanikliligi,
tiketilmeden once suda kaldigi siire ve 6giin uygulamasi birlikte dikkate
alinmalidir.

Dozu artirmak, yetersiz kullanimin simirsiz bigimde telafisi olarak
goriilmemelidir. Liu ve ark. (2018), yaklasik 7,46 g kalkan juvenillerinde on
haftalik denemede 0, 10, 50 ve 100 g/kg taurin ilavesini karsilagtirmistir. 10 g/kg
diizeyinde biiylime ve yemden yararlanma iyilesirken, 100 g/kg grubunda
karaciger ve distal bagirsak yapisinda olumsuz degisiklikler bildirilmistir.
Calisma, test edilen tiir ve kosullarda asir1 dozun biyolojik maliyetlere yol
acabilecegini gostermektedir. Buradaki yiiksek doz sinamasi, diger balik tiirleri
icin evrensel bir giivenli iist sinir veya pratik bir takviye onerisi degildir.
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7.4. Balik unu tasarrufundan ¢evresel degerlendirmeye

Taurin takviyesi, besinsel dengenin korunmasina yardimci oldugu olciide
diisiik balik unlu formiilasyonlarin uygulanabilirligini artirabilir. Sariagiz
caligmalarindaki biiylime ve FCR yanitlar1 bu potansiyele 6rnek teskil eder
(Giiroy ve ark., 2024, 2025). Ancak ¢evresel sonuglar i¢in yalnizca yemdeki balik
unu yiizdesi yeterli degildir. Birim canli agirlik artigina karsilik kullanilan balik
unu miktar1, yemdeki balik unu kiitle pay1 ile FCR’nin ¢arpimiyla izlenebilir. Bu
gosterge balik unu kullanim yogunlugunu ifade eder; balik yagini, hammadde
kdkenini veya igleme verimini igermediginden, yabani balik kullanim oraniyla es
tutulmamalidir.

Silva ve ark. (2018), balik¢ilik, kanatli ve soya kokenli protein ve lipid
kaynaklarini iiretim, isleme ve Portekiz’deki yem {iiretim noktasina tasima
asamalarini kapsayan bir yasam dongiisii degerlendirmesiyle karsilagtirmigtir.
Caligma, atifsal yaklagim ve kiitleye dayali yiik dagitimini kullanmis; islevsel
birimi 1 ton hammadde olarak tanimlamistir. Boylece karsilastirma bir ton balik
iretiminin veya sindirilebilir proteinin ¢evresel maliyetini dogrudan
vermemektedir. Ayrica, yan Uriinlerin aksi durumda atik olarak kalmasinin
onlenmesine iliskin yararlar degerlendirmeye dahil edilmemistir. Bu nedenle, yan
tirtin veya balik unu ikamesinin ¢evresel stiinliigii, kullanilan dagitim yontemi,
iiretim sistemi ve islevsel birimle birlikte degerlendirilmelidir.

Taurin igeren iki yem i¢in ¢evresel karsilastirma kurulurken ortak bir iglevsel
birim se¢ilmelidir. Bir kilogram yem, yem {iretiminin yiikiinii karsilastirirken; bir
kilogram canli agirlik artis1 veya hasat {iriinii ise besleme performansini da hesaba
katmay1 gerektirir. Yalnizca yem kaynakl iklim etkisine yonelik ilk yaklagim,
kilogram yem basina etki katsayisinin ayn1 temeldeki FCR ile ¢arpilmasidir. Tam
iretim degerlendirmesinde enerji kullanimi, 6limler, atik yonetimi ve diger
isletme girdileri de yer alir. Taurinin {iretim ve tagima ylikii de yem envanterine
eklenmelidir. Diisiik ilave orani nedeniyle bu yiikii veri olmadan sifir kabul etmek
uygun degildir.

Cevresel degerlendirme i¢in burada onerilen 6lgiitler; yem kaynakli sera gazi
etkisi, denizel hammadde kullanimi, arazi ve su kullanimi ile besin maddesi
kayiplaridir. Bu olgiitlerden birindeki iyilesme, digerlerinin de aymi yonde
degistigini gostermez. Taurinin olas1 katkisi, besin maddelerinden yararlanmay1
destekleyerek belirli bir yem formiilasyonunun birim {iretim basma kaynak
gereksinimini azaltmasidir. Boyle bir etki, taurinli ve taurinsiz segenekler icin
Olciilen performansin karsilastirilabilir ¢evresel envanterlerle birlestirilmesini
gerektirir,
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7.5. Azot verimliligi ve uygulamaya aktarim

Azot birikimi, besleme ile kaynak verimliligi arasindaki baglantinin dogrudan
izlenebilen bilesenlerinden biridir. Martins ve ark. (2018) calismasinda taurin
diizeyine bagl azot birikimi yanit1 belirlenmistir; ancak bu sonug tek basina
isletmenin toplam azot desarjin1 6l¢mez. Bir iiretim doneminde yemle saglanan
azot ile balik biyokiitlesinde net tutulan azotun birlikte hesaplanmasi gerekir.
Tutulmayan azotun ¢oéziinmils atilimi, diski, tiiketilmeyen yem ve sistemden
uzaklastirilan materyal igindeki dagilimi ayrica belirlenmelidir. Sindirilebilirlik
artigi ile azot tutulumu artis1 da ayni siire¢ olarak degerlendirilmemelidir.

Sariagiz arastirmalarinin pratik karsiligi, belirli bir taurin dozuna ekonomik
bir etiket vermekten ¢ok, uygun formiilasyon adaylarimi ortaya koymaktir. Giiroy
ve ark. (2024, 2025) tarafindan bildirilen FCR degerleri, karsilastirilabilir ve
dogrulanmis yem fiyatlar1 saglandiginda maliyet modeline girdi olusturabilir.
Bununla birlikte, ti¢lii amino asit takviyesinin toplam bedeli yalnizca taurine
yliklenmemeli; taurin, lizin ve metiyonin ile degisen diger bilesenler birlikte
maliyetlendirilmelidir. Biyolojik uygunluk, birim iiretim maliyeti ve c¢evresel
etkiler aynt yem segenekleri iizerinde degerlendirilerek uygulama karari
verilmelidir.

8. Sonuclar

Taurin, modern balik beslemede hammadde se¢imi ile fizyolojik
gereksinimler arasinda baglant1 kuran 6nemli bir yem bilesenidir. Balik ununun
azaltildig1 formiilasyonlarda yem ham protein diizeyinin korunmasi, taurin ve
diger amino asitlerin yeterli miktarda saglandigini garanti etmez. Incelenen
caligmalar, taurinin biiylime ve yemden yararlanmay1 destekleyebildigini; bu
yanitin tiir, yagsam evresi, baslangic taurin arzi ve yemin besinsel dengesine bagli
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle taurin, analiz edilen toplam igerik ve eslik
eden besin maddeleriyle birlikte degerlendirilmelidir.

Taurinin besinsel islevi, eksikliginin biiylime iizerindeki etkilerinin
giderilmesinden daha genistir. Safra asitleri ve lipidlerden yararlanma, karaciger
ve bagirsak islevleri, redoks dengesi ve hiicresel stres yanitlar1 bu genisligin
baslica bilesenleridir. Bununla birlikte, kanitin giicii tiim mekanizmalar igin ayni
degildir. Sindirilebilirlik, doku yapisi, metabolit ve enzim Ol¢iimleri dogrudan
fizyolojik bilgi saglarken, gen ifadesi veya omik yol iligkileri ¢ogu zaman ileri
deneylerle sinanmasi gereken agiklamalar sunar. Balik hiicresi modelleri ve balik
dis1 mekanistik caligmalar bu agiklamalara katki verir; ancak biitiin balikta
besleme yoluyla gosterilen sonuglarla ayn1 diizeyde yorumlanmamalidir.

Metabolik dayaniklilik yaklagimi, taurinin degerini yalnizca normal
kosullardaki agirlik artistyla smirli tutmadan degerlendirmeyi saglar. incelenen
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hipoksi ve enfeksiyon deneyleri, stres kosullarinda yasama, doku hasar1 ve
korunma yanitlarinin ayrica izlenmesi gerektigini gostermektedir. Ancak belirli
bir stres modelinde gbzlenen yarar, tiim ¢evresel veya hastalik etkenlerine karsi
genel bir direng anlamina gelmez. Taurinin dayanikliliga katkisi, tanimlanmis bir
zorlanma altinda islevlerin siirdiiriilmesi ve toparlanmayla iliskilendirildigi
6lciide uygulama agisindan anlam kazanir.

Sariagizda metiyonin—taurin arastirmalar1 ve diisiik balikk unlu yem
denemeleri, taurin yanitinin amino asit matrisine bagl oldugunu gostermektedir.
Belirli bir formiilasyondaki etkili doz, tiim sariagiz yemleri igin sabit bir
gereksinim olarak kabul edilemez. Kombine destekle elde edilen performans, tek
basina bilesenlerin ayr etkilerini veya istatistiksel sinerjiyi kanitlamaz. Biiylime,
FCR ve karaciger bulgularinin birlikte degerlendirilmesi uygulama yorumunu
giiclendirir.

Ekonomik sonuglar, biyolojik etkilerin {iretime aktarilmasinda belirleyicidir.
Biyolojik acidan etkili bir takviye, yem fiyatindaki artis1 karsilayacak FCR veya
iretim avantaji saglamadiginda ekonomik olarak optimum olmayabilir.
Tamamlanmis yemin maliyeti, bliylime siiresi, yagsama orani ve hasat biyokiitlesi
ayni tiretim sinirlart iginde degerlendirilmelidir.

Taurinin ~ siirdiiriilebilir yem tasarimindaki potansiyeli, alternatif
hammaddelerin besinsel acidan daha etkili kullanilabilmesine katkisindan
kaynaklanmaktadir. Ancak balik unu ylizdesinin diisiiriilmesi tek basina ¢evresel
tstlinligiin kaniti degildir. Yemden yararlanma, denizel hammadde kullanim
yogunlugu, besin maddesi kayiplari ve hammadde {iretiminin ¢evresel yiikleri
birlikte degerlendirilmelidir. Taurinin iiretim ve tasima etkileri de bu
hesaplamanin bir pargasidir. Bu yaklasim, formiilasyon degisikliginin hangi
kaynak kullanimim1 azalttigint ve hangi yiikleri degistirdigini agikca
degerlendirmeyi saglar.

Gelecek arastirmalarin hedefi, belirli tiir ve {iretim kosullarinda giivenilir
taurin yanit araliklari olugturmaktir. Analiz edilmis yem bilesimi, uygun deney
birimi ve belirsizligi gosteren raporlama bu hedefin temelidir. Mekanistik
bulgularin fizyolojik islevle, fizyolojik yararlarin ise ticari iiretim sonuglarryla
dogrulanmasi gerekir. Mevcut kanitlar, taurinin dengeli bir formiilasyon iginde
degerlendirilmesini ve takviye kararinin Olgiilebilir biyolojik, ekonomik ve
cevresel sonuclara dayandirilmasini desteklemektedir.
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2. Boliim

Su Ayak Izi: Kavramsal Cerceve ve
Tirkiye Perspektifi

Banu KUTLU' Aysegiil PALA?

Giris

Son iki ylizyilda sanayilesme, niifus artis1 ve ekonomik faaliyetlerdeki hizli
gelisim, dogal kaynaklar iizerinde 6nemli baskilar olusturmustur. Bu baskidan en
fazla etkilenen kaynaklarin baginda su gelmektedir. Artan su talebi, su
kalitesindeki bozulma ve iklim degisikliginin etkileri, su yonetiminin yalnizca
teknik bir konu olmaktan ¢ikip stratejik bir mesele haline gelmesine neden
olmustur.

Tirkiye, su kaynaklari agisindan ne su zengini ne de su fakiri olarak
tanimlanmakla birlikte, mevcut egilimler iilkenin giderek artan bir su stresi ile
karsi1 karstya oldugunu gdstermektedir. Bu nedenle suyun daha etkin, verimli ve
stirdiiriilebilir sekilde yonetilmesi zorunludur. Bu noktada, suyun yalnizca
dogrudan kullanimini degil, iiretim ve tliketim siire¢lerindeki dolayli kullanimini
da ortaya koyan yaklagimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Su ayak izi kavrami, bu ihtiyaca cevap veren en dnemli araglardan biri olarak
one c¢ikmaktadir. Bu kavram, suyun {iiretim zinciri boyunca nasil kullanildigini
ortaya koyarak, goriinmeyen su tliketimini de degerlendirme kapsamina
almaktadir. Bdylece suyun ekonomik ve ekolojik boyutlar1 birlikte ele
almabilmektedir.

Su, ekosistemlerin igleyisi ve insan yasaminin siirdiiriilebilirligi acisindan
vazgecilmez bir kaynaktir. Ancak artan niifus, kentlesme ve sanayilesme siirecleri
su kaynaklar iizerindeki baskiy1 artirmaktadir. Bu durum, suyun siirdiiriilebilir
yonetimini kiiresel 6l¢ekte 6nemli bir sorun haline getirmistir.

Su ayak izi kavrami, bir bireyin, toplumun veya iiriiniin dogrudan ve dolayl
olarak tiikettigi toplam su miktari ifade eder (Hoekstra et al., 2011). Bu
yaklagim, su kullamiminin yalnizca goriinen kismini degil, iiretim siireclerinde
gizli olarak kullanilan suyu da kapsamaktadir.

! Prof. Dr., Munzur Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, Temel Bilimler BSliimii, Orcid:
0000-0001-6348-2754
2 Dog. Dr., Munzur Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, Yetistiricilik Boliimii, Orcid:
0000-0002-5269-023X

46



Su, yeryiiziindeki tiim canli yasaminin devamlilig1 i¢in vazgegilmez bir dogal
kaynaktir ve ekosistemlerin isleyisinde temel bir rol oynamaktadir. Ancak son
yiizyilda oOzellikle sanayilesme, hizli niifus artisi, kentlesme ve ekonomik
faaliyetlerin yogunlasmasi, su kaynaklar1 iizerindeki baskiyr onemli olgiide
artirmistir. Bu siirecgte yalnizca suya olan talep artmakla kalmamais, ayn1 zamanda
suyun kalitesi de giderek bozulmustur. Giiniimiizde su kaynaklarinin asirt
kullanimi, kirlenmesi ve iklim degisikligine baglh olarak hidrolojik dongtide
meydana gelen degisimler, kiiresel Ol¢ekte su giivenligini tehdit eden en 6nemli
cevresel sorunlar arasinda yer almaktadir.

Kiiresel olcekte degerlendirildiginde, tathi su kaynaklarinin mekénsal ve
zamansal dagiliminin esit olmamasi, suya erisimde ciddi esitsizliklere yol
acmaktadir. Bircok bolgede su kithigr giderek artarken, bazi bolgelerde su
kaynaklarinin asir1 kullanimi ekosistem dengesini bozmakta ve biyolojik
cesitlilik {izerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Ozellikle yar1 kurak ve kurak
iklim kusaklarinda yer alan iilkelerde, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi
hayati 6nem tasimaktadir. Tiirkiye de bu baglamda degerlendirildiginde, kisi
bagina disen yillik kullanilabilir su miktar1 bakimindan su zengini bir iilke
olmayi1p, su stresi yasayan iilkeler arasinda yer almaktadir.

Geleneksel su yonetimi yaklagimlart uzun yillar boyunca suyun yalnizca
dogrudan kullanimina odaklanmis, yani ¢ekilen su miktar1 temel bir gosterge
olarak kabul edilmistir. Ancak bu yaklasim, iiretim ve tiikketim siireclerinde
dolayli olarak kullanilan su miktarin1 géz ardi ettigi icin yetersiz kalmaktadir.
Ozellikle kiiresellesme ile birlikte iiretim siireclerinin karmasiklagmasi ve
uluslararas1 ticaretin artmasi, su kullanimmnin yalnizca yerel bir mesele
olmadigini, ayn1 zamanda kiiresel bir boyut tasidigini ortaya koymustur. Bu
durum, suyun yalnizca fiziksel bir kaynak olarak degil, ayn1 zamanda ekonomik
ve ekolojik bir deger olarak degerlendirilmesini gerekli kilmistir.

Bu noktada gelistirilen su ayak izi (water footprint) kavrami, su kullaniminin
daha kapsamli bir sekilde analiz edilmesine olanak saglamaktadir. Su ayak izi, bir
bireyin, iiriiniin ya da toplumun dogrudan ve dolayli olarak tiikettigi toplam tatl
su miktarmi ifade eder. Bu yaklasim, iiretim zinciri boyunca kullanilan suyu
dikkate alarak, su tiiketiminin gdriinmeyen boyutlarini da ortaya koymaktadir.
Ozellikle “sanal su” kavramm ile birlikte degerlendirildiginde, bir iiriiniin
dretildigi yer ile tiiketildigi yer arasindaki su iligkisi daha net bir sekilde
anlagilabilmektedir.

Su ayak izi yaklasimi, yalnizca suyun miktarint degil, ayn1 zamanda su
kalitesini de dikkate alan biitlinciil bir degerlendirme sunmaktadir. Bu kapsamda
mavi, yesil ve gri su bilesenleri birlikte ele alinarak, su kaynaklarinin hem
niceliksel hem de niteliksel durumu degerlendirilebilmektedir. Ozellikle gri su
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ayak izi, su kirliliginin ¢evresel etkilerini ortaya koymasi acisindan dnemli bir
gosterge olarak kabul edilmektedir. Bu yoniiyle su ayak izi, su yoOnetimi
politikalarinin gelistirilmesinde ve stirdiirtilebilirlik stratejilerinin
olusturulmasinda 6nemli bir arag olarak dne ¢ikmaktadir.

Tiirkiye acisindan degerlendirildiginde, su ayak izinin biiyiik 6l¢lide tarimsal
faaliyetlerden kaynaklandigi goriilmektedir. Tarim sektoriinde kullanilan
geleneksel sulama yontemleri, su verimliligini diisiirmekte ve su kayiplarini
artirmaktadir. Bunun yani sira, giibre ve pestisit kullanim1 su kalitesi iizerinde
olumsuz etkiler yaratarak gri su ayak izinin artmasina neden olmaktadir. Sanayi
ve evsel kullanim ise toplam su tiiketimi i¢erisinde daha diisiik bir paya sahip
olmakla birlikte, 6zellikle kirlilik agisindan 6nemli bir baski olusturmaktadir.

Bu calismanin amaci, su ayak izi kavramini kavramsal ve uygulamali
boyutlariyla ele alarak, kiiresel ve Tiirkiye 6l¢ceginde su kullanim dinamiklerini
ortaya koymaktir. Bu kapsamda su ayak izinin bilesenleri, sektorel dagilimi, su
kalitesi ile iligkisi ve siirdiiriilebilir su yonetimi agisindan 6nemi detayli bir
sekilde degerlendirilmektedir. Ayrica, su ayak izi yaklagimimin su ydnetimi
politikalarina nasil entegre edilebilecegi tartisilarak, gelecege yonelik ¢oziim
oOnerileri sunulmaktadir.

2. SU AYAK iZi KAVRAMI VE TANIMI

Su ayak izi (water footprint), bir bireyin, {irliniin, isletmenin veya iilkenin
belirli bir zaman dilimi igerisinde dogrudan ve dolayli olarak tiikettigi toplam tath
su miktarini ifade eden kapsamli bir gostergedir (Hoekstra et al., 2011). Bu
kavram, geleneksel su kullanim gostergelerinden farkli olarak yalnizca ¢ekilen su
miktarimi degil, ayn1 zamanda liretim siireclerinde kullanilan ve ¢ogu zaman
goriinmeyen su miktarint da degerlendirmektedir. Bu yoniiyle su ayak izi, su
kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi agisindan biitiinciil bir analiz ¢ergevesi
sunmaktadir.

Su ayak izi yaklagimiin temelinde, suyun yalnizca fiziksel bir kaynak olarak
degil, ayn1 zamanda ekonomik faaliyetlerin ayrilmaz bir bileseni olarak ele
almmas1 yatmaktadir. Ozellikle kiiresellesme ile birlikte iiretim ve tiiketim
stireclerinin farkli cografyalara yayilmasi, su kullaniminin mekansal olarak
birbirine bagl hale gelmesine neden olmustur. Bu baglamda, bir iilkede tiiketilen
bir iiriiniin iiretimi sirasinda kullanilan suyun baska bir iilkedeki su kaynaklari
tizerinde baski olusturabilecegi kabul edilmektedir. Bu durum, “sanal su” (virtual
water) kavrami ile agiklanmakta olup, su ayak izi yaklasiminin temel
bilegenlerinden birini olusturmaktadir (Allan, 1998).
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Su ayak izi, genel olarak ii¢ ana bilesenden olusmaktadir: mavi su, yesil su ve
gri su ayak izi. Bu bilesenler birlikte degerlendirildiginde, suyun hem niceliksel
hem de niteliksel kullanim1 ortaya konulabilmektedir.

2.1. Mavi Su Ayak izi

Mavi su ayak izi, ylizey ve yeralti su kaynaklarindan (nehirler, goller,
rezervuarlar ve akiferler) cekilen ve tiiketilen su miktarini ifade etmektedir. Bu
bilesen, Ozellikle tarimsal sulama, sanayi tretimi ve evsel kullanim gibi
faaliyetlerle iliskilidir. Mavi su ayak izi, suyun dogrudan kullanimin1 temsil ettigi
icin su kaynaklar1 iizerindeki baskinin en belirgin gostergelerinden biridir
(Mekonnen & Hoekstra, 2011).

Mavi su kullanimmin siirdiiriilebilirligi, suyun yenilenme kapasitesi ile
dogrudan iliskilidir. Asir1 yeraltt suyu ¢ekimi veya yiizey sularmin yogun
kullanimi, hidrolojik dengenin bozulmasina ve su kaynaklarinin tiikenmesine yol
acabilmektedir.

2.2. Yesil Su Ayak izi

Yesil su ayak izi, yagis yoluyla topraga giren ve bitkiler tarafindan kullanilan
su miktarint ifade etmektedir. Bu su, toprak nemi olarak depolanmakta ve
Ozellikle tarimsal iiretimde bitkilerin biliyiimesi i¢in temel bir kaynak
olusturmaktadir.

Yesil su ayak izi, ozellikle yagisa bagli tarim sistemlerinde biiyiik dnem
tagimaktadir. Bu bilesen, suyun dogal dongii icerisindeki kullanimini temsil ettigi
icin  genellikle daha siirdiiriilebilir bir su kullamm tirii  olarak
degerlendirilmektedir. Ancak iklim degisikligi ve yagis rejimindeki
diizensizlikler, yesil suyun kullanilabilirligini 6nemli 6lgiide etkileyebilmektedir.

2.3. Gri Su Ayak izi

Gri su ayak izi, belirli bir kirletici yiikiin ¢evresel kalite standartlarina uygun
seviyelere diigliriilmesi i¢in gerekli olan su miktarini ifade etmektedir (Chapagain
& Hoekstra, 2006). Bu bilesen, suyun kalite boyutunu degerlendiren 6nemli bir
gostergedir.

Ozellikle tarimsal faaliyetlerde kullamilan giibre ve pestisitler, sanayi kaynakli
atiklar ve evsel desarjlar gri su ayak izinin artmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle gri su ayak izi, su kirliliginin ¢evresel etkilerinin anlagilmasi agisindan
kritik bir rol oynamaktadir
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SU AYAK izi BILESENLERI

Em- b0

Sekil 1. Su ayak izi Bilesenleri

2.4. Su Ayak izi Hesaplama Yaklasimi

Su ayak izi hesaplamalari, belirli bir iiriin veya sistem i¢in kullanilan toplam
su miktarmin hesaplanmasina dayanmaktadir. Genel olarak:

Su Ayak izi = Mavi Su + Yesil Su + Gri Su

seklinde ifade edilmektedir.

Uriin bazinda degerlendirildiginde, su ayak izi iiretim siirecinin tiim
asamalarimi kapsamakta olup, ham madde tiretiminden nihai iiriine kadar gecen
stirecte kullanilan su miktarmi icermektedir. Bu nedenle su ayak izi, yagam
dongiisii analizi (Life Cycle Assessment, LCA) ile benzer bir yaklagim
sergilemektedir.

2.5. Su Ayak Izinin Onemi ve Uygulama Alanlar

Su ayak izi kavrami, su yonetimi ve siirdiiriilebilirlik ¢aligmalarinda énemli
bir arag olarak kullanilmaktadir. Bu yaklasim sayesinde:

¢ Su kullanimimin sektorel dagilimi belirlenebilir

¢ Su yogun iiriinler tespit edilebilir

o Su verimliligi artirlabilir

e Su politikalar gelistirilebilir

Ayrica su ayak izi, yalnizca bilimsel ¢alismalarla sinirli kalmayip, politika
yapicilar, sanayi kuruluglart ve bireyler i¢in de karar destek araci olarak
kullanilmaktadir.
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3. KURESEL SU AYAK iZi VE GENEL EGILIMLER

Su ayak izi kavrami, yalnizca yerel ya da ulusal diizeyde su kullaniminin
degerlendirilmesine degil, ayni zamanda kiiresel Olgekte iretim-tiiketim
iligkilerinin su kaynaklar {izerindeki etkilerinin anlasilmasmna da olanak
saglamaktadir. Ozellikle son birka¢c on yilda hizlanan kiiresellesme, iiretim
stireglerinin farkli cografyalara yayilmasi ve uluslararasi ticaret hacmindeki artis,
su kullaniminin yalnizca tiretimin gerceklestigi yer ile sinirli olmadigini agik
bicimde gostermistir. Bir iilkede tiiketilen {iiriinlin iiretimi i¢in gereken suyun
bagka bir iilkede kullanilmasi, su kaynaklar iizerindeki baskinin sinir agsan bir
nitelik tasimasina neden olmaktadir. Bu nedenle su ayak izi yaklagimi,
giinlimiizde su yonetiminin yalnizca hidrolojik degil, ayn1 zamanda ekonomik,
ekolojik ve politik boyutlarin1 da kapsayan stratejik bir degerlendirme aract
haline gelmistir.

Kiiresel 6lgekte bakildiginda, tath su kullaniminin en biiyiik bliimiiniin tarim
sektoriinden kaynaklandig1 bilinmektedir. Diinya genelinde toplam tatli su
cekiminin yaklasik %70’inin tarimsal iiretim i¢in kullanildigi, geri kalan kismin
ise sanayi ve evsel kullanim arasinda paylasildig: bildirilmektedir (FAO, 2020).
Bu durum, 6zellikle gida iiretiminin su ayak izi iizerindeki belirleyici etkisini
ortaya koymaktadir. Bitkisel iiretimde sulama gereksinimi, hayvansal {iretimde
ise yem iiretimi, igme suyu ihtiyaci ve igsleme siire¢leri, tarimin su ayak izini
artiran temel unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu nedenle su ayak izi
degerlendirmelerinde tarim sektorii cogunlukla ilk ve en 6nemli inceleme alani
olarak ele alinmaktadir.

Kiiresel su ayak izinin dagilimi yalnizca sektdrlere gore degil, iilkelerin
gelismiglik diizeyine, iklim ozelliklerine, tiiketim aligkanliklarina ve iiretim
yapilarina gore de farklilik gostermektedir. Gelismis tilkelerde kisi bagina diisen
su ayak izi genellikle daha yiiksek olma egilimindedir. Bunun temel nedenleri
arasinda yiiksek et tiiketimi, islenmis {iriinlerin yogun kullanimi, tekstil ve sanayi
tiriinlerine olan talebin artmasi ve enerji yogun yasam bigimleri yer almaktadir.
Buna karsilik, diisiik ve orta gelirli iilkelerde kisi bagina diisen su ayak izi daha
diisiik goriinse de, bu iilkelerde tarimsal iiretimin yogunlugu ve su yonetim
altyapisindaki yetersizlikler nedeniyle su kaynaklar tizerindeki baski bdlgesel
Olcekte oldukea yiiksek olabilmektedir. Dolayisiyla su ayak izi yalnizca nicel bir
gosterge degil, ayn1 zamanda iiretim ve tiiketim sistemlerinin yapisini ortaya
koyan bir stirdiiriilebilirlik gostergesi olarak degerlendirilmelidir.

Kiiresel su ayak izi ¢alismalarinda dikkat ¢eken O6nemli noktalardan biri,
tiiketim kaliplarmin su kullanimu {izerindeki belirleyici etkisidir. Ozellikle et, siit
iirtinleri, kahve, kakao, pamuk ve cesitli endiistriyel iiriinler yiiksek su ayak izine
sahip iiriin gruplar1 arasinda yer almaktadir. Ornegin, bir kilogram sigir eti iiretimi
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icin gereken su miktari, birgok bitkisel iirline kiyasla oldukea yiiksektir. Benzer
sekilde pamuk {iiretimi de yiiksek su talebi nedeniyle kiiresel su ayak izi
tartismalarinda 6ne ¢ikan {irlinlerden biridir. Bu durum, bireysel tiiketim
tercihlerinin dahi kiiresel su kaynaklar {izerinde dolayli etkiler olusturdugunu
gostermektedir. Bagka bir ifadeyle, su ayak izi yalnizca iiretici iilkelerin degil,
tiiketici toplumlarin da sorumluluk alanina giren bir kavramdir.

Kiiresel diizeyde su ayak izi degerlendirmeleri, “sanal su ticareti” kavrami ile
daha da anlaml1 hale gelmektedir. Sanal su, bir iiriiniin tiretimi boyunca kullanilan
ve Uriin araciligtyla dolayli olarak taginan su miktarini ifade etmektedir (Allan,
1998). Uluslararasi ticaret yoluyla iilkeler yalnizca mal ve hizmet aligverisi
yapmamakta, ayni zamanda suyu da dolayli olarak transfer etmektedir. Boylece
su acisindan zengin veya su stresi yasayan iilkeler arasindaki ekonomik iliskiler,
kiiresel su dengesini etkileyebilmektedir. Su yogun iirlinleri ithal eden iilkeler,
kendi su kaynaklari iizerindeki baskiy1 azaltabilirken; bu triinleri ihra¢ eden
iilkeler ise iiretim kaynakli su baskisini artirabilmektedir. Bu nedenle kiiresel su
ayak izi analizleri, uluslararasi ticaretin ¢evresel maliyetlerini goriiniir kilmasi
acisindan 6nem tagimaktadir.

Kiiresel iklim degisikligi de su ayak izi tartismalarin1 daha kritik hale getiren
baslica etkenlerden biridir. Yagis rejimlerindeki degisim, kuraklik sikliginin
artmasi, sicaklik artigina bagli evapotranspirasyon kayiplari ve su kalitesindeki
bozulmalar, hem mavi hem de yesil su ayak izini dogrudan etkilemektedir.
Ozellikle kurak ve yar1 kurak bdlgelerde iiretim sistemlerinin suya bagimlilig
arttikga, su ayak izinin siirdiiriilebilirligi daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu
baglamda, su ayak izi yaklagimi yalnizca mevcut kullanimin tanimlanmasi igin
degil, ayn1 zamanda gelecekteki su risklerinin 6ngdriilmesi i¢in de degerli bir
aractir.

Kiiresel su ayak izi analizleri ayn1 zamanda suyun kalite boyutunu da
giindeme getirmektedir. Uzun yillar boyunca su ydnetimi ¢ogunlukla miktar
temelli degerlendirmelere dayanmis olsa da, giiniimiizde su kirliliginin de en az
miktar kadar 6nemli oldugu kabul edilmektedir. Gri su ayak izi, belirli bir kirletici
yiikiin ¢evresel kabul sinirlarina seyreltilmesi igin gereken su miktarini ifade
ederek, Uretim siireclerinin su kalitesi iizerindeki etkisini ortaya koymaktadir
(Chapagain and Hoekstra, 2006). Tarimsal giibre kullanimi, pestisitler,
endiistriyel desarjlar ve evsel atik sular, kiiresel 6lgekte gri su ayak izini artiran
baslica unsurlardir. Bu nedenle giincel su ayak izi yaklagimi, suyun yalnizca ne
kadar kullanildigini degil, kullanim sonucunda ne 6lciide kirletildigini de birlikte
degerlendirmektedir.

Kiiresel diizeyde yapilan caligmalar, su ayak izinin mekansal ve zamansal
acidan heterojen bir yap1 gosterdigini ortaya koymaktadir. Ayni iiriiniin su ayak
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izi, tiretildigi bolgenin iklim kosullarma, toprak 6zelliklerine, sulama teknigine,
verim diizeyine ve yonetim uygulamalarina bagli olarak ciddi farkliliklar
gbsterebilmektedir. Ornegin, yagisa dayali iiretim sistemlerinde yesil su ayak izi
baskin olabilirken, sulamaya bagimli sistemlerde mavi su ayak izi daha belirgin
hale gelmektedir. Benzer sekilde, yogun giibre kullaniminin oldugu tarimsal
alanlarda gri su ayak izi daha yiiksek olmaktadir. Bu durum, su ayak izi
sonuglarinin yalnizca kiiresel ortalamalar {izerinden degil, bolgesel ve tiriin bazli
ayrintili analizlerle birlikte degerlendirilmesi gerektigini gdstermektedir.

Sonug olarak, kiiresel su ayak izi yaklagimi, su kaynaklarinin giiniimiiz
diinyasinda nasil kullanildigini, hangi sektorler ve tiiketim kaliplar1 tarafindan
yonlendirildigini ve uluslararasi ticaret yoluyla nasil yeniden dagitildigini
anlamak agisindan son derece onemli bir ¢erceve sunmaktadir. Artan niifus,
degisen iklim kosullar1 ve yiikselen tiiketim diizeyi dikkate alindiginda, su ayak
izi kavrami gelecekte su giivenligi, gida giivenligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik
politikalarinin merkezinde yer almaya devam edecektir. Bu nedenle su ayak
izinin kiiresel 6l¢ekte anlagilmasi, yalnizca su yonetimi i¢in degil, ayn1 zamanda
sirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin gergeklestirilmesi agisindan da temel bir
gereklilik olarak degerlendirilmektedir.

KURESEL SU KULLANIMI (SEKTOREL DAGILIM)
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Sekil 2. Kiiresel Su kullanim (Sektorel Dagilim)
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4. TURKIYE’DE SU AYAK iZi VE SEKTOREL YAPI

Tirkiye, cografi konumu ve iklim ozellikleri itibariyla yar1 kurak iklim
kusaginda yer almakta olup, su kaynaklari acisindan smirli bir potansiyele
sahiptir. Ulkenin yillik ortalama yagis miktar1 yaklasik 574 mm civarinda olup,
bu deger diinya ortalamasinin altinda kalmaktadir. Tiirkiye’nin toplam
kullanilabilir su potansiyelinin yaklagik 112 milyar m*® oldugu hesaplanmakta,
ancak artan niifus ve ekonomik faaliyetler nedeniyle kisi basina diisen yillik su
miktar1 giderek azalmaktadir (DSI, 2021). Giiniimiizde kisi basma diisen su
miktarinin yaklagik 1300—1500 m?® seviyesinde olmasi, Tiirkiye’nin su zengini bir
ilke olmadigini, aksine su stresi yasayan iilkeler arasinda yer aldiginm
gostermektedir.

Tiirkiye’de su ayak izi incelendiginde, toplam su kullaniminin biiyiik dlctide
tarimsal faaliyetlerden kaynaklandig1 goriilmektedir. Yapilan ¢aligmalara gore,
iilkenin toplam su ayak izinin yaklagik %70-75’1 tarim sektoriine aittir (WWEF-
Tirkiye, 2014). Bu durum, Tirkiye ekonomisinde tarimin o6nemli bir yer
tutmasinin yani sira, sulama tekniklerinin verimliligi ve iiriin deseninin su
kullanimi iizerindeki belirleyici etkisini de ortaya koymaktadir.

4.1. Tarim Sektorii ve Su Ayak Izi

Tirkiye’de su ayak izinin en biiyiik bileseni tarim sektoriidiir. Tarimsal
dretimde kullanilan suyun ©nemli bir kismi sulama faaliyetlerinden
kaynaklanmakta olup, 6zellikle mavi su ayak izi bu sektorde belirgin sekilde one
cikmaktadir. Geleneksel sulama yontemlerinin (vahsi sulama) yaygin olarak
kullanilmasi, su kayiplarimi artirmakta ve su verimliligini diigiirmektedir. Bu
durum, mevcut su kaynaklarinin stirdiiriilebilir kullanimmi olumsuz yo6nde
etkilemektedir.

Tiirkiye’de su ayak izi yiiksek olan baglica tarim iirlinleri arasinda pamuk,
piring, misir ve seker pancari gibi yogun su tiiketimi gerektiren iirlinler yer
almaktadir. Ozellikle pamuk {iretimi, hem mavi su kullanimi: hem de sulama
gereksinimi nedeniyle dikkat ¢ekmektedir. Bunun yani sira tahillar, yem bitkileri
ve meyve iiretimi de toplam tarimsal su ayak izine 6nemli katki saglamaktadir.

Tarimsal faaliyetlerin su kalitesi tizerindeki etkisi de goz ardi edilmemelidir.
Gilibre ve pestisit kullanimi, 6zellikle nitrat ve fosfat yiiklerini artirarak su
kaynaklarinda kirlilige yol agmakta ve gri su ayak izinin yiikselmesine neden
olmaktadir. Bu durum, yalnizca su miktarini degil, ayn1 zamanda su kalitesini de
tehdit eden 6nemli bir unsurdur.
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4.2. Sanayi Sektorii ve Su Kullanimi

Tiirkiye’de sanayi sektoriiniin toplam su ayak izi icerisindeki pay1 tarima
kiyasla daha diisiik olmakla birlikte, 6zellikle su kalitesi agisindan 6nemli etkiler
yaratmaktadir. Tekstil, deri, kimya ve gida sanayileri su yogun sektorler arasinda
yer almakta olup, bu sektorlerde kullanilan su miktari ve olusan atik su miktari
dikkat gekicidir.

Sanayi faaliyetleri sonucunda olusan atik sularm yeterli aritma islemlerinden
gecirilmeden alic1 ortamlara desarj edilmesi, su kaynaklarinda ciddi kalite
sorunlarina yol agmaktadir. Bu durum, gri su ayak izinin artmasina neden olmakta
ve su ekosistemleri iizerinde baski olusturmaktadir. Dolayisiyla sanayi
sektoriinde su verimliliginin artirilmasi ve atik su yonetiminin iyilestirilmesi,
stirdiiriilebilir su yonetimi agisindan biiyiik dnem tasimaktadir.

4.3. Evsel Su Kullanim

Evsel su kullanimi, Tiirkiye’de toplam su ayak izinin daha kiigiikk bir
boliimiinii  olusturmaktadir. Ancak niifus artig;, kentlesme ve yasam
standartlarinin  yiikselmesi, evsel su tiiketiminin giderek artmasina neden
olmaktadir. igme, temizlik, hijyen ve giinliik kullanim ihtiyaglari i¢in tiiketilen su
miktari, 6zellikle biiyiik sehirlerde 6nemli seviyelere ulagsmaktadir.

Evsel atik sularin yonetimi de su kalitesi agisindan kritik bir konudur.
Artilmadan dogaya birakilan evsel atik sular, su kaynaklarinda organik yiikiin
artmasina ve ekosistemlerin zarar gormesine neden olmaktadir. Bu nedenle, evsel
su kullaniminda tasarrufun tesvik edilmesi ve atik su aritma altyapisinin
giiclendirilmesi gerekmektedir.

4.4. Tiirkiye’de Su Ayak Izinin Yapisal Ozellikleri

Tiirkiye’nin su ayak izi yapist incelendiginde, iilkenin su kullaniminin biiyiik
Olciide i¢c kaynaklara dayandig1 goriilmektedir. Bu durum, Tiirkiye’nin su ayak
izinin bilylik kisminin “i¢ su ayak izi” oldugunu gostermektedir. Yani Tiirkiye’de
tiikketilen {iirlinlerin biiyiik bir boliimii iilke igerisinde tiretilmekte ve bu tiretim
siirecinde kullanilan su, yerel su kaynaklarindan karsilanmaktadir.

Bununla birlikte, Tiirkiye’nin uluslararasi ticarette yer alan bazi iiriinleri ithal
etmesi, dolayl olarak su tasarrufu saglamasina katkida bulunmaktadir. Ozellikle
su yogun irlinlerin ithalati, {ilke i¢indeki su kaynaklari iizerindeki baskiy1
azaltabilmektedir. Ancak ihracata yonelik iiretim faaliyetleri, 6zellikle su yogun
irlinlerde, su ayak izinin artmasina neden olabilmektedir.
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4.5. Bolgesel Farkhiliklar

Tiirkiye’de su ayak izi bolgesel olarak 6nemli farkliliklar gostermektedir. Bu
farkliliklar, iklim kosullari, su kaynaklarinin dagilimi, tarimsal liretim yapisi ve
ekonomik faaliyetlere bagl olarak degismektedir.

e ¢ Anadolu Bélgesi: Kuraklik riski yiiksek, yeralt1 suyu kullanimi yogun

¢ Giineydogu Anadolu Bolgesi: Sulama faaliyetleri yaygin (GAP etkisi)

¢ Dogu Anadolu Bdlgesi: Su potansiyeli yiiksek, ancak iklim degisikligi

etkisi artiyor

e Ege ve Akdeniz Bolgeleri: Tarimsal {iretim yogun, su talebi yiiksek
Bu bolgesel farkliliklar, su yonetimi politikalarinin havza bazli olarak
planlanmasi gerektigini gostermektedir.

TURKIYE'DE SU AYAK izZi (SEKTOREL DAGILIM)
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Sekil 3.  Tiirkiye’de su  ayak izinin  sektorel  dagilhimi.
Kaynak: WWF-Tiirkiye (2014).

5.SU AYAK iZi VE SU KALITESI iLiSKiSi

Su ayak izi kavrami, baslangigta suyun miktarsal kullanimint degerlendiren
bir yaklagim olarak gelistirilmis olsa da, zaman igerisinde su kalitesini de
kapsayan biitiinciil bir ¢er¢eveye doniismiistiir. Ozellikle su kaynaklarmin
yalnizca tiiketim miktar1 agisindan degil, ayn1 zamanda kirlilik yiikii bakimindan
da degerlendirilmesi gerekliligi, su ayak izi analizlerinin kapsamini
genigletmistir. Bu baglamda, su ayak izinin ii¢lincii bileseni olan gri su ayak izi,
su kalitesi ile dogrudan iliskili en Onemli gostergelerden biri olarak one
cikmaktadir.

Gri su ayak izi, belirli bir kirletici yiikiin, alic1 ortamda kabul edilebilir
cevresel kalite standartlarin1 agmayacak sekilde seyreltilmesi i¢in gerekli olan su
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miktarin1 ifade etmektedir (Chapagain & Hoekstra, 2006). Bu yaklasim,
kirleticilerin su ortamindaki etkilerini dolayli olarak 6lgmeye olanak saglamakta
ve lretim siireglerinin su kalitesi iizerindeki baskisini nicel olarak ortaya
koymaktadir. Dolayistyla gri su ayak izi, suyun sadece ne kadar kullanildigini
degil, ayn1 zamanda kullanim sonucunda ne 6l¢iide kirletildigini de degerlendiren
kritik bir parametredir.

Su kalitesini etkileyen baslica kirleticiler arasinda besin elementleri (nitrat,
nitrit, amonyum ve fosfat), organik maddeler, agir metaller ve ¢esitli kimyasal
bilesikler yer almaktadir. Ozellikle tarimsal faaliyetlerde yogun olarak kullanilan
azot ve fosfor icerikli giibreler, ylizey ve yeralti sularinda besin tuzu birikimine
neden olarak o&trofikasyon riskini artirmaktadir. Otrofikasyon siireci, sucul
ekosistemlerde alg patlamalarina, ¢ozlinmiis oksijen seviyelerinde azalmaya ve
biyolojik ¢esitlilikte gerilemeye yol agmaktadir. Bu durum, gri su ayak izinin
yiikselmesine neden olan en énemli faktorlerden biridir.

Sanayi kaynakli kirleticiler ise su kalitesi lizerinde daha karmasik ve uzun
vadeli etkiler yaratmaktadir. Ozellikle tekstil, metal isleme, madencilik ve kimya
sanayilerinden kaynaklanan agir metaller (Pb, Cd, Cr, Hg gibi) sucul ortamlarda
birikerek hem ekosistem sagligini hem de insan sagligini tehdit etmektedir. Agir
metallerin biyobirikim ve biyobiiyiitme 6zellikleri, bu kirleticilerin besin zinciri
boyunca tasinmasina ve toksik etkilerin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
agir metal kirliligi, gri su ayak izi kapsaminda degerlendirilmesi gereken kritik
bir parametredir.

Evsel atik sular da su kalitesini etkileyen onemli bir kirlilik kaynagidir.
Aritilmadan veya yetersiz aritilarak alici ortamlara verilen evsel atik sular, yiiksek
organik madde igerigi nedeniyle biyokimyasal oksijen ihtiyacin1 (BOD)
artirmakta ve ¢0ziinmiis oksijen seviyelerinde diisiise yol agmaktadir. Bu durum,
sucul canlilar i¢in olumsuz kosullar olusturmakta ve ekosistem dengesini
bozabilmektedir. Ayrica evsel kaynakli deterjanlar ve temizlik {iirlinleri, su
ortaminda kimyasal kirlilige neden olarak gri su ayak izinin artmasina katki
saglamaktadir.

Su ayak izi ile su kalitesi arasindaki iliskinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in, bu
kavramin diger su kalite indeksleri ile birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.
Ozellikle Su Kalite Indeksi (WQI), Agir Metal Kirlilik indeksi (HPI) ve Saglhk
Risk Indeksleri (HQ, HI) gibi gostergeler, suyun hem kimyasal hem de ekolojik
durumunu ortaya koymaktadir. Bu indekslerin su ayak izi ile birlikte kullanilmasi,
su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi agisindan daha kapsamli ve giivenilir
sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.

Su kalitesi ve su ayak izi arasindaki iliski, ayn1 zamanda havza bazli yonetim
yaklagimlarinin 6nemini de ortaya koymaktadir. Ciinkii su kaynaklarinin
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korunmasi yalnizca su miktariin azaltilmasi ile degil, ayn1 zamanda kirlilik
ylkiiniin kontrol altina alinmasi ile miimkiindiir. Bu nedenle entegre su yonetimi
yaklasimi kapsaminda, suyun hem niceliksel hem de niteliksel 6zelliklerinin
birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Tiirkiye acisindan degerlendirildiginde, Ozellikle tarimsal faaliyetlerden
kaynaklanan besin tuzu yiikleri ve sanayi kaynakli agir metal kirliligi, su kalitesi
izerinde onemli baskilar olusturmaktadir. Bu durum, gri su ayak izinin artmasina
ve su kaynaklarmin siirdiiriilebilirliginin tehlikeye girmesine neden olmaktadir.
Bu nedenle Tiirkiye’de su ayak izi ¢aligmalarinin, su kalitesi parametreleri ile
entegre bir sekilde yiiriitiilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Sonug olarak, su ayak izi ile su kalitesi arasindaki iligki, su yoOnetimi
politikalarinin gelistirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Su kaynaklarmin
stirdiiriilebilirligi yalnizca su tiikketiminin azaltilmasi ile degil, ayn1 zamanda su
kirliliginin 6nlenmesi ile miimkiindiir. Bu baglamda gri su ayak izi, suyun kalite
boyutunu degerlendiren o6nemli bir ara¢ olarak, gelecekte su yoOnetimi
caligmalarinda daha fazla 6nem kazanacaktir.

GRi SU AYAK izi VE KiRLETiCi PARAMETRELER
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Sekil 4. Gri su ayak izi ile bashca kirleticiler arasindaki iliski.

6. SURDURULEBILIR SU YONETIMI VE SU AYAK iZI YAKLASIMI

Artan niifus, iklim degisikligi, kentlesme ve ekonomik faaliyetlerin
yogunlasmasi, su kaynaklar izerindeki baskiy1 giderek artirmakta ve mevcut su
yonetimi yaklagimlarinin yeniden degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir.
Geleneksel su yonetimi anlayisi, ¢ogunlukla suyun arzina odaklanirken,
giintimiizde siirdiirtilebilirlik ilkeleri dogrultusunda suyun talep yonetimi, verimli
kullanim1 ve kalite boyutunun birlikte ele alinmasi1 gerekmektedir. Bu noktada su
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ayak izi yaklagimi, su kaynaklarmin daha etkin ve biitiinciil bir sekilde
yonetilmesine katki saglayan 6nemli bir arag olarak one ¢ikmaktadir.

Su ayak izi, su kullaniminin sektorel ve mekénsal dagilimini ortaya koyarak,
hangi faaliyetlerin su kaynaklar1 {izerinde daha fazla baski olusturdugunu
belirlemeye yardimci olmaktadir. Bu sayede, su yonetimi stratejileri daha hedef
odakl1 ve etkili bir sekilde gelistirilebilmektedir. Ozellikle su kithig1 riski tasiyan
bolgelerde, su ayak izi analizleri, suyun hangi sektorlerde daha yogun
kullanildigin1 ve hangi alanlarda tasarruf potansiyelinin bulundugunu ortaya
koyarak karar vericilere 6nemli bilgiler sunmaktadir.

6.1. Su Verimliligi ve Tarimsal Yonetim

Siirdiiriilebilir su yonetiminin en dnemli bilesenlerinden biri, su verimliliginin
artirtlmasidir. Tirkiye’de su kullaniminin biiyiik bir boliimiiniin tarim sektoriine
ait oldugu goz oOniine alindiginda, tarimsal sulama tekniklerinin iyilestirilmesi
biiyiik 6nem tasimaktadir. Geleneksel sulama yontemleri yerine damla sulama ve
yagmurlama sistemlerinin kullanilmasi, su kayiplarini  6nemli olgiide
azaltabilmektedir.

Ayrica liriin deseninin su kaynaklarina uygun sekilde planlanmasi, su ayak
izinin azaltilmasinda etkili bir stratejidir. Su yogun iriinlerin su stresi yiiksek
bolgelerde yetistirilmesi, su kaynaklar iizerinde ciddi baski olusturmakta; bu
nedenle bolgesel su potansiyeline uygun {iretim planlamasi yapilmasi
gerekmektedir.

6.2. Sanayi ve Su Yonetimi

Sanayi sektoriinde su ayak izinin azaltilmasi, hem su tasarrufu hem de su
kalitesinin korunmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Su yogun sanayi kollarinda
kapali devre su kullanim sistemlerinin uygulanmasi, atik suyun geri kazanimi ve
yeniden kullanimi, su tiiketimini 6nemli 6l¢iide azaltabilmektedir.

Ayrica endiistriyel atik sularin etkin bir sekilde aritilmasi, gri su ayak izinin
azaltilmasinda temel bir gerekliliktir. Bu kapsamda ileri aritma teknolojilerinin
kullanilmasi ve desarj standartlarinin siki bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir.

6.3. Evsel Su Kullanim ve Tasarruf

Evsel su kullanimi, toplam su ayak izi icerisinde daha diisiik bir paya sahip
olsa da, bireysel tiiketim aligkanliklar1 agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Su
tasarrufu saglayan teknolojilerin kullanimi, bilingli tiikketim aligkanliklarinin
gelistirilmesi ve suyun gereksiz kullaniminin &nlenmesi, su ayak izinin
azaltilmasina katki saglamaktadir.
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Ayrica sehirlerde yagmur suyu hasadi ve gri suyun yeniden kullanimi gibi
uygulamalar, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimina destek olmaktadir.

6.4. Havza Bazh Su Yonetimi

Siirdiiriilebilir su yonetimi, yalnizca sektorel degil, ayn1 zamanda mekansal
bir yaklasimi da gerektirmektedir. Bu nedenle havza bazli su yonetimi anlayisi,
su kaynaklarinin korunmasi ve etkin kullamimi agisimdan bliylk 6nem
tasimaktadir.

Havza bazli yonetim, suyun kaynagindan kullanim noktasina kadar olan tiim
stireclerin birlikte degerlendirilmesini saglayarak, su kaynaklar1 iizerindeki
baskilarin daha etkin bir sekilde kontrol edilmesine olanak tanimaktadir. Bu
yaklasim, su ayak izi analizleri ile entegre edildiginde, su yonetimi politikalarinin
daha bilimsel ve siirdiiriilebilir bir temele oturtulmasini saglamaktadir.

6.5. Politika ve Yonetim Stratejileri
Su ayak izi yaklasimi, su yonetimi politikalarinin gelistirilmesinde 6nemli bir
karar destek araci olarak kullanilmaktadir. Bu kapsamda:
e Suverimliligi politikalarinin gelistirilmesi
e Su fiyatlandirma sistemlerinin diizenlenmesi
e Su tasarrufu tesviklerinin artirilmasi
e Atik su geri kazaniminin yayginlastiriimasi
gibi stratejiler 6n plana ¢ikmaktadir.

Ayrica ulusal ve uluslararasi diizeyde su yonetimi politikalarinin uyumlu hale
getirilmesi, su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nem tagimaktadir.

6.6. iklim Degisikligi ve Su Yonetimi

Iklim degisikligi, su kaynaklarmin miktarmi ve kalitesini dogrudan etkileyen
en dnemli faktdrlerden biridir. Yagis rejimindeki degisiklikler, kuraklik sikliginin
artmasi ve su kaynaklarinin azalmasi, su yonetimini daha da kritik hale
getirmektedir.

Bu nedenle su ayak izi yaklagimi, iklim degisikligine uyum stratejilerinin
gelistirilmesinde de kullanilabilecek 6nemli bir aragtir. Su kullaniminin
azaltilmasi, alternatif su kaynaklarinin degerlendirilmesi ve suyun daha verimli
kullanilmasi, iklim degisikliginin etkilerinin azaltilmasina katki saglamaktadir.
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SURDURULEBILIR SU YONETiMi BILESENLERI
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Sekil 5. Siirdiiriilebilir su yonetiminin temel bilesenleri.

7. TARTISMA

Bu caligmada ele alinan su ayak izi yaklagimi, su kaynaklarmin yalnizca
niceliksel kullanimi ile sinirli olmayan, ayn1 zamanda su kalitesi, ekosistem
saghigi ve siirdiiriilebilirlik boyutlarin1 da kapsayan biitiinciil bir degerlendirme
cergevesi sunmaktadir. Elde edilen bulgular, hem kiiresel 6l¢ekte hem de Tiirkiye
0zelinde su kullaniminin biiyiik 6l¢iide tarim sektoriine baglt oldugunu ve bu
durumun su kaynaklar iizerindeki baskiy1 artirdigini agikga ortaya koymaktadir.
Bu sonuglar, literatiirde yer alan bir¢ok c¢alisma ile uyumlu olup, tarimsal
faaliyetlerin su ayak izi i¢erisindeki baskin roliinii dogrulamaktadir (Hoekstra et
al., 2011; Mekonnen & Hoekstra, 2011).

Kiiresel ol¢ekte degerlendirildiginde, su ayak izinin yalnizca iiretim temelli
bir kavram olmadigi, ayn1 zamanda tiikketim aligkanliklar1 ile dogrudan iligkili
oldugu goriilmektedir. Ozellikle gelismis iilkelerde yiiksek et tiiketimi ve su
yogun {irlinlere olan talep, kisi basina diisen su ayak izinin artmasina neden
olmaktadir. Bu durum, su yonetimi stratejilerinin yalnizca iiretim siireclerine
odaklanmakla kalmayip, ayni zamanda tiiketim davraniglarin1i da kapsamasi
gerektigini gostermektedir. Dolayisiyla su ayak izi yaklasimi, bireysel ve
toplumsal farkindalik olusturma agisindan da Onemli bir arag olarak
degerlendirilebilir.

Tiirkiye 6zelinde degerlendirildiginde ise, su ayak izinin biiyiik 6l¢iide tarim
sektorline bagli olmasi, su yonetimi politikalarinin bu alanda yogunlastirilmasi
gerektigini ortaya koymaktadir. Geleneksel sulama yontemlerinin yaygin olmasi,
su kullanim verimliligini diisirmekte ve 6zellikle mavi su ayak izinin artmasina
neden olmaktadir. Bu durum, su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi agisindan énemli
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bir risk olusturmaktadir. Tarimsal {iretimde su verimliliginin artirilmasi, hem su
ayak izinin azaltilmasi hem de su kaynaklarinin korunmasi agisindan kritik bir
O6neme sahiptir.

Su ayak izi ile su kalitesi arasindaki iliski incelendiginde, 6zellikle gri su ayak
izinin su kirliligini yansitan énemli bir gosterge oldugu goriilmektedir. Tarimsal
faaliyetlerden kaynaklanan besin tuzu yiikleri (NOs~, PO4+*") ve sanayi kaynakli
agir metal kirliligi (Pb, Cd, Cr gibi), su kalitesi lizerinde 6nemli baskilar
olusturmaktadir. Bu kirleticiler, yalnizca suyun kimyasal yapisini degistirmekle
kalmayip, aym1 zamanda sucul ekosistemlerde biyolojik siiregleri de
etkilemektedir. Ozellikle epilithik alg topluluklari, su kalitesindeki degisimlere
duyarli olduklar1 igin, bu tiir kirliliklerin biyolojik gostergeleri olarak
degerlendirilebilmektedir. Bu baglamda, su ayak izi caligmalarmin biyolojik
izleme verileri ile desteklenmesi, daha kapsamli ve giivenilir sonuglar elde
edilmesini saglayacaktir.

Agir metal kirliligi, su ayak izi yaklasimi igerisinde daha fazla dikkate
alinmasi gereken bir diger énemli konudur. Ozellikle krom (Cr), kursun (Pb) ve
kadmiyum (Cd) gibi toksik metaller, sucul ortamlarda birikerek hem ekosistem
saglhigin1 hem de insan saghigmi tehdit etmektedir. Bu metallerin biyobirikim
ozellikleri, besin zinciri boyunca taginarak daha yiiksek trofik seviyelerde daha
ylksek konsantrasyonlara ulasmasina neden olmaktadir. Bu durum, su ayak izi
analizlerinin yalnizca su miktaria degil, ayn1 zamanda kirleticilerin cevresel ve
saglik risklerine de odaklanmas1 gerektigini gostermektedir. Bu kapsamda, su
ayak izi yaklagiminin saglik risk degerlendirme yontemleri (HQ, HI) ile entegre
edilmesi, daha kapsamli bir analiz yapilmasina olanak saglayacaktir.

Sanal su ticareti agisindan degerlendirildiginde, Tiirkiye nin su yogun tiriinleri
ithal etmesi, lilke icindeki su kaynaklari iizerindeki baskiy1 azaltabilecek bir
strateji olarak one ¢ikmaktadir. Ancak su yogun iirlinlerin ihracati, 6zellikle su
stresi yiiksek bolgelerde su kaynaklari iizerinde ek baski olugturabilmektedir. Bu
nedenle dis ticaret politikalariin da su ayak izi perspektifinden degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Iklim degisikliginin etkileri de su ayak izi tartismalarimi daha kritik hale
getirmektedir. Yagis rejimlerindeki diizensizlikler, kuraklik sikligindaki artig ve
sicaklik yiikselmesi, su kaynaklarinin miktarin1 ve kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Bu durum, ozellikle yar1 kurak boélgelerde su ayak izinin
stirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir. Bu nedenle su ayak izi yaklagimi, iklim
degisikligine uyum stratejilerinin gelistirilmesinde 6nemli bir ara¢ olarak
kullanilabilir.

Sonug olarak, bu ¢aligmada ortaya konulan bulgular, su ayak izi yaklasiminin
su yonetimi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve politika gelistirme siireclerinde 6nemli
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bir rol oynadigimi gostermektedir. Ancak mevcut ¢aligmalarin gogunlukla makro
Olcekte yapilmis olmasi, havza bazli ve yerel 6l¢ekli ¢alismalarin artirilmasi
gerektigini ortaya koymaktadir. Ayrica su ayak izi analizlerinin su kalitesi
parametreleri, biyolojik gostergeler ve saglik risk degerlendirmeleri ile birlikte
ele alinmasi, daha biitiinciil ve etkili sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

8. SONUC

Bu caligmada su ayak izi kavrami, kavramsal ¢ercevesi, bilesenleri ve kiiresel
ile Tirkiye Olcegindeki uygulamalart agisindan kapsamli bir sekilde
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, su kaynaklarmin yalnizca miktarsal
acidan degil, ayn1 zamanda kalite boyutu ile birlikte ele alinmasi1 gerektigini
acikca ortaya koymaktadir. Su ayak izi yaklagimi, suyun dogrudan ve dolayl
kullanimin1 biitiinciil bir sekilde degerlendirmesi agisindan, siirdiiriilebilir su
yonetimi i¢in onemli bir aragtir.

Kiiresel 6lcekte su kullaniminin biiyiik 6l¢iide tarim sektdriine bagli oldugu
ve tiketim aligkanliklarinin su ayak izini dogrudan etkiledigi belirlenmistir.
Tiirkiye 6zelinde ise su ayak izinin 6nemli bir boliimiiniin tarimsal faaliyetlerden
kaynaklandig1 ve geleneksel sulama yontemlerinin su verimliligini olumsuz
etkiledigi gorilmiistiir. Bu durum, su yonetimi politikalarinin 6zellikle tarim
sektori tizerine yogunlastirilmasi gerektigini gostermektedir.

Su ayak izi ile su kalitesi arasindaki iliski degerlendirildiginde, gri su ayak
izinin su kirliligini yansitan 6nemli bir gosterge oldugu anlasilmaktadir. Besin
tuzlar1 ve agir metaller gibi kirleticiler, su kaynaklari iizerinde ciddi baskilar
olusturarak hem ekosistem sagligini hem de insan sagligini tehdit etmektedir. Bu
nedenle su ayak izi analizlerinin, su kalite indeksleri ve saglik risk degerlendirme
yontemleri ile birlikte ele alinmasi gerekmektedir.

Stirdiiriilebilir su yonetimi agisindan degerlendirildiginde, su verimliliginin
artirtlmasi, atik suyun geri kazanimi, havza bazli yonetim yaklasimlarinin
benimsenmesi ve su politikalarinin giiclendirilmesi 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica
sanal su ticareti ve tiiketim aligkanliklarimin su kaynaklar iizerindeki etkileri
dikkate alinarak, daha bilingli iiretim ve tilketim modellerinin gelistirilmesi
gerekmektedir.

Iklim degisikliginin su kaynaklari {izerindeki etkileri géz oniine alindiginda,
su ayak izi yaklagimi gelecekte su yonetimi stratejilerinin gelistirilmesinde daha
da 6nemli bir rol oynayacaktir. Bu kapsamda, su ayak izi caligmalarmin yerel ve
havza bazli Olgeklerde artirilmasi, biyolojik gostergeler ve su kalitesi
parametreleri ile entegre edilmesi ve karar vericiler i¢in uygulanabilir politika
Onerileri sunmasi gerekmektedir.
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Sonug olarak, su ayak izi yaklagimi, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi,
cevresel koruma ve insan sagliginin glivence altina alinmasi agisindan giiglii ve
biitiinciil bir degerlendirme araci olarak dne ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de ve diinyada
artan su stresi dikkate alindiginda, bu yaklasimin daha yaygin sekilde
kullanilmasi ve su yonetimi politikalarina entegre edilmesi kacinilmaz bir
gereklilik olarak degerlendirilmektedir.
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3. Bolim

Yogunlastirllmis Ahsap Kavelalarin Uretimi ve
Yapisal Kullanim Alanlan

Oguzhan YUKSEL!, Hiiseyin PELIT?

1. GIRIS

Insaat sektoriinde karbon saliimlarinin  azaltilmasi  ve cevresel
stirdiiriilebilirligin giiclendirilmesi amactyla ahsap esasli miithendislik iiriinlerine
(engineered wood products (EWPs)) olan ilgi son on yilda kayda deger bigimde
artmigtir. Glulam ve CLT basta olmak tizere bu iiriinler (Sekil 1); yiiksek
mukavemet/agirlik oranlari, karbon depolama olanaklar1 ve yenilenebilir
hammadde kaynaklar1 sayesinde beton ve gelige stratejik bir alternatif olarak
konumlanmaktadir. Bununla birlikte, baz1 yapistirici sistemlerinin emisyonlar1 ve
yapistirilmis elemanlarin sokiim giicliigii, tiretim ve kullanim sonu agamalarinda
dikkate alinmalidir (Sotayo vd., 2020). Bu sinirhiliklar, tutkal ve metal baglanti
eleman1 kullanilmayan, tamamen ahsap esasli yapi sistemlerine yonelik
caligmalar konusunda arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir.

Ana kuvvet yonii

N\ ikinci kuvvet yonii

a) b)
Sekil 1. (a) Glulam (Urll), (b) Capraz Lamine Kereste (CLT) (Url2)

Ahsap kavela (wooden dowel) kullanimina dayanan birlestirme sistemleri,
tarithi kokleri olan bir ¢0ziim olmakla birlikte endistriyel Olgekte

' Ogr. Gor., Bolu Abant izzet Baysal Universitesi, Bolu Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Tasarim
Boliimii, i¢ Mekan Tasarimi Programi, Bolu, Tiirkiye, ORCID: 0000-0003-0220-7729

2 Prof. Dr., Diizce Universitesi, Orman Fakiiltesi, Agag Isleri Endiistri Miihendisligi Boliimii, Diizce, Tiirkiye,
ORCID: 0000-0002-5706-473X
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uygulanabilirligi uzun siire sinirli kalmistir. Bu sistemlerde delik toleransi, kavela
ve ana elemanin nem igerikleri ile yiik altinda gelisen kayma, baglanti sikiligini
ve rijitligini etkiler. Geleneksel sert odun kavelalarin davranisi bu degigkenlerle
birlikte degerlendirilmelidir (Sotayo vd., 2020). Son yillarda gelistirilen
yogunlastirilmis ahsap kavela (densified wood dowel) teknolojisi, kavela
malzemesinin  6zelliklerini ve montaj sonrasindaki temas kosullarimi
degistirmeye yonelik bir yaklasim sunmaktadir (Sekil 2).

Sekil 2. (a) Dogal Ahsap Kavela (Url3), (b) Yogunlastirilmis Ahsap Kavela
(Guan vd., 2018)

Termo-mekanik ya da termo-hidro-mekanik islemlerle sikistirilan ahsap, tiir
ve islem kosullarima bagli olarak baslangic yogunlugunun iki ila ii¢ katina
ulasabilmektedir. Yogunluk artigina eslik eden mekanik degigsimler ise yiikleme
yoniine ve incelenen 6zellige gore farklilasmaktadir (Sandberg vd., 2012; Luan
vd., 2022) (Sekil 3).

Densification
direction

(@) (b) (c) (d)

Sekil 3. (a) Yogunlastirilmamis, (b) Yogunlagtirllmis Ahsap Malzemenin
Goriiniimii ve (¢) Yogunlastirllmamis, (d) Yogunlastirilmis Ahsap Malzemenin
Optik Mikroskop Gériintiileri (Sotayo vd., 2020).

Yogunlagtirilmig ahsap kavelalar, nemle etkinlesen sekil geri kazanimi ve
higroskopik sisme sayesinde kavela deliginde daha siki temas olusturabilir.
Ancak bu etkinin biiytikliigii ve silirekliligi, tiretim kosullarina ve birlesimin nem
gecmigine baglidir (Han vd., 2026). Sekil 4’te gosterilen kavelali elemanlar, bu
yaklagimin lamine kirig, ¢capraz tabakali panel ve ahsap-ahsap birlesimlerdeki
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kullanimint 6rneklemektedir. Bu ¢aligmada f{iretim yoOntemleri, malzeme
Ozellikleri ve yapisal uygulamalar birlikte ele alinmakta; yogunlastiriimis
kavelalara iliskin bulgular, dogal ahsap kavelalarla elde edilen kargilagtirmali
bilgilerden ayrilmaktadir.

I Compressed wood dowels | I Compressed wood dowels Compressed wood plates

E -
"’4‘
Longitudinal lamellas
Transverse lamellas I

I Compressed wood dowels ]

(a) (b) (c)
Sekil 4. Kavelali Yapisal Elemanlar: (a) Yapistirict Kullanilmamis Lamine Ahsap Kiris (b)
Yapistiric: Kullanilmamis Capraz Lamine Ahsap Panel (c¢) Ahsap-Ahsap Baglant1 (Sotayo vd.,
2020).

2. KAPSAM VE TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Kavela Tiirleri ve Uretim Gecmisi

Bir kavelanin yiiksek yogunluklu odun tiirtinden {iretilmis olmasi,
yogunlastirilmis kavela oldugu anlamina gelmez. Yogunlasgtirma, odunun
hiicresel yapisinin basing altinda sikistirilmasiyla gergeklestirilen bir {iretim
islemidir. Dogal masif kavelalar, yogunlastirilmis masif kavelalar ve
kaplamalarm regineyle birlestirilip sikistirilmasiyla elde edilen lamine
yogunlastirilmis kavelalar bu nedenle ayr1 degerlendirilmelidir. Bu ayrim, hem
mekanik ozelliklerin hem de yapistiricisizlik iddialarmin yorumlanmasi igin
gereklidir (Luan vd., 2022; Tomasi vd., 2025).

2.2. Bulgularin Degerlendirilmesi

Calismada kullanilan kaynaklar, yogunlastirilmis kavelalara iliskin dogrudan
deneyler, dogal kavelalara iligkin kargilagtirmali ¢aligmalar ve {iretim ya da
mekanizma diizeyindeki destekleyici arastirmalar olarak ele alinmigtir. Malzeme
dayanimi, tek birlesimin yiik-kayma davranisi ve biitiin yapt elemaninin
performansi farkli degerlendirme diizeyleridir. Calismalar arasinda agag tiiri,
geometri, sikistirma orani, nem igerigi ve yiikleme kosullar1 degistiginden,
sayisal sonucglar kendi kontrol gruplart iginde yorumlanmistir. Deneysel
gozlemler ile sayisal model tahminleri de ayr belirtilmistir.
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3. URETIM YONTEMLERI VE YAPISAL UYGULAMALAR

3.1. Yogunlastirma Yéntemleri ve Uretim Parametreleri

Literatiir incelendiginde, yogunlagtirilmis ahsap malzemelerin {iretiminde
farkl1 yaklasgimlar benimsendigi goriilmektedir. Yaygin kullanilan termo-
mekanik (TM) ve termo-hidro-mekanik (THM) islemlerde sicaklik, nem ve
basing birlikte kontrol edilerek odun radyal ya da teget yonde sikistirilir (Sekil
5). Basing altinda sogutma, pres acildiginda olusan elastik geri esnemeyi
sinirlayabilir; ancak nemle tetiklenen sekil geri kazanimini biitliniiyle ortadan
kaldirmaz. Sandberg vd. (2012) bu siireclerin temel ilkelerini, Navi ve Heger
(2004) ise yogunlastirma ile boyutsal kararlilik arasindaki iliskiyi agiklamistir.
Seborg vd. (1953) tarafindan yiiriitilen c¢aligmalar, 1sil islemin boyutsal
stabilizasyondaki roliine iliskin erken bulgular sunmaktadir. Laine vd. (2014),
saricamin ylizey yogunlastirilmasinda 100, 150 ve 200 °C sicakliklar1 farkli pres
kapanma hizlariyla birlikte incelemis; hiicresel deformasyonun kalinlik boyunca
dagiliminin bu iki parametreye bagli oldugunu gostermistir.

r 3 —= — b
‘ " ::.: ‘. ¥ sk 3
; 7 HH \ & AR
(/LT NS
(

() °)
Sekil 5. (a) Termo-mekanik yogunlastirma presi ve (b) dogal ve sikigtirilmig

ahsap malzeme (El-Houjeyri vd., 2019), (c) sikistirilmis ahsap kavela iiretim
kalib1 (Guan vd., 2018).

Kimyasal 6n islem, yliksek basingli buhar ve sicak preslemeyi birlestiren bir
yaklasimda (Sekil 6), thlamur (basswood) numunelerinin boyuna ¢ekme
dayanimi yaklasik 420 MPa’ya ulagsmistir. Bu deger, calismadaki dogal ithlamur
kontroliiniin yaklasik 6,5 katidir (Huang vd., 2024). Sonug, belirli islem
kosullarindaki malzeme numunelerine aittir, bu nedenle dogrudan kavela veya
birlesim tagima kapasitesi olarak degerlendirilemez.
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Delignified basswood

High-pressure steam treatment
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Sealed for several days

Natural basswood

Hot-pressing
Sekil 6. Kimyasal 6n islem, yliksek basingli buhar ve sicak presleme ile
yogunlastirilmis ahsap tiretimi (Huang vd., 2024).

Xu vd. (2022b), alkali 6n islem uygulanan kavak odunundan yogunlastirilmis
kavelalar iiretmis ve bunlarin ahgap-ahsap birlesimlerdeki mekanik davranigini
incelemistir. Calisma, bu kavelalarin ¢elik baglant1 elemanlarina alternatif olarak
degerlendirilme potansiyelini gostermektedir. Maturana vd. (2023) ise kimyasal
on islemi sicak izostatik preslemeyle (hot isostatic pressing, HIP) birlestirerek
yaklasik 1,47 g/cm?® yogunluga ulasmistir (Sekil 7). Baslangi¢c hacminin yaklasik
%35’inin korunabildigi bu aragtirma malzeme diizeyindedir, bu acidan dairesel
kavela kesitlerinin ayni yontemle {retilebilirligi ¢aligmada dogrudan
sinanmamistir.

Isostatic pressure

Initial shape

Furnace "R
heater

_) ‘

Specimens
container

Pressurized gas chamber [ \ |

Delignified wood

s . Support

Densified wood

Vessel element
(DDW)

. . ) Vessel element
Without vacuum-sealed High-pressure cylinder Vacuum-sealed

Sekil 7. Kimyasal On Islem ve Ardindan Uygulanan Sicak izostatik Presleme ile
Yogunlagtirma Siirecinin Agsamalarinin Gosterimi (Maturana vd., 2023).
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Yogunlagtirma yontemlerinin karsilagtirmali 6zeti Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1. Yogunlagtirma yontemlerinin islem &zellikleri ve kullanim agisindan

degerlendirilmesi
. Yogunluk
Yontem Islem oguniu ‘ve' . Kullamim acisindan not
sikistirma bilgisi
klik
Steaklik, basing Tiir, yon ve Sekil geri kazanimi ve mekanik
ve nem
T™ / THM Kontroliivle sikistirma oranina | Gzellikler islem kosullariyla birlikte
Y baglhidir degerlendirilir (Luan vd., 2022).
sikistirma
. Kismi 420 MPa ¢ekme dayanimi belirli
Kimyasal .. Baslangi¢ ve son : o
5 is] delignifikasyon, sunluk thlamur numunelerine aittir;
on islem ve ogunluk ayri L . s
swask res yiiksek basinglt za gourlanmaill dir birlesim kapasitesi degildir (Huang
P buhar ve presleme P vd., 2024).
Ki 16 - .
. jmyasaton Baslangi¢ hacminin yaklasik %35’
Sicak islem sonrasi .
. . Yaklasik 1,47 korunmustur; dairesel kavela
izostatik argon basinci s o
resleme altinda g/cm iretimi dogrudan sinanmamustir
P ! (Maturana vd., 2023).
yogunlastirma
Yari Esnek basing Odun tiirii ve Dfiy.'fmlrn:yoguril.ulf 1hsk1s,.1 yukle.:me
. . ortamiyla . . yoniine gore degisir; tam izostatik
izostatik islem diizeyine : . .
sikistirma uygulanan baghdir islemle esdeger degildir (Blomberg
v sikistirma & vd., 2005).

Yogunlastirma sonrasinda, pres agilmasiyla olusan elastik geri esneme
(spring-back) ile nem etkisindeki sekil geri kazanimi (set-recovery) birbirinden
farklidir (Pelit ve Yorulmaz, 2024). Islenmemis (kontrol), yogunlastirilmis ve
suda bekletme sonrasi sekil geri kazanimi gosteren ahsap hiicre yapisi Sekil 8’de
gosterilmistir. Gronquist vd. (2019), radyal yonde %40 sikistirilmis kayinda
dogal kayina gore daha yiiksek sisme basinci 6lgmiis ve bu davranigin kontrollii
nem dongiilerinde stirdiiglinii gostermistir. Han vd. (2026), kayin ve kara kavakta
sikistirma yonii ile su sicakligiin geri kazanim etkiledigini; daha fazla serbest
genislemenin her zaman daha yliksek sisme basinci olusturmadigini bildirmistir.
Li vd. (2013) ise dijital goriintii korelasyonu (DIC) kullanarak yogunlastirilmis
balzam koknarimin (4bies balsamea (L.) Mill.) radyal-teget diizlemdeki elastik
parametrelerini belirlemistir.
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Sekil 8. Ahsabin hiicre kesit gorlntileri: (a) islenmemis kontrol, (b)
yogunlastirilmis ve (c) 1slatma-kurutma sonrasinda geri kazanim gosteren yapi
(Laine vd., 2014).

3.2. Yogunlastinlmis Ahsap Kavelalarin Mekanik Ozellikleri

Yogunlagtirilmis odunun mekanik davranisi, Namari vd. (2021) tarafindan
720’yi askin malzeme deneyiyle incelenmistir. Basing, ¢ekme, egilme, gdmiilme,
akma momenti, kesme ve darbe deneylerini iceren bu ¢alisma, baglanti elemant
iretimi i¢in genis bir 6zellik veri taban1 sunmaktadir. Ancak, farkli geometri ve
yiikleme yonlerindeki malzeme sonuglari, silindirik kavelanin veya birlesimin
performansina dogrudan esitlenmemelidir. Tablo 2’de se¢ilmis malzeme verileri,
her aragtirmanin kendi kontrolilyle birlikte verilmistir.

Blomberg vd. (2005), sekiz odun tiirii {izerinde yogunlastirma ve yogunluk
arasindaki iligskiyi incelemis; ayni yogunluktaki dogal odunla karsilastirildiginda
ozellikle lif yoniine dik oOzelliklerin beklenen diizeye ulagmayabildigini
gostermistir. Khan vd. (2025), Tazmanya mesesi (Tasmanian oak) ve giil
okaliptiisiinden (Eucalyptus grandis) iiretilen dogal sert odun kavelalarini egilme,
cekme ve basing yliklemeleri altinda test etmis; silindirik geometri ve kiigiik
boyutlar nedeniyle gerekli deney uyarlamalarini tartigmistir. Ayni arastirma
grubu (Khan vd., 2026), ¢ift kesme diizlemli dogal sert odun kavela birlesimlerini
incelemis ve ahgap kavela hasarii dikkate alan modellerin tahmin dogrulugunu
gelistirebildigini  gOstermistir. Bu  calismalar, yogunlagtinllmis kavela
bulgularmin yorumlanmasinda karsilagtirmali bir bilgi saglamaktadir.

Secilmis malzeme 6zellikleri ve ayni ¢aligmadaki kontrol degerleri Tablo 2°de
sunulmustur.
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Tablo 2. Sec¢ilmis yogunlastirilmis ahsap 6zelliklerinin kendi kontrol gruplariyla
karsilastirilmasi

Yogunlastirilmis

Ozellik ve malzeme | Dogal kontrol
numune

Kaynak ve deney kosulu

%35 radyal sikist ; dort
Egilme dayanimi 035 radyal sikistirma; do

212,5+11,4 2679 +£45,1 noktali egilme, n = 9 (Han
Kaym (MPa) vd., 2026).
Egilmede elastikiyet Ayni radyal kontrol ve
modiilii 15,0+ 1,3 14,6 £2,7 yogunlastirilmus grup (Han
Kayin (GPa) vd., 2026).

Kimyasal 6n islem, yiiksek

B k
oyuna gekme basingl1 buhar ve sicak pres;

dayanimi Yaklagik 65 Yaklagik 420 .

Thlamur (MPa) malzeme numuneleri (Huang
vd., 2024).

Maksimum sisme %35 radyal sikigtirma;

basinci 2,56 £0,12 5,71 £ 0,29 sinirlanmis genisleme deneyi

Kayin (MPa) (Han vd., 2026).

3.3. Ahsap Kavelali Lamine Kereste (DLT) Elemanlarindaki
Uygulamalar

Yogunlagtirilmig ahsap kavelalarin incelendigi baslica yapisal sistemlerden
biri kavelali lamine ahsaptir (dowel laminated timber, DLT). El-Houjeyri vd.
(2019), termo-mekanik yontemle sikistirilmis ahsap kavelalarla birlestirilen
yapistiricisiz mese kirisleri dort noktali egilme deneylerine tabi tutmus ve
yapistiricili elemanlarla karsilastirmistir. Calisma, bu yaklagimin kiris ve ahsap-
ahsap birlesim {iretimindeki uygulanabilirligini gostermektedir. Bui vd. (2020)
ise deneysel modal analizlerle dogrulanan sonlu eleman modelini 4,5 x 5,5 m
boyutlu bir ddsemeye uygulamis; segilen tasarim ve siir kosullarinda Eurocode
5 titresim Olciitlerinin karsilanabildigini 6ngérmiistiir.

Fu vd., (2025a) hizli biiyiiyen dogu Sibirya karagami (larch, Larix gmelinii)
tiiriinden {iretilen LVL lamelleri, ahsap kavelalarla birlestirerek yeni bir DLVL
sistemi (dowel laminated veneer lumber) gelistirmistir. Yatay diizende
konumlandirilan H-DLVL kiriglerinin egilme dayanmimi ve efektif egilme
rijitliginin dikey diizendeki V-DLVL kiriglerine kiyasla sirasiyla yaklasik 2 kat
ve 8 kat daha yiliksek oldugu saptanmigtir. Bu farklar, iki lamel yerlesimi
arasindaki karsilastirmaya aittir ve tek basina kavela yogunlastirmasinin etkisini
gostermez. Ayrica LVL’nin kendi iiretiminde yapistirict kullanildigindan,
kavelayla montaj {irlinlin biitiiniiyle yapistiricisiz oldugu anlamina gelmez. Ayni
arastirma grubu (Fu vd., 2025b) parametrik sonlu eleman analizleriyle lamel
kalinlig1, genislik ve kavela araliginin egilme performansina etkilerini incelemis;
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Onerilen tahmin denklemlerinin hatalart +%13 smirlart iginde tuttugunu
gostermigtir.

O'Ceallaigh vd., (2022) yogunlagtirilmis ahsap kavelali DLT caligmasinda,
iizerindeki etkisini incelemis; modellerinin kavela egilmesi, gomiilmesi ve alt
lamelin, ¢ekmede kirilmasi bigiminde tezahiir eden bilesik hasar modunu
basartyla 6ngordiigiinii bildirmistir. Yogunlastirmanin ayr1 bir deney degiskeni
olmadig1 karsilastirmali bir arastirmada Yeh ve Yeh (2024), DLT kirislerini
kendinden kilavuzlu vidalarla lamine edilmis kirislerle karsilastirmis; kendinden
kilavuzlu vidali kiriglerin egilme rijitliginin yaklasik %7,86 daha yiiksek
oldugunu, ancak 45° aciyla yerlestirilen ahsap kavelalarin da rijitliginin kayda
deger oOlciide artirdigini belirlemistir.

3.4. Capraz Tabakah Ahsap Panellerdeki Uygulamalar

Yogunlagtirilmis kavelali capraz tabakali panellere iliskin dogrudan yangin
verileri, Khelifa vd. (2024) tarafindan incelenmistir. Radyant 1siya maruz
birakilan ti¢ tabakali ladin panel ve L bi¢imli birlesim {izerinde sicaklik dagilim1
ve komiirlesme degerlendirilmis; deneyler 1s1l bozunmay: dikkate alan sayisal
modellerle karsilastirilmistir. Bu bulgular baglantinin 1s1l davranigini agiklar
ancak standart yiik altinda yangin dayanimi smiflandirmasinin yerine
gecmemektedir.

Dogal kayin kavelali panellere iligkin karsilagtirmali bir ¢alismada Aloisio vd.
(2025a), alt1 tabakali ve 180 mm kalinli§indaki duvar panelini 50 kN/m ¢izgisel
yiik altinda 100 dakika standart yangina maruz birakmistir. Panelde kdmiirlesme
ve tabaka diligmeleri olusmasina karsin deney sonunda tasiyict gogme
gozlenmemis ve REI 90 sinifi bildirilmistir. Deney siiresi ile smiflandirma
birbirinden ayrilmalidir ve bu sonu¢ yogunlastirilmis kavela etkisinin kesin bir
kanit1 olarak kullanilmamalidir. Aloisio vd. (2025b), dogal ahsap kavelali panel
sistemini %8, %12 ve %15 nem iceriklerinde incelemis; %12’den %8’e kuruma
kesme analojisiyle panel deneylerinden baglanti kayma modiilii dolayli olarak
belirlenmistir.

Disli ahsap kavelalara iliskin karsilastirmali bir 6rnekte Han vd. (2025), dis
boyuna tabakalarda ladin, orta ¢apraz tabakada ise kayin, kavak ya da ladin
kullanilan ii¢ katmanli hibrit bir disli ahsap kavelali CLT sisteminde push-out
(itme-cikarma) direncini incelemistir. Kayin ¢apraz tabakali 6rneklerin, tamamen
ladinden olusan gruplara kiyasla belirgin bigimde daha yliksek itme-¢ikarma
direnci sergiledigi saptanmistir. Ayni ¢calismada 70°C-%10 bagil nem kosuluna
ii¢ glin maruz kalmanin push-out direncini tiim gruplarda diisiirdiigii; buna karsgin
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20°C-%65 bagil nem kosulunda 60 ile 240 giinliik beklemelerin kayin ¢apraz
tabakas1 igeren numunelerde direnci artirdig1 gosterilmistir. Vilguts vd. (2025)
ise dogal sert odun kavelalarla gerceklestirilen 96 tekli ve goklu kavela CLT-CLT
birlesim deneyiyle kavela araligmin grup etkisini incelemis ve dogrusal olmayan
kuvvet-deplasman modeliyle deneysel verileri basariyla yeniden liretmistir.

3.5. Yapisal Birlesim ve Cerceve Sistemlerindeki Uygulamalar

Mehra vd. (2024), sikistirilmis ahsap kavelali kereste elemanlar1 kullanilarak
tiretilen portal ¢ergeveleri yanal yiik altinda test etmistir. Kavelali ¢ergevelerin
tasima kapasitesi glulam cergevelerden %4.,4 daha diisiik bulunurken, glulam

sinandig1 bu aragtirmada, gelistirilen ¢oziimiin uygulanabilirligi gosterilmektedir.

Aloisio vd. (2025c¢), kontrplak levhali moment aktaran mahya birlesimlerini
dogal hus ve kayin esasli lamine yogunlastirilmig kavelalarla incelemistir. Her
kavela tiiriinden dort olmak iizere sekiz numune test edilmistir. Lamine
yogunlastirilmis kavelalar, termoset recineyle birlestirilen kayin kaplamalardan
tretilmistir. Bu nedenle masif yogunlagtirilmis kavelalarla ayni malzeme
sinifinda degerlendirilmemelidir. Caligmadaki iki mekanik model deneylerle
karsilagtirllmistir. Bu yiizden kalibrasyonla elde edilen uyumun bagimsiz
dogrulama anlamina gelmedigi dikkate almmalidir.

Vilguts vd. (2024), dogal kirmiz1 mese ve hus kavelali CLT-CLT birlesimleri
icin 154 tek kesme diizlemli deney gergeklestirmistir. incelenen gruplarda kavela
bagima 10,3 kN’a ulasan kapasite, 5,2 kN/mm’ye ulasan yanal rijitlik ve 2,4-4,5
araliginda siineklik degerleri bildirilmistir. Elde edilen bulgular, s6z konusu
baglantilarin sismik acidan elverigli davranig 6zelligine sahip olduguna isaret
etmektedir.

3.6. Lif Yoniine Dik Basin¢ Altinda Gii¢lendirme

Yogunlastirilmig ahsap kavelalar, mesnet bolgelerinde lif yoniine dik basing
kapasitesini artirmak amactyla kullanilabilir. Conway vd. (2021), 2, 4 ve 6 kavela
iceren diizenekleri c¢elik kendinden kilavuzlu vidalarla karsilastirmistir. Alti
kavelali grupta ortalama maksimum yiik 160,5 kN, alt1 vidali grupta 203,1 kN
olup giiclendirilmemis Orneklere gore artislar sirasiyla %30 ve %64’tir.
Kavelalar deliklere poliiiretan (PUR) tutkali ile yapistirilmig; dort kavelali
gruptaki iki erken yapisma hasart ortalama dayanim hesabina alinmamistir.
Sonuglar, yogunlastirilmis ahsap kavelalarinda yiiksek bir kapasiteye ulastigini,
giiclendirme bolgesinde tamamen ahsap esasli bir ¢dziim sundugunu gostermistir.
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O’Ceallaigh vd. (2021), ayn giiclendirme yaklasimini ii¢ boyutlu sonlu eleman
modeliyle incelemis; kavela uzunlugu, capt ve burkulmanin etkilerini
degerlendirmistir. Basing deneylerinden elde edilen bulgular, maksimum ahsap
kavela uzunluk/cap orani iizerine pratik tasarim Onerileri sunmustur.

3.7. Doner Kaynak (Rotation Welding) ile Yogunlastirilmis Kavela
Uygulamalan

Doner kaynak (rotation welding), kavelanin ytiksek hizla dondiiriilerek ahsap
elemandaki delige yerlestirilmesine dayanir. Siirtiinme 1s1s1, ara yiizeydeki lignin
ve hemiseliiloz igeren polimer matrisini yumusatir, boylece malzeme akis1 ve
termal doniisiimlerle baglanti olusur. Xu vd. (2022a), yogunlastirilmis
kavelalarin glulam i¢ine doner kaynakla baglanmasini incelemis ve literatlirdeki
dogal kavela sonuclarinin iizerinde ¢ikarma direnci bildirmistir. Incelenen
kosullarda 12/9 kavela/delik capt orani daha uzun yerlestirmeye olanak
saglamuistir.

Zhu vd. (2017), dogal hus kavelalarla olusturulan kaynak ara yiizeyini XRD
ve TG analizleriyle incelemistir. Ara ylizeyin kristallik derecesinin normal ahsap
kavela malzemesine kiyasla %75 daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Bu sonug ara
yiizeydeki doniigiimii agiklamaktadir. Bu nedenle, yogunlastirmanin etkisini veya
dayanim artiginin tek sebebini gostermemektedir.

Zupcic vd. (2023), termal modifiye ana elemanda kaynak parametrelerinin
degistirilmesine ragmen c¢ikarma kuvvetinin bazi gruplarda %?25’ten fazla
distiigiinii, sitrik asitle modifiye ana elemanda azalmanin daha yiiksek
olabildigini bildirmistir. Cikarma kuvveti birlesim 6zelligi oldugu igin ahsabin
¢cekme dayanimiyla karistirllmamalidir. Sitrik asit modifikasyonu kavelaya da
uygulandiginda kavela malzemesinin cekme dayanimi ayrica
sinirlanabilmektedir.

3.8. Tarihi Yap1 Restorasyonu ve Ozel Uygulamalar

Yogunlagtirilmig  ahsap  kavelalarin  miras  niteligindeki  yapilarmn
restorasyonunda da uygulama potansiyeli bulunmaktadir. Arciszewska-Kedzior
vd., (2015) hasarl1 kirig u¢larinin onariminda kullanilan egik yiizeyli bindirmeli
(lapped scarf) ekleri deneysel ve sayisal yontemlerle incelemistir. Ug ahsap
kavelaya sahip ve kirigsin 1/5 L mesafesindeki ucuna konumlanan 1,38 m
uzunlugundaki eklemi incelenen diizenekler i¢inde uygun konfigiirasyon olarak
belirleyen arastirma, bu ekleme sahip kirisin orijinal kiris dayaniminin %65—
75'ini kargiladigini ortaya koymustur. Teodorescu vd., (2020) ise kestane ve ladin
ana elemanlarii1 Massaranduba (sert bir Brezilya sert ahsap tiirii) kavelalari ile
birlestirerek genis kapsamli baglant1 deneyleri gerceklestirmis; ahsap kavelalarin

77



yik tasima kapasitesini dogrulamakla birlikte, dogru analitik ifadelerin
gelistirilmesi i¢in ek arastirma yapilmasinin gerekliligini vurgulamistir.

Bu restorasyon arastirmalar1 dogal ahsap kavelali birlesimleri kapsamaktadir.
Yogunlagtiritlmig kavelalarin da ayni eklerde kullanilma potansiyeli, tagima
kapasitesinin yaninda tarihi malzemeyle nem uyumu, yerel ezilme ve hasarsiz
sokiilebilirlik agisindan ayrica incelenmelidir.

3.9. Kullanim Alanlarimin Karsilastirilmasi

Baslica kullanim alanlart ve her uygulamay1 destekleyen kanitin tiirii Tablo
3’te Dogal kavela kavela
sonuglarindan ayr1 gosterilmistir.

Ozetlenmektedir. verileri, yogunlastirilmisg

Tablo 3. Yapisal uygulamalar ve kavela tiiriine gore kanitlarin kapsami

Uygulama Kavela ve kanit tiirii Bulgularin kapsami Kaynak

Egilme ve birlesim

DLT kiris ve TM yogunlastirilmis; | deneyleri yapisal El-Houjeyri vd.

birlesimler dogrudan deney kullanimi1 (2019)
desteklemektedir.

Panel ve Yogunlastirlms; Radyant 1s1 altinda

birlesimlerin 1s1l ’ sicaklik ve komiirlesme | Khelifa vd. (2024)

deney ve 1s1l model . .
davranisi incelenmistir.

Duvar panelinin
yangin dayanimi

Dogal kayin;
karsilagtirmali deney

180 mm panel, 50 kN/m
yiik, 100 dk deney;
gdeme yok,
komiirlesme var; REI
90.

Aloisio vd. (2025a)

Alt1 kavela: 160,5 kN;

sistemde iki ¢erceve.

Lif yoniine dik . alt1 vida: 203,1 kN Conway vd. (2021);
Yogunlastirilmis; . , .
basing PUR ile montai ortalama maksimum O’Ceallaigh vd.
giiclendirmesi ! yiik. Sayisal model aym1 | (2021)
yaklasimui inceler.
Glulama gore kapasite
Yogunlastirilmas; %4,4, rijitlik yaklasik
Portal 1 Mehra vd. (2024
ortal gergeveler dogrudan deney %34,6 daha diisiik; her ehra vd. ( )

Moment aktaran

Dogal hus ve regineli

iki kavela tiiriinden
dorder numune;

mahya lamine malzeme siniflar1 ve Aloisio vd. (2025¢)
birlesimleri yogunlastirilmis model kalibrasyonu ayr1
degerlendirilir.
Tek kesme diizlemi;
CLT-CLT Dogal sert odun; gruplarda 10,3 .
birlesimleri kargilagtirmali deney kN/kavelaya ulagan Vilguts vd. (2024)
kapasite.
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4,5 x 5,5 m déseme igin

Yogunlastirilmis; secilen kosullarda
Doseme titresimi deneyle desteklenen titresim Olgiitlerinin Bui vd. (2020)
model karsilanmasi sayisal

olarak ongoriiliir.
Glulam i¢inde gtkarma

direnci incelenmistir;

Déoner kaynak Yogunlastirilmis;
oner kayha OsunASHITIIS; dogal kavela Xu vd. (2022a)

birlesimleri dogrudan deney . .

karsilagtirmasi literatiir

verilerine dayanir.

Incelenen bindirmeli ek

. baslangig kiris
Dogal odun;

Tarihi kirig ka(;giaotl:rg;h dene kapasitesinin %65— Arciszewska-
onarimi sras y 75’ine ulagmustir; Kedzior vd. (2015)

ve model - ..
yogunlastirma etkisi

simanmamigtir.

4. TASARIM VE SURDURULEBILIRLIK ACISINDAN
DEGERLENDIRME

4.1. Birlesim Mekanigi ve Tasarim Modelleri

Yogunlastirma, kavela malzemesinin dayanimini artirabilir. Birlesimin
kapasitesi ise kavela egilmesi ve kesmesi, gdmiilme, ¢cevre odunun ezilmesi ve
yarilmastyla birlikte belirlenir. Metal baglanti elemanlar icin gelistirilen Avrupa
Akma Modeli’nin ahsap kavelalara uygulanmasinda bu hasar bigimleri dikkate
almmalidir (Khan vd., 2026; De Santis vd., 2025). Standart veya taslak
denklemler karsilastirilirken kullanilan siirlim ve simanan birlesim diizeni agikca
belirtilmelidir. Yiiksek kapasite, yiiksek stinekligi zorunlu kilmaz. Tomasi vd.
(2025), lamine yogunlastirilmis kavelali birlesimlerde ¢elik vidalara yaklasan
kapasiteye karsin yaklagik 1,6 ortalama siineklik bildirmistir. Ahsap kavelanin
malzeme Ozelligi ile Dbirlesimin enerji tiiketimi bu nedenle ayn
degerlendirilmelidir.

Nem kaynakli sisme mekanizmasiin baglanti sikiligin1 zaman ic¢inde nasil
etkiledigi, arastirmacilarin yogun ilgisini ¢cekmektedir. Aloisio vd., (2025b) nem
igeriginin azalmasinin kayma modiiliinii diislirdiigiinii gostermistir. Han vd.,
(2026) ise sicak suda ve oda sicakligindaki suda aktivasyon hareketini
inceleyerek  kontrollii ~aktivasyon kosullariin  pratik uygulama igin
tasarlanabilecegini belirtmistir. Bu bulgular, baglant1 performansinin degisken
nem kosullarina kars1 dayanikliligi agisindan 6nemlidir ve hizmet 6mrii boyunca
sistematik izleme gereksinimini glindeme getirmektedir.
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4.2. Cevresel Etkiler ve Yeniden Kullanim Olanaklari

Yogunlastirilmig ahsap kavelalar, lamine ahsap iiretiminde metal baglanti
eleman1 ve yapigtirici/tutkal kullanimint énemli oranda azaltabilmektedir. Bu
teknoloji ucgtan uca siirdiiriilebilir bir insaat anlayisina dogrudan hizmet
etmektedir. Yapistirict igermeyen sistemler VOC ve formaldehit salimimini
ortadan kaldirmakta; metal baglanti eleman1 gerekmediginden, gomiilii karbon
miktar1 (embodied carbon) kayda deger dl¢iide azalmaktadir. Sotayo vd., (2020)
bu teknolojinin 4R (reduce, reuse, recycle, repair (azalt, yeniden kullan, geri
doniistiir, onar)) ilkeleri ¢ercevesinde insaat sektdriine sagladigi katkiy1 kapsamli
bigimde tartismis; Barbalic vd., (2025) ayn ilkeleri DLT Kkiriglerin iiretiminde
somutlastirmigtir. Ahsap kavelali lamine kereste elemanlar mekanik araglarla
sokiilebilmekte, lameller yeniden  kullanilabilmekte ya da  geri
doniistiiriilebilmekte; tiim bu o6zellikler dongilisel ekonomi igin kritik 6nem
tagimaktadir.

Bruzzone vd., (2025), farkli ahsap kavela ve ¢ivi tiirlerini karsilastirdiklar
caligmada ahsap kavelalar ve civilerin ¢am (Pinus taeda L.) tiirlinden iiretilen
panellerde, yapisal agidan yeterli performans sergiledigini gostermistir. Sonuclar,
hizl1 biiyiiyen, gorece diistik kaliteli odun tiirlerinin yogunlastirilmis ahgap kavela
teknolojisiyle islenerek deger zincirine katilabilecegine isaret etmektedir. S6z
konusu yaklasim hem ekonomik hem ¢evresel agidan biiyiik bir dneme sahiptir.

4.3. Uygulama Sinirlar1 ve Arastirma Gereksinimleri

Mevcut arastirma bulgular1 umut verici olmakla birlikte, baz1 kritik bosluklar
gozlemlenmektedir. Uzun siireli performans ve yorulma davranisi heniiz
yeterince incelenmemistir. Sismik yiikler altindaki davranig, kapasite tasarimi
perspektifinden ek ¢alisma gerektirmektedir. Biiyiik 6l¢ekli portal gerceve ve cok
katl yap1 sistemlerindeki uygulama deneyimi oldukga sinirli kalmaktadir. Ayrica
endiistriyel Olcekte iiretime gegis icin maliyet-etkinlik analizleri ve
standardizasyon ¢aligmalar1 dncelikli arastirma konular1 arasinda yer almaktadir.
Isil islem ve diger odun modifikasyonlarina iliskin degerlendirmelerde de iiretim
kosullarinin ve ¢evresel etkilerin birlikte ele alinmasi geregi 6ne ¢ikmaktadir
(Sandberg ve Kutnar, 2016; Sandberg vd., 2017).

5. SONUC

Yogunlagtirilmig ahsap kavelalar, uygun iiretim ve birlesim kosullarinda
lamine ahsap elemanlarin mekanik baglantisinda kullanilabilme potansiyeline
sahiptir. Caligmada ele alinan arastirmalar, bu olanagin liretim yéntemi, odun
tiirii, lif yonii, geometri ve nem gecmisiyle birlikte degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir.
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Yogunlastirilmis ahsap kavelalarin mekanik o6zellikleri, yogunlastirma
parametrelerine ve agag tiiriine bagli olarak belirgin bigimde farklilasmaktadir.
Uygun iiretim kosullarinda geleneksel sert ahsap kavelalarin iizerinde performans
sergileyen kavela tipleri elde edilebilmektedir. Nemle etkinlesen sekil geri
kazanimi mekanizmasi, baglanti temasini arttirarak siki gegme oturmasini biiyiik
Olciide desteklemektedir. Lamine ahsap elemanlarda yogunlastirilmis ahsap
kavela kullanimi, geleneksel yapistiricili sistemlerle kiyaslanabilir egilme ve
titresim performanst sunmaktadir. Yogunlastirilmis ahsap kavelalarin yangin,
nem ve birlesim direnci agisindan gosterdikleri performans, {iretim
yaklasimina/yontemine teknik acidan uygulanabilir oldugunu géstermektedir. Lif
yoniine dik giliclendirme uygulamalar1 ise tatmin edici kapasiteler sunarak
tamamen ahsap esasli birlesim c¢o6ziimlerine olanak tanimaktadir. Ayrica
yogunlastirilmis ahsap kavelalarin doner kaynak teknigiyle birlestirilmesi, dogal
ahsap kavelalarin tutunma (pull-out) direncini asan bir yapisal baglanti yontemi
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Yogunlastirilmig ahsap kavelalar, lamine ahsap iiretiminde metal baglanti
eleman1 ve yapistirici/tutkal kullanimimi biiylik 6lgiide azaltabilmektedir. Bu
teknoloji ¢cevresel agidan ekolojik, siirdiiriilebilir ve ¢cevre dostu liretim anlayigina
dogrudan hizmet etmektedir.

Oniimiizdeki arastirma giindeminde uzun siireli performans, sismik davrans,
maliyet analizi ve uluslararasi standardizasyonun yer almasi biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Yogunlastirillmis ahsap kavela teknolojisi, yapistirici/tutkal ve
metal baglanti elemanlaria gergek anlamda siirdiiriilebilir bir alternatif sunma
potansiyeline sahip olup ahsap miihendisligi alaninda ileri aragtirmalara konu
olmay1 hak etmektedir.

81



KAYNAKLAR

Aloisio, A., Pasca, D. P., & Fragiacomo, M. (2025a). Fire resistance of wooden
dowelled cross-laminated timber panels under in-plane loading.
Engineering Structures, 340.
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2025.120592

Aloisio, A., Pasca, D. P., Tomasi, R., & Fragiacomo, M. (2025b). Sensitivity of
bending stiffness to moisture content in adhesive-free wooden-doweled
cross-laminated timber panels. Construction and Building Materials, 490.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2025.142143

Aloisio, A., Wang, Y., Crocetti, R., Nyrud, A. Q., & Tomasi, R. (2025c).
Mechanical performance of pure wood moment-resisting ridge joints with
plywood gussets and wooden dowels. Engineering Structures, 334.
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2025.120271

Arciszewska-Kedzior, A., Kunecky, J., Hasnikova, H., & Sebera, V. (2015).
Lapped scarf joint with inclined faces and wooden dowels: Experimental
and numerical analysis. Engineering  Structures, 94, 1-8.
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2015.03.036

Barbalic, J., Zadravec, B., Perkovic, N., & Rajcic, V. (2025). Experimental study
of timber composite beam elements using hardwood mechanically inserted
and welded dowels. Forests, 16(11). https://doi.org/10.3390/f16111748

Blomberg, J., Persson, B., & Blomberg, A. (2005). Effects of semi-isostatic
densification of wood on the variation in strength properties with density.
Wood Science and Technology, 39, 339-350.
https://doi.org/10.1007/s00226-005-0290-8

Bruzzone, G., Godoy, D., Arrejuria, S., Quagliotti, S., Bothig, S., & Moya, L.
(2025). Comparative study of laminated timber products joined with
different types of dowels. Maderas. Ciencia y tecnologia, 27, 22.
https://doi.org/10.22320/s0718221x/2025.22

Bui, T. A., Oudjene, M., Lardeur, P., Khelifa, M., & Rogaume, Y. (2020).
Towards experimental and numerical assessment of the vibrational
serviceability comfort of adhesive free laminated timber beams and CLT
panels assembled using compressed wood dowels. Engineering Structures,
216. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2020.110586

Conway, M., Mehra, S., Harte, A. M., & O'Ceallaigh, C. (2021). Densified wood
dowel reinforcement of timber perpendicular to the grain: a pilot study.
Journal of Structural Integrity and Maintenance, 6(3), 177-186.
https://doi.org/10.1080/24705314.2021.1906090

82



De Santis, Y., Aloisio, A., & Fragiacomo, M. (2025). Stiffness prediction of
wooden dowel connections with beam-on-foundation models. Journal of
Structural Engineering, 151(12).
https://doi.org/10.1061/JSENDH.STENG-15001

El-Houjeyri, 1., Thi, V.-D., Oudjene, M., Khelifa, M., Rogaume, Y., Sotayo, A.,
& Guan, Z. (2019). Experimental investigations on adhesive free laminated
oak timber beams and timber-to-timber joints assembled using thermo-
mechanically compressed wood dowels. Construction and Building
Materials, 222, 288-299.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.05.163

Fu, H,, Li, Z., & He, M. (2025a). Experimental research on flexural performance
of dowel laminated timber composed of LVL made from fast-growing
larch. European Journal of Wood and Wood Products, 83(2).
https://doi.org/10.1007/s00107-025-02239-7

Fu, H., Sun, Y., Zhou, L., & He, M. (2025b). Research on bending properties of
dowel laminated veneer lumber. Structures, 75.
https://doi.org/10.1016/].istruc.2025.108723

Guan, Z., Sotayo, A., Oudjene, M., El Houjeyri, 1., Harte, A., Mehra, S., ... &
Deneufbourg, F. (2018). Development of adhesive free engineered wood
products—Towards Adhesive Free Timber Buildings. Proc. WCTE, 20-23.
Erisim:10.06.2026 https://www.researchgate.net

Gronquist, P., Schnider, T., Thoma, A., Gramazio, F., Kohler, M., Burgert, [., &
Riiggeberg, M. (2019). Investigations on densified beech wood for

application as a swelling dowel in timber joints. Holzforschung, 73(6),
559-568. https://doi.org/10.1515/hf-2018-0106

Han, L., Derikvand, M., Sandak, J., Hladnik, M., Sandberg, D., & Kutnar, A.
(2025). Push-out resistance of threaded wooden dowels in cross-laminated
timber with hardwood cross-layer. Wood Material Science & Engineering,
20(5), 1122—-1127. https://doi.org/10.1080/17480272.2025.2488964

Han, L., Scharf, A., Derikvand, M., Schwarzkopf, M., Mitkovski, B., Sandberg,
D., & Kutnar, A. (2026). Moisture-activated set-recovery of thermo-hydro-
mechanically densified hardwood dowels for high-tolerance timber
connections. Construction and Building Materials, 512.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2026.145401

Huang, W., Jin, Y., Guo, Y., Deng, J., Yu, H., & He, B. (2024). Fabrication of
high-performance densified wood via high-pressure steam treatment and
hot-pressing. Polymers, 16(7), 939.
https://doi.org/10.3390/polym16070939

83



Khan, I. U., Subhani, M., Ghabraie, K., & Ashraf, M. (2025). Exploring and
refining testing approaches for hardwood dowels under axial and flexural
loading: an experimental and numerical study. Wood Material Science &
Engineering, 1-23. https://doi.org/10.1080/17480272.2025.2505135

Khan, I. U., Subhani, M., Ghabraie, K., & Ashraf, M. (2026). Experimental
evaluation and theoretical prediction of single hardwood dowel
connections in softwood and hardwood. Engineering Structures, 353.
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2026.122251

Khelifa, M., Tran, T. T., Khennane, A., Oudjene, M., & Rogaume, Y. (2024).
Thermal response of timber connections using densified wood dowels
under fire. Journal of Fire Sciences, 42(6), 534-550.
https://doi.org/10.1177/07349041241257262

Laine, K., Segerholm, K., Walinder, M., Rautkari, L., Ormondroyd, G., Hughes,
M., & Jones, D. (2014). Micromorphological studies of surface densified
wood.  Journal of Materials  Science, 49(5), 2027-2034.
https://doi.org/10.1007/s10853-013-7890-8

Li, L., Gong, M., Chui, Y. H., Schneider, M., & Li, D. (2013). Measurement of
the elastic parameters of densified balsam fir wood in the radial-tangential
plane using a digital image correlation (DIC) method. Journal of Materials
Science, 48(21), 7728-7735. https://doi.org/10.1007/s10853-013-7593-1

Luan, Y., Fang, C. H., Ma, Y. F., & Fei, B. H. (2022). Wood mechanical
densification: a review on processing. Materials and Manufacturing
Processes, 37(4), 359-371.
https://doi.org/10.1080/10426914.2021.2016816

Maturana, J. C., Guindos, P., Lagos, J. et al. (2023). Two-step hot isostatic
pressing densification achieved non-porous fully-densified wood with
enhanced physical and mechanical properties. Scientific Reports, 13,
14324. https://doi.org/10.1038/s41598-023-41342-8

Mehra, S., O'Ceallaigh, C., Sotayo, A., Guan, Z., & Harte, A. M. (2024).
Structural characterisation of laterally loaded glued and compressed wood
dowel laminated timber portal frames produced using compressed wood
connectors. Construction and  Building  Materials, 457.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2024.139107

Namari, S., Drosky, L., Pudlitz, B., Haller, P., Sotayo, A., Bradley, D., Mehra,
S., O'Ceallaigh, C., Harte, A. M., El-Houjeyri, 1., Oudjene, M., & Guan, Z.
(2021). Mechanical properties of compressed wood. Construction and
Building Materials, 301.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.124269

84



Navi, P., & Heger, F. (2004). Combined densification and thermo-hydro-
mechanical processing of wood. MRS Bulletin, 29, 332-336.
https://doi.org/10.1557/mrs2004.100

O'Ceallaigh, C., Conway, M., Mehra, S., & Harte, A. M. (2021). Numerical
investigation of reinforcement of timber elements in compression
perpendicular to the grain using densified wood dowels. Construction and
Building Materials, 288.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.122990

O’Ceallaigh, C., Harte, A. M., & McGetrick, P. J. (2022). Dowel laminated
timber elements manufactured using compressed wood dowels.
CERI2022—Civ. Eng. Res. Irel, 222-2217.
https://www.universityofgalway.ie/ Erisim:08.06.2026

Pelit, H., & Yorulmaz, R. (2024). Influence of thermal pretreatments on
dimensional change and humidity sensitivity of densified spruce and
poplar wood. Maderas. Ciencia y tecnologia, 9 (26), 1-16.
https://doi.org/10.22320/s0718221x/2024.09

Sandberg, D., Haller, P., & Navi, P. (2012). Thermo-hydro and thermo-hydro-
mechanical wood processing: An opportunity for future environmentally
friendly wood products. Wood Material Science & Engineering, 8(1), 64—
88. https://doi.org/10.1080/17480272.2012.751935

Sandberg, D., & Kutnar, A. (2016). Thermally modified timber: recent
developments in Europe and North America. Wood and Fiber Science,
48(1), 28-39. https://www.scopus.com/pages/publications/84963532882

Sandberg, D., Kutnar, A., & Mantanis, G. (2017). Wood modification
technologies - a review. iForest - Biogeosciences and Forestry, 10, 895—
908. https://doi.org/10.3832/ifor2380-010

Seborg, R. M., Tarkow, H., & Stamm, A. J. (1953). Effect of heat upon the
dimensional stabilization of wood. Forest Products Laboratory, Madison,
3(3), 59-67.
https://www.cabidigitallibrary.org/doi/full/10.5555/19530601952

Sotayo, A., Bradley, D., Bather, M., Sareh, P., Oudjene, M., El-Houjeyri, I.,
Harte, A. M., Mehra, S., O'Ceallaigh, C., Haller, P., Namari, S., Makradi,
A., Belouettar, S., Bouhala, L., Deneufbourg, F., & Guan, Z. (2020).
Review of state of the art of dowel laminated timber members and

densified wood materials as sustainable engineered wood products for
construction and building applications. Developments in the Built
Environment, 1, 100004. https://doi.org/10.1016/j.dibe.2019.100004

85



Teodorescu, 1., Pereira, B., Aquino, C. D., & Branco, J. M. (2020). Experimental
evaluation of dowel-type timber joints with wooden dowels. Proceedings
of the Institution of Civil Engineers — Structures and Buildings, 173(12),
927-938. https://doi.org/10.1680/jstbu.20.00021

Tomasi, R., De Santis, Y., Aloisio, A., Crocetti, R., Saeby, V. H., & Nyrud, A.
Q. (2025). Experimental and analytical investigation on timber
connections with beech, birch and laminated densified wooden dowels.
Construction and Building Materials, 494, 142692.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2025.142692

Urll: https://www.dcdesigncoop.com.tr/tr/dis-mekan-cozumleri/12-clt-bbs-
glulam-sistemleri/1.jpg Erisim:08.06.2026

Url2: https://yapidergisi.com/capraz-lamine-ahsap-clt-yapi-malzemesinin-
strukturel-acidan-degerlendirilmesi/ Erisim:08.06.2026

Url3:https://static.wixstatic.com/media/f226cb_fobace09944a4aaf8b6349162ce
d98d6~mv2.jpg/v1/fill/w_148,h 148,al c,q 80,usm 0.66 1.00 0.01,enc
_avif,quality auto/f226¢cb_f6bace09944a4aaf8b6349162ced98d6~mv2.jp
g Erisim:10.06.2026

Vilguts, A., Phillips, A. R., Jerves, R., Antonopoulos, C., & Griechen, D. (2024).
Monotonic testing of single shear-plane CLT-to-CLT joint with hardwood
dowels. Journal of Building Engineering, 88.
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2024.109252

Vilguts, A., Phillips, A. R., Antonopoulos, C., & Griechen, D. (2025). Testing
and modeling of CLT-to-CLT joints made using hardwood dowels and
screws with varying spacing. Construction and Building Materials, 458.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2024.139449

Xu, B.-H., Liu, K., Zhao, Y.-H., & Bouchair, A. (2022a). Pullout resistance of
densified wood dowel welded by rotation friction. Journal of Materials in
Civil  Engineering, 34(8). https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-
5533.0004343

Xu, B.-H., Jiao, S.-Y., Wang, B.-L., & Bouchair, A. (2022b). Mechanical
performance of timber-to-timber joints with densified wood dowels.
Journal of Structural Engineering, 148(4).
https://doi.org/10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0003317

Yeh, Y.-H., & Yeh, Y.-C. (2024). Bending behaviour and failure modes of non-
glue-laminated timber beams composed of wooden dowels and self-
tapping SCrews. Buildings, 14(2).
https://doi.org/10.3390/buildings 14020394

86



Zhu, X., Yi, S., Gao, Y., Zhao, Y., & Qiu, Y. (2017). Mechanical evaluation and
XRD/TG investigation on the properties of wooden dowel welding.
BioResources, 12(2), 3396-3412.
https://doi.org/10.15376/biores.12.2.3396-3412

Zupcic, 1., Dukic, 1., Jug, M., Jurisic, M., & Hasan, M. (2023). The influence of
different wood modifications on pull-out force of rotary welded dowels.
Drvna Industrija, 74(1), 93—103. https://doi.org/10.5552/drvind.2023.0087

87



4. Bolim

Orman-Kent Arayiizleri, Iklim Degisikligi ve
Afet Direncliligi

Saadet Gokcen KARADUMAN*!, Ufuk OZKAN?

Ozet

Kentler ile ¢evrelerindeki ormanlar, havzalar ve diger dogal alanlar; su, karbon,
enerji ve ekosistem hizmetleri {izerinden birbirine bagl sosyal-ekolojik sistemlerdir.
Bu boéliimde orman-kent arayiizleri, iklim degisikligi ve afet direngliligi; orman-
havza-kent siirekliligi temelinde biitlinlesik bir yaklasimla ele alinmaktadir.
Oncelikle kentlesme ve iklim degisikliginin orman-kent arayiizlerinde olusturdugu
degisen riskler degerlendirilmekte; yanginlarm kuraklik, asir1 sicaklik, siddetli yagzs,
yiizeysel akis, erozyon ve sediment taginimi gibi siireglerle olusturabilecegi bilesik
ve zincirleme etkiler tartisilmaktadir. Yangin sonrasi havza tepkisinin siire¢ temelli
degerlendirilmesinin, afet risk azaltimi ile havza yonetimi arasinda Snemli bir
baglanti olusturdugu vurgulanmaktadir. Boliimde ayrica kentsel ekosistem
hizmetleri, yesil-mavi altyap1 ve doga tabanli ¢oziimlerin yagis suyu yonetimi, termal
diizenleme, habitat siirekliligi ve iklim uyumundaki rolleri ele almmaktadir.
Kentlerin su giivenligi havza su biitgesi perspektifinden degerlendirilirken, orman
yonetimindeki karbon-su ddiinlesimleri ve dogal karbon yutaklariim uzun dénemli
kalicihigr ayrica incelenmektedir. Son olarak iklim, biyolojik cesitlilik ve arazi
giindemleri arasindaki iliskiler; mekéansal planlama, ortak veri altyapisi ve ok
diizeyli yonetisim kapsaminda degerlendirilmektedir. Tiirkiye agisindan Onerilen
yaklagim, mevcut ormancilik, havza yonetimi, kent planlama ve afet yonetimi
araclarinin yerine yeni bir sistem olusturmak degil; bu alanlar arasinda bilimsel,
mekansal ve kurumsal baglantilan giiglendirmektir. Béylece iklim uyumu, afet risk
azalimi, su gilivenligi, karbon yonetimi ve ekosistem hizmetlerinin birlikte
degerlendirilebildigi daha biitiinciil ve uyarlanabilir bir direnglilik gercevesi ortaya
konulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Orman-kent arayiizii; iklim degisikligi; afet direngliligi;
havza yonetimi; doga tabanli ¢Oziimler; su giivenligi; karbon-su 0Odiinlesimi;
ekosistem hizmetleri
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Wildland—Urban Interfaces, Climate Change, And Disaster Resilience

Abstract

Cities and their surrounding forests, watersheds, and other natural areas
constitute interconnected social-ecological systems linked through water,
carbon, energy, and ecosystem-service flows. This chapter examines wildland—
urban interfaces, climate change, and disaster resilience through an integrated
forest—watershed—urban continuum perspective. It first addresses the changing
risks associated with urbanization and climate change at wildland—urban
interfaces and discusses the compound and cascading interactions among
wildfire, drought, extreme heat, intense rainfall, runoff, erosion, and sediment
transport. A process-based understanding of post-wildfire watershed response is
emphasized as an important link between disaster risk reduction and watershed
management. The chapter further examines the roles of urban ecosystem services,
green—blue infrastructure, and nature-based solutions in stormwater management,
thermal regulation, habitat connectivity, and climate adaptation. Urban water
security is considered from a watershed water-budget perspective, while
particular attention is given to carbon—water trade-offs in forest management and
to the long-term permanence and resilience of natural carbon sinks under
disturbance. The interconnections among climate, biodiversity, and land-related
agendas are subsequently discussed within the contexts of spatial planning,
shared geospatial information, and multilevel governance. For Tiirkiye, the
proposed framework does not seek to replace existing forestry, watershed
management, urban planning, or disaster-management instruments. Rather, it
aims to strengthen the scientific, spatial, and institutional linkages among them.
The forest—-watershed—urban continuum therefore provides an integrative
framework for jointly addressing climate adaptation, disaster risk reduction,
water security, carbon management, and ecosystem services while supporting
adaptive and resilience-oriented planning.

Keywords: Wildland—urban interface; climate change; disaster resilience;
watershed management; nature-based solutions; water security; carbon—water
trade-offs; ecosystem services
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1. Giris

Kentler, dogal sistemlerden bagimsiz calisan kapali mekansal birimler
degildir. igme ve kullanma suyu, mikroiklim, hava kalitesi, biyolojik ¢esitlilik,
karbon depolama ve rekreasyon gibi pek ¢ok islev; kent icindeki yesil-mavi
altyapi ile kenti ¢evreleyen ormanlar, sulak alanlar, tarim alanlar1 ve havzalar
arasindaki ekolojik baglantilar iizerinden tiretilir. Bu nedenle iklim degisikligi ve
afet direncliligini yalnizca idari kent sinirlart i¢inde ele almak, riskin olustugu ve
ekosistem hizmetlerinin iretildigi siireclerin bir bolimiinii gériinmez birakabilir.
Kentsel ekosistem hizmetleri literatiirii de kentlerin dayanikliliginin,
ekosistemlerin  sagladigi diizenleyici ve destekleyici islevlerle birlikte
degerlendirilmesinin 6nemini vurgulamaktadir (Haase vd., 2014; McPhearson
vd., 2015).

Bu iliskinin en belirgin oldugu alanlardan biri orman-kent arayiizleridir.
Uluslararast literatiirde Wildland-Urban Interface (WUI) olarak anilan bu alanlar,
yapilagmis ¢evre ile orman veya diger dogal bitki ortiisii tiplerinin temas ettigi ya
da birbirine karistig1 gegis zonlaridir. Kiiresel degerlendirmeler WUI'nin kara
ylizeyinin yaklasik %4,7'sini kaplamasma karsin yaklagik 3,5 milyar insani
barindirdigini géstermektedir. Bu 6l¢ek, orman-kent arayiiziinii yalnizca yangin
yonetiminin degil; arazi kullanimi, habitat stirekliligi, su giivenligi, iklim uyumu
ve afet risk azaltiminin ortak calisma alanlarindan biri héline getirmektedir
(Schug vd., 2023).

Boliimiin temel yaklasimi, kent ile ¢evresindeki dogal alanlar1 birbirinden
ayrilmis iki sistem olarak degil, orman-havza-kent siirekliligi iginde
degerlendirmektir. Bu bakig agisinda yukar1 havzadaki arazi ortiisii ve orman
yapist su ve karbon dongiilerini; yangin, kuraklik ve siddetli yagis gibi tehlikeler
hidrolojik tepkiyi; kentlesme bigimi ise maruziyet ve hassasiyeti etkiler. Bdylece
afet riski, tek bir tehlikenin sonucu olmaktan ¢ikarak ekolojik, hidrolojik ve
kentsel siireglerin birlikte sekillendirdigi bir sosyal-ekolojik 6zellik kazanir.
Doga tabanli ¢oziimler de bu biitiinliigii destekleyebilecek araglardir; ancak
etkileri yerel ekoloji, mekansal dlgek, bakim gereksinimi ve farkli ekosistem
hizmetleri arasindaki 6diinlesimler dikkate alinarak degerlendirilmelidir (Seddon
vd., 2020; Bush ve Doyon, 2019).

Bu boliimiin amaci; orman-kent arayiizlerinde degisen afet dinamiklerini,
yangin sonrasi havza tepkisini, kentsel ekosistem hizmetlerini, su giivenligini ve
karbon-su iligkilerini ortak bir gercevede ele almak; ardindan bu bilimsel
cerceveyi mekansal planlama, cok diizeyli yonetisim ve Tiirkiye icin
uygulanabilir planlama ilkeleriyle iligkilendirmektir. Yaklasim, kurum veya
uygulamalar1 karsilagtirmali bicimde degerlendirmekten cok, farkli dlgcek ve
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sektorlerde yiiriitiilen ¢aligmalar arasinda tamamlayicilik kurulabilecek alanlart
goriiniir kilmay1 amaglamaktadir.

2. Orman-Kent Arayiizleri ve Degisen Riskler

2.1. Kentlesme, iklim Degisikligi ve Arayiiziin Tanim

Orman-kent araytizleri, dogal bitki ortiisii ile yerlesimlerin birbirine yaklastig
fiziksel simirlar olmanin Otesinde, insan faaliyetleri ile ekolojik siireglerin
karsilikli olarak etkilestigi dinamik peyzajlardir. Bu alanlarda konutlar, ulasim
aglari, enerji altyapisi, rekreasyon kullanimlar1 ve dogal habitatlar ayn1 mekansal
sistem icinde yer alir. Bu nedenle WUI'deki planlama kararlari, yalnizca
yapilagma giivenligi bakimindan degil, yangin tehlikesi, habitat par¢alanmasi,
ekolojik baglantilar ve arazi ortiisii degisimleri bakimindan da 6nem tasir. Schug
vd. (2023), WUI'nin kiiresel Ol¢ekte hem niifus hem de yapi yogunlugu
bakimindan dikkat ¢ekici bir yayilima sahip oldugunu; bu nedenle insan-doga
etkilesimlerinin yoOnetiminde temel bir arazi kullamim sinifi olarak ele
aliabilecegini gostermektedir.

WUTI'nin genislemesi ile yangina maruziyet arasindaki iliski de giderek daha
goriliniir hdle gelmektedir. Chen vd. (2024), 1985-2020 dénemine iligkin kiiresel
analizlerinde WUI alanlariin arttigimi ve milyonlarca insanin yangin tehdidi
bulunan alanlarla mekansal olarak kesistigini ortaya koymustur. Bu bulgu, yangin
riskinin yalnizca yanict madde miktar1 veya meteorolojik kosullarla
aciklanamayacagini; yerlesim Oriintiisii, erisim, tahliye kapasitesi ve dogal
alanlarla temas bigimi gibi mekansal 6zelliklerin de degerlendirmeye katilmasi
gerektigini gostermektedir.

2.2. Yangin, Bilesik ve Zincirleme Afetler

Orman-kent arayiizlerinde yangin, ¢cogu zaman tek basina baslayan ve tek
basina sona eren bir tehlike degildir. Uzun kurak dénemler ve yiiksek sicakliklar
yakit nemini ve bitki stresini etkileyebilir; yanginin ardindan bitki ortiisii, 61d ortii
ve toprak ylizeyindeki degisimler havzanin sonraki yagislara verecegi tepkiyi
degistirebilir. Boylece ayni1 peyzajda kuraklik, yangin, yiizeysel akis, erozyon,
sediment taginimi ve taskin birbirini izleyen bir siiregler dizisi olusturabilir. Afet
direngliligi agisindan 6nemli olan, bu zincirin yalnizca ilk halkasini degil, sonraki
hidrolojik ve jeomorfolojik tepkileri de planlama kapsamina almaktir.

Yangin sonrasi tagkin ve debris flow c¢aligmalarinda yagisin siddeti, siiresi,
zamansal dagilimi ve mekansal degiskenligi temel belirleyiciler arasinda yer
almaktadir. Collar vd. (2024), yangin gormiis havzalarda yagis bilgisinin
hidrolojik ve erozyonal modellerin temel girdilerinden biri oldugunu; 6zellikle
yiiksek siddetli yagislarin tagkin ve debris flow olusumuyla yakindan iligkili
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bulundugunu gostermektedir. Bu nedenle yangin sonrasit degerlendirmelerde
yagils esigi, havza egimi, yanma siddeti, drenaj ag1 ve mansapta bulunan
yerlesimlerin birlikte ele alinmasi, riskin daha biitiinciil degerlendirilmesini
saglar.

2.3. Yangin Sonrasi1 Havza TepKkisinin Siire¢ Temelli Okunmasi

Havza o6lceginde siireg, basitlestirilmis olarak su zincir iizerinden okunabilir:
yangin siddeti ve bitki ortiisii kaybi, ylizey oOzelliklerini ve yagisin tutulma
bicimini degistirir; bu degisim infiltrasyon ve ylizeysel akis bilesenlerine yansir;
akimin miktar1 ve hizi sediment {iretimi ve tasinimiyla birlestiginde mansaptaki
akarsu koridorlarn1 ve yerlesimler iizerinde yeni bir risk profili olusabilir. Her
yangin sonrasinda ayni tepkinin ortaya ¢ikacagi varsayllmamalidir. Toprak tipi,
onciil nem, yanma siddeti, egim, yagis rejimi ve toparlanma siiresi hidrolojik
yanit1 belirleyen temel baglamsal degiskenlerdir (Collar vd., 2024).

Bu siire¢ temelli yaklasim, yangin yonetimi ile havza yonetimi arasinda dogal
bir baglant1 kurar. Yangin Oncesinde orman yapisinin ve yakit siirekliliginin
yOnetilmesi, yangin sonrasinda ise topragin korunmasi, akis yollarinin izlenmesi,
dere koridorlarinin islevlerinin siirdiiriilmesi ve yiiksek riskli yagislara yonelik
erken degerlendirme yapilmasi birbirini tamamlayan uygulamalardir. Ekosistem
temelli afet risk azaltimu literatiirii, bitki ortiisii ve diger ekosistem bilesenlerinin
belirli tehlikelerin azaltilmasina katki saglayabildigini; bununla birlikte etkinligin
ekosistem tipi ve yerel kosullara bagli oldugunu gostermektedir (Sudmeier-Rieux
vd., 2021).
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iklim degiskenligi ve asir1 olaylar
(kuraklik » asir: sicaklik * siddetli yags)

Orman yapis1 ve arazi kullanimi
(tiir bilesimi « kapalilik ¢ gecirimsizlik * habitat siirekliligi)

Karbon ve su dongiisii
(ET - infiltrasyon ¢ depolama ¢ akis * karbon stoku)

Tehlike ve siire¢ tepkisi
(yangin * taskin ¢ erozyon ° su kithgi « 1s1)

Kentsel maruziyet ve hizmetler
(su arz1  altyap1 * yerlesim * termal konfor)

Yonetim secenekleri
(havza yonetimi * orman yonetimi ¢ yesil-mavi altyapi « NbS)

Izleme ve uyarlama
(hidroloji * karbon ¢ biyolojik ¢esitlilik * sosyal fayda)
Sekil 1. Orman-havza-kent siirekliliginde iklim ve afet etkilesimlerinin
kavramsal akisi.

3. Kentsel Ekosistem Hizmetleri ve Doga Tabanh Direnclilik

3.1. Ormanlarin ve Kentsel Yesil Alanlarin Cok islevli Rolii

Kent ormanlari, parklar, korular, sulak alanlar, dere koridorlari, yesil kusaklar
ve diger bitkilendirilmis alanlar ayni anda birden fazla ekosistem hizmeti
iretebilir. Yagis suyunun tutulmasi, golgeleme, evapotranspirasyon, hava
kalitesinin desteklenmesi, habitat olusturma ve rekreasyon bu islevlerden
bazilaridir. Kentsel ekosistem hizmetlerine iliskin degerlendirmeler, bu islevlerin
kentsel yagam kalitesi ve direnglilikle iliskilendirilmesinin planlama agisindan
onemli oldugunu gostermektedir (Haase vd., 2014; McPhearson vd., 2015).

Ormanlar agisindan benzer bir ¢ok islevlilik havza 6lgeginde goriiliir. Orman
ortlisii, yagisin intersepsiyonu, toprak koruma, suyun akis yollar1 ve mikroiklim
iizerinde etkili olabilir; ayn1 zamanda karbonu biyokiitle ve toprak havuzlarinda
depolar. Bununla birlikte bu hizmetlerin biiyiikliigli ve yonii; iklim, topografya,
toprak, tiir bilesimi, mescere yapisi ve yonetim bigimine gore degisir. Orman ve
agaclarin iklim uyumundaki roliinii inceleyen ¢alismalar, ormanli havzalarin su
ve toprak diizenleme islevlerinin 6nemli olabilecegini, ancak ekosistem
hizmetleri arasinda baglama bagli 6diinlesimlerin de dikkate alinmas1 gerektigini
vurgulamaktadir (Pramova vd., 2012).

Bu nedenle doga tabanli ¢6ziim kavrami, yalmzca yesil alan miktarim
artirmakla es anlamli gorilmemelidir. Uygulamanin ekolojik baglama
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uygunlugu, biyolojik cesitlilik etkileri, su kullanimi, bakim ihtiyaci, uzun
donemli islevsellik ve sosyal faydalarin dagilimi birlikte degerlendirilmelidir.
Seddon vd. (2020), ozellikle diisiik biyolojik cesitlilik degerine sahip veya
ekolojik baglama uygun olmayan uygulamalarin beklenen ¢oklu yararlar
saglamayabilecegine dikkat c¢ekmektedir. Benzer bi¢gimde Bush ve Doyon
(2019), doga tabanli ¢oziimlerin zaman, mekén, islev ve sosyal faydalar
bakimindan ddiinlesimler icerebilecegini; planlamanin bu ddiinlesimleri goriiniir
kilmada 6nemli rol oynadigin1 gostermektedir.

3.2. Yagis Suyu Yonetimi ve Kentsel Is1 Adasi

Kentsel yiizeylerin gegirimsizlesmesi, yagisin topraga sizdigi alanlarn
azaltarak akisin daha kisa siirede drenaj sistemlerine ulagsmasina neden olabilir.
Bu kosullarda yagmur bahgeleri, biyolojik hendekler, gecirgen yiizeyler, parklar,
sulak alanlar ve bitkilendirilmis dere koridorlart; suyun tutulmasi, geciktirilmesi,
sizdirilmast  veya kontrolli bi¢imde tagmmmasi yoluyla gri altyapiy1
tamamlayabilir. Siinger kent uygulamalarina iligskin derlemeler, bu yaklagimin
kentsel tagkin yonetimi ile suyun yerinde tutulmasi ve yeniden kullanimini aym
sistem icinde ele alma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir (Han vd.,
2023).

Yesil alanlarin ikinci 6nemli islevi termal diizenlemedir. Agac golgesi ve
evapotranspirasyon, yiizey ve hava sicakliklarmin azaltilmasina katkida
bulunabilir. Ancak bu faydalarin kent icinde her mahallede ayni diizeyde
olugmasi beklenmemelidir; aga¢ Ortiisii, yesil alana erisim, yapilagsma bi¢imi ve
sosyoekonomik ozellikler sicaklik maruziyetini farklilagtirabilir. Giincel bir
kapsam incelemesi, kentsel sicaklik ile yesil alana erisimdeki esitsizliklerin saglik
ve cevresel etkiler bakimindan birlikte ele alinmasinin Onemini ortaya
koymaktadir (Silva vd., 2026). Bu nedenle yesil-mavi altyap1 planlamasinda
yalnizca toplam alan degil, mekansal dagilim ve erisilebilirlik de onemli bir
performans ol¢iitiidiir.

4. Kent-Havza iliskisi ve Hidrolojik Direnglilik

4.1. Kentsel Su Giivenligi ve Degisen Hidrolojik Kosullara Uyum

Bir kentin su giivenligi, sebeke ve depolama altyapisinin yani sira suyun
dretildigi havzanin hidrolojik isleyisine baghdir. Yagisin ne kadarinin
evapotranspirasyonla atmosfere dondiigii, ne kadarinin toprak ve yeralt1 suyu
depolarina katildig1 ve ne kadarinin akigsa doniistiigii; arazi ortiisii, iklim ve su
kullanimiyla birlikte su arzinin uzun dénemli karakterini belirler. Bu nedenle su
giivenliginin degerlendirilmesinde havza, yalnizca suyun toplandigi cografi alan

94



degil, dogal sermaye ile yapili altyapinin kesistigi islevsel sistem olarak ele
almmalidir.

Bu gercevede 'su iflasi’ (water bankruptcy) kavrami, gegici bir kuraklik veya
donemsel su agigindan farkli bir durumu tanimlamak amaciyla Onerilmistir.
Madani (2026), kavrami insan-su sistemlerinde uzun doénemli ¢ekimlerin
hidrolojik tasima kapasitesini agsmasi, suya bagl dogal sermayenin aginmasi ve
geemis kosullara doniisiin giderek giiclesmesi iizerinden tanimlamaktadir.
Kavramin planlama agisindan degeri, alarm tiretmekten ¢ok, su yonetiminde kisa
donemli arz acig1 ile yapisal hidrolojik dengesizligi birbirinden ayirmaya
yardimcr olmasidir. Bu ayrim; su kayiplarmin azaltilmasi, talep yonetimi,
yeniden kullanim, kaynak cesitlendirmesi ve havza ekosistemlerinin korunmasi
gibi araglarin birlikte degerlendirilmesini destekler.

4.2. Havza Su Biitcesi ve Kentsel Su Arzi

Havza hidrolojisinin temelinde kiitlenin korunumu yer alir. Uzun veya kisa
bir degerlendirme donemi igin sadelestirilmis su biitgesi su bi¢imde ifade
edilebilir:

P=ET+Q+AS

Burada P yagisi, ET evapotranspirasyonu, Q havzadan ¢ikan toplam akis1 ve
AS toprak nemi, yeralt1 suyu, kar veya yiizey depolarindaki degisimi temsil eder.
Bu esitlik basit goriinmekle birlikte kent-havza iligkisini agiklamak i¢in gii¢lii bir
cerceve sunar. Arazi Ortiisii veya orman yapisindaki degisim, oOzellikle
evapotranspirasyon, intersepsiyon, infiltrasyon ve depolama bilesenlerini
etkileyerek akis rejimini degistirebilir. Buna karsilik kentlesme, gecirimsiz
yiizeylerin artis1 yoluyla daha hizli yilizeysel akis iiretebilir. Dolayisiyla yukarn
havzadaki orman ydnetimi ile agag1 havzadaki kentsel yagis suyu yonetimi ayni
su biit¢esinin farkli mekansal bilesenleri olarak diistiniilmelidir.

Havza Olgeginde direnglilik, yalmzca yillik toplam su miktartyla ilgili
degildir. Akimin mevsimselligi, taban akisinin stirekliligi, pik debilerin
biiyilikliigii, kurak dénemlerin uzunlugu ve su kalitesi de kentlerin kullanabilecegi
suyun giivenilirligini belirler. Rodriguez vd. (2023) tarafindan havza ¢alismalari
lizerine yiritiilen sistematik derleme, arazi kullanimi ve arazi Ortiisii
degisimlerinin 6zellikle hidrolojik diizenleme ve toprak erozyonunun kontrolii
gibi diizenleyici ekosistem hizmetleriyle iliskili oldugunu gdstermektedir. Bu
nedenle arazi kullanim kararlarinin, havza o6l¢eginde iiretilen ekosistem
hizmetleriyle birlikte degerlendirilmesi 6nem tagir.
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4.3. Orman Yénetiminde Karbon-Su Odiinlesimleri

Orman yoOnetiminin iklim ve su politikalar1 agisindan en O6nemli
6zelliklerinden biri, karbon ve su dongiilerinin birbirinden bagimsiz olmamasidir.
Agaclarin bityiimesi i¢in ger¢eklesen gaz degisimi ve evapotranspirasyon, karbon
kazanimi ile su kullanimini ayni fizyolojik siire¢ler iizerinden birbirine baglar.
Bu nedenle ormanlarda karbon stokunu veya iiretimi artirmaya yonelik bir
uygulamanim su verimi lizerindeki etkisi, tiir, yas, kapalilik, iklim ve toprak
kosullarina gore degisebilir. Orman su kullanim etkinligine iliskin giincel
sentezler, iklim ve yoOnetimin karbon-su eslesmesini Onemli o&lgiide
etkileyebildigini ve seyreltme gibi miidahalelerin bu iliskiyi degistirebildigini
gostermektedir (Zhang vd., 2023).

Tiirkiye'de eslestirilmis deney havzalarinda yiiriitillen uzun doénemli bir
calisma, bu ddiinlesimi somut bicimde gdstermektedir. Ozkan vd. (2025), %11
ve %18 diizeyindeki hafif seyreltmeler sonrasinda uygulama havzasinda dort
yillik donemde yaklasik 25 mm/yil ek su verimi gozlendigini; buna karsilik
kaldirilan biyokiitle nedeniyle karbon stoklarindaki azalmanin daha uzun siire
devam ettigini bildirmistir. Bu sonug, 'karbon a¢isindan en yliksek' ve 'su verimi
acisindan en yiliksek' secenegin her zaman ayni yOnetim alternatifi
olmayabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla iklim direngli orman yonetiminde
amag tek bir ekosistem hizmetini maksimize etmekten ¢ok, karbon depolama, su
iiretimi, biyolojik cesitlilik ve afet direngliligi arasinda baglama uygun bir denge
kurmaktir (Ozkan vd., 2025; Zhang vd., 2023).

Bu yaklasim agaclandirma ve restorasyon ic¢in de gecerlidir. Tiir secimi,
dikim sikligi, yas yapisi ve hedeflenen kapalilik; karbon birikimi kadar su
kullanimi ve kuraklik hassasiyeti iizerinde de etkili olabilir. Bu nedenle
restorasyon basarisinin yalnizca dikilen agag sayisi veya kisa donemli biyokditle
artis1 iizerinden degil, havza su biitgesi, ekosistem biitiinliigii ve uzun dénemli
islevsellik iizerinden izlenmesi daha saglikli bir degerlendirme saglar (Seddon
vd., 2020; Calfapietra vd., 2025).

5. Arazi Bozulumu, Mekénsal Planlama ve Esgiidiim

5.1. Arazi Bozulumunun Kentsel ve Bolgesel Etkileri

Arazi bozulumunun etkileri, meydana geldigi parselin sinirlarinda kalmaz.
Topragin kapatilmasi, sikismasi, erozyon veya kirlenme; infiltrasyon, su
depolama, biyolojik aktivite ve kirleticilerin taginmasi gibi siiregleri etkileyebilir.
Kentsel alanlardaki arazi bozulumunu inceleyen Ferreira vd. (2018), toprak
miihiirlenmesi ve sikismasimin ekosistem hizmetlerini smirlayabildigini,
kentlesmenin hidrolojik siirecler ve su kalitesi lizerinde belirgin etkiler
olusturabildigini gostermektedir. Bu nedenle arazi bozulumu, kent i¢i toprak
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yonetimi ile havza olgegindeki su ve sediment siireclerini birbirine baglayan bir
planlama konusu olarak ele alinmalidir.

Restorasyon ve doga tabanli ¢oziimler agisindan toprak sagligi da kritik bir
bilesendir. Calfapietra vd. (2025), doga tabanli ¢oOziimlerin basarisinin
degerlendirilmesinde toprak gostergelerinin ve uzun dénemli izlemenin 6nemini
vurgulamaktadir. Bu yaklagim, kent icindeki yagmur bahgesinden havza
Olgegindeki ekosistem restorasyonuna kadar farkli uygulamalarda ayni temel
ilkeye isaret eder: uygulama tasarimi kadar, topragin siireg iiretme kapasitesinin
korunmasi ve izlenmesi de onemlidir.

5.2. Tiirkiye'de Biitiinlesik Mekansal Planlama I¢cin Uygulama Cercevesi

Tiirkiye'de orman-kent arayiizleri ve kent-havza iliskileri, 6zellikle Akdeniz
ikliminin goriildiigii alanlarda yangin, kuraklik, asir1 sicaklik ve siddetli yagis
gibi farkli tehlikelerin aym1 peyzajda ele alinmasini gerektiren zengin bir
uygulama alan1 sunmaktadir. Bu durum bir sorun listesi olusturmaktan cok,
ormancilik, havza yonetimi, kent planlama, afet yonetimi ve iklim uyumu
disiplinlerinin ortak gostergeler ve mekansal veri setleri iizerinden birlikte
caligabilmesi i¢in gii¢lii bir firsat yaratmaktadir.

Biitiinlesik yaklasimda orman siniri, dere koridoru, su toplama havzasi,
yerlesim dokusu, tahliye gilizergdh1 ve yesil-mavi altyap1 birbirinden kopuk
katmanlar olarak degil, ayn1 peyzajin islevsel bilesenleri olarak degerlendirilir.
Bu yaklasim, doga tabanli ¢oziimlerin kentsel planlamaya entegrasyonunu
inceleyen ¢alismalarla uyumludur. Bush ve Doyon (2019), mekansal planlamanin
doga tabanli ¢éziimlerin ¢ok iglevliligini ve odiinlesimlerini yonetmede dnemli
bir ara¢ olabilecegini gdostermektedir. Boyle bir ¢erceve, mevcut planlama ve
yonetim araclarini degistirmekten cok, aralarindaki bilgi akisin1 ve mekansal
tutarlilig1 giiclendirmeyi hedefler.

6. Net Sifir Kentler ve Dogal Karbon Yutaklar:

6.1. Ormanlarin ve Yesil Alanlarin Karbon Dengesindeki Rolii

Ormanlar kiiresel karbon dongiisiiniin temel bilesenlerinden biridir. Pan vd.
(2011), ormanlarin kiiresel olgekte Gnemli bir karbon yutagi olusturdugunu
gostermistir. Kent ¢evresindeki ormanlar ile kent i¢indeki agaglik alanlar ve yesil
koridorlar, karbon depolamanin yaninda mikroiklim diizenleme, yagis suyu
yOnetimi, habitat saglama ve rekreasyon gibi ek faydalar iiretebilir. Bu ¢ok
islevlilik, dogal yutaklarin iklim politikalarindaki degerini yalnizca depolanan
karbon miktaria indirgememek gerektigini gosterir.

Bununla birlikte biyolojik karbon depolari kalici ve degismez yapilar degildir.
Yangin, kuraklik, bocek ve hastaliklar aga¢ biliylimesini azaltabilir, mortaliteyi
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artirabilir ve depolanmig karbonun bir bdliimiiniin yeniden atmosfere donmesine
yol agabilir. Dogal bozulmalar ile iklim degisikligi arasindaki iliskiyi inceleyen
Dye vd. (2024), orman karbonunun uzun doénemli kararliliginin bozulma
rejimleri, mescere yapist ve iklim kosullartyla birlikte degerlendirilmesi
gerektigini vurgulamaktadir. Bu nedenle dogal karbon yutaklari, emisyon
azaltiminin yerine gecen sinirsiz bir dengeleme mekanizmasi olarak degil,
ekosistemlerin korunmasi ve direngliliginin  giliglendirilmesiyle birlikte
degerlendirilen tamamlayic1 bir iklim bileseni olarak goriilmelidir (Seddon vd.,
2020; Dye vd., 2024).

6.2. Karbon Kalicihig1 ve Bozulma Riski

Karbon yonetiminde yalmizca stok miktar1 degil, stokun zaman igindeki
dayaniklilig1 da 6nemlidir. Yiiksek karbon yogunluguna sahip bir orman, ayni
zamanda yangin veya kuraklik karsisinda yiiksek kayip olasiligi tasiyorsa,
planlama ag¢isindan 'karbon kalicilig1' ayrica degerlendirilmelidir. Dye vd. (2024),
dogal bozulmalarin karbon depolama ve sekestrasyon iizerindeki etkilerini;
olayin tiirii, siddeti, siklig1 ve iklim kosullariyla iliskili bir risk alani olarak ele
almaktadir. Bu yaklasim, yangin ydnetimi ile karbon yoOnetimini birbirine
baglayan 6nemli bir ortak zemindir.

Kalicilik perspektifi, orman yonetiminde tek hedefli optimizasyon yerine
direnclilik odakli bir yaklasimi destekler. Tiir ve yas cesitliligi, yangina ve
kurakliga uyum, yakit yapisi, yenilenme kapasitesi ve havza kosullari; karbon
stokunun uzun dénemde korunmasini etkileyebilir. Boylece karbon muhasebesi,
yalnizca belirli bir tarihteki stokun dlglilmesinden g¢ikarak stokun gelecekteki
bozulmalara kars1 dayanikliligini da iceren daha kapsamli bir degerlendirmeye
doniistir.

6.3. Belediye Simirlarindan Havza ve Peyzaj Olcegine

Kentlerin emisyon envanterleri idari sinirlar {izerinden hazirlanabilir; ancak
su, habitat baglantisi, yangin rejimi ve birgok ekosistem hizmeti bu sinirlarla
ortiisgmez. Bu nedenle iklim direngliligi acisindan belediye simiri ile islevsel
ekolojik smirlarin birlikte okunmasi yararlidir. Ozellikle igme suyu havzalari,
orman-kent arayiizleri ve bdlgesel ekolojik koridorlar, kentlerin kendi sinirlar
disinda gergeklesen fakat kent yasamini dogrudan etkileyen siiregleri goriiniir
kilar. Cok diizeyli iklim uyumu literatiirii de ulusal, bolgesel ve yerel olgekler
arasindaki baglantinin kentsel uyum kapasitesinin dnemli bilesenlerinden biri
oldugunu gostermektedir (Brunetta ve Caputo, 2026).
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7. Rio Sinerjileri ve Cok Diizeyli Yonetisim

7.1. iklim, Biyolojik Cesitlilik ve Arazi Giindemlerinin Birlikte
Okunmasi

Iklim degisikligi, biyolojik cesitlilik kayb ve arazi bozulumu farkli bilimsel
ve kurumsal alanlar iizerinden ele alinsa da ayni peyzajda birbirini etkileyen
siireglerdir. Orman restorasyonu, drnegin, ayni anda karbon, habitat, toprak ve su
tizerinde sonug tiretebilir. Bu nedenle uygulama diizeyinde bir hedefe yonelik
miidahalenin diger ekosistem hizmetleri lizerindeki etkilerinin de izlenmesi
onemlidir. Rio Sozlesmelerinin eylem glindemlerini karsilastiran Folkard-Tapp
vd. (2026), iklim, biyolojik cesitlilik ve arazi alanlarindaki eylemlerin
tamamlayicilik, ig birligi, kapsayicilik ve giivenilirlik ilkeleri iizerinden daha
giiclii bicimde iliskilendirilebilecegini gostermektedir.

Bu boliimiin orman-havza-kent yaklasimi, s6z konusu biitiinlesmeyi yerel
Olcekte somutlastiran bir 6rnek sunar. Bir dere koridorunun restorasyonu tasgkin
azaltimi, habitat siirekliligi ve termal konfor agisindan birlikte degerlendirilebilir;
bir orman yonetimi miidahalesi karbon, su verimi ve yangin direngliligi agisindan
es zamanl olarak izlenebilir. Boylece farkli gevresel hedefler birbirine rakip
giindemler olarak degil, ayn1 mekéansal sistemde ortak gostergelerle
degerlendirilebilecek tamamlayici amaglar haline gelir.

7.2. Planlama, Veri ve Cok Diizeyli Yonetisim

Biitlinlesmenin uygulamadaki karsiligi, farkli yonetim diizeylerinde iiretilen
verilerin ve planlarin birbirini desteklemesidir. Cok diizeyli iklim uyumu
caligmalarinda ulusal stratejiler, bolgesel planlar, yerel uyum eylemleri ve
sektorel politikalar arasindaki baglantilarin uyum kapasitesini etkiledigi
gorilmektedir (Brunetta ve Caputo, 2026). Orman-havza-kent baglaminda bu
baglanti; ortak mekéansal veri altyapisi, izleme gostergeleri, risk haritalart ve
yatirim Onceliklerinin birbirini tamamlamasi seklinde kurulabilir.

Buradaki amag tek tip bir yonetim modeli 6nermek degildir. Havzalar, kentler
ve orman ekosistemleri farkli ekolojik ve kurumsal 6zelliklere sahiptir. Daha
islevsel yaklagim, her 6l¢egin kendi yetki ve bilgisini korurken, ortak sorunlarda
veri ve hedef uyumunu giiclendirmektir. Doga tabanli ¢oziim literatiiriindeki
baglama uygunluk ve ¢ok islevlilik ilkeleri de ayn1 yonde bir ¢er¢ceve sunmaktadir
(Bush ve Doyon, 2019; Seddon vd., 2020).

8. Tiirkiye icin Bilimden Uygulamaya Gegis Perspektifi

Tiirkiye agisindan orman-kent ve kent-havza iliskilerinin birlikte ele alinmasi,
mevcut ormancilik, su yonetimi, mekansal planlama ve afet risk azaltma
caligmalariin ortak bir mekansal ¢ercevede bulusturulmasina katki saglayabilir.
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Ozellikle orman-kent arayiizlerinin haritalanmasi, igme suyu havzalarinmn
hidrolojik gostergelerle izlenmesi, yangin sonrasi riskli alt havzalarin
belirlenmesi  ve  yesil-mavi altyapinin  kent ig¢indeki  dagiliminin
degerlendirilmesi; farkli kurumlarin yiiriittiigii calismalar1 tamamlayabilecek
ortak bilgi katmanlar1 olusturabilir.

Uygulamada dort ilke 6ne ¢ikmaktadir. Birincisi, risk degerlendirmesinin
tehlike haritalariyla sinirli kalmayip havza siiregleri ve kentsel maruziyeti birlikte
icermesidir. Ikincisi, doga tabanli ¢dziimlerin performansmin su, karbon,
biyolojik ¢esitlilik ve sosyal faydalar bakimindan birlikte izlenmesidir.
Ugiinciisii, orman yonetiminde karbon-su Odiinlesimlerinin havza &lgeginde
degerlendirilmesidir. Dordiinciisii ise dogal karbon yutaklarinin miktar1 kadar
bozulmalara kars1 kaliciliginin da izleme sistemine dahil edilmesidir. Bu ilkelerin
ortak 6zelligi, yeni ve bagimsiz bir planlama katmani olusturmaktan ¢ok mevcut
planlama siirecleri arasinda bilimsel bag kurmaya dayanmasidir.

Bu cercevede iiniversiteler ve arastirma kurumlari; uzaktan algilama, saha
izleme, hidrolojik modelleme, karbon modelleme ve ekosistem hizmeti
degerlendirmelerini yerel karar silireglerine aktarabilecek ©nemli bilgi
ortaklaridir. Uygulayict kurumlarin saha deneyimi ile akademik izleme ve
modelleme kapasitesinin birlikte kullanilmasi, miidahalelerin yalnizca tasarim
asamasinda degil, uygulama sonrasinda da degerlendirilebilmesini saglar.
Boylece direnglilik, tek seferlik bir proje ¢iktisi olmaktan ¢ikarak izleme,
Ogrenme ve uyarlamaya dayanan stirekli bir yonetim siirecine doniisiir.
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Tablo 1. Orman-havza-kent sisteminde bashica siirecler ve tamamlayici
yonetim secenekleri.

ozelliklerinde
degisim; yangin
sonrasi akis ve
sediment tepkisi

sonraki yagislarda
tagkin ve sediment
riski

Siirec / tehlike Havza veya Kentsel yansima Tamamlayici
ekosistem yonetim yaklasimi
mekanizmasi

Kuraklik ET, toprak nemi, Su arz1 Havza su biitgesi,
taban akis1 ve giivenilirliginin talep yonetimi,
depolama azalmasi, sicaklik ekosistem
bilesenlerinde baskisi restorasyonu
degisim

Orman yangini Bitki ortiisii ve ylizey | WUI maruziyeti; Yangin Oncesi

orman/yakit
yonetimi, yangin
sonrast havza izleme

infiltrasyon alaninin
azalmasi

ekosistem hizmeti
kayb1

Siddetli yagis Pik akimin ve Kentsel tagkin ve Dere koridorlart,
ylizeysel akisin drenaj yiikii gegirgen yiizeyler,
artmasi yagmur bahgeleri,

siinger kent

Kentlesme Toprak Daha hizli yiizeysel Yesil-mavi altyapi,
miihiirlenmesi, akis, 1s1 adas1 ve toprak koruma,

mekansal baglanti

Orman yonetimi

ET, su verimi,

Su giivenligi ve

Karbon-su

bocek ve hastaliklarla
karbon stoklarinin
kararliliginda degisim

donemli
giivenilirliginde
azalma

biyokiitle ve karbon bolgesel karbon ddiinlesimi odakli
stoklarinda degisim dengesi lizerinde havza 6lgekli
dolayl etki planlama
Dogal bozulmalar Yangin, kuraklik, Dogal yutaklarin uzun | Karbon kaliciligy,

direngli megcere
yapisl ve uzun
dénem izleme

9. Sonu¢ ve Degerlendirme

Orman-kent arayiizleri, kentlesme ile dogal siireglerin en yogun bigimde
kesistigi peyzajlardir. Yangin, kuraklik, siddetli yagis ve sicaklik gibi iklim
tehlikeleri bu alanlarda arazi kullanimi, ekosistem yapis1 ve kentsel maruziyetle
birlikte etkili olur. Bu nedenle direnglilik planlamasinin temel sorusu yalnizca
'hangi tehlike olusabilir?' degil, 'bu tehlike orman-havza-kent sistemi boyunca
hangi siiregleri harekete gecirir?' olmalidir. Bu siire¢ temelli bakis, yangin sonrasi
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tagkindan su kitligina, karbon kaliciligindan kentsel 1s1ya kadar farkli konularin
ayni analitik ¢ergevede ele alinmasini saglar.

Ormanlar ve kentsel yesil-mavi altyapt bu sistemin ¢ok islevli dogal
bilesenleridir. Ancak sagladiklar1 faydalar baglama baglidir. Ozellikle karbon ve
su arasinda ortaya ¢ikabilen ddiinlesimler, orman yonetiminde tek bir ekosistem
hizmetinin maksimize edilmesinin her zaman en direngli sonu¢ olmayacagin
gostermektedir. Eslestirilmis havza caligmalar1 ve giincel karbon-su literatiiri,
yonetim kararlarinin su verimi, karbon stoku ve ekosistem dayaniklilig: birlikte
degerlendirilerek verilmesinin énemini ortaya koymaktadir (Ozkan vd., 2025;
Zhang vd., 2023).

Sonug olarak orman-havza-kent siirekliligi; iklim uyumu, afet risk azaltima,
su giivenligi, karbon yonetimi ve ekosistem hizmetleri arasinda ortak bir bilimsel
dil kurulmasia olanak tanir. Bu yaklagim herhangi bir kurum veya planlama
aracini ikame etmekten c¢ok, farkli uygulama alanlarinin birbirini tamamlamasini
hedefler. Havza su biitcesinin, yangin sonrasi hidrolojik tepkinin, karbon
kaliciliginin ve doga tabanli ¢ozlimlerin ¢oklu yararlarinin ortak gdstergeler
izerinden izlenmesi; net sifir, iklim direncli ve doga ile uyumlu kentler i¢in daha
tutarli bir uygulama zemini saglayabilir.
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5. Boliim

Orman Uriinleri Sektoriinde Odun A¢igim Kapatmak
Arz Giivenligi, Dongiisel Kullanim ve Ekosistem Hizmetleri
Baglaminda Bir Degerlendirme

Hikmet YAZICI', Vedat HEKIMOGLU?; Hakan CETIN?

Oz

Orman {irinlerine yonelik talep artisi, ormanlarin yalnizca odun hammaddesi
saglayan alanlar olarak degil, ayn1 zamanda karbon depolayan, su rejimini
diizenleyen, biyolojik cesitliligi destekleyen ve rekreasyon olanaklari sunan
ekosistemler olarak yoOnetilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu bdliim, yiiklenen
taslak metindeki “odun agigmi kapatma” tartigmasini giincel bilimsel ve
kurumsal kaynaklarla yeniden yapilandirmaktadir. Temel sav, odun agiginin
yalnizca yeni tomruk kaynaklar1 bularak veya ithalati artirarak
¢oziilemeyecegidir. Daha dayanikli ¢oziim; siirdiiriilebilir arzin sinirlart iginde
diretim verimliliginin artirtlmasi, iiriin dmriiniin uzatilmasi, atik odunun kaskad
bicimde degerlendirilmesi, ithalatta biyogiivenligin saglanmas1 ve pazar disi
ekosistem hizmetlerinin karar siireclerine dahil edilmesinden olusan bilesik bir
politika yaklasimidir.

Anahtar kelimeler: odun agig1, siirdiiriilebilir orman ydnetimi, tomruk
ticareti, biyogiivenlik, ekosistem hizmetleri, ekonomik degerleme, dongiisel
ekonomi, kaskad kullanim.

! Dog.Dr., ZBE['I Caycuma MYO Tasarim Boliimii  ORCID: (000-0002-9522-9283)
2 Qgr‘ Gor ZBEU Caycuma MYO Ormacilik Bélimii ORCID: (0000-0003-4088-0762)
3 Ogr. Gor. ; ZBEU Caycuma MYO Tasarim Bslimii ORCID (0000-0002-1969-4941)
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1. Giris:

“Odun agig1” ifadesi, farkli Ol¢im diizeylerini birbirine karistirmaya
elverislidir. Fiziksel acik, belirli bir dénemde yurt ici arzin talebi
kargilayamamasi anlamina gelir. Kalite acig1, toplam hacim yeterli olsa bile
belirli ¢ap, tiir, rutubet, dayanim veya standarda sahip malzemenin
bulunamamasini ifade eder. Isleme acig1 ise tomrugun kereste, panel, lif veya
miihendislik iiriinti haline doniistiiriilmesindeki kapasite, verim ve lojistik
yetersizliklerden kaynaklanir. Ekonomik agik, iirlinlin fiziksel olarak mevcut
olmasina ragmen maliyetinin kullanicilar bakimindan karsilanamaz hale
gelmesidir. Bu nedenle dogru politika sorusu “daha fazla tomruk nereden
bulunabilir?” degil, “ayn1 toplumsal ve sanayi iglevi daha diisiik birincil odun
kullanimiyla nasil saglanabilir?” sorusudur.

Yiiklenen taslak metin, ormanlarin pazar dis1 faydalarinin ekonomik
degerlenmesini ve tomruk ithalati segeneklerini birlikte ele almaktadir. Bununla
birlikte taslakta 2020 I1 yillara ait Yeni Zelanda, Sili ve Rusya ticaret verileri
glincelmis gibi sunulmakta; bazi iilke ve tiir adlar1 bilimsel adlandirma
kurallarina uygun kullanilmamakta; ayrica “pazari olmayan mal” kavrami
tekrarlarla ve yer yer kavramsal belirsizliklerle islenmektedir. Bu boéliimde
tarihsel Ornekler yalnizca donemin diigiinsel arka planini gostermek igin
kullanilmakta, giincel durum i¢in FAO, OGM, IPPC ve Birlesmis Milletler’in
giincel cergeveleri esas alinmaktadir [4] [5].

2. Tiirkiye’de odun arzinin yonetimsel ¢ercevesi

Tiirkiye’de odun arzi, orman amenajman planlari, silvikiiltiirel miidahaleler,
koruma statiileri, yangmn ve iklim riski, tiretim maliyetleri, ulasilabilirlik ve
odun isleyen sanayinin kalite talebi birlikte degerlendirilerek ele alinmalidir.
Orman Genel Midiirliigli, ormancilik istatistikleri ile iiretim, satiy ve stok
faaliyetlerini yayimlayan temel ulusal veri kaynagidir. Bu kaynaklar
kullanilirken iiretim, dikili hacim, piyasaya arz edilen hacim, ithalat, ihracat ve
sanayinin gercek tiikketiminin ayn1 kavramlar olmadigi 6zellikle belirtilmelidir.

Arz agigimi kapatmaya doniik herhangi bir ulusal strateji, oncelikle fiziksel
ve ekonomik muhasebeyi birlestirmelidir. Fiziksel muhasebe, orman alani,
yillik artim, planlanan iiretim, gergeklesen iiretim, iirlin sinifi, fire, stok ve geri
kazanilmig odun akimlarmi izler. Ekonomik muhasebe ise {iriin fiyatlarini,
tiretim ve tagima maliyetlerini, ithalatin doviz ve lojistik risklerini, karbon
maliyetlerini ve ekosistem hizmetlerinin firsat maliyetlerini dikkate alir. Bu iki
muhasebe birbirinin yerine ge¢mez; birlikte kullanildiklarinda karar kalitesini
artirirlar.
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Tiirkiye bakimindan o6zellikle ii¢ ayrim Onemlidir. Birincisi, ormandaki
biyolojik artim ile sanayinin istedigi nitelikteki tomruk hacmi ayni degildir.
Ikincisi, her teknik olarak iiretilebilir hacim, ekolojik ve hukuki bakimdan
tiretime agilabilir degildir. Ugiinciisii, ithal tomruk kisa vadede fiyat veya miktar
baskisini azaltabilse bile tasima, kur, liman, karantina, salgin ve tedarikei iilke
politikalar1 bakimindan yeni riskler iiretir. Bu sebeple ithalat, arz giivenligi
politikasinin  tamami degil, kosullara bagli araglarindan biri olarak
degerlendirilmelidir.

3. Kiiresel egilimler: Uretim artarken ticaret neden aym yonde hareket
etmeyebilir?

FAO’nun 2023 verilerine gore kiiresel endiistriyel roundwood iiretimi 1,92
milyar m*’e, kiiresel roundwood ticareti ise 100 milyon m*’e gerilemistir. Ayni
yil ahsap panel iiretimi 381 milyon m® olmus, panel ticareti 84 milyon m*’e
diismiistiir [3]. FAO’nun 2024 verileri endiistriyel roundwood firetiminin 1,96
milyar m*e ylkseldigini, fakat roundwood ticaretinin 96 milyon m*’e
geriledigini gostermektedir. Ahsap panel iiretimi 393 milyon m*’e, panel ticareti
90 milyon m*’e ¢ikmistir [2].

Kiiresel orman irinleri sektoriinde 2023-2024 kargilastirmasi
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Sekil 1. Kiiresel orman tiriinleri sektoriinde 2023-2024 karsilastirmasti.

Bu sekil iki sonucu birlikte ortaya koymaktadir. Ilk olarak, kiiresel orman
uriinleri ekonomisi yalnizca tomruk ticaretinden olusmamaktadir; paneller, lif,
pulpa, geri kazanilmis kagit, pelet ve miihendislik {iriinii ahsaplar giderek daha
onemli hale gelmektedir. Ikinci olarak, tomruk ticaretinin azalmasi mutlaka
odun talebinin azaldig1 anlamina gelmez. Ulkeler tomruk yerine kereste, panel
veya iglenmis iirlin ithal ederek isleme faaliyetlerinin bir bolimiinii kaynak
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tilkeye kaydirabilir. Bu nedenle Tiirkiye’nin hedefi yalnizca tomruk tedarikini
artirmak degil, sanayinin ihtiyag duydugu nitelikli {iriinii en diigiik toplam
cevresel ve ekonomik maliyetle saglamaktir.

Sekill’de kiiresel orman {iriinleri sektoriinde seg¢ilmis iiretim ve ticaret
gostergelerinin 2023 ve 2024 yillarindaki degisimini gostermektedir. Sol
panelde yer alan gostergelere gore endiistriyel yuvarlak odun iiretimi her iki
yilda da olduke¢a diisiik bir diizeyde kalirken, yuvarlak odun ticaretinde 2024
yilinda smirli bir gerileme goriilmektedir. Buna karsilik ahsap panel {iretimi
2024 yilinda 2023’¢ kiyasla artmis, panel ticareti de hafif bir yiikselis
gostermistir. Sag panelde ise odun hamuru iiretiminin 2024 yilinda bir miktar
azaldigi, seliiloz ticaretinin ve pelet iretiminin ise sinirh 6lglide arttigi
goriilmektedir. Genel olarak grafikler, 2023-2024 doneminde kiiresel orman
drlinleri sektdriinde gostergelerin aynt yonde degismedigini; bazi iiriin
gruplarinda artig, bazilarinda ise yatay seyir veya smurl gerileme yasandigini
ortaya koymaktadir. Bu durum, kiiresel orman firiinleri piyasasinda iirlin
gruplarina gore farklilagan iretim ve ticaret egilimlerinin bulunduguna isaret
etmektedir. Degerler, seklin altinda belirtilen FAO verileri esas alarak
yaklasik olarak gosterilmistir.

Grafik, secilmis orman iiriinlerinde tiretim ve ticaret gostergelerinin 2023 ve
2024 yillarindaki seyrini karsilastirmaktadir. 2024 yilinda ahsap panel {iretimi
ve ticaretinde artis goriiliirken, yuvarlak odun ticareti ile odun hamuru
tiretiminde siirh gerileme meydana gelmistir. Seliiloz ticareti ve pelet tiretimi
ise kiiciik artiglar gostermistir. Bulgular, kiiresel orman {iriinleri sektoriindeki
degisimlerin {iriin gruplarma gore farklilastigini ve sektér genelinde tek yonli
bir egilim bulunmadigint géstermektedir. Veriler FAO kaynakli olup degerler
yaklasik olarak sunulmustur.

Sekil 1°deki karsilastirma, kiiresel orman iiriinleri piyasasinda 2023-2024
doneminde farkli {iriin gruplarinin farkl egilimler sergiledigini gostermektedir.
Ahsap panel iiretimi ve panel ticaretindeki arti, islenmis orman firiinlerine
yonelik iiretim ve ticaret kapasitesinin gii¢lendigine isaret ederken, yuvarlak
odun ticaretindeki sinirl diisiis ham odun ticaretinde daha temkinli bir goériiniim
oldugunu ortaya koymaktadir. Odun hamuru iretimindeki gerilemeye karsin
seliiloz ticareti ve pelet iretimindeki kiiciik artiglar, lif bazli iirlinlerde ve
biyokiitleye dayali enerji iirlinlerinde piyasa dinamiklerinin farklilastigin
gostermektedir. Bu nedenle kiiresel orman {iriinleri sektoriindeki gelismeler
degerlendirilirken yalnizca toplam iiretim miktarina degil, tirlinlerin islenme
diizeyine, kullamim alanina ve ticaret egilimlerine de birlikte bakilmasi
gerekmektedir.
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Sekil 1°de yuvarlak odun ticaretinde 2024 yilinda smirhi bir gerileme
goriilmektedir. FAO’nun kiiresel verilerine gore de endiistriyel yuvarlak odun
iretimi 2024°te yaklasik yiizde 2 artarken, uluslararasi ticareti yaklagik yiizde 1
azalmigtir. Bu durum, iiretimin artmasina ragmen iilkelerin ham odunu dis
pazarlara sunmak yerine kendi sanayilerinde kullanma egiliminin
giiclenebilecegini gostermektedir. lirkiye bakimindan bu egilim, ithal tomruga
dayali bir arz stratejisinin daha kirilgan héle gelmesi anlamina gelebilir.
Tedarik¢i {iilkelerin ihracat kisitlamalar1 getirmesi, tasima maliyetlerinin
yiikselmesi, jeopolitik riskler veya doviz kurundaki dalgalanmalar, ithalat
yoluyla kapatilmak istenen odun ag¢igini1 pahalilagtirabilir. Ayrica kiiresel
ticarete konu olan yuvarlak odun miktarinin azalmasi, Tiirkiye’nin uygun kalite
ve tiirde hammadde bulmasin1 zorlastirabilir.

Buna karsilik bu gelisme, yerli odun arzinin daha verimli kullanilmasini
tesvik edebilir. Tirkiye’de kamu ormanlarindan saglanan iiretimin planh
bigimde artirilmasi ve sanayinin daha ¢ok yerli hammaddeyle beslenmesi,
ithalata bagimlilig1 azaltabilir. Strateji ve Biitge Baskanlii raporunda
Tiirkiye’de 2022 yili itibariyla endiistriyel odun {iretiminin 25,5 milyon m?
diizeyine ulastig1 ve toplam odun hammaddesi kullaniminin biiyiik 6l¢iide yerli
kaynaklarla karsilandigi belirtilmektedir (T.C. Strateji ve Biitce Bagkanligi,
Orman Uriinleri Ozel fhtisas Komisyonu Raporu).

Ancak bu durum, kiiresel ticaret daralirken Tiirkiye’de kesimlerin sinirsiz
bicimde artirilmasi gerektigi anlamina gelmez. Yerli arz artigi; ormanlarin yillik
artimi, yangin ve kuraklik riski, su kaynaklari, karbon stoku ve biyolojik
cesitlilik gostergeleriyle birlikte degerlendirilmelidir. Sekil 1°de en belirgin
olumlu egilim, ahsap panel iiretiminde ve panel ticaretinde goriilmektedir.
FAQO’ya gore kiiresel panel tiretimi 2024°te yaklasik yiizde 5, panel ticareti ise
yaklagik yilizde 6 artmistir. Tiirkiye bu egilimden yararlanabilecek giiglii bir
iiretim altyapisina sahiptir. FAO nun 2024 iiretim verilerinde Tiirkiye, kiiresel
ahsap panel lretiminin yaklasik yiizde 3’iinii gergeklestiren iilkeler arasinda yer
almaktadir.

Tirkiye’de panel ve mobilya sektorlerinin ihracata doniik kapasitesinin
gelismis olmasi, kiiresel talep artiginin ihracat gelirlerine ve sanayi istihdamina
katki saglayabilecegini gostermektedir. UNECE-FAO Tirkiye sektor
sunumunda, ge¢miste levha ihtiyacinin bir boliimiiniin ithalatla karsilandigi,
yapilan yatirimlar sonucunda levha ithalatinin biiylik Olciide azaldigi ve
iiretimin yaklagik dortte birinin ihrag edildigi belirtilmektedir. Bununla birlikte
panel ihracatindaki biiylime, odun arzi iizerinde ek baski yaratabilir. Panel
iiretiminde kullanilan yonga, lif, talas ve diisiik capli odun gibi girdilere yonelik
talep artarsa, yerli hammadde i¢cin mobilya, kagit, enerji ve diger kullanim
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alanlartyla rekabet olusabilir. Ozellikle iiretim kapasitesi hammadde arzindan
daha hizli biiylirse, {ic sonug ortaya ¢ikabilir.Yonga ve lif fiyatlar1 yiikselebilir,
panel iireticilerinin ithal ara girdilere bagimlilig: artabilir ve ormanlardan daha
yiiksek tiretim talebi gelebilir.

Bu nedenle panel sektoriindeki biiylimenin basarisi yalnizca ihracat
miktariyla degil, birim odun basina yaratilan katma deger, kullanilan geri
kazanilmis hammadde oram1 ve iiretim artisinin ekolojik maliyeti ile
Olctilmelidir.

Sekil 1’in sag paneli, odun hamuru ve seliiloz ticaretinde sinirli hareketlilik
oldugunu gostermektedir. Kiiresel oOlgekte odun hamuru iiretimi 2024’te
yaklasik yiizde 3, ticareti ise yiizde 1 civarinda artmistir. {lave arzin 6nemli bir
boliimii Brezilya, Sili ve Uruguay gibi Giiney Amerika iilkelerinden gelmistir
(FAO, Global forest products trade and production show signs of recovery in
2024).

Tirkiye i¢in bu gelismenin iki farkli sonucu olabilir. Birincisi, kiiresel
selilloz arzinin artmasi, Tiirkiye’de kagit ve karton sanayisinin ithal seliiloz
teminini kisa vadede kolaylastirabilir. Ozellikle biiyiik olgekli ve diisiik
maliyetli iireticilerin piyasaya daha fazla {iriin sunmasi, kiiresel fiyat baskisi
yaratabilir. Bu durum, Tiirkiye’de kagit iireticilerinin hammadde maliyetlerini
gecici olarak azaltabilir. Ikincisi, Tiirkiye’nin kagit ve seliiloz alaninda dis
tedarike bagimlilig1 varsa, bu avantaj kalici olmayabilir. Navlun, déviz kuru,
enerji maliyetleri ve tedarikgi tilkelerdeki arz kosullar1 degistiginde ithal seliiloz
maliyeti hizla yiikselebilir. Bu nedenle Tiirkiye acisindan yalnizca seliiloz
ithalatin1 artirmak yerine, atik k&gidin ayr1 toplanmasi, geri kazanilmig lif
kullantminin  artirnllmas1 ve kagit iretiminde su ve enerji verimliliginin
gelistirilmesi daha dayanikli bir strateji olusturur.

Sekil 1°de pelet liretiminde sinirli bir artig goriilmektedir. FAO, kiiresel pelet
iiretiminin 2024’te yaklagik 48 milyon tonla yeniden 2022 diizeyine ulastigini
ve Avrupa ile Asya-Pasifik bolgelerinde biyokiitle enerjisi talebinin 6nemli rol
oynadigini bildirmektedir.( FAO, Global forest products trade and production
show signs of recovery in 2024)

Bu egilim Tirkiye’de diisiik kaliteli odun, orman artigi, talas ve diger
biyokiitle kaynaklarma yonelik talebi artirabilir. Pelet sektorii dogru
tasarlanirsa, kereste ve panel iiretiminde ortaya ¢ikan temiz yan {irlinlerin
degerlendirilmesini saglayarak atik miktarii azaltabilir. Bu, kaskad kullanim
yaklasimiyla uyumludur. Ancak pelet iiretiminin bir riski, malzeme olarak
kullanilabilecek odunun dogrudan enerjiye yonlendirilmesidir. Panel, levha,
kagit veya mobilya iiretiminde kullanilabilecek nitelikteki hammaddenin pelet
sektorline kaymasi, odun arzi iizerindeki rekabeti artirabilir. Ayrica orman
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tabanindaki dal, tepe ve 6lii odunun asir1 toplanmasi toprak verimliligini ve
biyolojik ¢esitliligi olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle Tiirkiye’de pelet politikasi
su hiyerarsiye dayanmalidir:

Once uzun Omiirlii iiriinlerde kullanim, sonra yeniden kullanim ve geri
doniisiim, en son asamada enerji amagli degerlendirme; Pelet iiretiminde
yalnizca atik ve yan iirlinlerin kullanilmasi, ormandan enerji amaciyla dogrudan
hammadde ¢ekilmesine gore daha diisiik riskli bir secenek olacaktir.

Tablo1’deki kiiresel egilimler Tiirkiye’nin dis ticaretini {iriin gruplarina gore
farkli bigimde etkileyebilir:

Tablo1:Kiiresel egilimgin Tiirkiyenin dis ticaretine olan etkisi

Kiiresel egilim Tiirkiye’nin dis ticaretine olasi etkisi

Yuvarlak odun ticaretinde . . S
. Tomruk ithalatinda tedarik ve fiyat riskinin artmasi
gerileme

Tiirkiye nin panel ve mobilya ihracatinda firsat; fakat yonga ve

Panel iiretimi ve ticaretinde artig lif girdilerinde rekabet

Kagit sanayisi i¢in gegici ithalat avantaji; déviz ve navlun

Odun hamuru arzinda artig bagimlilignm sirmesi

Biyokiitle ihracat1 ve enerji firsati; diiiik kaliteli odun ve

Pelet iiretiminde toparlanma ..
P artiklar i¢in sektorler arasi rekabet

Islenmis iiriinlerin kiiresel Tiirkiye’nin hammadde ihrag etmek yerine panel, mobilya ve
ticaretindeki toparlanma islenmis {iriin ihrag etmesi i¢in avantaj

Buradan ¢ikan temel sonug, Tiirkiye’nin ham odun tedarikgisi veya diisiik
katma degerli {iriin ihracatgisi olmak yerine, smirli yerli hammaddeden daha yiiksek
katma deger lireten bir sanayi modeli gelistirmesi gerektigidir. Tiirkiye nin panel ve
mobilya sektorlerindeki mevcut kapasitesi bu doniisiim igin 6nemli bir avantajdir.

Tablo 1’in Tiirkiye acisindan verdigi ana mesaj sudur: Kiiresel orman iiriinleri
piyasasinda toparlanma, Tiirkiye’ye ihracat firsati sunmaktadir; ancak bu firsat,
yerli odun arzinin smirsiz bigimde artirilmasiyla degil, kaynak verimliligi ve yiiksek
katma degerli iiretimle degerlendirilmelidir.

Bu gergevede Tiirkiye icin 6ncelikli politika yonelimleri sunlardir:

1. Panel, mobilya ve islenmis ahsap iiriinlerinde ihracat kapasitesi korunmali;

ancak yeni kapasite kararlar1 gilivence altma almmigs hammadde arzina
baglanmalidir.
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2. Yuvarlak odun ithalati kalict ¢Oziim olarak degil, kalite ve miktar
bakimindan ortaya ¢ikan belirli agiklar karsilayan, izlenebilir ve risk temelli
bir arag olarak kullanilmalidir.

3. Yonga, Ilif, talag ve temiz ahsap atiklannin ayr1 toplanmasi ve
smiflandirilmasi zorunlu hale getirilmelidir.

4. Pelet iiretiminde 6ncelik, ormandan dogrudan odun temini yerine sanayi yan
tirlinleri ve temiz geri kazanilmis biyokiitleye verilmelidir.

5. Panel ve kagit sektorlerinde birim odun bagina katma deger, geri kazanilmig
hammadde oran1 ve enerji tiiketimi izlenmelidir.

6. Odun arzi hedefleri belirlenirken yillik artimin yani sira yangin, kuraklik,
karbon stoku, su ve biyolojik ¢esitlilik gostergeleri birlikte kullanilmalidir.

7. Dus ticaret verileri ham odun, ara iirlin ve iglenmis iiriin ayriminda diizenli
yayimlanmali; bdylece ihracat artisinin gercek kaynagi ve hammadde
maliyeti goriilebilmelidir.

Sonug olarak Sekil 1, Tiirkiye i¢in basit bicimde “kiiresel iiretim artryor, Tiirkiye
de tiretimi artirmalidir” sonucunu desteklememektedir. Daha dogru yorum, kiiresel
talebin 6zellikle islenmis triinlerde toparlandigi; Tiirkiye’nin bu talebi ihracat
firsatina gevirebilmesi i¢in odunu daha verimli kullanmasi, geri doniigiimii artirmasi
ve ekolojik sinirlar1 asmadan yiiksek katma degerli tirtinlere yonelmesi gerektigidir.

FAO’nun 2050 projeksiyonlart da belirsizligin yliksek oldugunu gostermektedir.
Mevcut pazar egilimlerine dayali senaryolarda roundwood tiretiminin 2022-2050
arasinda ylizde 6-32 araliginda artabilecegi; yeni iiriinler ve ikame talepleri
eklendiginde roundwood tiiketiminde 2050’ye kadar yillik 272 milyon m*’e varan
ek artig olusabilecegi belirtilmektedir [6]. Ancak bu projeksiyonlar, hasat
verimliligi, geri doniisiim, orman ve agaclandirma yatirimlari ile agroforestry gibi
seceneklerin  birlikte uygulanabilecegini de vurgulamaktadir. Dolayisiyla
projeksiyonlar kacinilmaz bir kitlik hitkmii degil, politika segeneklerinin sonuglarini
test eden senaryolardir.

4. Tomruk ithalati: Kisa vadeli rahatlama, uzun vadeli risk

Tomruk ithalati, yurt ig¢indeki belirli tiir ve kalite agiklarmi gegici olarak
kapatabilir. Bununla birlikte ithalat kararinin yalnizca birim fiyat {izerinden
verilmesi eksik kalir. Tam maliyet hesabina deniz ve kara tasimaciligi, liman
ellegcleme, depolama, kurutma, siniflandirma, déviz kuru, gecikme, sigorta, glimriik,
karantina, zararli organizma riski ve {riiniin islenebilirlik &zellikleri dahil
edilmelidir.

Bitki saghgr bakimindan risk ozellikle kabuklu ve islenmemis odun
hareketlerinde yiikselir. IPPC’nin ISPM 15 standardi odun ambalaj malzemesine
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iliskindir; standarda gore malzeme kabugu alinmig olmali ve onayli 1s1l islem ya da
uygun fumigasyon kosullart saglanmalidir. Geleneksel 1s1l islem ic¢in odunun
6ziinde en az 56 °C sicakligin 30 siirekli dakika korunmasi temel kosullardan biridir
[4]. Bu standardin dogrudan her tiir tomruk ithalatina uygulanacag varsayilmamali;
ithal edilen {irliniin niteligine ve ithalatg1 iilkenin ulusal bitki saglig
diizenlemelerine gore ayrica degerlendirme yapilmalidir.

Bu ¢er¢evede Tiirkiye icin onerilecek ithalat rejimi ti¢ katmanli olmalidir: mense
ve tedarik zinciri izlenebilirligi; tiir, kabuk, rutubet ve islem durumuna dayali risk
smiflandirmasi; liman ve depolama alanlarinda karantina, drnekleme ve acil
miidahale kapasitesi. Ucuz tomruk, istilact zararlilarin yerlesmesi halinde orman
ekosistemleri ve tarim alanlart igin ¢ok daha yiiksek toplumsal maliyetler
dogurabilir. Bu nedenle biyogiivenlik, ticareti yavaslatan digsal bir biirokrasi degil,
arz giivenliginin zorunlu bilesenidir.

5. Pazar dis1 orman hizmetleri ve ekonomik degerleme

Ormanlarin odun tretimi disindaki katkilari; karbon tutumu, su kalitesinin
diizenlenmesi, toprak koruma, rekreasyon, peyzaj, biyogesitlilik, hava kalitesi ve
kiiltirel faydalar seklinde ortaya c¢ikar. Bu hizmetlerin piyasa fiyatinin
bulunmamasi onlarmn ekonomik degersiz oldugu anlamina gelmez. Ancak parasal
deger de tek basina kararin biitiiniinii temsil etmez. Degerleme, tercihleri,
maliyetleri ve firsat maliyetlerini goriiniir kilan bir karar destek aracidur.

Birlesmis Milletler’in SEEA Ekosistem Muhasebesi ¢ergevesi, ekosistem alani,
ekosistem durumu, fiziksel ekosistem hizmetleri, parasal ekosistem hizmetleri ve
parasal ekosistem varlik hesaplarin1 birbirine baglamaktadir. Cerceve 2021’de
Birlesmis Milletler Istatistik Komisyonu tarafindan kabul edilmis ve farkl: iilkelerde
politika gelistirme siireclerinde kullanilmaya baglanmistir [5]. Bu yaklasim,
ormanin yalnizca stok miktarini degil, ekosistem hizmetlerinin nerede iiretildigini
ve bu hizmetlerden kimlerin yararlandigini da izlemeyi miimkiin kilar.

Orman hizmetlerinin degerlemesinde pazar fiyati, tiretim fonksiyonu, kagimilan
maliyet, seyahat maliyeti, hedonik fiyat, kosullu degerleme ve secime dayal
deneyler gibi yontemler kullanilabilir. Orman ekosistem hizmetlerinin
degerlendirilmesine iliskin bilimsel derlemeler, ekonomik degerlemenin ekolojik
tretim fonksiyonlariyla ve kararin mekansal baglamiyla birlikte kurulmasi
gerektigini vurgulamaktadir [7]. Omegin su aritma hizmetinin degeri, ormanin
genel bir hektar degerine indirgenemez; asag1 havzadaki aritma maliyeti, yararlanan
niifus ve alternatif altyap1 segenekleriyle birlikte incelenmelidir.

Pazar dig1 faydalarin parasallagtirilmasi “dogaya fiyat bigmek” seklinde
yorumlanmamalidir. Parasal sonuglar, alternatif kullanim bigimleri arasinda seffaf
karsilagtirma yapmay1 saglar; biyolojik gesitlilik, geri dondiiriilemez kay1p ve esitlik
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gibi unsurlar ise yalmzca parasal degerle temsil edilemez. Bu nedenle Tiirkiye’de
karar modeli, ekonomik degerlemeyi ¢ok Ol¢iitlii degerlendirme, hukuki koruma
siirlari ve ekolojik esikler ile birlikte kullanmalidir.

6. Odun acigim azaltmada dongiisel ve kaskad yaklasim

Birincil tomruk arzini artirmadan odun iiriinleri arzini yiikseltmenin en dogrudan
yolu, iiriin bagma odun kullanimmi azaltmak ve kullanim Omriinii uzatmaktir.
Bunun i¢in kereste kurutma ve smiflandirma kayiplarmin azaltilmasi, kesim
planlarmm {iriin smifina gére optimize edilmesi, yapt elemanlarinin yeniden
kullanimi, mobilya ve panel atiklarmin ayristirilmasi, lif ve levha iiretiminde geri
kazanilmis odun kullaniminin artirilmast ve son asamada enerji geri kazaniminin
uygulanmasi gerekir.

Kaskad kullanim, odunun 6nce yiiksek katma degerli ve uzun 6miirlii malzeme
olarak kullanilmasi; kullanim 6mrii sonunda yeniden kullanim, geri doniisiim ve
ancak teknik olarak uygun oldugunda enerjiye doniistiiriilmesi ilkesine dayanir.
Odun atiklarmin geri doniistimiine iliskin derlemeler, atik odunun parcacik levha ve
diger malzeme uygulamalar i¢in dnemli bir ikincil hammadde oldugunu; ancak
yapistiricilar, agir metaller, kreozot ve kirleticiler nedeniyle otomatik olarak tiim
atik odunun geri doniistiiriilebilir kabul edilemeyecegini belirtmektedir [8]. Bu
nedenle ayristirma, smiflandirma ve Kkirletici giderme teknolojileri  kritik
darbogazlardir.

Tablo 1’de yer alan politika segenekleri, tek basma uygulanabilecek birbirinden
bagimsiz araglar degildir. Bu segeneklerin etkili olabilmesi i¢in talebin
azaltilmasindan iiretim ve hasat siireclerinin iyilestirilmesine, iiriin verimliliginin
artirlmasindan yeniden kullanim ve geri doniisiime kadar uzanan biitiinciil bir
politika dizisi gerekmektedir. Bu nedenle Sekil 2, tabloda karsilastirilan secenekleri
uygulama mantig1 icinde siralamak amaciyla hazirlanmistir. Sekildeki siralama,
odun agigmma Oncelikle yeni kaynak arayarak degil, mevcut talebi daha verimli
yoneterek ve mevcut odun kaynaklarindan daha yiiksek fayda saglayarak miidahale
edilmesini esas almaktadir. Boylece tiretim, kullanim ve kullanim sonrasi agamalar
arasinda baglanti kurulmakta; son asamada enerji kullanimi, karbon dengesi ve
ekosistem hizmetleri birlikte degerlendirilmektedir.

Odun aci1gin1 azaltmaya yonelik politikalarin basarisi, yalnizca hasat miktarinin
artirilmasma  degil, odunun yasam dongiisiiniin biitlin asamalarinda kaynak
verimliliginin saglanmasma baghdir. Bu yaklagimda ilk oncelik, iirlin tasarmi,
dongiisellik ve verimlilik yoluyla gereksiz odun talebini azaltmaktir. Daha sonra
hasat ve {iretim siireclerinin amenajman, mescere sagligi ve izlenebilirlik ilkeleriyle
yiiriitiilmesi; {irlinlerin kurutma, hacimlendirme ve standardizasyon yoluyla daha
verimli kullanilmasi; kullanim émriinii tamamlayan {irtinlerin yeniden kullanilmasi
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ve geri donistlirilmesi gerekmektedir. Sekil 2, bu coklu politika yaklagimini
birbirini izleyen ve birbirini destekleyen bes asama halinde gostermektedir.

1. Talep yénetimi 2. Hasat ve diretim 3. Urdin verimliligi 4. Kaskad kullanim 5. Enerji ve ekosistem

— — — —
aran tasanmi amenajman kurutma yeniden kullanim son kullanim

olculiluk megcere saghg hacimiendirme levhariif karbon
verimillik Izlenebiliriik standardizasyon geri dontgtm susblyogesitilik

Sekil 2. Odun agigmi azaltmak i¢in ¢oklu politika siralamasi.

Sekil2’de odun aciginin azaltilmasim talep yonetiminden baglayarak hasat ve
dretim, {iriin verimliligi, kaskad kullanim ve son kullanim asamalarina uzanan
biitiinlesik bir politika siralamasi icinde gdstermektedir. ik asamada iiriin tasarimu,
dongiisellik ve kaynak verimliligi yoluyla oduna yonelik gereksiz talebin
azaltilmas1 hedeflenmektedir. Ikinci asama, amenajman, mescere sagligi ve
izlenebilirlik ilkeleri dogrultusunda hasat ve iiretimin ekolojik smurlar icinde
gerceklestirilmesini kapsamaktadir. Uglincii asamada kurutma, hacimlendirme ve
standardizasyon uygulamalariyla odunun kullanilabilirligi ve birim hammadde
basma elde edilen deger artirilmaktadir. Dordiincii asama, iirlinlerin yeniden
kullanilmasi, levha wve benzeri ikincil {irlinlere doniistiiriilmesi ve geri
doniistiiriilmesi yoluyla kaskad kullanimin gelistirilmesini ifade etmektedir. Son
asamada ise kullanim émriinii tamamlayan odunun enerjiye doniistiiriilmesi, karbon
dengesi ve ekosistem iizerindeki etkiler birlikte degerlendirilmektedir. Bu siralama,
odun arzini artirmadan Once talebin azaltilmasmi, mevcut kaynagin daha verimli
kullanilmasini ve atik olusumunun smirlandirilmasini esas almaktadir.

Odun agigin1 azaltmaya yonelik politikalarin talep yonetiminden son kullanima
kadar izlenebilecek ¢oklu bir siralama iginde uygulanabilecegini gostermektedir.
Politika yaklagimi; 6nce {irlin tasarimi ve verimlilik yoluyla talebin azaltilmasini,
ardindan ekolojik sinirlar iginde hasat ve {iretimin 1iyilestirilmesini, {iriin
kayiplarmin  kurutma ve standardizasyonla azaltilmasini, iiriinlerin yeniden
kullanim ve geri doniistim yoluyla kaskad bi¢imde degerlendirilmesini ve son
asamada enerji ile ekosistem etkilerinin birlikte ele almmasini énermektedir.

Sekil 2°de yer alan politika siralamasi, odun acigii azaltmak icin talep
yonetiminden baglayarak tiretim, {iriin verimliligi, kaskad kullanim ve son kullanim
asamalarina uzanan bir yaklasim sunmaktadir. Ancak her asama, yanlis
tasarlandiginda yeni ekonomik, ekolojik veya yonetisim riskleri dogurabilir. Bu
nedenle her politika adimi, olciilebilir hedefler, izleme gostergeleri ve diizeltici
onlemlerle birlikte uygulanmalidir.
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6.1. Talep yonetimi
Bu asama; {iriin tasarimi, dongiisellik ve kaynak verimliligi yoluyla gereksiz

odun talebinin azaltilmasini amaglamaktadir.

Tablo2: Talep yonetimi asamasinda olasi riskler ve risk azaltma dnlemleri

Olasi risk Riskin a¢iklamasi Almabilecek 6nlemler
Odun kullaniminin azaltilmasi, e .
. . o Alternatif tirtinler igin karsilagtirmali
Talebin baska plastik, metal veya beton gibi o .
o yasam dongiisii analizleri yapilmali;
malzemelere cevresel etkisi yliksek . .
. kararlar yalnizca odun tiiketimindeki
kaymasi malzemelerin kullanimini . . .
.- azalmaya gore verilmemelidir.
artirabilir.
Déngiisellik Bir iirliniin geri doniistiiriilebilir ~ |Tasarim standartlari, toplama altyapisi
e g .. |olarak tasarlanmasi, uygulamada |ve geri doniisiim kapasitesi birlikte
iddiasinin gergegi . . .
gercekten toplanip geri planlanmal; ireticilere geri alma ve
yansitmamasi

doniistiiriilecegi anlamina gelmez.

raporlama yiikiimliliigi getirilmelidir.

Tiiketimin baska
bicimde artmasi

Daha verimli tiriinler, kullanim
maliyetini diigiirerek toplam
tiiketimi artirabilir.

Sadece birim iiriin verimliligi degil,
toplam odun tiiketimi ve malzeme ayak
izi de izlenmelidir.

Kalite ve
dayaniklihgin
diismesi

Odun kullanimini azaltmak
amaciyla daha diisiik kaliteli veya
kisa omiirlii tirtinler tegvik
edilebilir.

Uriinlerin asgari dayamklilik,
onarilabilirlik ve kullanim 6mrii
standartlar1 belirlenmelidir.

KOBI’lerin uyum

Yeni tasarim, etiketleme ve
raporlama kurallar kiigiik

Asamal1 gecis, teknik danigmanlik,
ortak tasarim merkezleri ve yatirrm

maliyeti isletmeler i¢in yiiksek maliyet .
et s eme.e.r o yuksek mattye tesvikleri saglanmalidir.
yaratabilir.
Daha d k1 labili
Tiiketici Jana dayamii veya Onamiadilry eticiyi  bilgilendiren  etiketleme,
iriinler, tiiketici tercihleri ve fiyat . ..
davramslarmin kamu alimlari ve onarim hizmetlerini

dikkate alinmamasi

baskis1 nedeniyle yeterince talep
gormeyebilir.

destekleyen tesvikler uygulanmalidir.

Oncelikli 6nlemler: Uriinlerin kullanim &mriinii uzatmak, onarilabilirligi
artirmak, gereksiz ambalaji azaltmak ve kamu alimlarinda kaynak verimli

tiriinlere oncelik vermek.
izlenebilecek gostergeler: Kisi veya sektor basma odun tiiketimi, iiriin
bagina kullanilan odun miktari, ortalama iiriin Omrii, onarim orani, geri

doniistiiriilebilir {iriin oran1 ve alternatif malzemelerin yasam dongiisii etkileri.
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6.2.Hasat ve iiretim

Bu asama;

dogrultusunda odun iiretiminin

kapsamaktadir.

amenaj man, mescere

sagligi
ekolojik

ve izlenebilirlik ilkeleri

sinirlar  iginde  yiiriitiilmesini

Tablo 3. Hasat ve iiretim asamasinda olas1 ekolojik, yonetsel ve toplumsal
riskler ile alinabilecek nlemler

Olasi risk

Riskin aciklamasi

Alinabilecek onlemler

EKkolojik simirlarin
asilmasi

Uretim hedeflerinin artirilmasi,
ormanlarin kendini yenileme
kapasitesini asan kesim baskis1
yaratabilir.

Bolgesel ekolojik tagima kapasitesi ve
stirdiiriilebilir kesim diizeyi belirlenmeli;
bu sinirlar baglayici hale getirilmelidir.

Biyolojik cesitlilik
kaybi

Tek tiir agirlikli tiretim, yash
agaclarin ve 6lii odunun
azaltilmasi habitat kaybina neden
olabilir.

Yas, tiir ve yapi gesitliligi korunmalr;
koruma alanlari, ekolojik koridorlar ve
6lii odun hedefleri belirlenmelidir.

Toprak ve su
kaynaklarimin
zarar gormesi

Agir makineler ve yanlig hasat
yontemleri toprak sikismasina,
erozyona ve su rejiminin
bozulmasina yol agabilir.

Hassas alanlarda mevsimsel kisitlamalar
uygulanmaly; diisiik etkili hasat
teknolojileri ve tampon bolgeler
kullanilmalidir.

iklim degisikligine
kars1 kirllganhk

Kuraklik, yangin, zararli ve
hastaliklar iiretim planlarini
gegcersiz kilabilir.

Iklim senaryolari amenajman planlarina
dahil edilmeli; direngli tiir karigimlari,
yangin yonetimi ve izleme sistemleri
kurulmalidir.

Yasadisi kesim ve
kayit disi ticaret

Arz ac1g1, kayit dig1 iiretim ve
mengei belirsiz iiriinlerin
piyasaya girmesi i¢in tesvik
yaratabilir.

Dijital izlenebilirlik, saha denetimi, uydu
goriintiileri ve bagimsiz sertifikasyon
kullanilmalidir.

Sosyal catismalar

Orman koyliileri, yerel
topluluklar veya diger
kullanicilarla tiretim kararlar
arasinda ¢atisma ¢ikabilir.

Katilimer planlama yapilmali; yerel
topluluklarin haklari, ge¢im kaynaklari ve
itiraz mekanizmalari giivence altina
alinmalidir.

Tek hedefli iiretim
planlamasi

Sadece tomruk miktarina
odaklanilmasi karbon, su,
rekreasyon ve biyolojik gesitlilik
hizmetlerini geri plana itebilir.

Amenajman planlarinda odun iretimi ile
ekosistem hizmetleri birlikte
degerlendirilmelidir.
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Oncelikli 6nlemler: Siirdiiriilebilir kesim smirlariin belirlenmesi, iiriin bazli
planlama, izlenebilirlik, bagimsiz denetim ve ekosistem hizmetlerinin amenajman
kararlarina dahil edilmesi.

izlenebilecek gostergeler: Yillik kesim miktari ile artim arasindaki oran, orman
ortiisti degisimi, biyolojik cesitlilik gostergeleri, toprak erozyonu, su kalitesi,
yasadisi kesim vakalar ve sertifikali/izlenebilir {irlin orani.

6.1.3. Uriin verimliligi

Bu asama; kurutma, hacimlendirme, kalite simiflandirmasi ve standardizasyon
yoluyla ayni miktardaki hammaddeden daha fazla kullanilabilir {iriin elde
edilmesini amaglamaktadir.

Tablo 4. Kurutma, kalite siniflandirmasi1 ve standardizasyon uygulamalarinda
riskler ile alinabilecek dnlemler

Olasi risk Riskin agiklamasi Alinabilecek onlemler

L. . .. |Atik biyokiitle, yenilenebilir enerji ve
e Kurutma tesisleri, 6zellikle fosil ,y y . . J
Enerji tiilketiminin . 181 geri kazanim sistemleri

yakit kullaniyorsa emisyonlari

artmasi . L ... kullanilmali; enerji verimliligi
ve liretim maliyetini artirabilir.
standartlar1 uygulanmalidir.
. Yanlis siniflandirma, iyi kalite  |Ortak teknik standartlar, kalibre
Kalite e e o et . .
iiriiniin disiik degerli kullanim |edilmis 6l¢liim cihazlari, yetkin
siniflandirmasinda . . . N . .
hatalar alanina yonlendirilmesine veya |personel ve bagimsiz kalite denetimi
giivenlik sorunlarina yol agabilir.|saglanmalidir.
. . Bolgesel ortak kurutma ve
Standardizasyonun Yiiksek teknik gereklilikler, & .
e . . o . siniflandirma merkezleri kurulmali;
kii¢iik isletmeleri kiigiik igletmelerin piyasadan - e
. . o KOBJI’lere egitim ve finansman
dislamasi ¢ekilmesine neden olabilir.

destegi verilmelidir.

Kurutma kusurlari

Asir1 veya yetersiz kurutma
catlama, sekil bozuklugu, mantar
olusumu veya dayanim kayb1
yaratabilir.

Uriin tiiriine ve nihai kullanimina
uygun kurutma protokolleri
olusturulmalr; nem 6l¢limii ve parti
bazli kayit tutulmalidir.

Firelerin baska bir
asamaya aktarilmasi

Kurutma ve siniflandirma
sirasinda olusan diigiik kaliteli
yan iiriinler atik haline gelebilir.

Yan iriinler levha, pelet, kompozit
iiriin veya baska malzeme
uygulamalarinda degerlendirilmelidir.

Yanhs tesvik tasarmm

Destekler yalnizca kurulu
kapasiteyi artirirsa gercek
kaynak tasarrufu
saglanmayabilir.

Tesvikler tesis sayisina degil, azaltilan
fireye, enerji verimliligine ve birim
hammadde basina elde edilen katma
degere baglanmalidir.

119



Oncelikli 6nlemler: Enerji verimli kurutma, ortak teknik standartlar, iiriin bazl
kalite siniflandirmast, personel egitimi ve yan {iriinlerin degerlendirilmesi.

izlenebilecek gostergeler: Kurutma kaynakli fire orani, iiriin basma enerji

tiiketimi, uygun nem oranina sahip {iriin pay1, smiflandirtlmis {iriin oran1 ve birim
odun bagina katma deger.

6.1.4. Kaskad kullanim

Kaskad kullanim, odunun 6nce daha yiiksek katma degerli ve daha uzun émiirlii
irlinlerde degerlendirilmesini; kullanim 6mrii sonunda yeniden kullanim, geri
doniisiim ve ancak son agamada enerji amagli degerlendirmeyi ifade eder.

Tablo 5: Kaskad kullanim, yeniden kullanim ve geri doniisiim asamalarinda
olasi riskler ile aliabilecek 6nlemler

Olas1 risk

Riskin agiklamasi

Alnabilecek onlemler

Kirleticilerin yeniden
dolasima girmesi

Boya, emprenye maddesi, yapistirici,
agir metal veya baska kimyasallar
iceren ahgap tiriinler geri doniisiim
zincirine girebilir.

Temiz ve kirlenmis ahsap ayr
toplanmaly; kirletici sinirlart ve
laboratuvar testleri uygulanmalidir.

Geri doniistiiriilmiis
malzeme Kalitesinin

Liflerin tekrar tekrar islenmesi,
mekanik 6zelliklerin ve tiriin

Her malzeme akisi igin kalite sinifi
belirlenmeli; kullamim say1s1 ve

diismesi kalitesinin azalmasina yol agabilir.  |performans sinirlar1 izlenmelidir.
Toplama Ayr1 toplama yapilmadiginda geri Belediyeler, iireticiler ve geri doniisiim
sistemlerinin doniistiiriilebilir ahsap karigik atiga  |isletmeleri arasinda bolgesel toplama ve
yetersizligi doniisebilir. smiflandirma aglar kurulmalidir.

Kaskad kullanimin

Enerji fiyatlari veya tesvikler, ahsabin
malzeme olarak kullanilmasindan

Malzeme olarak yeniden kullanim ve

enerji kullanimimna . eri doniisiim, enerji amagh yakmaya
_] . once yakilmasim cazip hale g" - FUm, Cnemt ariagi y 4
yenilmesi . gore onceliklendirilmelidir.
getirebilir.
Diisiik miktarl veya daginik atiklarin |Bélgesel tedarik aglart, transfer
Tasima kaynakh 3 vacag g ) agarl,
i uzun mesafelere tasinmasi ¢evresel  |merkezleri ve lojistik optimizasyonu
emisyonlar

fayday1 azaltabilir.

gelistirilmelidir.

Yanlis geri doniisiim
beyanlan

Geri doniistiiriilmiis igerik oranlar
dogrulanmadan beyan edilebilir.

Kiitle dengesi, tiriin pasaportu, tigiincii
taraf dogrulamasi ve diizenli raporlama
uygulanmalidir.

Pazar talebinin
yetersiz olmasi

Geri kazanilmig {iriinler i¢in istikrarlt
alic1 bulunamazsa sistem ekonomik
olarak stirdiiriilemez.

Kamu alimlarinda geri kazanilmus icerik
kriterleri, tiriin standartlar1 ve uzun
vadeli alim anlagmalari gelistirilmelidir.
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Oncelikli 6nlemler: Temiz ahsap akislarinin ayristirilmasi, kaskad kullanim
hiyerarsisinin mevzuata alinmasi, geri doniistliriilmiis iirlin standartlarinin
olusturulmasi ve kamu alimlariyla pazarin desteklenmesi.

izlenebilecek gostergeler: Yeniden kullanilan ve geri doniistiiriilen ahsap
miktari, ayr1 toplanan ahsap orani, kirletici uygunsuzluklari, geri kazanilmis
igerik orani ve enerjiye yonlendirilen malzemenin toplam igindeki pay1.

6.1.5. Enerji ve ekosistem

Seklin son asamasi, kullanirm Omriinii tamamlayan ahsabin enerjiye
dontistiiriilmesi  ile karbon dengesi ve ekosistem etkilerinin Dbirlikte
degerlendirilmesini kapsamaktadir.

Tablo 6: Odun esasli biyokiitle enerjisi ve ekosistem hizmetleri muhasebesinde
cevresel, ekonomik ve yonetsel riskler

Olasi risk Riskin agiklamasi Alnabilecek 6nlemler

Biyokiitlenin yakil id
.1‘y(.)‘ e.rhlm }'/a ! m351,. yemeen Karbon hesaplar1 yasam dongiisii
biiylime siiresi, tagima, isleme ve

Karbor.l notrlugun'un _ larazi kullamm etkileri dikkate yaklaslrplyla yapilmali; zaman boyutu,
otomatik kabul edilmesi alternatif kullamim ve ormanlarin

ah'nma'@an karbonsuz” kabul karbon stoklar1 hesaba katilmalidir.
edilebilir.

Yiiksek katma degerli veya geri
doniistiirtilebilir ahsabin enerji
icin kullanilmasi kaynak

Malzeme olarak Enerji kullammi yalnizca yeniden
kullanilabilecek odunun

erken yakilmasi

kullanim ve geri doniisiim se¢enekleri

e tiikendikten sonra degerlendirilmelidir.
verimliligini azaltir.

Uygun olmayan yakit veya

.. Emi tandartlari, siirekli 6lglim,
teknoloji, partikiil madde, azot fisyon standarfiart, sttexch O'gim

Hava Kirliligi filtrel kit kalit
ava Kriel oksit ve diger kirleticilerin u}{gun 1 clemie ve ya dt katile
. kriterleri uygulanmalidir.
salimint artirabilir.
Biitiin agaclarin veya dal ve tepe |Ekosistemde birakilmasi gereken artik
Orman ekosistemlerinde |artiklarinin agir1 toplanmasi, miktar1 belirlenmeli; hassas
besin kaybi topragm organik madde ve besin |topraklarda biyokiitle ¢ikarimi

dengesini bozabilir. sinirlandirilmalidir.

Karbon veya tomruk gelirinin

o .. Fiziksel gostergel 1
Ekosistem hizmetlerinin  |kolay 6l¢iilmesi, biyolojik mt s¢ igo(sierge o parasla !
o . Ostergelerden ayri raporlanmali;
parasallastirllmasinda cesitlilik ve kiiltiirel degerlerin 8 B i Ep

belirsizlikler, dagilimsal etkiler ve

yanhlik gen .pFana itilmesine neden nitel degerler aciklanmalidir.
olabilir.
Cifte sayim Karbon tutumu, emisyon azaltimi [SEEA uyumlu ortak hesap sistemi,
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Olasi risk Riskin agiklamasi Alinabilecek 6nlemler

ve orman hizmetleri ayni acik sinirlar ve bagimsiz metodoloji
ckonomik fayda iginde birden denetimi kullanilmalidir.
fazla kez hesaplanabilir.

Enerji tesislerinin yerel Biiytik 6lcekli tesisler trafik, Tesis yeri se¢imi, kapasite planlamasi

cevresel etkileri giiriiltii, hava kirliligi ve su ve yerel ¢cevresel etki degerlendirmesi
% i

kullanimi baskisi yaratabilir. birlikte yapilmalidir.

Oncelikli 6nlemler: Enerji kullanimini kaskad hiyerarsisinin son basamagi
olarak konumlandirmak, yasam dongiisii karbon hesab1 yapmak, emisyon
standartlarin1 uygulamak ve ekosistem hizmetlerini fiziksel gostergelerle
birlikte raporlamak.

izlenebilecek gostergeler: Birim enerji basina yasam déngiisii emisyonu,
hava kirleticileri, enerjiye yonlendirilen ahsap orani, orman karbon stoku,
toprak organik maddesi ve ekosistem hizmetlerinin fiziksel durumu.

6.1.6.Asamalar arasindaki gecislerde ortaya cikabilecek riskler
Sekildeki asamalar birbirinden tamamen bagimsiz degildir. Bir asamadaki
basarisizlik, sonraki asamanin etkisini azaltabilir. Ornegin talep yonetimi
uygulanmadan iiretim kapasitesinin artirilmasi, ormanlar {izerindeki baskiy1
yiikseltebilir. Uriinlerin baslangigta geri déniistiiriilebilir veya onarilabilir
tasarlanmamasi, kaskad kullanim asamasinda teknik ve ekonomik sorunlara yol
acabilir. Benzer sekilde, iiretim sirasinda mensei ve kimyasal igerigi izlenmeyen
ahsabin sonradan giivenli bicimde geri doniistiiriilmesi zorlasir.
Bu nedenle asagidaki yatay dnlemler biitiin asamalar i¢in uygulanmalidir:
1. Ortak veri ve izlenebilirlik sistemi: Hammaddenin ormandan nihai {iriine
ve atik agsamasina kadar izlenebilmesi saglanmalidir.
2. Yasam dongiisii yaklagimi: Bir segenegin faydasi yalnizca bulundugu
asamada degil, tiim yasam dongiisii boyunca degerlendirilmelidir.
3. Ekolojik esikler: Orman alani, karbon stoku, biyolojik ¢esitlilik, toprak ve
su i¢in asgari koruma esikleri belirlenmelidir.
4. Bagimsiz denetim: Uretim, geri doniisiim, karbon hesabi ve cevresel
beyanlar {igiincii taraflarca dogrulanmalidir.
5. Seffaf raporlama: Ekonomik faydalarla birlikte maliyetler, belirsizlikler
ve olumsuz etkiler de agiklanmalidir.
6. Uyarlanabilir yonetim: Kuraklik, yangin, zararli, piyasa dalgalanmasi
veya yeni teknolojiler gibi gelismelere gore politikalar diizenli olarak
giincellenmelidir.
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7.Paydas katilimi: Orman kdyliileri, yerel yonetimler, sanayi, ¢evre
kuruluslar ve bilim insanlar1 karar alma siire¢lerine dahil edilmelidir.

Sekildeki politika siralamasinin temel riski, asamalarin yalnizca iiretim ve
arz artis1 bakimindan yorumlanmasidir. Oysa amag, daha fazla odun ¢ikarmak
degil; gereksiz talebi azaltmak, mevcut hammaddeden daha fazla fayda
saglamak, iiriinleri miimkiin oldugunca uzun siire ekonomide tutmak ve son
kullanimin ekolojik maliyetlerini sinirlamaktir.

Bu nedenle politika 6nceligi su sekilde kurulmalidir:

Once talebi ve kayiplari azaltmak; sonra iiretim ve {iriin verimliligini
artirmak; ardindan yeniden kullanim ve geri doniisimii gelistirmek; enerji
kullanimini ise malzeme secenekleri tiikendikten sonra degerlendirmek.

Bu siralama, odun acgigim1 azaltirken orman ekosistemlerinin tasima
kapasitesinin agilmasini ve c¢evresel ylikiin bagka sektorlere aktarilmasini
onlemeye yardimci olur.

7. Tartisma: Ithalat m, verimlilik mi, koruma m?

Odun agig1 tartigmasinda ii¢ yaklasim one ¢ikar. Birinci yaklagim ithalati, i¢
piyvasadaki arz baskisini azaltan hizli ¢6ziim olarak goriir. Bu yaklagimin giiglii
tarafi, belirli kalite ve tiir gereksinimlerine kisa siirede yanit verebilmesidir.
Zayif tarafi ise digsal riskleri ve yerli isleme kapasitesinin zayiflamasini
yeterince hesaba katmamasidir.

Ikinci yaklasim yerli iiretimin artirilmasini savunur. Bu yaklasim, yerel
istihdami1 ve tedarik kontroliinii destekleyebilir. Ancak siirdiiriilebilir tiretim,
biyolojik artimin tamamimin ekonomik iiretime acilmasi demek degildir.
Yangin, kuraklik, biyocesitlilik, su rejimi ve rekreasyon gibi islevler iiretim
kararinin smurlarini belirler. Bu nedenle “artimi agmayan kesim” ilkesi gerekli
olmakla birlikte her durumda yeterli degildir; mekansal ve ekolojik esikler de
dikkate alinmalidir.

Ugiincii yaklasim, talep yonetimi ve dongiisel kullammi 6ne ¢ikarir. Bu
yaklasim daha yavag sonug verebilir; fakat iirlin dmriinii uzattigi, geri kazanimi
artirdig1 ve sanayiyi teknolojiye yonelttigi i¢cin daha kalicidir. FAO nun 2050
degerlendirmesi, gelecekteki odun talebinin yalnizca hasat artisiyla degil,
isleme verimliligi, geri doniisiim, agaclandirma ve agroforestry seceneklerinin
birlesimiyle karsilanabilecegine isaret etmektedir [6]. En saglam politika, ii¢
yaklagimin hiyerarsik bir bilesimidir: Once talep ve fire azaltilmali, sonra
sirdiriilebilir yerli arz ve isleme verimliligi artirilmali, kalan agik ig¢in
biyogiivenlik kosullu ve ¢esitlendirilmis ithalat kullanilmalidir.
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Odun agiginin azaltilmasi, yalnizca kisa vadede piyasaya daha fazla tomruk
sunulmasiyla ¢ziilebilecek tek boyutlu bir sorun degildir. ithalat, yerli {iretimde
verimlilik artigi, odunun kurutulmasi ve smiflandirilmasi, yeniden kullanim,

iiriin ikamesi ve pazar disi orman hizmetlerinin ekonomik degerinin dikkate
alinmasi birbirini tamamlayan farkli politika se¢enekleridir. Bu segeneklerin her
biri odun arzi iizerinde farkli siirelerde ve farkli kanallardan etki yaratmakta;

buna karsilik ekonomik, ekolojik, lojistik ve yOnetisim bakimindan c¢esitli
riskler tagimaktadir. Bu nedenle ¢6ziim segeneklerinin yalnizca kisa vadeli arz

katkilartyla degil, uzun vadeli katkilari, baslica riskleri ve uygulanabilmeleri
icin gerekli on kosullar bakimindan birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Tablo 7: Odun agigin1 azaltma seceneklerinin karsilagtirilmast

Secenek Kisa vadeli | Uzun vadeli | Bashca riski On kosul
etkisi katkis1

Tomruk ithalati | Kalite ve miktar | Tedarik Kur, lojistik, | Risk temelli
agigini hizli | gesitlendirmesi zararl ve | karantina ve
kapatabilir saglayabilir jeopolitik risk izlenebilirlik

Yerli tretim | Kullanilabilir Sanayi Ekolojik Amenajman,

verimliligi irlin ~ hacmini | rekabetciligini smirlarin silvikiiltiir ve
artirir giiclendirir asilmasi iirlin bazli

planlama
Kurutma ve | Fireyi ve kalite | Birim odun | Yatirim ve enerji | Teknik
siniflandirma kaybini azaltir basina katma | maliyeti standartlar ve
degeri artirir egitim

Yeniden Ikincil Birincil tomruk | Kirleticiler ~ ve | Ayr1  toplama,

kullanim ve geri | hammadde talebini azaltir kalite diistisii smiflandirma ve

doniisiim saglar denetim

Uriin ikamesi Bazi  kullanim | Sistemik arz | Yasam dongiisii | Karsilagtirmali
alanlarinda baskisini etkilerinin yanlis | yasam dongiisii
talebi dagitir azaltabilir hesaplanmast analizi

Pazar dist | Dogrudan Koruma Cifte sayim ve | SEEA  uyumlu

hizmet tomruk liretmez | kararlariin parasallagtirma fiziksel-parasal

muhasebesi gerekgesini yanlilig1 hesaplar

giiclendirir
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Tablo 7°de odun aciginin azaltilmasina yonelik segenekleri kisa vadeli
etkileri, uzun vadeli katkilari, baslica riskleri ve uygulanma o6n kosullari
bakimindan Kkargilagtirmaktadir. Tablo, tomruk ithalatinin kalite ve miktar
acigin1 kisa siirede kapatabilmesine karsin kur, lojistik, zararli organizmalar ve
jeopolitik gelismeler gibi digsal risklere acik oldugunu gostermektedir. Buna
kargilik yerli liretimde verimlilik artisi, kurutma ve smiflandirma teknolojileri
ile yeniden kullanim ve geri donisiim, mevcut kaynaklardan daha fazla
yararlanarak birim odun basina elde edilen faydayi artirma potansiyeline
sahiptir. Ancak bu segencklerin bagarili olabilmesi i¢in ekolojik sinirlarin
gozetilmesi, teknik standartlarin gelistirilmesi, egitim ve denetim kapasitesinin
giiclendirilmesi gerekmektedir. Uriin ikamesi, baz1 kullanim alanlarinda oduna
yonelik talebi azaltarak arz baskisini dagitabilir; ancak bunun gergek katkisi,
alternatif {riinlerin yasam dongiisii  etkilerinin  karsilagtirmali  olarak
degerlendirilmesine baglidir. Pazar dis1 hizmet muhasebesi ise dogrudan tomruk
arzin1 artirmamakla birlikte, ormanlarin karbon tutma, su diizenleme, biyolojik
cesitliligi koruma ve rekreasyon gibi hizmetlerini goriintir kilarak koruma
kararlarinin ekonomik ve politik gerekgesini gliclendirmektedir.

Odun a¢igimi azaltma seceneklerinin ayni islevi goérmedigini ortaya
koymaktadir. Ithalat kisa vadeli arz sorunlarma hizli yanit verirken, yerli
iretimde verimlilik, kurutma ve siniflandirma, yeniden kullanim ve iiriin
ikamesi daha c¢ok kaynak verimliligini ve talep yonetimini gili¢clendirmektedir.
Pazar dist hizmet muhasebesi ise dogrudan odun iiretmese de ormanlarin
korunmasinin ekonomik degerini goriiniir kilmaktadir. Bu nedenle kalic1 bir
¢Oziim, tek bir secenege dayanmak yerine ithalati risk temelli ve sinirlt bir arag
olarak kullanirken verimlilik artigi, geri doniisiim, {iriin ikamesi ve koruma
politikalarini birlikte ele alan dengeli bir yaklasimi gerektirmektedir.

7.1. Politika Yapicilar icin Somut Eylem Plam

Tablo, odun agiginin tek bir aragla giderilemeyecegini; kisa vadeli arz
giivenligi ile uzun vadeli kaynak verimliligi ve orman korumasinin birlikte
yiirtitiilmesi gerektigini gostermektedir. Bu nedenle politika yaklagimi, ithalati
gecici ve risk kontrollii bir ara¢ olarak kullanirken, yerli tiretimin verimliligini
artirmaya, odun kayiplarin1 azaltmaya, geri doniisimii gelistirmeye ve
ormanlarin pazar disi hizmetlerini karar alma siireclerine dahil etmeye
dayanmalidir.

7.1.1. Kisa vadede arz aciginin kontrollii bicimde yonetilmesi

[k asamada, piyasadaki kalite ve miktar acigmin iiretim baskis1 yaratmasini
onlemek amaciyla sinirli ve hedefli tomruk ithalati kullanilmalidir. Ancak

125



ithalat genel ve kalici bir ¢6ziim olarak degil, yerli iiretim ve verimlilik
politikalar1 sonug verene kadar uygulanacak gecis araci olarak tasarlanmalidir.
Bu kapsamda:

Ithalat yapilacak tiir, kalite ve iiriin gruplar1 igin ihtiya¢ analizi
hazirlanmalidir.

Tedarikgi iilkeler, yalnizca fiyat bakimindan degil, siirdiiriilebilir
iretim, hukuki uygunluk ve |lojistik giivenilirlik acisindan
degerlendirilmelidir.

Zararli organizmalarin taginmasini 6nlemek icin risk temelli karantina,
sertifikasyon ve izlenebilirlik sistemi kurulmalidir.

Kur ve navlun degisimlerine karsi kamu ve sektdr icin erken uyari
gostergeleri olusturulmalidir.

Ithalatin yerli orman iiriinleri sanayisini zayiflatmamasi igin yerli isleme
kapasitesi ve katma deger iiretimi izlenmelidir.

Onerilen gostergeler: ithal edilen tomruk miktari, iilke ve tiir bazinda
tedarik yogunlasmasi, karantina ihlali sayisi, ithalat maliyetinin i¢ piyasa
fiyatina etkisi ve yerli isleme kapasitesindeki degisim.

7.1.2. Yerli iiretimde verimliligin ekolojik simirlar icinde artirilmasi

Orta vadede Oncelik, daha fazla orman alani kullanmak degil, mevcut iiretim
ve isleme siireglerinden daha fazla kullanilabilir iiriin elde etmek olmalidir.
Bunun i¢in amenajman planlari, silvikiiltiirel uygulamalar ve sanayinin iiriin

ihtiyaglar arasinda daha giiclii bir uyum saglanmalidir.
Bu dogrultuda:

Orman amenajman planlari, ekolojik kapasite ve bdlgesel sanayi
ihtiyaglan birlikte dikkate alinarak giincellenmelidir.

Uretim planlamasinda yalmizca tomruk miktar1 degil, iiriin kalitesi, ¢ap
smiflar1 ve nihai kullanim alanlar1 da dikkate alinmalidir.

Diisiik kaliteli veya atil kalan odun kaynaklarinin hangi iiriinlerde
degerlendirilebilecegi belirlenmelidir.

Hasat, tasima ve depolama siireglerinde olusan kayiplar olglilmeli ve
azaltilmalidir.

Verimlilik artis1 saglanirken biyolojik c¢esitlilik, toprak, su kaynaklari,
karbon depolama ve ormanlarin direncliligi i¢in baglayici smirlar
belirlenmelidir.

Uretim artist  saglayan uygulamalar, bagimsiz ekolojik etki
degerlendirmesine tabi tutulmalidir.
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Buradaki temel ilke, “daha fazla kesim” degil, “aym ekolojik simirlar
icinde daha yiiksek kullanilabilir iiriin ve daha diisiik kayip” yaklasim
olmalidir.

7.1.3. Kurutma, siniflandirma ve isleme altyapisinin gelistirilmesi
Tabloda belirtildigi gibi, kurutma ve siniflandirma faaliyetleri dogrudan tomruk
arzini1 artirmasa da fireyi, kalite kaybin1 ve yanlis {iriin kullanimini azaltarak
mevcut kaynagin ekonomik degerini yiikseltir.

Bu amagla:

e Bolgesel kurutma ve siniflandirma merkezleri kurulmali veya mevcut
tesisler modernize edilmelidir.

e Odun nemi, dayanikliligi, kalite smifi ve kullanim alami igin ortak
teknik standartlar olusturulmalidir.

e Kiigiik ve orta Olcekli igletmelerin ekipman yatirimlarina diisiik faizli
kredi, yatirim destegi veya vergi tesviki saglanmalidir.

e Enerji verimli kurutma teknolojileri desteklenmeli; enerji maliyetinin
cevresel etkileri izlenmelidir.

o Mesleki egitim programlariyla isletmelerin teknik personel kapasitesi
artirtlmalidir.

¢ Kamu alimlarinda standartlara uygun kurutulmus ve smiflandirilmis
iiriinlere oncelik verilmelidir.

Basar1 gostergeleri: Kurutma sonrasi fire orani, kalite siniflandirmasina tabi
irlin orani, birim odun basma katma deger, enerji tiiketimi ve standartlara
uygun iiretim orani.

7.1.4. Yeniden kullanim ve geri doniisiim sisteminin kurulmasi
Odun acgigmi azaltmanin en diisiik maliyetli yollarimdan biri, yeniden
kullanilabilir ve geri doniistiiriilebilir ahgabin birincil hammadde yerine ikincil
hammadde olarak ekonomiye kazandirilmasidir. Bunun igin yalnizca atik
toplama degil, malzemenin kaynaginda aynstirilmast ve kaliteye gore
siniflandirilmasi gerekir.
Bu kapsamda:
o Insaat, mobilya, ambalaj ve belediye atiklari icin ayr1 ahsap toplama
sistemleri kurulmalidir.
¢  Geri kazanilmis ahsap i¢in kirletici madde, boya, emprenye ve yapisal
uygunluk standartlar1 belirlenmelidir.
e QGeri donistiiriilmiis malzeme kullanan ireticilere kamu alimi,
etiketleme veya vergi tesvikleri saglanmalidir.
o Atik ahsabin yakilmasi ile malzeme olarak yeniden kullanilmasi
arasinda hiyerarsi kurulmalidir.
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¢ Kirleticilerin {iriin dongiisiine yeniden girmesini dnlemek i¢in denetim
ve izleme sistemi gelistirilmelidir.
o Belediyeler, sanayi kuruluslar1 ve geri doniisiim isletmeleri arasinda
bolgesel tedarik aglar1 olusturulmalidir.
Basar1 gostergeleri: Toplanan ahsap ati§1 miktari, yeniden kullanilan veya
geri doOniistiirilen oran, diizenli depolamaya giden ahsap miktar1 ve geri
kazanilmis hammadde kullanan igletme sayisi.

7.1.5. Uriin ikamesinin yasam dongiisii yaklasimiyla degerlendirilmesi

Uriin ikamesi, bazi kullanim alanlarinda odun talebini azaltabilir; ancak her
alternatif {irlin otomatik olarak daha siirdiiriilebilir degildir. Bu nedenle ikame
kararlar1 yalmizca fiyat veya kisa vadeli hammadde tasarrufu {izerinden
verilmemelidir.

Politika yapicilar:

e Ahsap, plastik, metal, beton ve diger alternatifleri kullanim alani
bazinda karsilagtirmalidir.

e Karsilagtirmalarda hammadde ¢ikarimi, {iretim, tasima, kullanim 6mri
ve kullamim sonu asamalarin1 kapsayan yasam dongiisii analizleri
kullanilmalidir.

e Alternatif {iriinlerin karbon, enerji, su, atik ve geri doniistiiriilebilirlik
etkileri birlikte degerlendirilmelidir.

e Kamu yatirnmlarinda ve kamu alimlarinda yasam dongiisii maliyeti ve
cevresel performans kriterleri uygulanmalidir.

o Uriin ikamesi sonucunda baska bir sektorde yeni gevresel baski olusup
olusmadig1 izlenmelidir.

Bu yaklagim, odun talebini azaltirken ¢evresel yiikii bagka bir hammaddeye
aktarma riskini sinirlar.

7.1.6. Ormanlarimm pazar dis1 hizmetlerinin karar sistemine dahil
edilmesi
Ormanlarm karbon tutma, su rejimini diizenleme, erozyonu Onleme,
biyolojik ¢esitliligi koruma ve rekreasyon gibi hizmetleri tomruk iiretiminden
elde edilen gelirle sinirhi degildir. Bu hizmetler goriiniir hale getirilmediginde,
koruma kararlari ekonomik agidan oldugundan daha maliyetli gériinebilir.
Bu nedenle:
e Orman ekosistem hizmetleri i¢in fiziksel hesaplar olusturulmalidir.
e Hesaplama sistemi Birlesmis Milletler’in  Cevresel-Ekonomik
Mubhasebe Sistemi (SEEA) ile uyumlu hale getirilmelidir.
o Fiziksel gostergeler ile parasal degerler ayr1 ayr1 raporlanmali,
parasallagtirma belirsizlikleri acike¢a belirtilmelidir.
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o Karbon, su, toprak ve biyolojik ¢esitlilik gostergeleri orman planlarina
dahil edilmelidir.
e (Cifte sayimi1 Onlemek amaciyla ortak metodoloji ve merkezi veri
standardi kullanilmalidir.
e Koruma kararlarinin degerlendirilmesinde yalnizca tomruk geliri degil,
kaybedilecek ekosistem hizmetleri de hesaba katilmalidir.
Bu uygulama, orman korumanin odun arzini kisitlayan bir maliyet degil,
uzun vadeli ekonomik ve ekolojik dayanikliligi koruyan bir yatirim olarak
degerlendirilmesini saglar.

Tablo8: Odun a¢igmin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir odun arzinin
gelistirilmesine yonelik agamali eylem plant

Donem Oncelikli eylemler Beklenen sonug¢
- Odun agig1 ve {irtin gruplari igin veri ta‘pam Kisa vadeli arz
Ilk  6|olusturulmasi; ithalat risk haritasi| . ..
. . ... ... risklerinin kontrol altina

ay hazirlanmasi; karantina ve izlenebilirlik

. . alimmasi

standartlarinin giincellenmesi

6-18 Kurutma ve smiflandirma yatirimlarinaKullanilabilir odun
ay destek; bolgesel geri doniisim aglarininmiktarinin artirtlmasi ve

kurulmasi; yerli tiretim kayiplarinin 6l¢tilmesi firelerin azaltilmasi

Amenajman ve Urin bazli planlamanin
18-36 |giincellenmesi; yasam dongiisii analizlerinin
ay kamu alimlarma dahil edilmesi; teknik egitim
programlarimin yayginlastirilmasi

Kaynak verimliligi ve
sanayi rekabetciliginde
artis

SEEA uyumlu orman hizmetleri muhasebesi;Daha dayanikli,

3-5yil koruma ve iiretim kararlarinin  ortak|cesitlendirilmis ve
degerlendirme sistemine alinmasi; ithalatasiirdiiriilebilir odun
bagimlilik hedeflerinin uygulanmasi politikas1

7.1.7.Kurumsal sorumluluk ve koordinasyon
Eylem planinin basarisi, tek bir kurumun c¢abasina birakilmamalidir. Orman
yonetiminden sorumlu kurum, ticaret ve sanayi kurumlari, ¢evre otoriteleri,
belediyeler, giimriik ve karantina birimleri, iiniversiteler ve &zel sektor arasinda
stirekli bir koordinasyon mekanizmasit kurulmalidir.
Bu mekanizma kapsaminda:
¢ Yillik Odun Arzi ve Orman Kaynaklar1 Raporu yayimlanmali,

129




o ithalat, yerli liretim, geri doniislim, fire, ekolojik gdstergeler ve fiyat
hareketleri birlikte izlenmeli,
e hedeflerin  ger¢eklesme diizeyi her yil bagimsiz  olarak
degerlendirilmelidir.
7.1.8.Temel politika hedefi
Bu eylem planinin temel hedefi, odun a¢igini yalnizca daha fazla tomruk
tedarik ederek kapatmak degil; aymi ekolojik simirlar i¢inde daha fazla
kullanilabilir iiriin elde etmek, kayiplari azaltmak, ikincil hammaddeleri
ekonomiye kazandirmak ve koruma kararlarinin gergek ekonomik degerini
goriiniir kilmaktir.
Bu nedenle 6nerilen politika siralamasi su sekilde 6zetlenebilir:
1. Kisa vadede: Risk temelli ve gegici ithalatla arz kesintilerini yonetmek.
2. Orta vadede: Yerli iretim, kurutma, smiflandirma ve isleme
verimliligini artirmak.
3. Aym anda: Yeniden kullanim, geri doniisiim ve iirliin ikamesini
gelistirmek.
4. Uzun vadede: Ormanlarin ekolojik sinirlarini ve pazar dis1 hizmetlerini
karar alma sisteminin merkezine yerlestirmek.

8. Sonug ve oneriler

Odun agigin1 kapatmak, tomruk arzint mekanik bigimde artirmaktan ibaret
degildir. Giincel kiiresel veriler, {iretim, ticaret ve {iriin gruplarinin ayn1 yonde
hareket etmedigini gostermektedir. Bu durum, Tiirkiye bakimindan da “tomruk
ac1g1” ile “orman triinleri arz1 a¢181’nin ayristirilmasini zorunlu kilar. Sanayinin
ihtiyact bazi durumlarda daha fazla tomruk degil, daha iyi kurutulmus kereste,
daha yiiksek randiman, standartlastirilmis panel, geri kazanilmig lif veya uzun
Omiirlii mithendislik {irtinii olabilir.

Ithalat, belirli kosullarda gerekli bir arz araci olabilir; ancak biyogiivenlik ve
tam maliyet analizi olmadan stratejik ¢6ziim degildir. IPPC’nin kabuk, 1sil
islem, fumigasyon ve kayit kosullari, islenmemis odun ve odun ambalaji
hareketlerinde risk temelli denetimin 6nemini gostermektedir [4]. Tirkiye’de
liman ve depolama altyapisi, tiir ve mense bazli risk smniflandirmasi ile hizli
teshis kapasitesi giiclendirilmeden ithalat hacmini artirmak, gelecekte daha
biiyiik bir orman sagligi maliyeti dogurabilir.

Pazar dis1 orman hizmetlerinin ekonomik degerlemesi ise odun iiretiminin
alternatifi degil, kararlarin toplumsal sonuglarini goriiniir kilan tamamlayict bir
aractir. SEEA Ekosistem Muhasebesi’nin fiziksel ve parasal hesaplari, orman
varliklarinin yalnizca piyasada satilan {iriinlerle 6l¢lilmesini agmak i¢in giiclii
bir ¢erceve sunmaktadir [5]. Bununla birlikte parasal degerler, ekolojik esiklerin
veya geri dondiirilemez kayiplarin yerine gegcirilemez.
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Bu boliimiin 6nerdigi politika siralamasi soyledir: (i) iiriin ve kalite bazinda
gergek odun acgigint Olgmek; (ii) iiretim, kurutma, smiflandirma ve lojistik
randimani yiikseltmek; (iii) yeniden kullanim ve geri doniisiimii kaskad
ilkesiyle biiyiitmek; (iv) siirdiiriilebilir yerli arzi ekolojik esiklerle birlikte
planlamak; (v) zorunlu ithalati biyogiivenlik ve tam maliyet kosullarma
baglamak; (vi) pazar dis1 ekosistem hizmetlerini ulusal kaynak muhasebesine ve
proje analizlerine entegre etmek. Bodylece odun arzi ile ormanlarm c¢oklu
islevleri arasinda daha dengeli, 6l¢iilebilir ve karsilastirilabilir bir karar diizeni
kurulabilir.

Odun agiginin azaltilmasina yonelik politika segenekleri yalnizca tretim
veya arz miktarindaki artisa gore degerlendirilmemelidir. Bir segenegin kisa
vadede odun arzini artirmasi, onun ekonomik a¢idan en uygun, ekolojik acidan
siirdiiriilebilir veya toplumsal agidan adil oldugu anlamma gelmez. Ornegin
tomruk ithalati fiziksel arz a¢igim1 kisa siirede azaltabilir; ancak tasima
maliyetleri, doviz kuru, biyogiivenlik, karbon salimi ve yerli iireticiler
tizerindeki etkiler dikkate alindiginda toplam sonu¢ farklilasabilir. Benzer
bigimde, yerli iiretimde verimlilik artisi daha fazla kullanilabilir iiriin
saglayabilir; fakat bu artig habitat, su, karbon stoku veya biyolojik ¢esitlilik
iizerindeki esikleri zorluyorsa uzun vadede siirdiiriilebilir olmayabilir.

Bu nedenle Tablo 9, odun agigina iliskin kararlarin tek bir gostergeye veya
yalnizca ekonomik maliyete dayandirilmasini 6nlemek amaciyla hazirlanmistir.
Tablo; fiziksel arz, ekonomik maliyet, ekolojik smirlar, sanayi verimliligi,
biyogiivenlik ve toplumsal refah boyutlarini birlikte ele almakta; her karar
boyutu i¢in izlenmesi gereken gostergeleri ve yanitlanmasi gereken temel
politika sorusunu ortaya koymaktadir. Boylece farkli segeneklerin
karsilastirilabilir, Olgiilebilir ve zaman iginde izlenebilir bir degerlendirme
¢ercevesine oturtulmasi amac¢lanmaktadir.

Odun agigin1 azaltmaya yonelik politika seceneklerinin basarisi, yalnizca
piyasaya sunulan odun miktarindaki artigla ol¢iilemez. Kararlarin fiziksel arz,
ekonomik maliyet, ekolojik sinirlar, sanayi verimliligi, biyogiivenlik ve
toplumsal refah bakimindan birlikte degerlendirilmesi gerekir. Bu kapsamda,
her politika seceneginin hem saglayacagi dogrudan katkilarin hem de ortaya
cikarabilecegi dissal maliyetlerin diizenli olarak izlenmesi 6nem tasimaktadir.
Tablo 9, bu ¢ok boyutlu degerlendirme yaklagimini karar boyutlari, 6nerilen
izleme gostergeleri ve her boyutun yanitlamasi gereken politika sorulari
tizerinden ortaya koymaktadir.
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Tablo 9. Karar 6lgiitleri ve Onerilen izleme gostergeleri

Karar boyutu

Izleme gostergeleri

Politika sorusu

Fiziksel arz

Yillilk artim, dretim, stok,
tirlin sinifi, fire

Hangi iiriin grubunda gergek
acgik var?

Ekonomik maliyet

Birim maliyet, tagima, kur,
enerji, karbon maliyeti

En disik toplam maliyet
hangi secenekte?

Ekolojik sinir

Habitat, su, karbon, yangin ve
biyocesitlilik gostergeleri

Arz artist  hangi esikleri
zorluyor?

Sanayi verimliligi

Randiman, kurutma kaybu,
iiriin dmrii, geri kazanim orani

Ayni islev daha az odunla
saglanabilir mi?

Biyogiivenlik Mense, kabuk, islem, zararli | ithalatin  beklenen  dissal
tespiti, karantina siiresi maliyeti nedir?
Toplumsal refah Rekreasyon, su aritma, | Kararin kazananlari ve

karbon, yerel gelir ve dagilim

kaybedenleri kimlerdir?

Tablo 9°da odun acigini azaltmaya yonelik politika segeneklerinin g¢ok
boyutlu olarak degerlendirilmesi i¢in kullanilabilecek temel karar boyutlarini ve
izleme gostergelerini sunmaktadir. Fiziksel arz boyutu, gercek agigin hangi iiriin
gruplarinda ve ne Olgiide ortaya ciktigini belirlemeye yoneliktir. Ekonomik
maliyet boyutu, yalnizca {iirlin fiyatim degil; tasima, doviz kuru, enerji ve
karbon maliyetlerini de dikkate alarak segeneklerin toplam maliyetini
degerlendirmektedir. Ekolojik sinir gostergeleri, arz artiginin habitat, su
kaynaklari, karbon stoku, yangmn riski ve biyolojik cesitlilik {izerindeki
etkilerini izlemeyi amaglamaktadir. Sanayi verimliligi gostergeleri, ayni islevin
daha az odun kullanilarak saglanip saglanamayacagini ortaya koymaktadir.
Biyogiivenlik boyutu o6zellikle ithalatin mensei, islem kosullari, zararli
organizma riski ve karantina gereklilikleri bakimindan degerlendirilmesini
saglamaktadir. Toplumsal refah gostergeleri ise kararlarin rekreasyon, su
saglama, karbon tutma, yerel gelir ve gelir dagilimi {izerindeki etkilerini dikkate
alarak politika secencklerinin kazananlarini ve kaybedenlerini goriiniir héle
getirmektedir.

Odun acigma iligkin kararlarin yalnizca arz miktar1 veya birim fiyat
tizerinden alinmamas1 gerektigini gostermektedir. Fiziksel arz gostergeleri
gercek acigin niteligini ortaya koyarken, ekonomik gostergeler seceneklerin
toplam maliyetini; ekolojik gostergeler ise arz artisinin orman ekosistemleri
tizerindeki simirlarimi belirlemektedir. Sanayi verimliligi, ayni islevin daha az
odunla saglanip saglanamayacagini; biyogiivenlik gostergeleri ithalatin digsal
risklerini; toplumsal refah gostergeleri ise kararlarin toplum kesimleri
arasindaki dagilimsal etkilerini degerlendirmeye yardimci olmaktadir. Bu
gergeve, politika segeneklerinin yalnizca kisa vadeli faydalarina degil, uzun
vadeli ekonomik, ekolojik ve toplumsal sonuglarina gore karsilastiriimasini
saglamaktadir.
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Bu calismanin sonuglari, odun aciginin tek bir arz artirict politikayla
coziilemeyecegini ve farkli politika segeneklerinin farkli maliyet ve riskler
tagidigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle politika tercihi, her segenegin fiziksel
katkisini, toplam ekonomik maliyetini, ekolojik simirlar iizerindeki etkisini,
sanayi verimliligine katkisini, biyogilivenlik riskini ve toplumsal refah
sonuclarini birlikte degerlendiren bir izleme sistemine dayanmalidir. Tablo 2’de
Onerilen gostergeler, bu degerlendirmeyi uygulamaya aktaracak temel Olgiim
cercevesini sunmaktadir. Boylece tablo, sonu¢ bdliimiinde ulasilan politika
Onerilerinin yalnizca nitel bir degerlendirme olarak kalmasini dnlemekte ve
kararlarin diizenli olarak izlenebilmesine olanak saglamaktadir.

Politika uygulamasi agisindan tablo 2’deki gostergeler ii¢ farkli amagla
kullanilabilir:

Baslangic durumunu belirlemek: Odun agigmin hangi iiriin, bdlge veya
kullanim alaninda yogunlastigini ortaya koymak.

Politika seceneklerini karsilastirmak: ithalat, yerli iiretim verimliligi, geri
doniisiim veya iirlin ikamesi gibi segeneklerin toplam etkilerini degerlendirmek.

Uygulama sonugclarini izlemek: Alinan kararlarin arz, maliyet, ekosistem,
sanayi ve toplum iizerindeki sonuclarini1 zaman i¢inde takip etmek.

Bu yoniiyle tablo, karar alma siirecinde kullanilabilecek bir izleme ve
degerlendirme matrisi islevi gérmektedir. Ornegin fiziksel arz gostergelerinde
iyilesme saglanirken ekolojik sinir gostergelerinde kotiilesme goriilityorsa,
yalnizca arz artisina dayanarak politikanin basarili oldugu sonucuna varilamaz.
Ayni sekilde, ithalat birim maliyet bakimindan avantajli goriinse bile
biyogiivenlik riski veya karbon maliyeti hesaba katildiginda toplam maliyet
daha ytiksek olabilir.

Tablo 9’de odun acigim1 azaltma seceneklerinin fiziksel arz, ekonomik
maliyet, ekolojik sinirlar, sanayi verimliligi, biyogiivenlik ve toplumsal refah
bakimindan birlikte degerlendirilmesini saglayan karar olgiitlerini sunmaktadir.
Gostergeler, gergek arz agigimin  belirlenmesi, secencklerin  toplam
maliyetlerinin  karsilastirilmasi, ekolojik  esiklerin  izlenmesi, kaynak
verimliliginin Olgiilmesi, ithalat risklerinin degerlendirilmesi ve kararlarin
toplum iizerindeki dagilimsal etkilerinin ortaya konulmasi amaciyla
Onerilmigtir. Bu c¢erceve, politika basarisinin yalnizca odun arzindaki artigla
degil, ekonomik, ekolojik ve toplumsal sonuglarin birlikte izlenmesiyle
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.
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