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ONSOZ

Tarim, artan niifus, iklim degisikligi, kuraklik, dogal kaynaklarin
smirliligi ve degisen iiretim kosullart nedeniyle siirekli gelisim ve yenilik
ihtiyac1 duyulan stratejik bir sektordiir. Bu siirecte dijitallesme, yapay zeka,
biyoteknoloji, siirdiiriilebilir kaynak yonetimi ve modern iiretim teknolojileri,
tarimsal iiretimin geleceginin sekillenmesinde énemli bir rol {istlenmektedir.

Bu  kitap“Tarimda  Yenilikci  Yaklasimlar:  Dijitallesme,
Siirdiiriilebilirlik, Biyolojik Siirecler ve Uretim Teknolojileri” farkl
disiplinlerden giincel arastirma ve degerlendirmeleri bir araya getirerek tarim
ve ilgili alanlarda yasanan bilimsel ve teknolojik gelismelere biitiinciil bir bakis
sunmak amaciyla hazirlanmistir. Kitapta yer alan bdliimler, birbirinden farkli
konu alanlarina odaklanmakla birlikte, siirdiiriilebilir iiretim, kaynaklarin etkin
kullanimi, ¢evresel sorunlarin azaltilmasi ve tarimsal iiretimin gelecege
taginmasi ortak paydasinda bulugmaktadir.

Kitapta; tarimsal sistemlerle iliskili mikroorganizmalarin biyoaktif
molekiilleri, asmada biyotik ve abiyotik stres, asma ¢eliklerinde siirgiin ve kok
gelisimi, kolza zararlilari, ¢ay tariminda yapay zeka ve dijitallesme, siit
iiretiminin Box-Jenkins ARIMA ydntemiyle 6ngdriilmesi, tarimsal su yonetimi
ve kuraklikla miicadele, islenmeyen tarim arazilerine yonelik arazi sahiplerinin
bakis agisi ve ahsap malzemede yiizeysel karbonlastirma konulari ele
alinmaktadir.

Bu yoniiyle kitap; bitkisel iiretimden hayvansal {iretime,
biyoteknolojiden dijital tarima, dogal kaynak yoOnetiminden istatistiksel
modellemeye ve malzeme teknolojisine kadar genis bir perspektif sunmaktadir.
Boliimlerin farkli bilim alanlarini kapsamasi, kitabin multidisipliner niteligini
giiclendirmekte ve okuyucuya tarimsal problemlerin farkli bakis acilariyla
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Bu eserin basta ziraat, biyosistem, ¢evre, biyoteknoloji, orman, gida ve
ilgili miihendislik alanlarinda ¢aligan akademisyenler ve aragtirmacilar olmak
iizere lisansiistii 6grenciler, lisans dgrencileri ve uygulayicilar i¢in yararlt bir
kaynak olmasi hedeflenmistir. Kitabin, giincel bilimsel yaklagimlarin
paylasilmasina, yeni arastirma konularmin gelistirilmesine ve siirdiiriilebilir
tarimsal iiretim anlayiginin gii¢lendirilmesine katki saglamasi en onemli
temennimizdir. Bu eserin hazirlanmasinda emegi gegen tiim boliim yazarlarina,
bilimsel katkilar1 ve 6zverili calismalarindan dolay1 tesekkiir eder; kitabin bilim
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diinyasima, tarim sektoriine ve siirdiiriilebilir bir gelecegin insasina katki
sunmasini dileriz.

Editorler

Prof. Dr. Mehmet Firat BARAN

Doc. Dr. Cihan DEMIR
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1. GIRIS

Ahsap, yenilenebilir bir kaynak olmasi, diisiik karbon ayak izi ve yiiksek
0zgiil mekanik 6zellikleri sayesinde yap1 ve mimarlik alaninda tarihsel olarak
onemli bir malzeme olmustur. Bununla birlikte ahsabin biyolojik kdkenli bir
malzeme olmasi, 6zellikle dig ortam kosullarinda kullanimini sinirlayan bazi
dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir. Nem degisimleri, ultraviyole (UV)
1s1mimi1, mikroorganizma etkileri ve ¢cevresel asinma, ahsap ylizeylerde zamanla
bozulmaya, renk degisimine ve servis Omriiniin kisalmasina neden olmaktadir.
Bu durum, ahsap elemanlarin uzun siireli performansini artirmaya yonelik
ylizey koruma ve modifikasyon tekniklerinin gelistirilmesini zorunlu kilmigtir
(Forest Products Laboratory, 2010; Rowell, 2012).

Geleneksel ahsap koruma yontemleri ¢ogunlukla kimyasal emprenye
maddelerine dayanmaktadir. Bu yontemler kisa vadede etkili sonuglar sunsa da,
cevresel etkiler, ugucu organik bilesik (VOC) salinimi, bakim gereksinimi ve
uzun vadeli performans belirsizlikleri nedeniyle giiniimiizde elestirilmekte ve
alternatif ¢Oziimler aranmaktadir. Bu baglamda, diisiik kimyasal miidahale
iceren, dogal ve siirdiiriilebilir yiizey islemleri son yillarda artan bir ilgi
gormektedir (Hill, 2007; Esteves & Pereira, 2009; Sandberg ve dig., 2017).

Yiizeysel karbonlastirma, ahsap malzemenin yalnizca dis tabakasinin
kontrollii bir sekilde karbonlastirilmasi esasina dayanan, geleneksel kdkenlere
sahip ancak modern uygulamalarda yeniden degerlendirilen bir yiizey
modifikasyon teknigidir. Bu yontemde ahsabin i¢ yapisi ve tasiyict 6zellikleri
korunurken, yiizeyde olusan karbon tabakasi sayesinde su emme, biyolojik
bozulma ve UV kaynakli degradasyon onemli dlgiide sinirlandirilmaktadir.
Ozellikle Japon kokenli Shou Sugi Ban (Yakisugi) teknigi, yiizeysel
karbonlastirmanin mimari uygulamalardaki en bilinen 6rneklerinden biri olarak
one ¢ikmaktadir (Sandberg ve dig., 2017; Machova ve dig., 2021).

Bu yonteme yonelik bilimsel ilginin artmasiyla birlikte, farkli agac
tiirlerinde ve farkli uygulama kosullarinda gerceklestirilen deneysel calismalar
ylizeysel karbonlastirmanin malzeme davranisi iizerindeki etkilerini ortaya
koymaya baslamistir. Bu kapsamda vyiiriitiilen bazi calismalar, yiizeysel
karbonlastirmanin yerli ahsap tiirlerinin fiziksel ozellikleri ve dayaniklilik
davraniglar iizerinde anlaml etkiler olusturdugunu gostermekte ve yontemin
farkli kullanim senaryolar1 agisindan degerlendirilmesine olanak saglamaktadir
(Koroglu & Altunok, 2025).
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Yiizeysel karbonlastirma islemi sonucunda olusan karbon tabakasi,
gbzenekli ve kimyasal olarak daha inert bir yap1 sergilemekte; bu durum ahsap
ylizeyin ¢evresel etkilere kars1 direncini artirmaktadir. Ancak bu iglem, ahgabin
mekanik 6zelliklerini artirmaya yonelik bir giiclendirme yontemi olmayip, esas
olarak dayaniklilik, servis émrii ve bakim gereksiniminin azaltilmas1 amaciyla
uygulanmaktadir. Bu yoniiyle yiizeysel karbonlastirma, karbon lifli polimer
(CFRP) gibi harici yapisal takviye yaklasimlarindan kavramsal olarak
ayrilmaktadir (Rowell, 2012; Hasburgh ve dig., 2021).

Literatiirde yiizeysel karbonlagtirmaya iliskin ¢alismalar ¢ogunlukla su
alma davranigi, biyolojik dayanim, ylizey puriizliliigii, renk stabilitesi ve
yangin davramigi gibi tekil yiizey performanst kriterleri iizerine
yogunlagmaktadir. Bununla birlikte, karbonlasma mekanizmasi, uygulama
parametreleri ve karbonlagsma derinliginin kontrolii ile uzun dénem servis
davranis1 arasindaki iliskilerin sistematik bi¢cimde ele alindigi ¢aligmalarin
siirlt oldugu goriilmektedir. Ayrica uygulama yontemlerinin standardizasyonu
ve farkli agac¢ tiirlerinde elde edilen performans sonuglarmin
karsilagtirilabilirligi  konularinda literatiirde halen belirli  bosluklar
bulunmaktadir. Bu durum, ylizeysel karbonlastirmanin teknik g¢ercevesinin
daha biitiinctil bir yaklasimla degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir
(Kymalainen ve dig., 2020; Kymaélédinen ve dig., 2022a; Kyméldinen ve dig.,
2022b; Lin ve dig., 2023).

Bu kitap bdliimiiniin amaci, ahsap malzemede yiizeysel karbonlastirma
teknigini mekanizmasi, uygulama yontemleri, ylizey performansi, avantajlari
ve simirlamalar1 ile birlikte biitiinciil bir yaklasimla ele almaktir. Bolim
kapsaminda, ylizeysel karbonlastirmanin ahsap teknolojisi igindeki yeri net
bicimde tanimlanacak; mimari ve yap1 uygulamalarindaki potansiyeli giincel
literatiir 15181inda degerlendirilecektir. Ayrica mevcut bilgi bosluklar1 ve
gelecekteki aragtirma alanlarina iliskin 6neriler ortaya konularak, bu yontemin
daha etkin, kontrollii ve siirdiiriilebilir bicimde kullanilmasina katki saglanmasi
hedeflenmektedir (Hill, 2007; Kymaéldinen ve dig., 2023; Soytiirk ve dig.,
2023).
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2. YUZEYSEL KARBONLASTIRMA KAVRAMI

Yiizeysel karbonlastirma, ahsap malzemenin yalnizca dig ylizeyinin
kontrollii bir 1sitma siireciyle karbonlastirilmasi esasina dayanan bir yiizey
modifikasyon teknigidir. Bu iglem sirasinda ahsabin i¢ yapisi biiyiik dlgiide
korunurken, ylizey tabakasinda olusan karbonlasmis katman sayesinde
malzemenin ¢evresel etkilere karsi direnci artirilmaktadir. Yiizeysel
karbonlastirma, ahsabin tasiyic1 kapasitesini veya mekanik o6zelliklerini
iyilestirmeyi amaglayan bir yontem olmayip; esas olarak dayaniklilik, servis
omrii ve yiizey stabilitesi odakl bir uygulamadir (Hill, 2007; Rowell, 2012;
Sandberg ve dig., 2017).

Tarihsel olarak yiizeysel karbonlastirmanin kokeni, geleneksel yapi
tekniklerine dayanmaktadir. Ozellikle Japonya’da yiizyillardir uygulanan ve
Shou Sugi Ban (Yakisugi) olarak bilinen yontem, ahsap cephe elemanlarinin
yangin, nem ve biyolojik etkilere kargi korunmasi amaciyla gelistirilmistir. Bu
teknikte ahsap yiizey kisa siireli ve kontrollii bigimde yakilmakta, ardindan
sogutma ve ylizey temizleme islemleri uygulanmaktadir. Giiniimiizde bu
geleneksel yaklagim, modern ahsap teknolojisi perspektifinde yeniden ele
alinarak farkli uygulama bigimleriyle kullanilmaktadir (Sandberg ve dig., 2017;
Hasburgh ve dig., 2021).

Yiizeysel karbonlastirma islemi, ahsabin yiizeyinde genellikle birkag
milimetre kalinliginda karbonlasmis bir tabakanin olusmasiyla sonuglanir. Bu
tabaka, yiiksek karbon icerigi ve gozenekli yapisi sayesinde su emilimini
sinirlandiran, mikroorganizma gelisimine elverigsiz ve UV 1sinimina karsi daha
stabil bir karakter sergiler. Karbonlagmis yiizey, kimyasal olarak daha inert bir
yap1 kazandigindan ahsabin dogal yaslanma siireci yavaslamakta ve bakim
gereksinimi azalmaktadir. (Kyméldinen ve dig., 2020; Machova ve dig., 2021;
Soytiirk ve dig., 2023).

Bu yontemin temel 6zelliklerinden biri, yiizeysel etki alanina sahip
olmasidir. Karbonlastirma derinligi uygulama siiresi, sicaklik ve kullanilan
yontemlere bagli olarak degismekle birlikte genellikle 1-5 mm araliginda
kalmaktadir. Bu sinirin asilmasi durumunda yiizey tabakasinda gevreklesme ve
pul pul dokiilme riski ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle yiizeysel
karbonlastirma,  hassas  kontrol  gerektiren  bir  islem  olarak
degerlendirilmektedir (Kymaéldinen ve dig., 2022a; Kyméldinen ve dig.,
2022b).
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Yiizeysel karbonlagtirma kavrami, literatiirde zaman zaman termal
modifikasyon veya yapisal karbon bazli takviye yontemleri ile
karistirilabilmektedir. Ancak bu teknikler amag, etki mekanizmasi ve sonuglar
acgisindan birbirinden agik bigimde ayrilmaktadir. Yiizeysel karbonlagtirma,
ahgabin kimyasal yapisini tamamen doniistiiren bir karbonizasyon siireci
olmadig1 gibi, karbon lifli polimerler (CFRP) ile yapilan yapisal giiclendirme
uygulamalariyla da dogrudan iliskili degildir. Bu yoniiyle yontem, yiizey
teknolojileri kapsaminda degerlendirilmesi gereken 0zgiin bir ahsap
modifikasyon yontemi olarak ele alinmalidir (Hill, 2007; Rowell, 2012; Esteves
ve Pereira, 2009). Ahsap malzemede kullanilan baglica modifikasyon ve
giiclendirme yaklagimlarinin temel 6zellikleri karsilagtirmali olarak Tablo 1°de
sunulmaktadir.

Tablo 1: Ahsap malzemede kullanilan baslica modifikasyon ve gili¢lendirme
aklasimlarinin karsilagtirilmasi

Temel Biki Etki Mekanik | Tipik
Yontem . derinli | o6zellikler | kullanim
amag mekanizmasi - L
gi e etkisi alani
Ahsap
.. Dayaniklil | yiizeyinin Genellikl Cephe
Yiizeysel N - . kaplamalar
1k ve kontrollii 1-5 e onemli
karbonlagtir . : . 1, dis
ylizey yanmasi ile mm bir artis A
ma S - mekan
stabilitesi | karbon tabakasi saglamaz
elemanlari
olusumu
Ahsabin yiiksek Bazt
Boyutsal sicaklikta (160— A
Termal . o . durumlar | Disg mekén
. stabilite ve | 220°C) Tim
modifikasyo . .. . . da kaplama,
biyolojik oksijensiz kesit .
n dayanim | decking
dayanim ortamda o
. azalabilir
modifikasyonu
Ahsabm yiiksek
Tam sicaklikta . Yapisal Biochar ve
. Karbon Tiim o
karbonizasyo iiretimi tamamen Kesit ozellikler | karbon
n (pyrolysis) karbonlastirilm kaybolur | iiretimi
ast
Karbon lifli Yiizey ..
. . . Egilme ve
Mekanik polimerlerin veya Yapisal
CFRP . . . ¢ekme . .
. giiglendir | yapisal takviye | yapisal giiclendir
takviye . dayanimi
me olarak bolgele o me
artabilir
uygulanmasi r

Kaynak: Hill (2007); Rowell (2012); Esteves & Pereira (2009); Sandberg ve dig.
(2017); Hasburgh ve dig. (2021).
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Tablo 1 incelendiginde, yiizeysel karbonlastirma ydnteminin diger
modifikasyon ve giliclendirme yaklasimlarindan temel olarak etki derinligi,
uygulama amaci ve mekanik davranis iizerindeki etkileri agisindan ayrildigi
goriilmektedir. Bu yontem, yapisal giiclendirme saglamaktan ziyade ahsap
ylizeyinin dayanikliligini artirmayi1 ve gevresel etkilere karsi koruma saglamay1
amaglayan bir yiizey teknolojisi olarak degerlendirilmektedir.

Sonug olarak yiizeysel karbonlastirma, geleneksel bilgi birikimi ile
modern malzeme yaklagimini birlestiren, diigiik kimyasal miidahaleye dayali ve
stirdiiriilebilir bir yiizey islem yontemi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak yontemin
uygulama sinirlari, performans potansiyeli ve uzun dénem davranisi, sistematik
bir teknik gergeve icerisinde degerlendirilmelidir. Bu gereklilik, ylizeysel
karbonlastirmanin mekanizmasinin ve uygulama yontemlerinin ayrintili olarak
incelenmesini zorunlu kilmaktadir (Kyméléinen ve dig., 2023; Humar ve dig.,
2025).

3. KARBONLASTIRMA MEKANIZMASI

Yiizeysel karbonlastirma islemi, ahsap malzemenin yilizeyinde
gerceklesen kontrollii bir termokimyasal doniisiim siirecine dayanmaktadir. Bu
siire¢, ahsabin ana bilesenleri olan seliiloz, hemiseliiloz ve ligninin sicaklik
etkisi altinda farkli oranlarda ayrismasiyla karakterize edilir. Karbonlastirma
sirasinda uygulanan 1si1l etki, ahsabin yalnizca dis tabakasinda smirli
tutuldugundan, i¢ kesitteki yapisal biitiinliik biiyiik 6l¢lide korunmaktadir
(Hill, 2007; Rowell, 2012; Esteves & Pereira, 2009).

Ahsap malzemede karbonlagsma siirecinin temel termokimyasal
bilesenlerinden biri pirolizdir. Piroliz, oksijenin bulunmadigi veya ¢ok sinirh
oldugu ortamlarda organik bilesenlerin 1s1 etkisiyle bozunmasi anlamina
gelmektedir. Yiizeysel karbonlastirmada bu siireg, kisa siireli ve kontrollii bir
1s11 etkiyle ylizey tabakasinda karbon esasli bir yapi olusacak sekilde
gerceklesmektedir. Ozellikle alevle gerceklestirilen uygulamalarda pirolizin
yani sira oksidasyon ve yanma reaksiyonlar1 da siirece eslik edebilmektedir
(Hill, 2007; Forest Products Laboratory, 2010).

3.1. Termal Ayrisma Siireci

Yiizeysel karbonlastirma sirasinda sicakligin artmasma bagl olarak
ahsap bilesenlerinde bir dizi termokimyasal doniisiim meydana gelmektedir. Bu
stirecte ahsab1 olusturan temel polimerler olan hemiseliiloz, seliiloz ve lignin
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farkli sicaklik araliklarinda ayrismaktadir. Ahsap bilesenlerinin sicaklik artisi
ile gergeklesen termokimyasal ayrigsma asamalar1 ve karbon tabakasi olusum
stireci Sekil 1°de sematik olarak gosterilmektedir.

- Karbonlagtirma Siireci ve Termokimyasal Mekanizma —

Is1 artisi

>200°C

Karbon Tabakasi
Olusumu

3 Sonugta, ahsap
ylizeyinde koruyucu
bir karbon tabakas:
olusur.

P i

Hemiseliiloz ~ Seliiloz Lignin >
> Bozunmasi (>200°C) » Parcalanmasi (>300°C) > Karbonlasmasi

Hemiseliiloz aynisir, ugucu Seliiloz parcalanarak Lignin karbonlasarak
organik bilesikler (CO,, CO, karbonlasir, yanicr gazlar aromatik karbon yapilan
H,0, CH,COOH) gikar. (CO,, CO, CH,, H,) aqiga ¢ikar. velinorganik
kalintilar (kil)

Sekil 1: Ahsap malzemede yiizeysel karbonlastirma sirasinda gergeklesen
termokimyasal ayrisma asamalar1 ve karbon tabakasinin olusum siireci.

e Yaklasik 200-300 °C araliginda hemiseliilozun termal bozunmasi
belirginlesmekte ve ¢esitli ugucu bilesenler agiga ¢ikmaktadir.

o Yaklasik 300-350 °C araliginda seliilozun termal bozunmasi
hizlanmakta ve gaz faz1 piroliz {iriinleri olusmaktadir.

e 350 °C ve iizerindeki sicakliklarda ligninin bozunmasi daha belirgin
hale gelmekte; karbon orani yiiksek ve aromatik karakterli bir artik
faz olusabilmektedir (Hill, 2007; Rowell, 2012; Esteves & Pereira,
2009).

Yizeysel karbonlastirma uygulamalarinda bu sicaklik araliklari
genellikle kisa siireli olarak elde edilmekte; boylece tam karbonizasyon yerine
yalnizca yiizeyde ince bir karbonlagmis tabaka olugmaktadir (Kymélédinen ve
dig., 2020; Machova ve dig., 2021). Bu siirecte gerceklesen temel
termokimyasal dontisiimler ve karbon tabakasinin olusumuna giden agsamalar
Sekil 2°de sematik olarak gosterilmektedir.
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Is1 etkisi

2

Termal ayrisma

$

Piroliz
(Is1l bozunma reaksiyonlari)

$

Karbon tabakasimin olusumu

¥

Artan yiizey dayamkhhg

Sekil 2: Yiizeysel karbonlastirma sirasinda gergeklesen termokimyasal

stireclerin sematik gdsterimi.

Olusan karbonlagmis yiizey tabakasi, karbon oraninin artmasi ve ugucu
bilegenlerin uzaklagmasi sonucunda daha hidrofobik ve kimyasal olarak daha
stabil bir karakter kazanmaktadir. Bu durum ahsap ylizeyinde su emiliminin
azalmasina ve biyolojik bozunmaya karsi direncin artmasma katki
saglamaktadir (Hill, 2007; Rowell, 2012).

3.2. Karbonlasmis Yiizey Tabakasimin Olusumu

Karbonlastirma sonucunda ahsap ylizeyinde olusan karbon tabakasi,
yiksek oranda karbon igeren, gézenekli ve diizensiz bir mikroyapiya sahiptir.
Bu tabaka, ucucu bilesenlerin uzaklagmasiyla olusan bosluklar sayesinde diistiik
yogunluklu ancak kimyasal olarak daha stabil bir yap1 sergiler. Karbonlagmis
ylizeyin bu Ozellikleri, suyun kapiler hareketini smirlandirmakta ve
mikroorganizma gelisimi i¢in elverissiz bir ortam olugturmaktadir (Kymaéldinen
ve dig., 2020; Machova ve dig., 2021; Soytiirk ve dig., 2023).

Mikroyapisal agidan bakildiginda, karbonlasmis yiizey tabakasi ile
altindaki ahsap doku arasinda belirgin bir gecis bolgesi bulunmaktadir. Bu
gecis bolgesi, yiizeysel karbonlastirmanin derinligini tanimlayan kritik bir alan
olup, uygulama siiresi ve sicakligin kontrolii a¢isindan biiylikk Onem
tagimaktadir. Karbonlagsma derinliginin asir1 artmasit durumunda, yiizey
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tabakasinda gevreklesme ve mekanik biitiinliigiin zayiflamasi s6z konusu
olabilmektedir (Kymaéliinen ve dig., 2022a; Kyméldinen ve dig., 2022b).

3.3. Kimyasal ve Fiziksel Ozelliklerdeki Degisimler

Yiizeysel karbonlagtirma sonrasinda ahsap ylizeyinde meydana gelen
temel kimyasal ve fiziksel degisimler asagidaki sekilde &zetlenebilir:

e Karbon orani artar, buna karsilik oksijen ve hidrojen icerigi azalir.

e Yiizey daha hidrofobik bir karakter kazanir ve su emme egilimi

azalir.

e pH degeri genellikle artis gosterir; bu durum mikroorganizma

gelisimi agisindan daha elverigsiz bir ortam olusturur.

o [sil iletkenlik diigser ve karbonlagmis tabaka daha yalitkan bir

davranis sergiler (Rowell, 2012; Kymaldinen ve dig., 2022c;
Soytiirk ve dig., 2023).

Bu kimyasal ve fiziksel doniistimler, yiizeysel karbonlastirma sonrasinda
olugsan karbon esashi tabakanin cevresel etkilere karsi daha stabil bir yap1
kazanmasina neden olmaktadir. Ozellikle su emme davranisinin azalmasi,
biyolojik aktivitenin sinirlanmasi ve yiizey stabilitesinin artmasi, karbonlagmig
tabakanin mikroyapisal ve kimyasal Ozellikleri ile dogrudan iliskilidir
(Kymaélainen ve dig., 2023; Humar ve dig., 2025).

3.4. Mekanizmanin Sinirlari

Yiizeysel karbonlastirma mekanizmasinin temel sinirlamasi, islemin
yalnizca ylizey tabakasiyla sinirli olmasidir. Bu nedenle karbonlagmis tabaka,
mekanik ylik tasima agisindan aktif bir rol iistlenmemekte, esas olarak yiizeysel
bir koruyucu bariyer gérevi géormektedir. Ayrica karbonlasmis ylizeyin gevrek
yapisi, uygulama sonrasi fircalama, yaglama veya yiizey sabitleme gibi
islemleri zorunlu kilmaktadir (Hill, 2007; Kyméldinen ve dig., 2022b; Cirule
ve dig., 2024).

Bu baglamda yiizeysel karbonlastirma, ahsap malzemede mekanik
performansi artirmaya ydnelik bir yontemden ziyade ¢evresel dayaniklilig
iyilestirmeye odaklanan bir yiizey modifikasyon yaklagimi olarak
degerlendirilmelidir (Rowell, 2012; Hasburgh ve dig., 2021).

Bu béliimde agiklanan termal ve mikroyapisal mekanizmalar, yiizeysel
karbonlagtirmanin performans &zelliklerini dogrudan belirlemektedir. Bu
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nedenle bir sonraki boliimde s6z konusu mekanizmalarin uygulama yontemleri
ve kontrol parametreleri baglaminda nasil yonetildigi ayrintili olarak ele
alinacaktir (Kymaélidinen ve dig., 2023).

4. UYGULAMA YONTEMLERI VE KARBONLASTIRMA

DERINLIGININ KONTROLU

Yiizeysel karbonlagtirmanin performansi, kullanilan uygulama yontemi,
11l etki siiresi ve karbonlagsma derinliginin kontrolii ile dogrudan iliskilidir. Bu
nedenle yontem sec¢imi, ylizeyde elde edilmek istenen koruyucu tabakanin
stirekliligi ve servis davranisi agisindan kritik oneme sahiptir. Uygulama
stirecinin temel amaci, ahsap yiizeyde homojen ve kontrollii bir karbon tabakasi
olustururken i¢ kesitte meydana gelebilecek termal hasart minimum diizeyde
tutmaktir (Hill, 2007; Kyméléinen ve dig., 2023; Humar ve dig., 2025).

Yiizeysel karbonlastirma uygulamalari, kullanilan enerji kaynagi, proses
kontrol diizeyi ve uygulama Olgegine bagli olarak farkli yontemlerle
gergeklestirilebilmektedir. Literatiirde bu uygulamalar genel olarak dort ana
grupta siniflandirilmaktadir: (i) agik alev veya saloma ile gergeklestirilen
karbonlastirma uygulamalari, (i) kontrollii firin veya kapali sistemlerde
yapilan karbonlastirma islemleri, (iii) endiistriyel tiretim hatlarinda uygulanan
sirekli karbonlagtirma sistemleri ve (iv) karbonlastirma sonrasinda
gerceklestirilen yiizey stabilizasyon islemleri. Bu yontemler, proses kontrol
diizeyi, elde edilen karbon tabakasmnin homojenligi ve uygulama Olgegi
bakimindan 6nemli farkliliklar gostermektedir (Sandberg ve dig., 2017;
Kymaldinen ve dig., 2023; Humar ve dig., 2025).

Yiizeysel karbonlagtirma uygulamalarinda kullanilan baslica yontemler

ve uygulama asamalar1 Sekil 3’te sematik olarak gosterilmektedir.
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—— Shou Sugi Ban Uygulama Siireci

Alevle yiizey = Finnda + Endiistriyel + Fircalama/Yaglama
karl

karbonlastirma bonlastirma hat

Sekil 3: Yiizeysel karbonlastirma uygulama yontemlerinin sematik gdsterimi: alevle
karbonlastirma, kontrollii firin karbonlastirmasi, endiistriyel karbonlastirma hatlar1 ve
karbonlastirma sonrasi yiizey stabilizasyon islemleri.

S6z konusu yodntemlerin temel ozellikleri, uygulama avantajlar1 ve
sinirlamalar1 Tablo 2’de karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

Tablo 2: Yiizeysel karbonlastirma uygulama yontemlerinin kargilagtiritlmasi

Yéntem Proses ) Homojenli EJygtl}ama Avantaj Dezavant
kontrolii k Olcegi aj
Acik alev | Diisiik Opveratore Saha Hllel ve diisiik | Kontrol
bagl maliyetli zor
Elrm . Yiiksek Viiksek Endiistriy | Homojen N{ahyet
sistemi el sonug yiiksek
Endiistriy . Cok Seri Yiksek . Yiiksek
Cok ytiksek . . tekrarlanabilirl | yatirm
el hat yiiksek iiretim . _
ik maliyeti
. Stabilizasyo | Yiizey Tiim Yuzey Ek islem
Son islem .. performansi .
n dayanimi | dlgek artar gerektirir

4.1. Alevle Yiizeysel Karbonlastirma

Alevle karbonlagtirma, ylizeysel karbonlastirma uygulamalar1 arasinda
en yaygin ve en pratik yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontemde genellikle
LPG veya propan bazl bir saloma kullanilarak ahsap yiizey kisa siireli ve
kontrollii bicimde 1sitilmaktadir. Alev, ylizey boyunca siirekli hareket
ettirilerek lokal asir1  1sinmalarin  Oniine  gegilmeye calisilmaktadir
(Sandberg ve dig., 2017; Kymaéldinen ve dig., 2023).
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Alevle karbonlastirma yonteminin baslica avantajlari, uygulama
stiresinin kisa olmasi, saha kosullarinda rahatlikla uygulanabilmesi ve ekipman
gereksiniminin sinirlt olmasidir. Bununla birlikte bu yontemde karbonlagma
derinligi biiyiik 6l¢iide operatér deneyimine baglidir. Alevin ylizeyde uzun siire
tutulmasi, karbonlagma derinliginin artmasina ve ylizey tabakasinda
gevreklesmeye neden olabilmektedir (Kymaldinen ve dig., 2022a; Machova ve
dig., 2021).

4.2. Firin ve Kontrollii Isitma Yontemleri

Endiistriyel uygulamalarda ylizeysel karbonlagtirma, kontrolli firin
sistemleri veya Ozel 1sitma odalar1 kullanilarak da gergeklestirilebilmektedir.
Bu yontemlerde sicaklik, siire ve atmosfer kosullar1 daha hassas bigimde
ayarlanabilmekte; bdylece karbonlagma derinligi daha homojen bir sekilde
kontrol edilebilmektedir (Hill, 2007; Kymaélaiinen ve dig., 2022b).

Firinla karbonlastirma yonteminin en énemli avantaji, tekrarlanabilirlik
ve homojenlik saglamasidir. Ancak yiiksek enerji tiikketimi, ekipman maliyeti
ve uygulama siiresinin gorece uzun olmasi, bu yontemin saha uygulamalarinda
siirlt kalmasima neden olmaktadir. Bu nedenle kontrollii firin ydntemleri
cogunlukla yiiksek katma degerli mimari elemanlar veya deneysel ¢aligmalar
kapsaminda tercih edilmektedir (Sandberg ve dig., 2017; Humar ve dig., 2025).

4.3. Karbonlagsma Derinliginin Kontrolii

Yiizeysel karbonlastirma uygulamalarinda karbonlagma derinligi
genellikle 1-5 mm araliginda tutulmaktadir. Bu derinlik araligi, ylizeyde yeterli
karbon tabakasi olusarak su emme davranisinin azaltilmasi ve biyolojik
dayanimin artirilmasi i¢in gerekli minimum koruma seviyesini saglarken, ayni
zamanda yiizey tabakasinin asir1 gevreklesmesini ve pul pul dokiilme riskini
sinirlayan optimum bir aralik olarak kabul edilmektedir (Kymaéldinen ve dig.,
2020; Kymaldinen ve dig., 2022a). Yiizeysel karbonlastirma sonucunda olusan
karbonlagmis yiizey tabakasi, termal etkilenmis gecis bolgesi ve termal olarak
etkilenmemis dogal ahsap dokusunun sematik gdosterimi Sekil 4’te

sunulmaktadir.
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Optimal derinlik: 1-5 mm

ST i il s S et

Karbonlasmis tabaka

[

® Cok sig — diisiik koruma
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Al Gy ® Cok derin — ylizey catlamasi

Gegis bolges
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Dogal ahsap merkezi
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Sekil 4: Yiizeysel karbonlastirma sonucunda olusan karbonlagsmig tabaka, termal

1-5 mm

S Pt e e | [

etkilenmis gecis bolgesi ve dogal ahsap dokusu ile optimal karbonlasma derinliginin
sematik gosterimi.

Karbonlagma derinligini belirleyen baslica proses parametreleri asagida
Ozetlenmistir:

e Uygulanan sicaklik

o [si1l etki siiresi

e Ahsabin yogunlugu ve lif yapisi

e Yiizey nem icerigi (Hill, 2007; Rowell, 2012).

Karbonlagma derinliginin yetersiz olmasi durumunda ylizey koruyucu
etkisi sinirli kalmakta; asiri derinliklerde ise karbon tabakasinda pul pul
dokiilme ve mekanik biitiinliik kaybi riski ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle
uygulama siirecinde kontrollii ve tekrarlanabilir parametrelerin kullanilmasi
biiyiik 6nem tasimaktadir (Kymaldinen ve dig., 2022b; Machova ve dig., 2021).

4.4. Karbonlastirma Sonrasi Yiizey Islemleri

Yiizeysel karbonlastirma iglemi tamamlandiktan sonra karbonlasmig
ylizey ¢ogu uygulamada dogrudan kullanima birakilmamaktadir. Karbonlagsma
sonucunda olusan gevrek karbon tabakasi, ylizey fircalama islemi ile kismen
uzaklastirilarak daha stabil ve kontrollii bir yiizey elde edilmektedir. Bu islem,
ylzeyde gevsek karbon pargaciklariin uzaklastirilmasini saglayarak kaplama
veya yiizey sabitleme iglemleri i¢in uygun bir alt tabaka olusturmaktadir.

Firgalama islemini takiben dogal yaglar, bitkisel bazli kaplamalar veya
seffaf yiizey sabitleyiciler uygulanarak karbonlagmis ylizey tabakasinin
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stabilitesi artirllmakta ve yiizeyde olusabilecek tozlanma egilimi
azaltilmaktadir. Bu tiir yiizey islemleri ayni zamanda karbon tabakasinin
cevresel etkilere karsi dayanimini artirarak uzun dénem servis performansina
katki saglamaktadir (Cirule ve dig., 2024; Seda ve dig., 2023).

Bu son islemler, yilizeysel karbonlagtirma uygulamalarinin uzun dénem
performansi agisindan 6nemli bir asama olarak degerlendirilmektedir. Yeterli
ylizey stabilizasyonunun saglanmadigi durumlarda karbonlasmis yiizey
tabakasinda cevresel etkiler nedeniyle zamanla yiizey kayiplar1 ve tabaka
dokiilmeleri meydana gelebilmektedir (Kymaéldinen ve dig., 2022c; Humar ve
dig., 2025).

Bu boliimde ele alinan uygulama yontemleri ve karbonlagsma derinliginin
kontroliine iliskin parametreler, ylizeysel karbonlastirmanin pratik
uygulamalardaki basarisin1 dogrudan belirlemektedir. Bir sonraki boliimde ise
bu yoOntemlerin sonuglart yilizey performansi kriterleri ¢ergevesinde
degerlendirilerek karbonlastirilmis ahsap yiizeylerin teknik kazanimlari
ayrintili olarak incelenecektir (Kymaéldinen ve dig., 2023).

5. YUZEY PERFORMANSI VE DAYANIKLILIK

OZELLIKLERI

Yiizeysel karbonlagtirma isleminin ahgap malzemeye kazandirdigi temel
avantajlar, esas olarak yiizey performansi ve dayaniklilik kriterleri {izerinden
degerlendirilmektedir. Onceki béliimlerde agiklanan termal ve mikroyapisal
mekanizmalar ile uygulama parametreleri, karbonlastirilmis yiizeyin servis
kosullar1 altindaki davranisini dogrudan belirlemektedir. Bu baglamda
ylzeysel karbonlastirmanin performansi; su emme davranisi, biyolojik
dayanim, UV ve renk stabilitesi ile uzun donem yiizey biitiinliigli agisindan ele
alinmalidir (Kymaéléinen ve dig., 2020; Hasburgh ve dig., 2021; Soytiirk ve
dig., 2023). Yiizeysel karbonlastirma sonrasinda ahsap ylizey performansinda
meydana gelen baslica degisimler Sekil 5’te sematik olarak gosterilmektedir.
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() Suemme  Azalabilir

Q Biyolojik T Artabilir
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Sekil 5: Yiizeysel karbonlastirma sonrasinda ahsap yiizey performansinda meydana
gelen baslica degisimlerin sematik gosterimi

5.1. Su Emme ve Nem Davramsi

Ahsap malzemede yiizeysel karbonlastirma sonrasinda en belirgin
performans degisimlerinden biri, su emme egilimindeki azalmadir.
Karbonlagma sirasinda yiizeydeki hidroksil gruplarinin azalmasi ve ugucu
bilesenlerin uzaklagmasi, karbonlasmis tabakanin daha hidrofobik bir karakter
kazanmasina neden olmaktadir. Ayrica karbon tabakasinin gozenekli ancak
siireksiz ~ yapis;, suyun kapiler hareketle i¢ kesite ilerlemesini
sinirlandirmaktadir (Rowell, 2012; Kymaldinen ve dig., 2022¢; Machova ve
dig., 2021).

Bu durum, 6zellikle dig ortam kosullarinda kullanilan ahsap elemanlarda
nem kaynakli sisme—biiziilme dongiilerinin azalmasina katki saglamaktadir.
Bununla birlikte karbonlagsmis ylizeyin tamamen su gegirmez bir tabaka
olusturmadigr ve performansin biiyiik 0l¢iide karbonlagsma derinligi ile
karbonlagtirma sonrast uygulanan yiizey sabitleyicilere bagli oldugu
vurgulanmalidir. (Kymélidinen ve dig., 2022a; Seda ve dig., 2023; Cirule ve
dig., 2024). Literatiirde baz1 ¢alismalar karbonlagtirilmis yilizeylerde su emme
davraniginda belirgin azalmalar rapor ederken, 6zellikle yiizey stabilizasyon
islemlerinin uygulanmadigr durumlarda bu etkinin daha simrh kaldigi da
bildirilmektedir.

5.2. Biyolojik Dayanim
Yiizeysel karbonlastirmanin biyolojik dayanim iizerindeki etkisi,
ylizeyde olusan karbon tabakasinin mikroorganizmalar i¢in elverissiz bir ortam
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olusturmasiyla iligkilidir. Karbonlasmis ylizeyde besin kaynagi niteligindeki
organik bilesenlerin biiyiik 6l¢iide parcalanmasi, mantar ve boceklerin ylizeyde
tutunmasini zorlastirmaktadir. Ayrica karbonlasma sonrasi ylizey pH’indaki
artisin, biyolojik aktiviteyi sinirlandirdig1 bildirilmektedir (Hasburgh ve dig.,
2021; Soytiirk ve dig., 2023; Machova ve dig., 2021).

Bu ozellikler, yiizeysel karbonlastirmayi 6zellikle kimyasal emprenye
maddelerinin tercih edilmedigi veya siirlandirildigi uygulamalar i¢in cazip bir
alternatif haline getirmektedir. Ancak biyolojik dayanimin, karbonlagsma
derinligi yetersiz oldugunda veya karbon tabakasi uygun sekilde
sabitlenmediginde sinirli kalabilecegi de goz 6niinde bulundurulmalidir. Ayrica
farkli caligmalar, biyolojik dayanim {izerindeki etkinin kullanilan
karbonlastirma yontemi ve olusan karbon tabakasinin siirekliligine bagli olarak
degisebildigini gostermektedir (Seda ve dig., 2023; Humar ve dig., 2025).

5.3. UV Direnci ve Renk Stabilitesi

Ahsap yiizeylerin dis ortam kosullarinda karsilastigi temel sorunlardan
biri, UV 1smimina baglh renk degisimi ve yiizey bozunmasidir. Yiizeysel
karbonlagtirma, karbon esasli yapinin UV 1gimnimia karsi daha stabil olmasi
nedeniyle bu tir degradasyonlar1 oOnemli ol¢lide sinirlandirmaktadir.
Karbonlagmis yiizeyler, dogal ahsap ylizeylere kiyasla UV etkisi altinda daha
yavag renk degisimi gostermekte ve yilizey biitiinliigiinii daha uzun siire
koruyabilmektedir (Kymaldinen ve dig., 2020; Kymaldinen ve dig., 2022a).

Bununla birlikte karbonlastirilmis yiizeylerde renk tonu ve homojenlik,
uygulama yontemine ve operatdr kontroliine yiiksek derecede baghdir. Bu
nedenle mimari uygulamalarda estetik siirekliligin saglanabilmesi igin
karbonlagtirma parametrelerinin dikkatle se¢ilmesi gerekmektedir. Literatiirde
bazi ¢aligmalar karbonlastirilmis yiizeylerin uzun siireli UV maruziyeti altinda
renk stabilitesini 6nemli 6l¢iide korudugunu bildirirken, bazi uygulamalarda
ylizey homojenliginin operatér kontroline bagli olarak degisebildigi de
belirtilmektedir (Kymaéldinen ve dig., 2023; Sandberg ve dig., 2017).

5.4. Uzun Donem Servis Davramsi

Yiizeysel karbonlagtirmanin uzun doénem performansi, yalnizca
karbonlagma islemiyle degil, karbonlastirma sonrasi uygulanan yiizey
islemleriyle de yakindan iligkilidir. Fir¢calama ve yaglama gibi islemlerle
stabilize edilen karbon tabakalari, ¢evresel etkilere karsi daha dayanikli bir
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servis davranisi sergilemektedir. Buna karsilik uygun sekilde sabitlenmemis
yiizeylerde karbon tabakasinin zamanla toz vermesi veya ylizey kayiplarinin
olusmasi s6z konusu olabilmektedir (Cirule ve dig., 2024; Seda ve dig., 2023;
Humar ve dig., 2025).

Bu nedenle yiizeysel karbonlastirma, tek agamali bir iglem olarak degil,
karbonlagtirma, yiizey temizleme ve sabitleme adimlarini igeren biitlinciil bir
ylizey sistemi olarak degerlendirilmelidir (Kymaéldinen ve dig., 2022c;
Hasburgh ve dig., 2021).

Bu boliimde ele alinan yiizey performansi ve dayaniklilik 6zellikleri,
yiizeysel karbonlagtirma uygulamalarinin pratikte neden tercih edildigini ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte bu yontem belirli avantajlar sunarken bazi teknik
ve uygulama sinirlamalarint da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle bir
sonraki bolimde ylizeysel karbonlastirmanin avantajlart ve sinirlamalari
karsilastirmali bir perspektifle ele alinacaktir (Hill, 2007; Kymaéléinen ve dig.,
2023).

6. AVANTAJLAR VE SINIRLAMALAR

6.1. Avantajlar

Yiizeysel karbonlastirmanin ahgsap teknolojisi acisindan oOne ¢ikan

baslica avantajlar1 asagida 6zetlenmektedir. Bu avantajlar, 6zellikle ¢evresel
dayaniklilik, bakim gereksinimi ve mimari performans baglaminda
degerlendirilmektedir.

e Diisiik kimyasal miidahale; yiizeysel karbonlastirma, kimyasal
emprenye maddeleri kullanilmadan uygulanabilen bir yiizey
modifikasyon yontemidir. Bu 6zellik, 6zellikle kimyasal koruyucu
kullaniminin azaltilmas1 agisindan énemli bir avantaj saglamaktadir
(Hill, 2007; Sandberg ve dig., 2017).

o Artinlmis yiizey dayamkliligi; karbonlagsmis yiizey tabakasi, su
emme, UV 1ginim1 ve biyolojik etkilere kars1 dogal ahsap yiizeylere
kiyasla daha direngli bir davranis sergilemektedir. Bu durum 6zellikle
dis ortam kosullarinda kullanilan ahsap elemanlarin servis dmriiniin
uzamasina katki saglamaktadir (Kymaéléinen ve dig., 2020; Hasburgh
ve dig., 2021; Soytiirk ve dig., 2023).

e Bakim ihtiyacinin azalmasi; uygun sekilde stabilize edilmis
karbonlagsmis yiizeyler, geleneksel ahsap ylizeylere kiyasla daha
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diisiik bakim gereksinimi gostermektedir. Bu durum o6zellikle dis
cephe kaplamalari ve mimari ylizey elemanlarinda uzun dénem
bakim maliyetlerinin azaltilmasina katki saglamaktadir (Seda ve dig.,
2023; Cirule ve dig., 2024).

Yangin davranigina katki; karbonlasmis yiizey tabakasi, diisiik 1s1l
iletkenlik  Ozelligi  sayesinde alt tabakaya 1s1  gegisini
yavagslatabilmekte ve belirli kosullar altinda yangin ilerlemesini
sinirlayict bir etki gosterebilmektedir (White & Nordheim, 1992;
Hasburgh ve dig., 2021; Lin ve dig., 2023).

Estetik ve mimari deger; yiizeysel karbonlastirma, ahsap yiizeylerde
karakteristik koyu renk tonlar1 ve belirgin bir doku olusturarak
mimari tasarimlarda gii¢lii bir gorsel etki yaratmaktadir. Bu nedenle
yontem oOzellikle ¢agdas mimari uygulamalarda estetik bir ylizey
¢ozliml olarak tercih edilmektedir (Sandberg ve dig., 2017
Kymaéldinen ve dig., 2023).

Surdiirtilebilirlik potansiyeli; kimyasal kullanimini sinirlamast ve
uzun Omiirli bir ylizey ¢Oziimii sunmasi nedeniyle yiizeysel
karbonlagtirma, siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri ve ¢evre dostu ylizey
teknolojileri baglaminda dikkat ¢ekici bir ydntem olarak
degerlendirilmektedir (Hill, 2007; Rowell, 2012).

6.2. Sinirlamalar

Yiizeysel karbonlagtirma dnemli avantajlar sunmakla birlikte, yontemin

bazi teknik ve uygulamaya bagli sinirlamalar1 da bulunmaktadir.

e Yiizey gevrekligi; karbonlasmis yiizey tabakasi nispeten gevrek bir

yapiya sahiptir ve uygun sekilde stabilize edilmedigi durumlarda
ylizeyde toz verme veya karbon tabakasmin kismi kaybi
gozlenebilmektedir (Kymiliinen ve dig., 2022b; Seda ve dig., 2023).
Uygulama hassasiyeti; karbonlagsma derinligi ve yiizey homojenligi
biliylik 0l¢iide uygulama parametrelerine ve operatér deneyimine
baglidir. Kontrolsiiz uygulamalar, yiizey performansinin diigmesine
ve estetik acidan istenmeyen sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden
olabilmektedir (Kymaéléinen ve dig., 2022a; Machova ve dig., 2021).
Mekanik katki saglamamasi; yiizeysel karbonlastirma, ahsabin

mekanik 6zelliklerini artirmaya yonelik bir giiclendirme ydntemi
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degildir. Bu nedenle yontem, tasiyici performansi artirma amaciyla
degerlendirilmemelidir (Rowell, 2012; Hasburgh ve dig., 2021).

e Standart eksikligi; yiizeysel karbonlastirma uygulamalarma iligkin
uluslararast standartlarin sinirl olmasi, performansin
kargilastirilmasini ve yontemin endiistriyel dlgekte yayginlasmasini
zorlagtiran dnemli bir faktor olarak degerlendirilmektedir (Sandberg
ve dig., 2017; Kymadléinen ve dig., 2023).

e Yiizey hasarma hassasiyet; karbonlagmis yiizey tabakasi, ¢izilme ve
darbe gibi mekanik etkilere kars1 dogal ahsap yiizeylere kiyasla daha
hassas olabilmektedir. Bu durum 6zellikle yogun mekanik etkilere
maruz kalan ylizeylerde dikkatli bir kullanim gerektirmektedir
(Machova ve dig., 2021; Humar ve dig., 2025).

6.3. Uygunluk Alanlarimin Degerlendirilmesi

Yukarida  belirtilen  avantajlar  ve siirlamalar  birlikte
degerlendirildiginde, yiizeysel karbonlastirmanin ozellikle dis cephe
kaplamalari, mimari ylizey elemanlar1 ve diigiik bakim gerektiren uygulamalar
icin uygun bir ¢dziim sundugu goriilmektedir. Karbonlagsmis yiizey tabakasi,
cevresel etkilere karsi artan dayamiklilik saglarken ayni zamanda ahsap
malzemeye 6zgiin bir estetik karakter kazandirmaktadir. Bu 6zellikler, yontemi
Ozellikle mimari tasarim ve dis mekan uygulamalarinda cazip bir ylizey
modifikasyon teknigi héline getirmektedir (Hasburgh ve dig., 2021; Sandberg
ve dig., 2017).

Bununla birlikte yiizeysel karbonlastirmanin mekanik performansi
artirmaya yonelik bir yontem olmadigi ve karbonlagmig yiizey tabakasinin
mekanik darbelere karst nispeten hassas olabilecegi gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu nedenle yiiksek mekanik dayanim veya yiizey
biitiinligiinin  kritik oldugu tasiyict elemanlarda yontemin dikkatli bir
milhendislik degerlendirmesi ¢er¢evesinde uygulanmasi gerekmektedir.

Bu gergevede yiizeysel karbonlastirma, dogru kullanim alanlarinda tercih
edildiginde yliksek dayaniklilik, diisiik bakim gereksinimi ve giicli estetik
deger sunabilen bir yiizey teknolojisi olarak degerlendirilebilir. Ancak
uygulama parametrelerinin dogru secilmemesi veya yontemin uygun olmayan
kullanim alanlarinda tercih edilmesi durumunda performans beklentilerinin
karsilanmas1 zorlagabilmektedir (Hill, 2007; Kymaldinen ve dig., 2023).
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Bu bolimde ele alman avantajlar ve smirlamalar, yiizeysel
karbonlagtirmanin teknik sinirlarin1 ortaya koymaktadir. Bir sonraki boliimde
yontemin mevcut durumu genel bir gercevede degerlendirilerek gelecek
arastirma alanlar1 ve standartlasma gereksinimleri tartisilacaktir (Rowell, 2012;
Kymadldinen ve dig., 2023).

7. GELECEK PERSPEKTIiFi VE SONUCLAR

Yiizeysel karbonlastirma, ahsap malzemenin yalnizca dis tabakasini
hedef alan 6zgiin bir ylizey modifikasyon teknigi olarak, geleneksel bilgi
birikimi ile modern malzeme yaklasimini bir araya getirmektedir. Bu kitap
boliimiinde ele alinan mekanizma, uygulama yontemleri ve yiizey performansi
degerlendirmeleri, yiizeysel karbonlastirmanin ahsap teknolojisi icindeki
yerinin mekanik giiclendirmeden bagimsiz, ancak dayaniklilik ve servis émrii
agisindan kritik bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir (Hill, 2007; Rowell,
2012; Kymaldinen ve dig., 2023).

Karbonlastirma sirasinda yiizeyde olusan karbon esasli tabaka; su emme
davraniginin sinirlandirilmasi, biyolojik bozulmaya kars1 direng saglanmasi ve
UV kaynakli yiizey degradasyonunun yavaslatilmasi agisindan Onemli
kazanimlar sunmaktadir. Bununla birlikte yontemin etkisinin yiizeyle sinirh
olmasi, karbonlagma derinliginin ve uygulama parametrelerinin hassas bi¢gimde
kontrol edilmesini gerekli kilmaktadir. Bu nedenle yiizeysel karbonlagtirma tek
asamali bir islem olarak degil, karbonlastirma, yiizey temizleme ve yiizey
stabilizasyonu adimlarini igeren biitiinciil bir ylizey sistemi olarak
degerlendirilmelidir (Hasburgh ve dig., 2021; Seda ve dig., 2023; Cirule ve
dig., 2024).

Mevcut  literatlir  incelendiginde, yiizeysel  karbonlastirmanin
performansina iliskin bulgularin biiyiik 6l¢iide deneysel ve uygulama bazli
oldugu; buna karsin yontemle ilgili standartlasmanin smurlt  kaldigi
gorlilmektedir. Karbonlasma derinliginin Ol¢iilmesi, yilizey performansinin
karsilagtirilabilir  kriterlerle degerlendirilmesi ve wuzun doénem servis
davraniginin izlenmesi konularinda daha sistematik ¢alismalara ihtiyag
bulunmaktadir. Ozellikle farkli ahsap tiirleri, yogunluk siniflari ve yiizey
sonlandirma islemleri arasindaki etkilesimlerin ayrintili bi¢imde arastirilmasi,
yontemin giivenilirligini artiracaktir (Sandberg ve dig., 2017; Kymaéléinen ve
dig., 2022a; Kyméldinen ve dig., 2022b).
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Gelecekte yiizeysel karbonlastirmaya yonelik arastirmalarin, yalnizca
yilizey dayanikliligr ile simirh kalmayarak, siirdiiriilebilirlik, yasam dongiisii
analizi ve g¢evresel performans bagliklariyla biitiinlestirilmesi &nem
tasimaktadir. Kimyasal koruyuculara alternatif olarak degerlendirilen bu
yontemin, disiik ¢evresel etki ve uzun servis omril potansiyeli, ahsap yap1
teknolojilerinde daha genis bir uygulama alan1 bulmasini miimkiin kilmaktadir
(Hill, 2007; Rowell, 2012; Forest Products Laboratory, 2010).

Sonu¢ olarak yiizeysel karbonlastirma, ahsap malzemenin dogal
karakterini koruyarak cevresel etkilere karsi dayanimini artiran, estetik ve
teknik boyutlar birlikte degerlendirilmesi gereken bir ylizey teknolojisi olarak
degerlendirilmektedir. Dogru uygulama kosullar1 altinda ve uygun kullanim
alanlarinda tercih edildiginde, bu yontemin ahsap yap1 ve mimari uygulamalara
onemli katkilar sunabilecegi degerlendirilmektedir (Kyméldinen ve dig., 2023;
Hasburgh ve dig., 2021).

Bu baglamda yiizeysel karbonlastirma, yapisal bir giliclendirme yontemi
olmaktan ziyade; dogru proses kontrolii ve uygun yiizey stabilizasyonu ile
yiksek dayaniklilik potansiyeli sunan siirdiiriilebilir bir ylizey miihendisligi
yaklagimidir.

Gelecekte gerceklestirilecek caligmalarda, yiizeysel karbonlastirmanin
farkli ahsap tiirlerinde standartlastirilmis uygulama parametreleri ile
degerlendirilmesi, karbonlagsma derinliginin sayisal olarak modellenmesi, uzun
donem dis ortam performansinin izlenmesi ve yasam dongiisii analizleri ile
stirdiiriilebilirlik boyutunun ortaya konulmasi Onem tagimaktadir. Ayrica
karbonlastirilmig yiizeylerin mekanik davranis, yangin performansi ve
biyolojik dayanim ag¢isindan ¢ok olgekli deneysel calismalarla desteklenmesi
yontemin mithendislik uygulamalarindaki giivenilirligini artiracak ve yontemin
ahsap yap1 teknolojilerinde daha yaygin kullanimma o6nemli katkilar
saglayacaktir.
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GIRIiS

Asmada stres yaniti, dokudaki zararlanma ve bu zararlanmay1 sinirlayan
siirecler birlikte incelenerek anlasilabilir. Hastalik belirtilerinin azalmasi, su
kaybinin yavaslamasi veya fotosentezin korunmasi farkli nedenlere
dayanabilir. Mikrobiyal uygulamalarda da koruma tek bir mekanizmayla
aciklanmaz. Yararli mikroorganizmalar patojeni dogrudan baskilayabilir veya
bitkinin savunmasini uyarabilir (Miotto-Vilanova ve ark., 2016; Verhagen ve
ark., 2010). Asmada yapilan bakteri uygulamalarinda bu etkilere savunmaya
hazirlama ve karbon kaynaklarinin kullanimindaki degisimler de eslik etmistir.
Bu nedenle hastalik siddeti ile savunma geni ifadesini birlikte degerlendirmek
gerekir (Gruau ve ark., 2015; Miotto-Vilanova ve ark., 2016).

Mikrobiyal enzimler, polisakkaritlerin daha kiigiilk bilesenlere
parcalanmasinda gorev alir. Bakteri ve mantarlar tarafindan iiretilebilen [-
mannanazlar, mannan zincirindeki p-1,4 baglarini hidroliz ederek manno-
oligosakkaritlerin olugsmasini saglar (Uray ve ark., 2023).

Gen ifadesi aragtirmalarinda elde edilen bilgi, kullanilan 6l¢iim
yontemine baglidir. RT-qPCR ile segilmis savunma genlerinin yanitlart
izlenirken RNA dizilemesi (RNA-seq), biiylime, taginim, fotosentez ve
metabolizma gibi siireclerdeki degisimleri de kapsar. Trichoderma harzianum
T39 uygulanan asmalarda, patojen inokulasyonundan 6nce ve sonra alinan
orneklerin RNA-seq ile karsilagtirilmasi, dogrudan savunma uyarimi ile
enfeksiyon sonrasinda giiclenen yanitlarin incelenmesine olanak vermistir
(Perazzolli ve ark., 2012).

Bu boliimde, mikrobiyal elisitorlerin algilanmasi ve savunmayla iliskili
gen ifadesinin diizenlenmesi asma arastirmalar1 iizerinden incelenmektedir.
Saflagtirllmis bilesikler ile canli mikroorganizmalarin etkileri, deneylerde
kullanilan doku ve yontemlerle birlikte ele alinmistir. Alg kdkenli PS3
savunmaya hazirlama Ornegi olarak degerlendirilmistir. Disiik sicaklik ve
kuraklik ¢alismalarina da mikrobiyal uygulamalarin bu streslerdeki etkilerini
aciklamak icin yer verilmistir (Duan ve ark., 2021; Gauthier ve ark., 2014;
Theocharis ve ark., 2012).
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1. STRESIN ALGILANMASI VE SAVUNMA SINYALLERI

1.1. Hiicre Yiizeyinde Tamima

Bitkiler, mikroorganizmalara ait korunmus molekiiler yapilari
algilayarak oOriintliyle tetiklenen bagisiklik (PTI) yanitin1 baslatir. Bakteriyel
flagellinden tiireyen flg22 peptidi ve fungal hiicre duvarindaki kitin bu yapilara
ornektir (Brulé ve ark., 2019; Sun ve ark., 2013). Asmada flagellin algisinda
gorev alan VVFLS2 geninin Arabidopsis fls2 mutantinda ifade edilmesi,
mutantin algilama kusurunu gidermistir. Asma hiicreleri farkli bakterilerden
elde edilen flg22 peptitlerine ayni yanitt vermemistir. Yararli Burkholderia
phytofirmans PsJN kokenli peptidin daha zayif ve gegici yanit olusturmasi,
peptidin amino asit dizisinin algilanma bi¢imini etkiledigini gostermistir (Trda
ve ark., 2014).

Kitin ve kitosan oligomerlerinin algilanmasinda LysM tipi reseptor
kinazlar gorev alir. Asmaya ait VVLYK1-1 ve VVLYKI1-2 genleri, Arabidopsis
cerkl mutantinda bu oligomerlere verilen savunma yanitlarin1 yeniden
saglamigtir. VVLYK1-1’in ifade edildigi Arabidopsis yapraklarinda, asma
kiilleme etmeni Erysiphe necator’un hiicreye girisi de azalmistir. Burada
oOlgiilen 6zellik, Arabidopsis’in bu patojene karsi gostermis oldugu direnctir
(Brulé ve ark., 2019). Bir diger asma reseptorii olan VVLYKS-1, Arabidopsis
lyk4/5 mutantinda kitin yanitin1 yeniden saglamis, ancak kitosana yanitta ayni
etki gorlilmemistir. Nicotiana tabacum ‘Xanthi’ yapraklarinda ise kitin
uygulamasindan sonra VvLYKS5-1 ve VvLYKI-1 proteinlerinin etkilestigi
belirlenmistir. Bu etkilesim, iki reseptdriin kitin algisinda birlikte gorev
alabilecegini diisiindiirmektedir (Roudaire ve ark., 2023).

Hiicre yiizeyindeki reseptorlerin baslattigi PTI ile hiicre igindeki NLR
reseptorlerinin  baslattig1r efektorle tetiklenen bagisiklik (ETI) birbirini
destekler. Arabidopsis’te baz1 Oriintii tanima reseptorleri ve es reseptorleri
islevsiz oldugunda, NLR aracili savunma ve bakteriyel enfeksiyona karsi direng
zayiflamistir (Yuan ve ark., 2021). Aym bitkide yiiriitiilen diger deneyler de
PTI ve ETI yanitlarinin karsilikli olarak giiglendigini gostermistir (Ngou ve
ark., 2021).

1.2. Erken Sinyal Olaylar1 ve Hormonal Diizenleme
Elisitor algisindan sonra hiicre dis1 ortamin pH’s1 yiikselebilir. Hiicre i¢i

kalsiyum diizeyi, reaktif oksijen iiretimi ve MAPK etkinligi degisebilir (Farace
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ve ark., 2015; Varnier ve ark., 2009). Bu yanitlarin siddeti ve siiresi
mikroorganizmaya gore farklilik gosterir. Asma hiicre siispansiyonlarinda
Burkholderia phytofirmans PsIN, ortam pH’sinda gegici bir yiikselme ve
savunma genlerinin ifadesinde gorece sinirlt bir artis olusturmustur. Belirgin
hidrojen peroksit birikimi veya hiicre dliimii saptanmamustir. Kargilagtirmada
kullanilan ve asmada hastalik olusturmayan Pseudomonas syringae pv. pisi ise
daha uzun siiren pH artisina, hidrojen peroksit birikimine ve hiicre 6liimiine
neden olmustur. Savunma geni yanit1 da bu bakteride daha giicliidiir (Bordiec
ve ark., 2011).

Salisilik asit (SA), jasmonik asit (JA) ve etilen savunmanin hormonal
diizenlenmesine katilir. SA genellikle biyotrof patojenlere, JA ve etilen ise
nekrotrof patojenlere karsi savunmayla iliskilendirilse de bu ayrim bitki ile
patojen arasindaki her iliski i¢in gecerli degildir (Glazebrook, 2005). Mildiyoye
dayanikli Regent ¢esidinde, Plasmopara viticola inokulasyonundan sonra JA
diizeyi 6. ve 12. saatlerde, JA’nin etkin bigimi JA-Ile 12. saatte, SA ise 12. ve
24. saatlerde artmistir. Bu hormonlarin sinyal yollariyla iligkili baz1 genlerde
de ifade artig1 goriilmiistiir. Biyotrof bir patojen olan P. viticola’ya kars1 erken
yanitta SA ve JA yollar birlikte etkinlesebilmistir (Guerreiro ve ark., 2016).

Absisik aside (ABA) verilen gen ifadesi yanit1 organlara gore degisir.
Cabernet Sauvignon ¢esidinin kok, yaprak, siirglin ucu ve taneleri ile hiicre
kiiltiirleri, 10 uM ABA uygulamasindan iki saat sonra karsilastirilmstir.
Yaprak ornekleri, koklerine ABA uygulanan bitkilerden alinmistir. Bazi genler
ve biyolojik siirecler birden fazla 6rnekte ortak yanit verse de tiim 6rneklerde
ifadesi anlamli bigimde degisen tek bir ortak gen bulunmamigtir. ABA yanitinin
yorumlanmasinda organin yani sira hormonun uygulanma bi¢imi de dikkate
almmalidir (Rattanakon ve ark., 2016).

2. MIKROBIYAL ELISITORLERIN OZELLIiKLERI

2.1. Bakteriyel Lipitler ve Lipopeptitler

Ramnolipitler, bakterilerin {irettigi ve asma savunmasini uyarabilen
glikolipitlerdir. Asma hiicrelerinde sitozolik kalsiyum diizeyini, MAPK
etkinligini, hidrojen peroksit iiretimini ve savunmayla iligkili genlerin ifadesini
artirmistir (Varnier ve ark., 2009). Yaprak disklerinde Plasmopara viticola
kaynakli mildiy0 siddetini azalttig1 gosterilmistir (Aoki ve ark., 2025). Bitkiden

bagimsiz deneylerde Botrytis cinerea sporlarinin ¢imlenmesini ve misel
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gelisimini de baskilamistir (Botcazon ve ark., 2022; Varnier ve ark., 2009).
Ramnolipit uygulanan asma bitkiciklerinde hastalik belirtileri azalmigtir.
Koruyucu etkide hem savunma uyarimi hem de patojenin dogrudan
baskilanmasi s6z konusudur (Varnier ve ark., 2009).

Bacillus subtilis’in Urettigi halkasal lipopeptitler ayn1 savunma yanitini
olusturmaz. Saflagtirilmis surfaktin, mikosubtilin ve plipastatin asma hiicre
stispansiyonlarinda ortam pH’simi yiikseltmis, belirgin reaktif oksijen tiretimi
ise yalnizca surfaktinle goriilmistiir. Mikosubtilin incelenen savunma
genlerinin tamaminin ifadesini artirirken surfaktin daha smirli bir yanit
olugturmus, plipastatin anlamli bir artis saglamamistir. Mikosubtilin ve
plipastatin B. cinerea sporlarmin ¢imlenmesini dogrudan baskilams,
surfaktinde bu etki goriilmemistir. Yapraklarda enfeksiyonun doérdiincii
giinlinde surfaktin ve mikosubtilinle saglanan koruma siirerken plipastatinin
etkisi kaybolmustur (Farace ve ark., 2015).

B. subtilis GLB191 susunun kiltiir iist sivisi, Plasmopara viticola
enfeksiyonunu smirlandirmis ve asma yapraklarinda kalloz birikimiyle
savunma geni ifadesini artirmigtir. Surfaktin veya fengisin tiretimi bozulmus
mutantlarin Gst sivilarinda koruma azalmis, her iki bilesigi iiretemeyen
mutantta koruma saptanmamustir. Mutant karsilastirmalari, bu lipopeptitlerin
hem dogrudan baskilamaya hem de bitki savunmasinin uyarilmasina katkisini
desteklemektedir. Fengisin iiretmeyen mutantta surfaktin miktar1 da
azaldigindan, iki bilesigin ayr1 katkilar1 bu deneyle kesin olarak belirlenemez.
Ust siviyla elde edilen sonuglar, saf bilesiklerin ayr1 etkileri olarak
degerlendirilmemelidir (Li ve ark., 2019).

2.2. Fungal Bilesenler ve Ucucu Metabolitler

Trichoderma’nin ugucu organik bilesikleri, mantar ile bitki dokusu temas
etmeden savunmay etkileyebilir. T. asperellum T34, T. harzianum T39 ve T.
atroviride SC1 suglarmin ugucular1 asma yaprak disklerinde mildiy6 siddetini
azaltmigtir. Ayri ayri uygulanan 6-pentil-2H-piran-2-on ve 2-pentilfuran,
Plasmopara viticola inokulasyonundan sonra enfeksiyon bolgelerinde kalloz
birikimini ve bazi savunma genlerinin ifadesini artirmigtir. Patojen
bulunmadiginda ise yalnizca 6-pentil-2H-piran-2-on incelenen genleri uyarmus,

2-pentilfuran ayn1 etkiyi gostermemistir (Lazazzara ve ark., 2021).
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2.3. Dogrudan Uyarilma ve Savunmaya Hazirlama

Dogrudan uyarilmada savunma yanitt uygulamanin ardindan baglar.
Savunmaya hazirlamada (priming) ise 6n uygulama, bitkinin daha sonra
karsilastig1 patojene daha hizli veya daha gii¢lii yanit vermesini saglar. Iki
durumu ayirmak igin uygulama yapilan ve yapilmayan bitkiler, patojenin
bulundugu ve bulunmadigi kosullarda karsilastiriimalidir (Gauthier ve ark.,
2014; Perazzolli ve ark., 2012).

Alg kokenli laminarinin siilfatlanmis tlirevi PS3, asma hiicre
stispansiyonlarinda erken kalsiyum artis1, hidrojen peroksit iiretiminde artig
saptanmamuistir. Yapraklarda ise stresle iliskili genlerin ifadesini degistirmistir.
P. viticola inokulasyonundan sonra salisilik asit birikimi, bu hormonla iligkili
savunma genlerinin ifadesi ve hidrojen peroksit iiretimi gili¢lenmistir. PS3
orneginde, uygulamadan hemen sonra oksidatif patlama goriillmeden de
savunmaya hazirlama saglanabilmistir (Gauthier ve ark., 2014).

Canli bakterilerin olusturdugu hazirlama yaniti g¢eside ve patojene
baghidir. Koklere uygulanan Pseudomonas fluorescens PTA-CT2, Pinot Noir
ve Solaris ¢esitlerinden alinan yaprak disklerinde mildiyd ve kursuni kiif
siddetini azaltmistir. Enfeksiyondan Once incelenen savunma genlerinin
cogunda belirgin ifade artis1 gériilmemistir. Inokulasyondan sonra gen ifadesi,
hormon diizeyleri ve stilben birikimi hem ¢eside hem de patojene gore
degismistir. Ornegin PTA-CT2 uygulanan Pinot Noir’da P. viticola
enfeksiyonunu takiben salisilik asit ve absisik asit birikimi artmistir (Lakkis ve
ark., 2019).

3. TRANSKRIPSiYONEL VE TRANSKRIiPSiYON

SONRASI DUZENLEME

3.1. Transkripsiyon Faktorleri ve Stilben Biyosentezi

MYB14 ve MYBI15 transkripsiyon faktorleri, asmanin stilben sentaz
genlerinden STS29 ve STS41’in promotorlerini etkinlestirir. MYB15’in asir1
ifade edildigi asma sagak kok kiiltiirlerinde stilben sentaz genlerinin ifadesi ve
resveratroliin glikozillenmis bigimi trans-piceid’in birikimi artmistir (H611 ve
ark., 2013).

R2R3-MYB ailesindeki birlikte ifade ve promotor analizleri, MYB13’i
de stilben senteziyle iliskili bir aday olarak belirlemistir (Wong ve ark., 2016).
Daha sonraki DAP-seq deneylerinde MYB13, MYB14 ve MYB15’in ¢ok
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sayida stilben sentaz geninin diizenleyici bdlgesine in vitro kosullarda
baglandig1 gosterilmistir. Bu proteinler, stilben sentezine onciil saglayan
sikimat ve fenilpropanoid yollarindaki bazi1 genlerin diizenleyici bolgelerine de
baglanmistir (Orduna ve ark., 2022).

WRKY transkripsiyon faktorleri de stilben sentaz genlerinin ifadesine
katilir.  Promotor aktivitesi deneylerinde VviWRKY24, VviSTS29
promotoriinii  etkinlestirmistir. VViWRKYO03 ise VviMYB14 ile birlikte

bulundugunda promotdr aktivitesini artirmistir (Vannozzi ve ark., 2018).

3.2. Kodlamayan RNA’lar ve RNA Modifikasyonlari

Stilben  senteziyle iligkili genler, transkripsiyon sonrasinda
mikroRNA’larla da diizenlenir. Vitis quinquangularis’te miR827a,
VgMYB14’ii hedefleyerek ifadesini baskilamistir. Asiri ifade ve susturma
deneyleri, miR827a’nin stilben sentezini bu gen iizerinden diizenledigini
desteklemistir (Luo ve ark., 2024).

Killeme (Erysiphe necator) ve mildiyd (Plasmopara viticola)
enfeksiyonlari sirasinda asma yapraklarinda uzun kodlamayan RNA’larin ifade
diizeyi degismistir. Birlikte ifade analizlerinde bu RNA’lar, kalsiyum sinyali,
reaktif oksijen metabolizmasi ve savunma proteinleriyle iliskili genlerle
baglantili bulunmustur. Bu baglantilar olas1 islevlere isaret eder (Bhatia ve ark.,
2021). MSTRG.12742.1 adl1 uzun kodlamayan RNA i¢in ise gecici asir1 ifade
deneyi yapilmigtir. Pinot Noir yapraklarinda bu RNA’nin ifadesi artirildiginda
mikroskobik incelemelerde P. viticola gelisiminin erken donemde yavasladigi,
ilerleyen gilinlerde ise farkin azaldig1 goriilmiistiir (Li ve ark., 2022).

Flg22 uygulamasindan sonra RNA iizerindeki N°-metiladenozin (m°A)
degisiklikleri de incelenmistir. V. quinquangularis ‘Shanyang’ yapraklarmin
baslangi¢ ve altinci saat 6rnekleri karsilastirildiginda, bazi transkriptlerin m*A
diizeyleri farklilagmis, toplam mfA diizeyinde ise anlamli degisiklik
goriilmemigtir.  Calisma  transkripte 0zgli metilasyon degisimlerini
tanimlamakla birlikte bunlarin  hastalik direncine dogrudan etkisini
gostermemistir (Duan ve ark., 2025).
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4. MIKROBIYAL UYGULAMALARIN

TRANSKRIPTOMIK KANITLARI

4.1. Yaprak Hastahklarina Kars1 Yanitlar

Trichoderma harzianum uygulanan Cabernet Sauvignon yapraklarinda
mildiy6 belirtileri azalmigtir. Bu degisim transkriptom ve metabolit
analizleriyle birlikte incelenmistir. Fenilpropanoid ve flavonoid biyosenteziyle
iligkili baz1 genlerde ifade artis1 goriilmiistiir. Luteolin, kafeik asit ve ferulik
asit gibi bilesiklerin birikimi de artmistir. Koruma ile bu metabolik degisimler
arasinda iliski bulunmustur (Li ve ark., 2025).

Saccharomyces cerevisiae LAS117 susunun hiicre duvar tiirevlerinden
olusan cerevisane, Italia ¢esidinde mildiy0 siddetini azaltmistir. RNA-seq
analizleri, uygulamadan sonra PR proteinlerini, fenilalanin amonyak liyazi ve
stilben sentazlar1 kodlayan genlerin ifadesinin arttigini gostermistir. Salisilik
asit, jasmonik asit ve etilen metabolizmasiyla veya bu hormonlara verilen
yanitlarla iligkili genlerde de degisimler belirlenmistir (De Miccolis Angelini
ve ark., 2019).

Pseudomonas  fluorescens PTA-CT2’nin koklere uygulanmasi,
yapraklarda Botrytis cinerea’ya kars1 sistemik koruma saglamistir. Bakteri
koklerde kolonize olmus, toprak {istii kisimlarda saptanmamistir. Segilmis
genlerin RT-qPCR ile incelendigi ¢calismada, patojen inokulasyonundan sonra
HSR dahil bazi savunma genlerinin ifadesi, bakteri uygulanmamis enfekteli
kontrol yapraklarima gore daha diisiik bulunmustur. GST1 ifadesi ve stilben
yapil fitoaleksinlerin birikimi ise artmistir. Bu uygulamada biitiin savunma
genlerinde artig goriilmeden de koruma saglanmistir (Gruau ve ark., 2015).

4.2. Odunsu Dokular ve Govde Hastahiklar:

Trichoderma atroviride SC1 igeren ticari Vintec uygulamasi, Cabernet
Sauvignon’un odun dokusunda oksin sinyaliyle iligkili genlerin ifadesini
degistirmistir.  Phaeomoniella  chlamydospora ve  Phaeoacremonium
minimum’un birlikte inokule edildigi bitkilerde, 48. saatte alinan Ornekler
RNA-seq ile incelenmistir. Vintec uygulanan bitkilerin enfeksiyona verdigi
yanitta fenilpropanoid metabolizmasi ve stilben biyosenteziyle iliskili genler
one ¢ikmig, bazi stilben biyosentezi genlerinin ifadesi artmistir (Romeo-Olivan
ve ark., 2022).
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Govde hastaliklarina karst mikrobiyal koruma ceside gore degisir.
Neofusicoccum parvum Bt67 ile enfekte edilen Chardonnay bitkilerinde
Bacillus subtilis PTA-271 siirgiin kurumasini azaltmistir. Tempranillo’da ise 7.
atroviride SC1’in tek basina veya bakteriyle birlikte uygulanmasi hem siirgiin
kurumasini hem de gévde i¢i nekrozu azaltmistir. Sistemik savunma yaniti,
inokulasyondan dort giin sonra yapraklarda RT-qPCR ile 6l¢iilmiistiir. Korunan
Tempranillo bitkilerinde PAL ve STS ifadesi, yalnizca patojen uygulanan
bitkilerdekinden diisiiktiir. Bu karsilastirmada daha yiiksek gen ifadesi daha
giiclii koruma anlamina gelmemistir (Leal ve ark., 2021).

Chardonnay ve Tempranillo’nun N. parvum enfeksiyonuna ve koruyucu
mikrobiyal uygulamalara verdigi farkli yanitlar RNA-seq ile de incelenmistir.
Chardonnay’da B. subtilis PTA-271 ile saglanan korumaya, fenilpropanoid
biyosentezi ve diger ikincil metabolizma siireclerindeki gen ifadesi degisimleri
eslik etmistir. Tempranillo’da 7. atroviride SC1 ile korunan bitkilerde daha
genis kapsamli metabolik gen degisimleri gorilmiistir. RT-qPCR ile
degerlendirilen duyarlilik ve koruma adaylarindan bazilarinin iki gesitte ortak
oldugu belirlenmistir (Leal ve ark., 2025).

5. ABIYOTIK STRES YANITLARIYLA ILISKiLER

5.1. Mikrobiyal Uygulamalarin Diisiik Sicakhik

Toleransina Etkileri

In vitro kosullarda yetistirilen ve Burkholderia phytofirmans PsIN ile
inokule edilen Chardonnay ¢esidine ait bitkiler, 4 °C’de iki hafta tutuldugunda
bakteri uygulanmayan kontrol bitkilerine gore daha yiiksek kdk biyokiitlesi ve
yapraklardan daha diigiik elektrolit sizintis1 gdstermistir. Bakteri uygulanan
bitkilerin yaprak ve siirglinlerinde nisasta, yapraklarinda ise prolin ve toplam
fenolik bilesik miktarlar1 kontrol bitkilerine gére daha yiiksek bulunmustur.
Deney, PsIN uygulamasi ile donma olusturmayan diisiik sicaklik zararinin
azalmasi arasindaki iliskiyi ortaya koymustur (Ait Barka ve ark., 2006).

PsJN ile hazirlanan bitkilerin soguk yaniti, gen ifadesi ve metabolit
birikimi {izerinden izlenmistir. Alt1 haftalik Chardonnay bitkiciklerinde, 26
°C’deki stres gostergeleri bakteri uygulamasindan belirgin bigimde
etkilenmemistir. Bitkicikler 4 °C’ye alindiginda ise gen ifadesi ve bazi

metabolitlerdeki artis, bakteri uygulanmayan bitkilere gore daha erken baslamig
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ve daha yiiksek diizeylere ulagmistir. Bu zamanlama, soguk oncesinde olusan
hazirlama etkisiyle uyumludur (Theocharis ve ark., 2012).

PsJN uygulamas: fotosentez ve karbonhidrat metabolizmasini da
etkilemistir. Asma bitkiciklerinde, soguk uygulanmadan 6nce soguga uyumla
iligkili karbonhidratlarin birikimi artmistir. Bes giin siiren 4 °C uygulamasinda
net fotosentez ve seker diizeyleri izlendiginde, bakterinin sogugun fotosentez
tizerindeki etkisini hafiflettigi ve karbonhidrat metabolizmasin1 degistirdigi
belirlenmistir (Fernandez ve ark., 2012a).

Trehaloz metabolizmasindaki degisimler de soguk uygulamasindan 6nce
baslamistir. PsJN ile inokule edilerek 26 °C’de yetistirilen asmalarin gévde ve
yapraklarindaki trehaloz ve trehaloz-6-fosfat diizeyleri, bakteri uygulanmadan
bir giin soguga maruz birakilan bitkilerdekine benzer bulunmustur. Trehaloz
metabolizmasiyla iligkili genlerin ifadesi organa ve sicaklik kosullarina gore
degismistir. Trehaloz metabolizmasi, PsJN’nin diisiik sicaklik toleransina katki
sagladig siireclerden biri olabilir (Fernandez ve ark., 2012b).

5.2. Kurakhik Yamti ve Genotip Etkisi

ACC deaminaz lireten Pseudomonas corrugata DR3 ve Enterobacter
soli DR6, kuraklik altindaki Cabernet Sauvignon bitkilerinde kok ve siirgiin
gelisimini, yapraklarin nispi su igerigini ve net fotosentez hizini artirmistir.
Topraktaki yarayish azot ve fosfor diizeyleri de yiikselmistir. Iki susun birlikte
uygulanmasi, biilyiime ve fotosentez 6zelliklerinde genel olarak daha belirgin
bir iyilesme saglamigtir (Duan ve ark., 2021).

Arbuskiiler mikoriza mantarlari, kuraklik altinda asmanin fizyolojik
ozellikleriyle gen ifadesini birlikte etkileyebilir. Ecolly ¢esidinde mikoriza
uygulanan bitkilerin yapraklarinda sakkaroz ve prolin birikimi ile siiperoksit
dismutaz ve peroksidaz aktiviteleri daha yiiksek bulunmustur. RT-qPCR
Olctimlerinde, VVNCED, VvP5CS, VvPIP1;2 ve VvTIP2;1 genlerinin ifade
diizeyleri, ayni1 kuraklik kosullarindaki mikoriza uygulanmamis kontrol
bitkilerine gore daha yiiksek bulunmustur (Ye ve ark., 2023).

Diusiik fosforlu besin ¢ozeltisiyle sulanan 41B ve SO4 anaglarinda
Rhizophagus irregularis uygulamasi, sulama kisit1 altinda siirgiin gelisimini ve
fotosentetik performansi desteklemistir. Bu deneyde sulama kisiti, bitkilere
verilen mineral besin miktarini da azaltmistir. Mineral beslenme ve koklerdeki

akuaporin genlerinin yanit1 anaglara gore degismistir. Mikoriza uygulamast,
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hem yeterli sulamada hem de su kisitinda 41B koklerinde VvPIP2.1 ifadesini
artirirken SO4 koklerinde benzer bir artis goriilmemistir (Galimand ve ark.,
2026).

Cesitlerin  kendi kuraklik yanitlart da mikrobiyal uygulamalarin
degerlendirilmesinde 6nem tasir. Mikrobiyal uygulama igermeyen bir
mikroarray ¢aligsmasinda, Montepulciano yapraklarinda ABA ile iliskili genler
ve 151 soku proteinlerini kodlayan genler su kisitina daha erken yanit vermistir.
Sangiovese’de reaktif oksijen tiirlerinin giderilmesiyle iliskili genler daha erken
ve gliclii bicimde etkinlesmistir. Yeniden sulama sonrasindaki gen ifadesi de
iki ¢esitte farklilik gostermistir (Dal Santo ve ark., 2016).

5.3. Birlesik Streslerin Degerlendirilmesi

Biyotik ve abiyotik streslere yanitta ortak genlerin etkinlesmesi, bir
strese karst dayanikliligin digerine aktarilacagini gdstermez. Cabernet
Sauvignon’da Neofusicoccum parvum enfeksiyonundan sonra uygulanan
kuraklik, gévdedeki lezyonlarin biiylimesini artirmistir. Enfeksiyon belirteci
olarak incelenen bazi genlerin yapraklardaki ifadesi, patojen uygulanmayan
kuraklik grubunda da yiikselmistir. Dolayisiyla bu genlerdeki artig yalnizca
enfeksiyona baglanamaz (Galarneau ve ark., 2019).

Trichoderma harzianum T39un mildiyoye karsi sagladigi koruma,
yiksek sicaklik veya kuraklik tek basimna uygulandiginda belirgin bigimde
degismemistir. Iki stresin birlikte uygulanmasi ise korumayi azaltmistir.
Abiyotik stresler, savunmayla iligkili genlerin ifadesini ve T39 uygulamasiyla
olusan ifade artislarin1 da zayiflatabilmistir. T39’un etkinligi bu nedenle tekli
ve birlesik streslerde ayr1 degerlendirilmelidir (Roatti ve ark., 2013).

Birlesik stres deneylerinde, elisitor uygulanan ve uygulanmayan
bitkilerde kontrol, yalmz kuraklik, yalmz patojen ve kuraklik ve patojenin
birlikte bulundugu gruplar kurulabilir. Bu diizen, elisitdriin her stres altindaki
etkisinin karsilastirilmasini saglar. Gen ifadesi 6l¢iimlerine bitkinin su durumu
ve hastalik siddeti de eklenerek molekiiler yanit ile koruma arasindaki iliski
incelenebilir.
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6. TRANSKRIPTOMIK ANALIZIN TASARIMI VE

YORUMLANMASI

6.1. Deney Tasarimi ve Ornekleme

Elisitoriin dogrudan etkisini ve stres yanitini nasil degistirdigini ayirmak
icin kontrol, yalniz elisitor, yalniz stres ve elisitor ile stresin birlikte bulundugu
gruplar karsilagtirilmalidir. Asmada 7. harzianum T39 ile yiriitiilen RNA-seq
calismasinda, uygulama yapilan ve yapilmayan bitkilerden P. viticola
inokulasyonunun hemen Oncesinde ve 24 saat sonrasinda yaprak Ornekleri
almmistir. Boylece T39’un enfeksiyon Oncesindeki etkileri ve enfeksiyon
sonrasinda gelisen yanitlar izlenmistir (Perazzolli ve ark., 2012).

Ornekleme zamani, incelenen yanitin siiresine gore secilmelidir.
Yalnizca ge¢ donemde aliman ornekler, kisa siireli erken ifade degisimlerini
kagirabilir. T39 c¢alismasinda patojensiz RNA-seq oOrnekleri baslangigta
almmistir. Yeni deneylerde zamanin etkisini enfeksiyon etkisinden ayirmak
icin her drnekleme saatinde patojensiz kontroller de bulunmalidir. Doku ve
gelisme evresi gruplar arasinda benzer tutulmalidir. T39 ¢alismasinda yapraklar
belirli siirgiin konumlarindan secilmistir. Ik &rneklemenin yaratacagi
yaralanma etkisini Onlemek i¢in iki zaman noktasinda farkli bitkiler
kullanilmistir (Auer ve Doerge, 2010; Perazzolli ve ark., 2012).

Biyolojik tekrar, uygulamanin bagimsiz olarak yapildigi bitkilerden veya
deney birimlerinden alinir. Ayni RNA oOrnegini yeniden Ol¢mek teknik
tekrardir. Birden fazla bitkinin dokular1 bir 6rnekte birlestiriliyorsa her havuz
bagimsiz bir bitki grubundan hazirlanmali, havuz sayisi1 ve havuz basina bitki
sayis1 belirtilmelidir. Ornek hazirlama ve dizileme sirasinda uygulama gruplari
islem partilerine dengeli dagitilmalidir (Auer ve Doerge, 2010).

Mayada yiiriitiilen yiiksek tekrarli bir RNA-seq calismasinda, az sayida
biyolojik tekrarla ozellikle kiigiik ifade farklarinin saptanmasi gili¢lesmistir.
Asmada gerekli tekrar sayis1 da beklenen etki biiyiikliigiine, 6rnekler arasindaki
degiskenlige ve deneyin amacina gore belirlenmelidir. Baska bir deney sistemi
i¢cin Onerilen sayi biitiin asma c¢aligsmalar1 i¢in yeterli olmayabilir (Schurch ve
ark., 2016).

6.2. Farkh ifade Analizi ve Yolaklar
RNA-seq analizinde ham okuma sayilari, 6rnekler arasindaki dizileme

derinligi ve RNA bilesimi dikkate alinmadan karsilastirilamaz. DESeq2, sayim
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verilerini negatif binom dagilimina dayali bir modelle degerlendirir ve
biyolojik degiskenligi hesaba katar (Love ve ark.,, 2014). Cok faktorli
deneylerde ana etkiler ve faktorler arasindaki etkilesim ayni modelde
sinanabilir. Elisitor ile stresin birlikte incelendigi deneyde etkilesim, strese
bagl ifade degisiminin elisitor uygulamasina gore farklilagip farklilasmadigini
gosterir.  Sonuglar, ¢oklu test diizeltmesi yapilmis p degerleri ve ifade
degisiminin biiyilikliigiiyle birlikte raporlanmalidir (McCarthy ve ark., 2012).

Gen Ontolojisi (GO) ve yolak zenginlestirme analizleri, ifade degisimi
gosteren genlerin hangi islevlerde yogunlastigini belirler. Gen listelerine dayali
analizlerde, belirli bir islevle iligkili genlerin beklenenden fazla temsil edilip
edilmedigi sinanir (Wu ve ark., 2021). Bir yolagin zenginlesmesi, o yolaktaki
biitlin genlerin etkinlestigi veya metabolik akisin arttig1 anlamina gelmez. Uzun
ya da yiiksek diizeyde ifade edilen transkriptlerin farkli ifade analizinde daha
kolay saptanmasi da sonucu etkileyebilir. Zenginlestirme analizinde bu se¢im
yanlilig1 hesaba katilmalidir (Young ve ark., 2010).

Vintec, Phaeomoniella chlamydospora ve Phaeoacremonium minimum
ile yiiriitiilen ayr1 bir metabolom g¢aligmasinda, ii¢iincli ve altinc1 haftalarda
alinan odun Ornekleri incelenmistir. Bazi stilbenoid ve flavonoidlerin goreli
diizeyleri uygulamaya ve 6rnekleme zamanina gore farklilasmistir (Chervin ve
ark., 2022). Gen ifadesi ve metabolit ol¢iimlerinin ayn1 doku ve zaman
noktalarinda birlikte yapilmasi, ifade degisimlerine metabolit birikiminin eslik
edip etmediginin daha dogrudan incelenmesini saglar.

6.3. Birlikte ifade Aglar1 ve Dogrulama

Agirlikli gen birlikte ifade ag1 analizi (WGCNA), benzer ifade
degisimleri gosteren genleri modiillerde toplar. Modiiller hastalik siddeti,
fotosentez veya bitkinin su durumu gibi 6zelliklerle iliskilendirilebilir. lgili
modiilde yiiksek baglanti goOsteren genler, islev arastirmalar1 i¢in aday
secilebilir (Langfelder ve Horvath, 2008). Ancak birlikte ifade, bir genin
digerini dogrudan diizenledigini kanitlamaz. Ornek sayis1 ve rneklerin doku
bilesimi de iligkileri etkiler. Modiillerin bagimsiz veri kiimelerinde korunup
korunmadigini incelemek, agin tekrarlanabilirligini degerlendirmeye yardime1
olur (Langfelder ve ark., 2011).

RT-qPCR ile RNA-seq’te belirlenen ifade degisimleri secilmis genlerde

smanir. Ayni RNA oOrneklerini kullanmak yontemler arasindaki uyumu,
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bagimsiz bir deneyin orneklerini kullanmak ise sonucun tekrarlanabilirligini
degerlendirir. Genin savunmadaki islevini gostermek i¢in ifade
dogrulamasindan ayr1 deneyler gerekir. RNA Kkalitesi, primer o0zgiilligii,
amplifikasyon verimliligi ve normalizasyon yontemi agikc¢a raporlanmalidir.
MIQE ilkeleri ve giincellenmis MIQE 2.0 onerileri, bu o&lgiimlerin
degerlendirilmesi igin gerekli bilgileri tanimlar (Bustin ve ark., 2009; Bustin ve
ark., 2025). Asmada yiriitillen yontem caligmalarinda da RNA izolasyonu
iyilestirilmis, amplifikasyon 6zellikleri degerlendirilmis ve tane gelisimi ile
patojen enfeksiyonlarinda kullanilabilecek referans genler belirlenmistir (Reid
ve ark., 2006; Gamm ve ark., 2011).

Referans genler, kullanilacak doku ve uygulama kosullarinda
sinanmalidir. Asmada kiilleme, yaralanma ve UV-C uygulanan yapraklar ile
Phaeomoniella chlamydospora ile enfekte odunsu dokular karsilastirildiginda,
aday referans genlerin kararlilik siralamasi degismistir (Borges ve ark., 2014).
Bu nedenle mikrobiyal uygulama ve stresin birlikte bulundugu bir deneyde,
yaygin kullanilan bir genin kararli oldugu varsayilamaz. Sec¢imin hangi
oOlgiitlere dayandig1 agiklanmalidir (Bustin ve ark., 2025).

7. BAG KOSULLARINA AKTARIM VE SONUC

Bag kosullarinda molekiiler yanit ile hastalik kontrolii birlikte
izlenmelidir. Savunmayla iligkili 85 genin RT-qPCR ile olgiildiigii bir bag
denemesinde benzotiyadiazol (BTH), bazi savunma genlerinin ifadesini
artirmis ve mildiydye karsi kismi koruma saglamistir. Fosetil-aliiminyum daha
giiclii koruma saglamasina ragmen incelenen genlerde daha sinirh degisiklikler
olusturmustur. Mikrobiyal uygulama icermeyen bu deneme, savunma geni
ifadesi ile koruyucu etkinin her zaman paralel degismedigini gosteren bir saha
ornegidir (Dufour ve ark., 2016).

Trichoderma atroviride SC1 ile yapilan fidanlik ve geng bag
denemelerinde, baz1 govde hastaligi etmenlerine bagl enfeksiyonlarin siklig1
ve siddeti azalmistir. Uygulamalar fidanlikta baslamis, gen¢ baglarda iki
gelisme donemi boyunca siirdiiriilmiistiir (Berbegal ve ark., 2020). Korumanin
cevre kosullarma duyarhiligt da degerlendirilmelidir. Kontrolli asma
deneylerinde T. harzianum T39’un mildiydye kars1 etkisi, yiiksek sicaklik ve
kuraklik birlikte uygulandiginda azalmistir (Roatti ve ark., 2013).
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Asmada mikrobiyal uygulamalarin degerlendirilmesi i¢in gen ifadesinin
hastalik siddeti ve bitkinin fizyolojik durumu ile birlikte izlenmesi gerekir.
Transkriptomdan sec¢ilen aday belirteglerin korumayla iliskisi farkli ¢esitlerde,
baglarda ve yillarda sinanmalidir. Uygulamada yararli olacak bir belirteg igin
tek bir deneydeki giiglii ifade degisiminden ¢ok, bu iliskinin farkli kosullarda
tekrarlanmasi 6nemlidir.
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GIRIS

Uziim gesitlerinin genetik ve fenotipik 6zelliklerinin korunmasi amactyla
asmalar (Vitis vinifera L.) yaygin olarak vejetatif yollarla ¢ogaltilmaktadir (This
ve ark., 2006). Asma celiklerinden elde edilen tek gozli kalemler ile asma
anaglarinin agilanmasi sonucunda meydana gelen asili asma fidanlarinda
kalitenin elde edilmesi, yalnizca ana¢ koklerinin olusumuna degil, ayni
zamanda gdzlerin siirmesine ve bunu takiben siirgiin sisteminin iyi gelismesine
de baghidir. Bu sistemin gelisiminde bir dizi fizyolojik ve morfolojik siire¢ rol
oynamaktadir. Nitekim, gelisimlerinin erken evrelerinde heniiz etkin bir
fotosentez kabiliyeti s6z konusu degilken, yeni organlarin olusumu ve gelisimi
biiyiik olciide ana bitkiden elde edilen vejetatif organlarda depolanan rezervlere
baghdir. Bu depo karbonhidratlarin da 6nemli derecede karbon kaynagi
olusturarak adventif kok olusumunu destekledigi ve koklenme basarisini
etkiledigi bildirilmektedir (Smart ve ark., 2003).

Celiklerin kdklenme ve siirgiin olusumlarinin yaninda, ¢esitler arasindaki
farkliliklar, meydana gelen koklerin sayisi, biyokiitlesi, siirgiin ve yaprak
gelisimine de baglidir. Onceki calismalar incelendiginde, celiklerin siirgiin
olusturma siiresi, kok sayis1 ve kok yas agirligi gibi unsurlarin gesitler
arasindaki farkliliklar tarafindan etkilenebilecegini gostermektedir. Farooq ve
ark. (2018) yaptiklar1 ¢aligmada, cv. Red Globe ve cv. Crimson Seedless (Vitis
vinifera L.) c¢esitlerinin benzer koklenme oranlari gostermesine karsin,
aralarinda kok sayis1 ve kok yas agirligi bakimindan farkliliklar oldugunu
belirtmiglerdir. Diger taraftan, Kose ve ark. (2023) calismalarinda yiiksek
koklenme yiizdesine sahip bir ¢esidin (Vitis labrusca) diger gesitlere gore her
zaman daha fazla kok sayisina sahip olacagi anlamima gelmedigini ifade
ederken, Atak ve Corak (2025), iizerinde tek géz bulunan asma ¢eliklerinde
koklenme performansi ve siirglin gelisimi bakimimdan genotipe bagli olarak
onemli farkliliklarin s6z konusu olabilecegini bildirmektedir.

Asili asma fidami tretiminde kullanilacak cogaltma materyallerinin
seciminde bir dizi faktdriin 6nemli oldugu, bu materyallerin saglik ve fizyolojik
kalitelerinin sonraki asamada bag tesisi kurulum asamasi ve asmalarin sonraki
gelisim performansimi giiclii bir sekilde etkileyebilecegi ifade edilmektedir
(Waite ve ark., 2015). Caligmalar ayn1 ¢esidin gelikleri arasinda dahi kok ve
stirgiin gelisimleri bakimmdan farkliliklarin olusabilecegini, bu farkliliklarin
celiklerin alindig1 zamana bagli olabildigi gibi, ¢eliklerin alindig1 bir yash dallar
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iizerindeki gozlerin bogum pozisyonlarina gore degisim gosterebilecegini
belirtmektedir (Kraiem ve ark., 2010; Kose ve ark., 2023). Ayn1 zamanda
¢ogaltma materyali olarak almnan ¢eliklerin fizyolojik durumu, kok ve siirgiin
gelisim siirec¢lerinin koordinasyonunu da etkileyebilir. Zhou ve ark. (2020), asil1
asma ¢ogaltiminin ilk 30 giinlii boyunca tek gozlii ¢eliklerin uyanmasi, asi
noktasinda kallus olusumu ve anagta koklenme siireglerinin farkli zamanlarda
gerceklestigini; bu duruma karbonhidrat metabolizmast ve hormon
diizeylerindeki degisimlerin eslik ettigini ortaya koymustur. Bulgular, sz
konusu gelisimsel siireglerin  her zaman eszamanli ilerlemedigini
gostermektedir.

Bu ¢aligma ile, (1) dikim sonrasi farkli degerlendirme zamanlarinda (30.,
45. ve 60. gilinde), sokiimii gerceklestirilen cv. Alphonse Lavelleé¢, cv. Red
Globe ve cv. Crimson Seedless (Vitis vinifera L.) iizim gesitlerinin tek gozlii
geliklerinin siirme ve koklenme performansmin belirlenmesi; (2) cesitler
bazinda kok ve siirgiin gelisiminin degerlendirilmesi; (3) kok ve siirglin
biiylimesi arasindaki iligkilerin incelenmesi amaglanmistir.

1. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alisma, Eskisehir Osmangazi Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce
Bitkileri Boliimii iklim odasi ve laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir. Arastirmada
kullanilan bitkisel materyaller Eskisehir ili Saricakaya ilgesinde bulunan iiretici
baglarindan 2025 yili budama déneminde (Mart 2025) elde edilmistir.

1.1. Materyal

Aragtirmada bitkisel materyal olarak, cv. Crimson Seedless (CS), cv.
Alphonse Lavallée (AL) ve cv. Red Globe (RG) (Vitis vinifera L.) iiziim
¢esitlerinin bir yash celikleri kullanilmistir. Celikler, arastirma 6ncesinde +4 °C
sicaklik ve %85 bagil nem kosullarinda soguk hava deposunda 15 giin boyunca
muhafaza edilmistir.

1.2. Metot

Calismada soguk hava deposundan ¢ikarilan celikler, oda kosullarinda
hazirlanan ilagh su tankinda 1 giin siireyle bekletilerek ortam kosullarina uyum
saglamistir. Ardindan her ¢eside ait ¢elikler {izerinde 1 goz birakilacak sekilde
(kalem); geliklerin iist boliimii géziin ters yoniinde 45° agiyla; alt kismi ise diiz
kesilerek dikime hazir hale getirilmistir. Incelenen giin ve cesitler i¢in tiim
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celiklerin bogum caplar1 dijital kumpas yardimiyla Sl¢lilmiistiir. Yetistirme
ortami olarak torf ve perlit karigimi (1:1) kullanilmistir. Hazirlanan ortamlar
¢eliklerin dikiminden 6nce 50 mm ¢ap, 65 mm derinlik ve 80 cc hacme sahip
viyollere doldurulmustur. Dikimden sonra her viyolde sulama islemleri
gercgeklestirilmis, viyollerden celiklerin sokiimiine kadar haftada iki kez 10 cc

su verilmisgtir.

1.2.1. Arastirma konular1 ve deneme deseni

Aragtirmada her bir ¢eside ait geliklerin 30., 45. ve 60. giinde meydana
getirdikleri koklenme ve siirgiin gelisim performanslar1 incelenmistir. Incelenen
glinlerde silirgiin  Olglimlerinden sonra ¢elikler sokiilerek koklenme
performansinin belirlenmesine yonelik dl¢limler yapilmistir. Calisma, tesadiif
parselleri deneme desenine gore 30., 45. ve 60 giin olmak iizere ii¢ farklh
degerlendirme zamani, dort tekerriirlii ve her tekerriirde alt1 adet ¢elik olacak
sekilde yiiritilmiis ve toplam 216 adet c¢elikte inceleme yapilarak
yuriitiilmiigtiir. Deneme, 23+2 °C sicaklik ve %65-85 nem kosullarinin
saglandig1 bir iklim odasinda gerceklestirilmistir.

1.2.2. Kok gelisim parametreleri

Arastirmada kullanilan ¢eliklerde kdk gelisim parametreleri her gesitte
30. giin, 45. giin ve 60. giin gergeklestirilen sokiim islemleri sonrasinda kayit
altina alinmistir (Sekil 1). Buna gore geliklerde koklenme orani (%), kdk sayisi
(adet), kdk uzunlugu (cm), kok cap1 (cm) ve yas kok agirhigr (g) degerleri
belirlenmistir. Koklenme orani, kdklenen geliklerin toplam gelik sayisina orani
olarak hesaplanmis ve yiizde olarak ifade edilmistir (Daler ve Cangi, 2021).
Kok sayisi, koklenen her ¢elikte bulunan kdklerin sayilmasiyla belirlenmistir
(Teker ve ark., 2014). Celiklerin dip kisimlarinda yer alan uzun, orta ve kisa
kokleri temsil eden S'ten fazla kokiin uzunluk degerleri cetvel yardimiyla
Olciilmiistiir. Kok kalinligi degerleri igin kalin, orta ve ince kokleri temsil eden
S'ten fazla kokiin kalinliklar1 dijital kumpasla 6l¢iilmiistir. Celiklerin dip
kisminda olusan tiim kokler sokiilerek 0,0001 g hassasiyetindeki hassas terazi
yardimiyla tartilmis ve g¢eliklerin olusturdugu koklerin yas agirliklar
belirlenmistir (Daler ve Cangi, 2021).
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Sekil 1. Celiklerde kok gelisim ve 6lgiimleri

1.2.3. Siirgiin gelisim parametreleri

Arastirmada kullanilan geliklerde siirgiin gelisim parametreleri, her gesit
i¢in 30. giin, 45. giin ve 60. giin yapilan sokiim islemlerinden hemen 6nce kayda
almmustir (Sekil 2). Buna gore, celiklerde siirme orani (%), siirgiin uzunlugu
(cm), siirgiin cap1 (cm), siirgiin agirhig (g), yaprak sayis1 (adet) ve yaprak
agirhig (g) degerleri belirlenmistir. Calismada siirme orani, siirgiin olusturan
celik sayisinin degerlendirilen toplam celik sayisina oranlanmasiyla yiizde (%)
olarak hesaplanmigtir (Teker ve ark., 2014). Siirgiiniin uzunlugu, siirgiiniin ¢ikis
noktasindan siirglin ucuna kadar bir cetvel kullanilarak Slgiilmiistiir (Daler ve
Cangi, 2021). Siirgiin capi, siirgiiniin ¢ikis yaptig1 yerden itibaren 3. ve 4.
bogumlar arasindaki mesafe dijital kumpas kullanilarak Sl¢iilmistiir. Siirglin
agirlhigy, siirglin bitkiden ayrildiktan sonra hassas terazi kullanilarak tartilmustir.
Elde edilen yas yapraklarin agirlig1 hassas bir terazi kullanilarak tartilmis ve
kaydedilmistir.
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Sekil 2. Celiklerde siirgiin gelisim ve 6lgiimleri

1.3. istatiksel Analiz

Elde edilen veriler, her bir tekerriirdeki 6rneklerin ortalamasi alinarak
veri setine doniistiiriilmiistiir. Istatistiksel degerlendirmelerde R Studio (4.5.2)
yazilimi kullanilmistir. Cesitler aras1 farkliliklarin saptanmasinda Tek Yonlii
Varyans Analizi (ANOVA) uygulanmis; anlamli bulunan parametrelerde (p<
0,05) ortalamalarin gruplandirilmasi i¢in Tukey Coklu Karsilastirma Testi
(HSD) kullanilmistir. Cesit ve 6l¢iim giinlerinde 6l¢iim yapilan parametrelerin
dagilimi Temel Bilesenler Analizi (Principal Component Analysis PCA) biplot
grafikleri ile yorumlanmistir. Grafiklerin olusturulmasinda ggplot2, factoextra
ve corrplot kiitliphanelerinden yararlanilmistir.

2. BULGULAR VE TARTISMA

2.1. incelenen Celiklerin Bogum Caplari

Dikim islemlerinden 6nce ¢esitlere iliskin tek gozli celiklerin bogum
caplar1 dl¢iilmiis, kalinlik agisindan istatistiki 6nemde bir fark gozlenmemistir.
30. giin i¢in dikilen ¢eliklerin gévde ¢ap degerlerinin sirasiyla CS, AL ve RG
icin 12,55 mm, 11,98 mm ve 12,93 mm olarak siralandigi; 45. giin i¢in 12,77
mm, 11,52 mm ve 13,39 mm olarak gergeklestigi belirlenmistir. 60. giin igin
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dikimi yapilan ¢eliklerin bogum c¢aplarinin da benzer oldugu, degerlerin 11,83
mm ile 12,44 mm arasinda degistigi tespit edilmistir (Cizelge 1). Genel olarak,
dikimi gergeklestirilen tiim ¢eliklerin bogum ¢aplarinin birbirinden farkli
olmadig tespit edilmistir.

Cizelge 1. Farkli liziim cesitlerinde bogum ¢ap1 (mm) degerleri.

Cesitler 30. Giin 45. Giin 60. Giin
Crimson Seedless 12,55+0,63 12,77+1,61 11,83+1,07
Alphonse Lavallée 11,98+0,55 11,52+0,63 12,16+0,81
Red Globe 12,93+0,61 13,39+0,56 12,44+1,24
p degeri* ns ns ns

*: p < 0,05 seviyesinde onemli; ns: énemli degil.

2.2. Siirme ve Koklenme Orani

CR, AL ve RG iiziim ¢esitlerinin ¢eliklerinde slirme oranlar1 30., 45. ve
60. giinlerde degerlendirilmis, incelenen giin bazinda g¢esitler arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmadig1 ortaya konulmustur (p>0,05).
(p>0,05). Cesitlerin siirme oranlar1 30. giinde %87,5 ile %100 arasinda, 45.
glinde %93,8 ile %100 arasinda ve 60. giinde %58,3 ile %91,7 arasinda
degismistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Farkli iiziim cesitlerinin ¢eliklerinde siirme orani (%) degerleri.

Cesitler 30. Giin 45. Giin 60. Giin
Crimson Seedless 87,50+16,00 95,80+8,33 91,70+16,70
Alphonse Lavallée 95,80+8,33 100,00+0,00 91,70+16,70
Red Globe 100,00+0,00 95,80+8,33 58,30+£31,90
p degeri* ns ns ns

*: p < 0,05 seviyesinde énemli; ns: 6nemli degil.

Cesitler arasinda rakamsal farkliliklar go6zlemlenmis olsa da, bu
farkliliklarin koklenme orani agisindan istatistiksel olarak anlamli olmadigi
saptanmigtir (p>0,05). Kéklenme oranlariin 30., 45. ve 60. giin siralamasi
dikkate alindiginda, oranlarin %79,2—%91,7, %70,8—%100,0 ve %45,8—%100
arasinda degistigi belirlenmistir (Cizelge 3). Her iki parametre degeri
degerlendirildiginde, RG {iziim c¢esidine ait celiklerde 60. giinde siirme ve
koklenme oranlarinin  diger c¢esitlere gore daha diisiik gerceklestigi
anlasilmustir.
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Cizelge 3. Farkli iiziim ¢esitlerinin ¢eliklerinde kdklenme orani (%) degerleri.

Cesitler 30. Giin 45. Giin 60. Giin
Crimson Seedless 83,30+19,20 100,00+0,00 100,00+0,00
Alphonse Lavallée 91,70+16,70 95,80+8,33 87,50+16,00
Red Globe 79,20+16,00 70,80+£21,00 45,80+25,00
p degeri* ns ns ns

*: p < 0,05 seviyesinde onemli; ns: énemli degil.

2.3. Kok Gelisim Parametreleri

Cesitlerin  kok gelisim parametreleri 30., 45. ve 60. giinlerde
degerlendirilmistir (Sekil 3). Incelenen bazi kok parametrelerinde gesitler
arasinda 6nemli farkliliklar oldugu, ayrica bu farkliliklarin degerlendirme
zamanina bagl olarak da degistigi saptanmustir.

30. giinde kok uzunlugu, CR (20,11 mm) ve AL (20,05 mm) ¢esitlerinde
RG (12,67 mm) cesidine kiyasla 6nemli Slglide daha yiiksek bulunmustur
(p<0,05). 45. giinde gesitler arasinda dnemli bir farklilik saptanmamistir. 60.
giinde tiim ¢esitlerin kok uzunluklarinda artiglarin meydana geldigi, uzunluk
agisindan RG (83,70 mm), CS (80,10 mm) ve AL (72,33 mm) olarak
siralandiklar1 tespit edilmistir (Sekil 3A). Kok sayisi1 bakimindan, 30. giinde CS
(33,25) gesidi, AL (11,10) ve RG (13,25) gesitlerine kiyasla 6nemli 6lgiide daha
yiiksek bir deger sergilemistir (p < 0,05). Benzer bir durum 45. giinde de
gdzlenmis; CS cesidi 37,92 kok sayisia sahipken, AL ve RG ¢esitleri sirasiyla
10,41 ve 11,85 kok sayisina sahip oldugu belirlenmistir. 60. giinde gesitler
arasinda Onemli bir farklilik go6zlenmemistir (Sekil 3B). Tiim giinler
degerlendirildiginde, artan giin say1s1 ile birlikte tiim ¢esitlerin kok sayilarinda
artis gozlemlenmistir. K6k kalinligi agisindan gesitler arasinda 30. ve 60.
giinlerde onemli bir farklilik bulunmamistir (Sekil 3C). Ancak 45. giinde, RG
(1,34 mm) ve AL (1,32 mm) gesitleri, CS (0,97 mm)’ye kiyasla 6nemli 6lglide
daha kalin koklere sahip olmustur (p < 0,05).
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Sekil 3. Crimson Seedless (CS), Alphonse Lavelle¢ (AL) ve Red Globe (RG) tiziim
cesitlerinin celiklerinin 30., 45., 60. giinlerde 6l¢iilen kok uzunlugu (A), kdk sayis1 (B),
kok kalmligi (C) ve kok agirligr (D) degerleri.

Stitunlar iizerinde farkll harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel
olarak anlamhidwr (p < 0,05). Harf bulunmayan 6l¢iim dénemlerinde ¢esitler arasindaki
fark onemsiz kabul edilmistir. Siitunlar iizerindeki dikey c¢izgiler standart sapma
degerlerini ifade etmektedir.

Celiklerin kok agirligr degerleri erken degerlendirme dénemlerinde
¢eside bagl olarak farklilik gostermistir. 30. giinde CS (0.81 g) ¢esidi, AL (0,33
g) ve RG (0,32 g) gesitlerine kiyasla 6nemli dlgiide yliksek kok agirligina sahip
olmustur. Benzer sekilde, 45. giinde CS (2,34 g) ¢esidinin kok agirligi degeri,
AL (1,37 g) ve RG (1,42 g) cesitlerine gore dl¢lide daha yiiksek bulunmustur
(p<0,05). 60. giin incelendiginde kok agirliklar1 CS, AL ve RG c¢esitleri i¢in
sirastyla 1,89 g, 1,44 g ve 2,30 g olarak 6l¢iilmiis ve ¢esitler arasinda 6nemli bir
fark saptanmamustir (Sekil 3D). Genel olarak tiim parametreler, ¢eliklerin kok
gelisimi lizerinde ¢esitli etkilerin daha baskin olarak erken donemde (30. ve 45.
giinde) belirginlestigini, 60. giinde degerlendirilen kok parametrelerinde gesit
bazinda istatistiki agidan anlamli bir fark ortaya koyulamadigi anlasilmistir.
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2.4. Siirgiin Gelisim Parametreleri

CR, AL ve RG gesitlerinin ¢eliklerinde siirgiin gelisim 6zellikleri; 30.,
45. ve 60. gilinlerde siirgiin uzunlugu, siirgiin cap1, siirgiin agirligi ve yaprak
agirligi bakimindan degerlendirilmistir (Sekil 4). Cesitlerin etkileri, gelisim
parametresine ve degerlendirme donemine bagli olarak farklilik géstermistir.
Siirgiin uzunlugu agisindan, 30. ve 60. giinlerde cesitler arasinda énemli bir fark
gbzlenmemis olmasina karsin 45. giinde elde edilen farklar istatistiki anlamda
onemli bulunmustur (p < 0,05). Buna gore en yiiksek siirgiin uzunlugu CS'de
(5,63 cm), en diisiik deger ise RG (3,51 cm) {iziim ¢esidinde tespit edilmistir
(Sekil 4A). 45. ve 60. giinlerde RG ¢eliklerinde siirgiin uzunlugu degerleri,
sayisal olarak digerlerine oranla diisiik bulunmustur. Siirglin ¢ap1 bakimindan,
tim degerlendirme zamanlarinda c¢esitler arasinda anlamli bir fark tespit
edilmemistir. Siirgiin ¢ap1 degerleri 30. glinde 2,68 mm ile 2,98 mm, 45. giinde
2,69 mm ile 3,17 mm ve 60. giinde 2,68 mm ile 3,11 mm arasinda degismistir
(Sekil 4B).

Siirgiin agirhigi agisindan, 30. ve 45. giinlerde ¢esitler arasinda 6nemli
farklar gozlenmistir. 30. giinde en yiiksek siirgiin agirlhigni AL (0,31 g)
celiklerinde tespit edilmis, CS (0,21 g) ile RG (0,20 g) ¢eliklerine gore yiiksek
bulunmustur (p<0,05). 45. giinde CS (0,42 g) ve AL (0,44 g), RG (0,27 g)
celiklerine kiyasla onemli Olclide daha yiiksek siirgiin agirliklarina sahip
olmustur. 60. giine gelindiginde diger incelenen giinlere kiyasla artan siirgiin
agirhigi degerleri, CS, AL ve RG'de sirastyla 0,67 g, 0,58 g ve 0,52 g'a yiikselmis
ve gesitler arasinda 6nemli bir fark gozlenmemistir (Sekil 4C). Yaprak yas
agirlig1 bakimindan gesitler arasinda daha belirgin farkliliklar gézlenmistir. 30.
giinde en yiiksek yaprak agirligi CS'de (0,78 g) goriiliirken, en diisiik deger
AL'de (0,42 g) belirlenmistir. 45. giinde CS (1,93 g) ¢esidinde, AL (1,03 g) ve
RG'ye (0,81 g) cesitlerine kiyasla anlamli derecede daha yiiksek bir yaprak
agirhig tespit edilmistir (p < 0,05). 60. glinde yine en yiiksek yaprak agirligi
CS'de (2,37 g) olgiiliirken, en diisiikk deger RG (1,03 g) celiklerinde meydana
gelmistir (Sekil 4D). Cesitlerin siirglin parametrelerine etkisi genel olarak
degerlendirildiginde, ¢esit kaynakli farkliliklarin hem biiyiime parametrelerine
hem de degerlendirme zamanina gore degistigi anlagilmistir. Siirgiin ¢ap1, farkli
degerlendirme zamanlarinda g¢esitten anlaml diizeyde etkilenmezken, yaprak
agirhigl ¢eside bagh olarak en fazla degisimi gdsteren parametre olarak one



TARIMDA YENILIKCI YAKLASIMLAR: DIJITALLESME, SURDURULEBILIRLIK,
BiYOLOJIK SURECLER VE URETIM TEKNOLOJILERI | 64

cikmistir. CS geliklerinin, 6zellikle 60. giinde, genel olarak daha yiiksek yaprak
biyokiitlesini ortaya koydugu belirlenmistir.

Siirgiin Uzunlugu (cm) (A) Siirgiin Cap1 (mm) (B)
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Sekil 4. Crimson Seedless (CS), Alphonse Lavelleé (AL) ve Red Globe (RG) tiziim
cesitlerinin celiklerinin 30., 45., 60. glinlerde 6lgiilen siirgiin uzunlugu (A), siirgiin ¢api
(B), siirgiin agirhigr (C) ve yaprak agirhgr (D) degerleri. Situnlar iizerinde farkli
harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamhdir (p <
0,05). Harf bulunmayan olgiim donemlerinde cesitler arasindaki fark énemsiz kabul
edilmistiv. Siitunlar iizerindeki dikey c¢izgiler standart sapma degerlerini ifade
etmektedir.

Celiklerin degerlendirme zamanlarinda siirme ve koklenme {izerindeki
etkileri incelendiginde, bazi bulgular 6nceki ¢alismalarla uyumludur. Farooq ve
ark. (2018), farkli koklenme ortamlarinda Crimson Seedless ve Red Globe
cesitlerinin nihai slirme oranlarimin birbirine olduk¢a yakin olmasina ragmen,
Crimson Seedless ¢esidinin Red Globe'a kiyasla daha erken siirmeye
basladigini belirtmistir. Ayni1 zamanda arastiricilar, cesitlerin koklenme
oranlarinin benzerlik gostermesine karsin Crimson Seedless g¢esidinin Red
Globe'a kiyasla daha fazla kok ve daha yiliksek kok agirligina sahip oldugunu
bildirmektedir. Bu bulgular, benzer siirme veya koklenme oranlarinin, mutlaka
benzer gelisim hizlarmi ya da sonraki kok sistemi biiylimesini yansitmadigini
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gostermektedir. Diger taraftan, cesitler arasindaki koklenme farkliliklarinin
yalnizca koklenme oraniyla sinirli olmadigi, kok sisteminin gelisim
ozelliklerinde de belirgin sekilde ortaya ¢ikabildigi bildirilmistir. Nitekim Kose
ve ark. (2023), bes farkli Vitis labrusca tiiriine ait ¢esitlerde kdklenme orant,
kok sayisi, kok uzunlugu ve kok gelisim diizeyinin gesitlere gore dnemli 6lglide
degistigini ifade etmektedir.

2.5. Siirgiin Gelisim ve Koklenme Parametrelerinin Temel

Bilesen Analizi

Bu aragtirmada temel bilesenler analizi, degerlendirilen siirgiin ve
koklenme ozellikleri arasindaki ¢ok degiskenli iligkilerin ii¢ degerlendirme
donemi boyunca énemli 6lgiide degistigini ortaya koymustur. Ilk iki temel
bilesen, toplam varyasyonun %49,4'tinii 30. giinde aciklarken (Sekil 3), bu oran
45. glinde %64,2'ye (Sekil 4) ve 60. giinde %69,5'e (Sekil 5) ylikselmistir. Bu
kademeli artisg, bitki gelisimi ilerledikge 6l¢iilen 6zellikler arasindaki iliskilerin
45. ve 60. giin iki temel bilesen analizlerinde daha etkin bi¢imde temsil
edildigini ortaya koymustur. 30. giinde aciklanan varyans oraninin nispeten
diisiilk olmasi, ozellikle siirgiin ve kok gelisiminin heniliz gili¢lii bir sekilde
koordine edilmedigini gostermistir (Sekil 3). Nookaraju ve ark. (2008)’nin
calismasinda da, Crimson Seedless liziim ¢esidinde siirglin ¢ikist ile kok
gelisimi arasinda benzer bir uyumsuzluk bildirilmektedir. Caligmalarinda, tek
bogumlu eksplantlarda siirgiin olusumunun 7 giin i¢inde baslayip 25. giine
kadar devam ettigini; buna karsilik 30. giindeki kdklenme tepkilerinin 6nemli
Olclide degiskenlik gosterdigi ve her zaman siirglin olusumu diizeyiyle
ortiismedigi ifade edilmektedir.
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Sekil 3. Siirgiin gelisimi ve kdklenme parametrelerinde 30. giin temel bilesen analizi
KO: kéklenme orani; KU: kok uzunlugu; KS: kok sayisi; KA: kék agirhigi; KK: kok
kalinhigi; SO: siirme orani; SB: siirgiin boyu,; SC: siirgiin ¢api;, SA: siirgiin agirligi;
BC: bogum ¢api; YS: yaprak sayisi.

Toplam varyasyonun %64,2’sinin agiklandigi 45. giinde, siirgiin ve kok
gelisimi arasindaki iligkinin daha kuvvetli belirlendigi, siirgiin boyu, siirgiin
agirhgl, yaprak sayist ve yaprak agirligi gibi silirgiin ile iligkili cesitli
ozelliklerin; kok sayisi, kdk uzunlugu ve kok agirlign gibi 6nemli kdklenme
ozellikleriyle benzer bir yonde hizalandigi tespit edilmistir. Bu durumun, celik
gelisimleri devam ettikge siirgilin biiylimesi ile kok sistemi arasinda artan bir
korelasyonun elde edilmesine olanak saglayacag: diisiiniilmektedir. 45. giin
periyodunda 30. giine gore, CS ¢esidi daha giiclii vejetatif aksam ve kok
gelisimiyle iliskili bolgeye dogru hizalanma egilimi gosterirken, RG ¢esidinin
ise daha ¢ok zit yonde dagilim sergiledigi belirlenmistir. Bu bulgular, siirgiin ve
kok gelisiminin dogal olarak zamansal farklardan etkilendigini; ancak bu
gelisimin her ¢esit i¢in ayn1 yonde olmayabilecegini, ¢esitler arasinda farklilik
gosterebilecegini ortaya koymaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. Siirgiin gelisimi ve koklenme parametrelerinde 45. giin temel bilesen analizi
KO: kéklenme orani; KU: kok uzunlugu; KS: kok sayisi;, KA: kok agirligi; KK: kok
kalinligr;, SO: siirme orani; SB: siirgiin boyu,; SC: siirgiin ¢api, SA: siirgiin agwrligi;
BC: bogum ¢api; YS: yaprak sayist.

60. giin temel bilesen analizi, iki bilesenin toplam varyasyonun %69,5'ini
olusturdugunu ve ¢esitli siirgiin ve kok ozellikleri arasindaki iliskilerin daha
belirgin bir sekilde temsil edildigini ortaya koymaktadir. Siirgiin ve kok gelisim
parametrelerinin giderek benzer yonelimler sergilemesi, ileri evrede giiclii
siirglin ve kok sistemi gelisimlerinin daha yakin bir iliski i¢inde olabilecegini
diisiindiirmektedir. Smart ve ark. (2003), asma ve anag ¢eliklerinde adventif kok
olusumunun  depolanmis  karbonhidratlarin  ana  karbon  kaynagini
olusturdugunu, gelisen koklerin 6nemli bir alict gorevi gordiigiinii ve bu
durumun siirgiin gelisiminden 6nce gergeklesebilecegini vurgulamistir. Ancak
stirgiin gelistikge, gdzlerin 6nemli fizyolojik gecisler gecirdigini ve ortaya ¢ikan
siirgiinlerin fotosentetik olarak aktif yapraklar1 gelistirebilecegini; bunun da kok
ve silirglin arasindaki dagilimi potansiyel olarak degistirdigini ifade
etmektedirler. Arastiricilar ayrica, uyku halindeki tomurcuklarin adventif kdk
olusumu iizerindeki etkisinin genotipler arasinda farklilik gosterebilecegini ileri
siirmiiglerdir. Bununla birlikte, ¢esit dagilimlarindaki benzerliklerin olugmasi,
celiklerin birbirinden tamamen farkli olmadigini da gostermektedir. Sekil 6’da
goriildiigii gibi, RG ¢esidinin diger cesitlere kiyasla ¢cok daha genis bir dagilim
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sergiledigi tespit edilmistir. Ayrica bu genis dagilim incelendiginde, siirgiin ve
koklenme 6zellikleri icin ¢esit icinde dahi heterojenligin (tekerriir bazinda elde

edilen sayisal veriler) yiiksek olabilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 5. Siirgiin gelisimi ve kdklenme parametrelerinde 60. giin temel bilesen analizi
KO: kéklenme orani; KU: kok uzunlugu; KS: kok sayisi; KA: kék agirhigi; KK: kok
kalinhigi; SO: siirme orani; SB: siirgiin boyu, SC: siirgiin ¢api;, SA: siirgiin agirligi;
BC: bogum ¢api; YS: yaprak sayisi.

Onceki ¢alismalar, asma celiklerinin koklenmesi ve ardindan gelen
vejetatif biiylimesinin yalnizca genotipler arasinda degil, ayni zamanda
cogaltma materyalinin fizyolojik ve anatomik Ozelliklerine goére de Onemli
Olciide degisebilecegini gostermigtir. Nitekim, Atak ve Corak (2025), Crimson
Seedless tek gozlii celiklerinde kok gelisim diizeyi ile siirgiin uzunlugunun goz
pozisyonuna bagli olarak onemli dlgiide degistigini ve maksimum kok ile
stirglin gelisiminin farkli géz pozisyonlarinda gergeklestigini bildirmistir. Vitis
labrusca cesitlerinde yapilan ¢alismada, ¢esitler arasinda goézlerin yer aldigi
bogum pozisyonlarina gore kok ve siirgiin gelisimlerinde degisiklik olabilecegi
bildirilmektedir (Kdse ve ark., 2023). Diger taraftan yapilan ¢aligmalar, asma
anaglarinda da benzer durumlarin yasanabilecegini gostermektedir. Dardeniz ve
ark. (2008), 5BB ve 140Ru anaglarinin farkli bogumlarindan elde edilen ¢elikler
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arasinda koklenme yiizdesi ve kok varliginda belirgin farkliliklar oldugunu,
buna karsilik siirgiin olusumunun bogum pozisyonlari boyunca nispeten yiiksek
kaldigin1 bildirmistir. Bu bulgular, tomurcuklanma, koklenme basarisi ve
ardindan gelen kok ve siirglin biiyiimesinin ¢eliklerin bogum pozisyonlarina
bagli olabilecegini, ancak bunlarin ayri bilesenler olarak degerlendirilmesi
gerektigini gostermektedir. Bu durum, ¢eliklerde kok ve siirgiin gelisiminin her

zaman eszamanli veya paralel olamayabilecegini gostermektedir.

3. SONUC

Crimson Seedless, Alphonse Lavallée ve Red Globe ¢esitlerinde elde
edilen ¢eliklerin farkli glinlerde siirgiin gelisimi ve koklenme performanslarinin
belirlenmesine yonelik gergeklestirilen bu c¢aligma; kdklenme ve bunu takip
eden vejetatif gelisim siireclerinin, biiyiik Olglide degerlendirme asamasina
bagli oldugunu ortaya koymustur. Cesitler arasindaki farkliliklar, erken ve orta
donem degerlendirmelerde belirli kok ve siirgiin 6zellikleri bakimindan daha
belirgin iken, cesitler arasindaki farkliliklarin birgogunun 60. giine gelindiginde
azaldigin1 belirlemistir. Dolayisiyla, ¢esit performansi tek bir 6zellik veya
sOkiim tarihi {izerinden degerlendirilmemistir. Degerlendirilen donemlerde
gesitler arasinda siirme ve koklenme oranlarinda anlamli bir fark tespit
edilmemis olsa da, kdk ve siirgiin gelisimlerindeki ¢eside bagl farkliliklarin
belirgin oldugu goriilmiistiir. Meydana gelen farkliliklarin gelisim evresine de
biiyiik 6l¢iide bagl oldugu ortaya konmustur. Erken donemde gergeklestirilen
(30. ve 45. giin) sokiim islemlerinden sonra incelenen parametrelerde, cesit
bazinda birgok kok ve siirglin 6zelliginde elde edilen farkliliklarin ¢ogunun 60.
giinde sokiimil yapilan ¢eliklerde azaldig: belirlenmistir.

Temel bilesen analizi, koklenme performansi, siirgiin ve yaprak gelisimi
arasindaki iliskilerin bitki biiylime siiresi arttikca degistigini gostererek bu
zamansal tepkiyi desteklemistir. Erken asamada gozlemlenen parametrelerin
koklenme ve silirglin gelisimi arasinda artan bir korelasyon oldugunu
gostermistir. Ayn1 zamanda incelenen ¢esitlerin farkli olmasi nedeniyle ¢esit
tepkilerinin de esit derecede homojen olmadigi; 6zellikle son degerlendirmede,
Red Globe cesidi i¢in gozlemlenen ¢ok degiskenli dagilimin, dikimi yapilan
bireysel ¢elikler arasinda da biiylik degiskenliklere yol agtig1 goriilmiistiir.

Bu caligma ile erken donemde gozlemlenen gesitlere 6zgii farkliliklarin,

60 giinliik siirenin 6tesinde devam edip etmedigi ve nihai fidan kalitesinde
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farkliliklara yol acip agmadigi heniiz belirlenmemistir. Bu nedenle gelecekteki
caligmalarin, erken donemde kok ve siirgiin 6zelliklerinin; ileri agamadaki bitki
kalitesi, bliylime homojenligi ve koklenme basarisi agisindan giivenilir birer
gosterge olup olmadigini tespit etmek amaciyla degerlendirme siiresinin
uzatilmas1 ve koklenmis celiklerin fidanliktaki gelisim siireglerinin takip
edilmesi O6nerilmektedir.
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1. GIRIS

Cay (Camellia sinensis (L.) Kuntze), diinya genelinde yaygin olarak
tiikketilen ve birgok firetici iilke i¢in ekonomik ve stratejik oneme sahip bir
tarimsal {irtindiir (Chen ve digerleri, 2026). Tiirkiye, diinyanin 6nde gelen ¢ay
ireticileri arasinda yer almakta ve kisi basma tiiketimde uzun yillardir ilk
siralarda bulunmaktadir (TEPGE, 2024). Bununla birlikte tilkenin ¢ay tiretimi,
caym olagan ekolojisi olan tropik ve subtropik kusagin disinda, yaklasik 42°
kuzey enleminde, Dogu Karadeniz'in kendine 6zgii mikroklimasina sahip dar
bir cografyada gerceklesmektedir (RTB, 2009). Ayn1 donemde kiiresel 6lgekte
tarim, artan niifus, iklim degisikligi ve kaynak kisitlar1 karsisinda hizli bir dijital
doniligiim yasamaktadir. Yapay zekd, makine Ogrenmesi, derin 6grenme,
nesnelerin interneti (IoT), uzaktan algilama ve robotik; tarimsal kararlar1 sezgi
yerine yiiksek ¢oziiniirliiklii verilere dayandiran akilli tarim (Tarim 4.0)
paradigmasini dogurmustur (Benos ve digerleri, 2021; Kamilaris ve Prenafeta-
Bolda, 2018). Cay o6zelinde bu doniisiim, tarladan bardaga uzanan iiretim
zincirinin her agamasina niifuz etmeye baslamigtir (Zhang ve digerleri, 2025;
Wang ve digerleri, 2023). Bu birikimin Tiirkiye ¢ay tarimina yansimasi halen
smirhdir. Ulke, sz konusu teknolojilerin ¢dzmeyi hedefledigi sorunlarin
isgiicti kithigi, kalite tutarsizligi, verim farkliliklar1 ve iklim baskist 6nemli bir
boliimiinii yasamasina karsin; saha kosullarinda smanmis yerli uygulamalar,
cay bolgesine ve yerel klonlara 6zgili veri setleri ve entegre karar-destek
sistemleri bakimindan belirgin bir aragtirma boslugu bulunmaktadir (USPUM,
2026). Uluslararast literatiir ile ulusal pratik arasindaki bu aciklik, bu
caligmanin ¢ikis noktasini olugturmaktadir.

Bu boliim ii¢ amaci giitmektedir:

(i)Tarimda yapay zeka ve dijitallesmenin gelisimini ve giincel durumunu
Ozetlemek,

(ii) Cayda yapay zeka uygulamalarina iliskin uluslararasi birikimi segici
hasat, uzaktan algilama ve bitki durumunun izlenmesi, loT tabanli
dijital ¢ay bahgesi, hastalik-zararli erken teshisi ile isleme ve kalite
degerlendirmesi olmak iizere bes uygulama alaninda derleyerek bunu
Tiirkiye'nin yapisal kosullarina eslemek,

(ii1) Tespit edilen boslugu bir arastirma ve politika giindemine
donistiirmek. Caligmanin temel savi, bu teknolojilerin Tiirkiye'de

uygulanamaz olmadigi; aksine uygulanabilirligin arazi yapisi, iiretici
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0lcegi, veri altyapisi ve kurumsal 6rgiitlenmeye bagli oldugu ve bunun

sistematik bir yaklagim gerektirdigidir.

1. TARIMDA YAPAY ZEKANIN VE DiJITALLESMENIN

GELISiMi

Yapay zekanin kokleri 1950'lere, Alan Turing'in makinelerin diisiiniip
diisiinemeyecegi sorusuna ve Turing testine kadar uzanir; alanin adi ise 1956
Dartmouth Konferansi'nda konmustur (TechTarget, 2024). Alanin tarihi, cogsku
ve durgunluk donemlerinin birbirini izledigi dongiisel bir seyir gdstermis;
uzman sistemler, robotik ve dogal dil isleme gibi dallar1 geride birakarak son
on yilda makine 6grenmesi ve derin 6grenme atilimlariyla yeni bir evreye
girmistir.

Tarim tarafinda bilgisayarli yontemlerin kullanimi onlarca yil dncesine
dayansada, asil doniisim yiiksek basarimli hesaplama ve biiyiik veri
teknolojilerinin yayginlagsmasiyla son on yilda gergeklesmistir; yapay zeka,
makine 6grenmesi ve derin 6grenme, veri-yogun tarimsal ortamlarin analizini
kokten degistirmistir (Benos ve digerleri, 2021; Kamilaris ve Prenafeta-Boldu,
2018). Bu evrim, geleneksel el/hayvan giiciinden (Tarim 1.0) mekanizasyona
(Tarim 2.0), oradan dijitallesme ve otomasyona (Tarim 3.0) ve nihayet yapay
zeka temelli akilli tarima (Tarim 4.0) uzanan bir ¢izgide 6zetlenebilir (Sekil 1).

>

Tarim 1.0 Tarim 2.0 Tarim 3.0 Tarim 4.0 Tarim 5.0

Meka Dijitallesme ve kezli,
(traktor, bigerdover) atomasyon; bilgisayarin

tanma girisi (~1983)

Yapay zeka / makine 6grenmesi kilometre taslar:

Sekil 1. Tarimda Dijitallesmenin ve Yapay Zekanin Evrimi. Kaynak: yazar tarafindan
derlenmistir; TechTarget (2024), Benos ve digerleri (2021) Ve KURE Ansiklopedi
(2025) temel alimmustir.

Bugiin tarimda yapay zekanin baslica uygulama alanlari; hastalik ve
zararli tespiti, verim tahmini, hassas sulama ve giibreleme, toprak sagligi
degerlendirmesi ve karar-destektir (Benos ve digerleri, 2021; Ghazal ve
digerleri, 2024). Evrisimli sinir aglar1 (CNN) goriintii temelli erken hastalik
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tespitini miimkiin kilarken, makine 6grenmesi yontemleri verim dngoriisiinde
yaygin bicimde kullanilmaktadir (van Klompenburg ve digerleri, 2020).
PRISMA temelli sistematik derlemeler, makine 6grenmesinin {iriin, su, toprak
ve hayvancilik yonetimini kapsayan ¢ok disiplinli bir alana doniistiigiinii ortaya
koymaktadir (Benos ve digerleri, 2021). Kiiresel 0l¢ekte tarimsal
dijitallesmenin bibliyometrik incelemeleri de bu ivmeyi teyit etmektedir
(Latino ve digerleri, 2022).

Dijital tarimin gelisimi yalnizca yeni algoritmalarin ortaya ¢ikmasiyla
degil; sensorler, biiyilk veri altyapilari ve karar-destek sistemlerinin
biitiinlesmesiyle sekillenmektedir. Liakos ve digerleri (2018), makine
Ogrenmesinin tarimsal uygulamalarimi {irtin, su, toprak ve hayvancilik yonetimi
gibi temel alanlarda siniflandirirken; Wolfert ve digerleri (2017) akilli tarimi1
bilgi ve iletisim teknolojilerinin ciftlik yonetim dongiisline yerlestigi siber-
fiziksel bir liretim yaklasimi olarak degerlendirmistir. Dijitallesmenin basarisi
yalnizca teknik performansa bagli degildir; veri sahipligi, mahremiyet, yeni is
modelleri, iireticinin teknolojiye erisimi ve benimseme siiregleri de belirleyici
olmaktadir (Klerkx ve digerleri, 2019). Bu nedenle tarimsal yapay zeka
sistemlerinin degeri, yiiksek model dogrulugunun 6tesinde, iiretilen bilginin
sahadaki karar siireglerine giivenilir ve ekonomik bigimde aktarilabilmesiyle
iliskilidir.

Gelecege doniik olarak literatiir birka¢ egilimi one c¢ikarmaktadir.
Birincisi, agir bulut bagimliligindan uzaklasarak tarlada yerel ¢ikarim yapan
hafifletilmis ve diisiik giiclii modellere yonelis; bu, kirsal baglant1 agiklarinin
oldugu bolgeler igin kritik dSnemdedir (islam ve digerleri, 2025). ikincisi, goklu
sensor ve model tiirlerini birlestiren ¢ok kaynakli veri flizyonunun yiikselisi.
Uciinciisii, teknolojiyi insan merkezli ve siirdiiriilebilir bir cerceveye oturtan
Tarmm 5.0 yaklasimi (TUIOSB, 2025). Bu egilimler, veri sahipligi, mahremiyet
ve sorumluluk gibi etik-yonetisim sorularini da beraberinde getirmekte olup,
sorumlu yapay zekd kullanimma iligkin c¢erceveler giderek 6nem
kazanmaktadir (Dara ve digerleri, 2022).

2. TURKIYE CAY TARIMININ YAPISAL SORUNLARI
Dijitallesmenin Tiirkiye ¢ay1 i¢in neden gereklilik oldugunu anlamak,

iiretimin mevcut darbogazlarim gérmekten geger.
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Cografi yogunlagsma ve arazi yapisi: Uretim biiyiik 6lgiide Rize basta
olmak iizere Dogu Karadeniz'in bes iline sikismistir (TEPGE, 2024). Dik ve
engebeli topografya, isletmelerin kii¢iik, cok pargali ve terasli kalmasia yol
agar; bu da Olgek ekonomisini ve makinelesmeyi sinirlar. Nitekim Tiirkiye'de
ortalama tarimsal isletme biiyiikligi yaklasik 6,1 hektar olup Avrupa Birligi
ortalamasinin (yaklasik 12,6 hektar) belirgin bigimde altindadir; bu pargali
yapi, ¢cayda oldugu gibi dlgek ekonomisini ve makinelesmeyi giiclestirmektedir
(Bagci, 2025). Uluslararasi literatiirde de ¢ay bolgelerinin karmasik arazisi ve
farkli yonetim pratiklerinin son derece pargali parseller dogurdugu, bunun
hassas yetistiriciligi ve verim tahminini zorlastirdig: belirtilir (Liu ve digerleri,
2026).

Isgiicii ve demografik baski: Yiiksek kaliteli ¢ay hasad1 hala biyiik
Olciide el emegine dayanir. Kirsal niifusun yaslanmasi ve genglerin tarimdan
uzaklagsmasi, hasat doneminde isgiicii kitlig1 ve maliyet artig1 yaratir; bu durum
cay tireticisi bolgelerin ortak sorunudur (Chen, Z. ve digerleri, 2026).

Kalite tutarsizhigi: En yiiksek kalite, siirgiiniin iki buguk yaprak olarak
bilinen taze u¢ kismindan elde edilir. Yaygin olan kaba mekanik hasat segici
olmadigindan olgun yaprak ve odunsu kisimlar1 da karistirarak kalite
ortalamasin diigiiriir (USPUM, 2026); bu, uluslararasi1 pazarda rekabet giiciinii
dogrudan etkiler.

Verim farkhiiklari: iller arasi verim farklari belirgindir ve mekansal
degiskenlik, tam da hassas tarimin (site-specific management) hedef aldigi
sorun tiiriidiir (TEPGE, 2024).

Iklim baskisi: Tklim degisikligi fenolojik dénemleri kaydirmakta, don
ve agir1 sicak stresi risklerini artirmaktadir (USPUM, 2026). iklim krizinin ¢ay
rekoltesi ile kalite ve fiyatlar iizerinde etkili olmaya basladigi ulusal
calismalarda da vurgulanmaktadir (Yildiz ve Ozcan, 2024; Ekoloji Enstitiisii,
2024).

Bu bes sorun bir arada degerlendirildiginde, dijital tarim teknolojileri
Tirkiye ¢ay1 i¢in bir liks degil, verimlilik ve siirdiiriilebilirligi korumak i¢in
giderek zorunlu bir segenek olarak belirir.



79 | TARIMDA YENILIKCI YAKLASIMLAR: DIJITALLESME, SURDURULEBILIRLIK,
BiYOLOJIK SURECLER VE URETIM TEKNOLOJILERI

3. CAYDA YAPAY ZEKA VE DiJiTAL TARIM

TEKNOLOJILERi: ULUSLARARASI MEVCUT DURUM
Bu boliimde uluslararasi birikim, ¢ay iiretim zincirini tarladan isleme ve
nihai kaliteye kadar izleyen bes uygulama alaninda ele alinmaktadir (Sekil 2).

Bahge izleme Hastalik-zararli Yonetim karari Segici hasat Isleme ve kalite

. + > + +>
IHA/ hiperspektral CNN/YOLO loT mikro-iklim tomurcuk tespiti fermantasyon izlemi
verim, N ve klorofil erken teshis NDVI, budama 3B konumlandirma hiperspektral / e-burun
stres haritalama zararll sayimi erken uyan robotik toplama kalite sinflandirma

Cay iiretim zinciri: tarladan isleme ve nihai kaliteye

Sekil 2. Yapay Zekanin Cay Uretim Zincirindeki Uygulama Alanlar1 (Wang ve
digerleri (2023), Zhang ve digerleri (2025), Hu ve digerleri (2019a, b) ve Wu ve
digerleri (2025) temel alinarak yazar tarafindan genisletilmistir)

3.1. Goriintii isleme ve Derin Ogrenme ile Secici Hasat

Cayda robotik ve se¢ici hasadin 6niindeki temel gorev, tarla kosullarinda
taze siirgiinlerin dogru tespitidir. Renk ve sekle dayali geleneksel goriintii
isleme, aydinlatma degisimleri ve ortiisen nesneler nedeniyle siklikla basarisiz
oldugundan, derin 6grenme temelli yaklasimlar bu alanda standart haline
gelmistir (Kamilaris ve Prenafeta-Bolda, 2018; Li ve digerleri, 2023).
Kontrollii kosullardaki sonuglar dikkat c¢ekicidir. Kapsamli bir derleme,
iyilestirilmis YOLO-V3 modelinin yiiksek kaliteli tomurcuk veri setinde
%90"'n lizerinde tespit dogruluguna; Mask R-CNN tabanli bir yaklagimin ise
saha goriintiilerinde yaklasik %94 dogruluk ve %92 duyarliliga ulagtigini
bildirmektedir (Chen, Z. ve digerleri, 2026). Siirglin tanima ve toplama noktasi
¢ikarimi i¢in YOLOv3 tabanli sistemler gelistirilmis (Chen, C. ve digerleri,
2022); RGB-D kameralarla birlestirilen YOLO yaklasimlari ise %93 dogruluk
ve hedef bagina yaklasik 24 milisaniyelik konumlandirma siiresi bildirmistir (Li
ve digerleri, 2021).

Bununla birlikte laboratuvar basarisi ile saha performansi arasinda
belirgin bir agik vardir ve bu, alanin en kritik tartisma noktalarindan biridir.
Delta paralel manipiilatorlii bir se¢ici hasat robotu iizerine yapilan ¢aligmada,
saha denemelerinde tespit, konumlandirma ve hareketle toplama basar1 oranlari
sirastyla yaklasik %85, %79 ve %80 olmus; ancak siirecin biitliniinde toplama
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basarist yaklagik %54'e gerilemis ve tek stirgiiniin toplanmasi ortalama 2,2
saniye slirmiistiir (Yang ve digerleri, 2021). Derin 6grenme temelli robotik
hasat sistemlerinin saha degerlendirmeleri de benzer bigimde umut verici ancak
heniiz ticari olgunlugun altinda sonuglar ortaya koymaktadir (Li ve digerleri,
2023). Derleme ¢aligmasi, kontrollii ortamdan tarlaya gegiste dogrulugun tipik
olarak 15-20 puan diisebildigini vurgulamaktadir (Chen, Z. ve digerleri, 2026).

3.2. Insansiz Hava Araclar1 ve Uzaktan Algilama ile Verim-

Kalite izleme

Ikinci eksen, hasattan ¢ok bahgenin izlenmesine ve yonetim kararlarina
odaklanir. IHA'ya monteli ¢ok-bantli goriintiileme ve derin 6grenme ile cay
verimi tahmin edilebilmekte; bir ¢alismada genis bir etiketli tomurcuk veri seti
iizerinde YOLO tabanli modellerle ilkbahar hasadi Oncesi taze ¢ay verimi
kestirilmistir (Wang ve digerleri, 2024). IHA ¢ok-bantl gériintiileme ayrica cay
stirgiinlerinin havadan haritalanmasi ve degerlendirilmesinde kullanilmaktadir
(Chen, H. ve digerleri, 2026). Cok-sensorlii IHA verileriyle soguk/don stresi
altindaki cay bitkilerinin hizl1 izlenebildigi (Mao ve digerleri, 2023); IHA gok-
sensOr gorintiisii ve makine O6grenmesinin birlestirilmesiyle ¢ayda azot
beslenme indeksinin tahribatsiz tahmin edilebildigi gosterilmistir (Li, Z. ve
digerleri, 2026).

Uzaktan algilama ve yapay zekanin cay tarimindaki kullanim alani
yalnizca verim tahminiyle sinirli degildir. Hiperspektral yansima verileri ve
makine Ogrenmesi, bitkinin fizyolojik ve beslenme durumunun tahribatsiz
bicimde belirlenmesine de olanak saglamaktadir. Sonobe ve digerleri (2020),
farkli golgeleme kosullarindaki ¢ay yapraklarinda klorofil igeriginin
hiperspektral yansima verileri ve makine 6grenmesi algoritmalartyla tahmin
edilebildigini gostermistir. Bu yaklasim, yaprak renginin ve klorofil diizeyinin
yesil cay kalitesiyle iligkili oldugu {iretim sistemlerinde hizli izleme
bakimindan 6nem tagimaktadir. Yamashita ve digerleri (2020) ise hiperspektral
yansima verilerini farkli makine 6grenmesi algoritmalariyla degerlendirerek
cay yapraklarindaki azot ve klorofil igeriklerinin tahribatsiz tahminine
odaklanmis; 6zellikle azot yonetimi agisindan spektral verinin gii¢lii bir karar
destegi saglayabilecegini ortaya koymustur. Bu tiir yaprak 6l¢ekli 6l¢limlerin
IHA tabanli cok-sensérlii sistemlerle birlestirilmesi, beslenme durumunun
bahge Olceginde haritalanmasint miimkiin kilmaktadir. Nitekim cayda azot
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beslenme indeksinin IHA cok-sensdr goriintiileri ve makine &grenmesiyle
tahmin edilebilmesi (Li, Z. ve digerleri, 2026), gelecekte giibrelemenin parsel
i¢i degiskenlige gore yonetilebilecegini gdstermektedir.

Uzaktan algilamanin bir diger uygulamasi, ¢ay parsellerinin ince 6l¢ekli
(fine-grained) haritalanmasidir. Cogu ¢alismanin yalnizca genel ¢ay alanlarini
belirlemekle kaldigi, parsel diizeyinde ayrigtirmanin sl kaldig
belirtilmekte; bu boslugu kapatmak icin ultra-yiiksek ¢oziiniirliikli THA
goriintiileri iizerinde Vision Transformer temelli segmentasyon modelleri
geligtirilmistir (Liu ve digerleri, 2026). Bu bulgu, Tiirkiyemin parcali arazi

yapisiyla dogrudan ortiismesi bakimindan dnemlidir.

3.3. Dinamik Budama, Iot Mikro-iklim izleme ve Dijital Cay

Bahcesi

Ucgiincii eksen, dnceki ikisini biitiinlestiren bir izleme ve karar-destek
katmanimi temsil eder. Geleneksel olarak uzun periyotlarla yapilan budama
yerine, uydu ve IHA goriintiilerinden elde edilen NDVI gibi bitki saghgi
verilerine dayali dinamik budama zamanlamasi Onerilmektedir (USPUM,
2026). Bolgesel mikroiklim istasyonlar1 ve [oT sensor aglariyla don ve asirt
sicak stresi oncesinde koruyucu dnlemlerin otomatik devreye alinabilecegi bir
dijital ¢ay bahgesi vizyonu gelistirilmektedir (USPUM, 2026). Dijital tarim
sistemlerinin havadan ve topraktan aldig1 verileri analiz ederek zirai don,
kuraklik ve asir1 yagis gibi afetlerde erken uyar1 sagladigi Tiirkiye kaynakli
calismalarda da vurgulanmaktadir (TUIOSB, 2025).

Bu ii¢ yetistiricilik odakli uygulama alani, ¢ay bahgesindeki gozlem,
karar ve hasat siireglerinin dijital bir biitlinliik i¢inde ele alinabilecegini
gostermektedir. Bununla birlikte yapay zekanin ¢aydaki kullanim alani bahge
yonetimiyle smirl degildir; hastalik-zararli erken teshisi ile hasat sonrasi
isleme ve kalite degerlendirmesi de son yillarda hizla gelisen iki tamamlayict
arastirma alanidir (Wang ve digerleri, 2023; Wu ve digerleri, 2025).

3.4. Yapay Zeka ile Hastalik ve Zararhlarin Erken Tespiti

Cay tariminda yapay zekanin 6nemli uygulama alanlarindan biri hastalik
ve zararlilarin erken teshisidir. Geleneksel teshis biiyiik 6l¢iide iiretici veya
uzmanin gorsel degerlendirmesine dayanirken; goriintii isleme ve derin
O0grenme, yapraklardaki renk, doku, leke bigimi ve nekrotik alanlar gibi

ozellikleri otomatik olarak degerlendirerek daha hizli ve standardize bir
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tanllama olanagi sunmaktadir. Ozellikle saha goriintiilerinde degisken
aydmlatma, karmasik arka plan ve smirli sayida etiketli 6rnek bulunmasi,
model gelistirmede temel giicliiklerdir.

Hu ve digerleri (2019a), az sayida egitim 6rnegi sorununu ¢ay yaprak
hastaliklarinda dogrudan ele almis; hastalik lekelerinin SVM ile ayrilmasi,
kosullu tiretici ¢ekismeli aglarla veri artinmi ve VGG16 ile siniflandirmay1
birlestiren yontemde ortalama %90 tanimlama dogrulugu bildirmistir. Aym
aragtirma grubunun gelistirdigi bagka bir yaklasimda g¢ok o&lgekli o6zellik
cikarimi ve derinlik-ayrilabilir evrisimler kullanilarak daha diisiik hesaplama
maliyetli bir CNN mimarisi Onerilmistir (Hu ve digerleri, 2019b). Bu
calismalar, kiiciik ve heterojen veri setlerinin c¢ay hastaliklarinin otomatik
tanisindaki temel sinirlamalardan biri oldugunu gostermektedir.

Zararlt izleme tarafinda da kiicik hedeflerin gercek zamanlh
algilanmasina yonelik 6nemli ilerlemeler bulunmaktadir. Wang, Z. ve digerleri
(2024), cay bahgelerindeki mikroskobik boyutlu zararlilari belirlemek icin
gelistirilmis YOLOVS8 tabanli bir model kullanmis ve %98.16 tespit dogrulugu
bildirmistir. Boyle sistemler sabit kameralar, yapigskan tuzak goriintiileri, mobil
cihazlar veya IHA platformlariyla biitiinlestirildiginde, zararl popiilasyonunun
zamansal degisiminin izlenmesi ve miicadele zamaninin daha nesnel bigimde
belirlenmesi miimkiin olabilir. Tiirkiye acisindan ise uluslararasi modellerin
dogrudan aktarilmasi yerine, Dogu Karadeniz kosullarinda goriilen hastalik ve
zararlilari, yerel klonlari, 151k ve yagis kosullarini temsil eden etiketli veri
setlerinin olusturulmasi ve modellerin bagimsiz saha verileriyle dogrulanmasi
gerekmektedir.

3.5. Yapay Zeka ile Isleme Siireclerinin izlenmesi ve Kalite

Degerlendirmesi

Yapay zeka uygulamalar yetistirme ve hasat asamalarinin Otesinde,
isleme ve nihai {iriin kalite kontroliinde de dnemli bir kullanim alanina sahiptir.
Geleneksel cay kalite degerlendirmesi goriiniis, renk, aroma ve tat gibi
Ozelliklerin uzmanlar tarafindan duyusal olarak degerlendirilmesine
dayanmakta; bu yaklasim degerli olmakla birlikte zaman, uzmanlik ve
degerlendiriciler arasi standardizasyon bakimindan sinirliliklar tasimaktadir.

Bilgisayarl1 gorii, hiperspektral goriintiileme, elektronik burun ve makine
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ogrenmesi bu degerlendirmeyi destekleyen hizli ve tahribatsiz yontemler
sunmaktadir.

Zhao ve digerleri (2009), hiperspektral goriintilleme ile destek vektor
makinelerini birlestirerek bes farkli yesil ¢ay kalite sinifin1 ayirt etmis ve egitim
ile tahmin setlerinde sirasiyla %98 ve %95 smiflandirma basarisi bildirmistir.
Siyah ¢ayda ise literatiirde fermantasyon olarak adlandirilan enzimatik
oksidasyon derecesinin dogru belirlenmesi son iiriin kalitesi agisindan kritik bir
asamadir. Yang ve digerleri (2023), yapraklarin renk ve doku 6zelliklerini
kullanan makine goriisii sistemiyle fermantasyon derecesini ger¢ek zamanli
ayirt etmeyi ve bazi temel kalite bilesenlerini tahmin etmeyi amaglamis;
fermantasyon derecesinin smiflandirilmasinda %100 dogruluk bildirmistir.
Daha gelismis sensor ve model birlesimleri de bu alandaki potansiyeli
artirmaktadir. Huang ve digerleri (2024), hiperspektral goriintiileri CNN,
LSTM ve hibrit modellerle degerlendirerek PSO-CNN-LSTM modelinde test
setinde %96.78 dogruluk elde etmistir. Aroma degerlendirmesinde ise
elektronik burun sistemleri, ucucu bilesiklere duyarli sensorlerden gelen
sinyalleri PCA, LDA, SVM, ANN ve CNN gibi oriintii tanima yontemleriyle
birlestirmektedir; bu sistemlerin ¢ay kalite izleme agisindan tahribatsiz bir arag
oldugu vurgulanmaktadir (Kaushal ve digerleri, 2022). Giincel derlemeler,
derin Ogrenmenin cay kalitesinde yetistiricilik, isleme ve nihai {iriin
degerlendirmesi boyunca; ¢esit ve kalite sinifi, fermantasyon asamasi, kimyasal
bilesim ve Ozgiinlik gibi ¢ok sayida 6zellik igin kullanilabildigini
gostermektedir (Wu ve digerleri, 2025).

Tiirkiye agisindan bu alan 6zellikle siyah c¢ay {iretiminde Snemli bir
aragtirma potansiyeli tasimaktadir. Soldurma, kivirma, oksidasyon ve kurutma
basamaklarinda ortaya ¢ikan parti i¢i ve partiler aras1 degiskenligin goriintii,
spektral veya aroma sensorleriyle izlenmesi; yapay zekd modelleriyle
birlestirildiginde daha nesnel proses kontrolii ve kalite standardizasyonu
saglayabilir. Bununla birlikte giivenilir modeller gelistirebilmek i¢in
Tiirkiye'de kullanilan ¢ay materyali, hasat standardi ve isleme kosullarini temsil

eden genis ve iyi tantmlanmig veri setlerine ihtiya¢ vardir.

4. TURKIYE'DE AKILLI TARIMIN GENEL DURUMU
Tiirkiye, akilli tarima gegiste firsat ve engelleri bir arada barindirir.

Ulusal ¢aligmalar, sensorler, drone'lar, uydu goriintiilleme ve otomatik sulama
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gibi teknolojilerin {ilkede giderek yayginlastigini; bunlarin hastalik ve
zararlilarin erken tespiti, diisiik girdi kullanimi ve yiiksek verimlilik gibi
avantajlar sundugunu belirtmektedir (MTU, 2025). Aymi calismalar, geng
niifusun teknolojiye yatkinligini 6nemli bir firsat olarak goriirken; diisiik
farkindalik diizeyi ve yiiksek yatirim maliyetlerini temel engeller olarak tespit
etmektedir. Kamu ve sektdr diizeyinde de Tarim 4.0 odakli proje ve girisimler,
Tiirkiye'nin  bu siirece entegrasyonuna yonelik politika gelistirmeyi
amagclamaktadir (ITTM, t.y.).

Kamu eliyle yiiriitiilen dijitallesme son yillarda kurgu asamasindan
uygulama asamasina gegmeye baslamistir. Ciftci Kayit Sistemi (CKS)
kapsaminda yaklagik 2,3 milyon ¢ift¢i ve 16,5 milyon hektarlik tarim alam
kayit altina alinmis; ‘Tarim Cebimde’ mobil uygulamasi ve e-Ciftgi Portalr ile
destek basvurulari, analiz sonuglari, iiretim planlamasi ve hastalik bildirimi gibi
hizmetler dijital ortama tasmmistir (Bagci, 2025). Arastirma-gelistirme
tarafinda TUBITAK ve TAGEM destekli projeler 6ne ¢ikmakta; drnegin
TUBITAK UZAY tarafindan uydu ve uzaktan algilama teknikleriyle pamukta
verim tahmini ve hastalik takibi yiriitiilmiis, TAGEM biinyesinde akill
sulama, sera otomasyonu ve yapay zeka destekli bitki saglig1 izleme sistemleri
gelistirilmistir (Bagc1, 2025). Ozel sektdrde ise tarim teknolojilerine odaklanan
250’den fazla girisimin (6rnegin Doktar, Tarla.io ve Agrovisio) sensor verisi,
uydu goriintiisii ve yapay zekad tabanli erken uyari ¢oziimleri sundugu
bildirilmekte; ancak bu ¢oziimlerin kiiciik iireticilere yayginlastirilmasinda
maliyet ve teknik bilgi esigi siirmektedir (Bagc1, 2025).

Bununla birlikte ulusal literatiir, tarimsal dijitallesmenin 6niinde bir dizi
yapisal engel bulundugunu ortaya koymaktadir. Kirsal alanlarda altyap1
eksikligi, dijital okuryazarlik diizeyinin diisiikliigii, yiiksek teknoloji edinim
maliyetleri, veri giivenligi ile birlikte ¢alisabilirlik ve standardizasyon sorunlar
baslica giicliikler olarak siralanmaktadir (Gol ve Tarhan, 2024). Karar verici
konumdaki iireticilerin yas ortalamasinin 50-55 dolaylarinda olmasi ve
teknolojik doniisiime temkinli yaklagmasi, benimsemeyi yavaglatan bir etken
olarak degerlendirilmektedir (Gol ve Tarhan, 2024). Kirsaldaki dijital ugurum
da belirgindir: hanelerin yaklasik %95,5’inde internet erigimi bulunmasina
karsin bu oran kirsal bolgelerde diismekte, bazi yerlesimlerde sabit internet
altyapisi hala eksik kalmaktadir (Bagci, 2025).



85 | TARIMDA YENILIKCI YAKLASIMLAR: DIJITALLESME, SURDURULEBILIRLIK,
BiYOLOJIK SURECLER VE URETIM TEKNOLOJILERI

Genel tarim uygulamalarina iliskin nicel bulgular, dijital ve yapay zeka
temelli ¢éziimlerin potansiyel kazanimlarini somutlastirmaktadir. Insansiz hava
arac1 ve yapay zeka ile bitki stresinin erken tespiti pestisit ve giibre kullanimin1
%15-30 oraninda azaltabilmekte, evrisimli sinir ag1 (CNN) tabanli modeller
bazi hastaliklar1 yaklasik %97 dogrulukla taniyabilmekte, pekistirmeli 6grenme
tabanli sulama ise su tiiketimini yaklasik %17 diislirebilmektedir (Yasar ve
Yurtaslan, 2025). Isgiicii kithig1, girdi maliyeti ve iklim baskisi gibi sorunlari
paylasan ¢ay iiretimi agisindan bu kazanimlar 6nemli bir referans olusturmakla
birlikte, s6z konusu degerlerin ¢ay bdlgesine 6zgii kosullarda bagimsiz olarak
dogrulanmasi gerekmektedir.

Ekonomik Etkiler Sosyal Etkiler
* Segici hasatta verimlilik « Uretici ve kooperatif katilimi
* Isglicti maliyetinde azalma « Dijital okuryazarlk
« Kalite primli pazara erisim « Kirsal refah

Dijital Cay

Tarimi

Cevresel Etkiler Yonetsel Etkiler
« Girdi (glibre/ilag) optimizasyonu « Veri temelli karar-destek
« Don ve iklim erken uyarisi * CAYKUR-kooperatif is birligi
« Stirdirilebilirlik o Uriin izlenebilirligi

Sekil 3. Cay Tariminda Dijitallesmenin Cok Boyutlu Etki Alanlari (Yazar tarafindan
olusturulmustur)

Ancak bu genel canlanmanin ¢ay gibi bolgeye 6zgii iirlinlere sistematik
bicimde yansimasi halen sinirhdir; gay oOzelinde dijitallesmeye yonelik
caligmalarin O6nemli bir bolimii stratejik Oneri ve kavramsal tartigma
diizeyindedir (USPUM, 2026).
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5. TURKIYE'YE UYARLANABILIRLIK ANALIZI

Uluslararas1 birikimin Tiirkiye'ye aktarimi, teknolojilerin dogrudan
kopyalanmasiyla degil, yerel kosullara gore siiziilmesiyle miimkiindiir. Burada
belirleyici iki degisken arazi yapisi ve tiretici 6l¢egidir (Sekil 4).

IHA / uzaktan algilama izleme

NDVI temelli karar-destek

loT mikro-iklim / erken uyar

Parsel diizeyi haritalama

Otonom segici hasat rebotu

Egimli-parcali
araziye

Diisiik maliyet /
silebilirlik

Teknolojik
olgunluk

Kiiciik iretici
odlcegine uygunluk

Yilksek

Orta

Yiksek

Orta

Yiksek

Orta

Orta

Yiksek

Orta

Orta

Orta

Orta

Yilksek

Orta

Orta

Yilksek

Dugik

Dustk

Orta

Dustik

Sekil 4. Cayda Dijital Teknolojilerin Tiirkiye Kosullarina Uyarlanabilirlik Matrisi
(Yazar tarafindan olusturulmustur)

Biiytik, otonom hasat robotlar1 gérece genis ve diizenli bahgeler i¢in
tasarlanmistir; Rize'nin dik ve terasli bahgelerinde bu tiir agir platformlarin
kullanimi hem teknik hem ekonomik olarak giictiir (Yang ve digerleri, 2021; Li
ve digerleri, 2023). Buna karsilik THA tabanli izleme, NDVI temelli karar-
destek ve mikro-iklim erken uyar1 sistemleri, sabit ve biiyilk donanim
gerektirmediginden  Tiirkiye kosullarma daha kolay uyarlanabilir
goriinmektedir (Wang ve digerleri, 2024; Mao ve digerleri, 2023). Parsel
diizeyinde ince haritalama teknikleri (Liu ve digerleri, 2026), Tiirkiye'nin
parcali bahge yapisi i¢in dogrudan bir ¢6zliim potansiyeli tagir.

Uyarlamanin kurumsal boyutu da kritiktir. Uretim, kamu (CAYKUR),
ozel sektor ve ¢ok sayida kiigiik iiretici arasinda paylasilmaktadir (RTB, 2009).
Kiigiik ve daginik {iireticilerin bireysel olarak yiiksek maliyetli teknolojilere
erismesi gli¢ oldugundan, kooperatif temelli ortak kullanim modelleri ve kamu
destekli hizmet altyapilar1 daha gergekei bir yayginlasma yolu sunabilir. Diigtik
maliyetli, hafifletilmis modeller ve ug yapay zeka (Islam ve digerleri, 2025) ise
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kaynak-kisitli {iretici yapisi i¢in Ozellikle uygun bir teknolojik zemin
olusturmaktadir.

Bu kurumsal ¢ergeve, ulusal Olgekteki dijitallesme deneyimleriyle de
tutarlidir. Tirkiye genelinde tarimsal dijital ¢oziimlerin kiiglik {ireticilere
yayginlagtirllmasinda maliyet ve teknik bilgi esiginin 6ne ¢iktigi; bu esigin
asilmasinda kooperatif destekli ortak kullanim modelleri, abonelik tabanli
hizmetler ve kamu-6zel sektor is birliklerinin baglica ¢éziim yollar1 olarak
onerildigi belirtilmektedir (Yasar ve Yurtaslan, 2025). Teknolojik yatirimlarin
ortaklasa yapildig1 ve kullanim maliyetinin paylasildigi bu yapilarin, kiigiik
isletmeler i¢in birim maliyeti belirgin 6l¢iide disiirebildigi vurgulanmaktadir
(Yasar ve Yurtaslan, 2025). Ayni teknolojinin hem kii¢iik ciftgiler hem de
bliyiik isletmeler tarafindan farkli 6lgeklerde kullanilabildigi olg¢eklenebilir
coziimler ise  yayginlasmayi  kolaylastiran  bir  etken  olarak
degerlendirilmektedir (G6l ve Tarhan, 2024). Cay o6zelinde bu yaklasim,
CAYKUR ve iiretici kooperatifleri onciiliiglinde kurulacak ortak teknoloji
havuzlariyla Dogu Karadeniz’in dagmik ve kiiciik olgekli iiretici yapisina
uygun bir yayginlasma zemini sunabilir.

Yeni eklenen uygulama alanlarimin uyarlanabilirligi de farkli 6l¢eklerde
degerlendirilebilir. Hastalik ve zararlilarin goriintii temelli tanisi, biyiik
otonom platformlara kiyasla mobil telefon, sabit kamera veya diisiik maliyetli
gorilintiileme sistemleriyle uygulanabildiginden kiiciik ve pargali bahcelere
daha kolay olgeklenebilir bir secenek sunmaktadir (Hu ve digerleri, 2019a;
Wang, Z. ve digerleri, 2024). isleme ve kalite degerlendirmesinde ise elektronik
burun, hiperspektral goriintiileme ve makine goriisii gibi sistemlerin fabrika
Olceginde merkezi olarak kurulabilmesi, CAYKUR ve o6zel sektor igleme
tesislerinde tretici bazli yatirimdan bagimsiz bir uygulama yolu olusturabilir
(Kaushal ve digerleri, 2022; Wu ve digerleri, 2025).

6. ENGELLER VE KISITLAR

Baslica engeller su basliklarda toplanabilir:

(1) Arazi pargaliligi ve 6lgek ekonomisinin yoklugu;

(i1) Teknoloji edinim ve bakim maliyetleri;

(iii) Ureticilerde dijital okuryazarlik ve benimseme diizeyinin diisiikliigii
(MTU, 2025; G6l ve Tarhan, 2024);
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(iv) Kirsal baglanti ve veri altyapisi eksiklikleri (Islam ve digerleri,
2025);

(v) Tiirkiye kosullarinda ve yerel klonlarda egitilmis, acik erisimli veri

setlerinin bulunmamasi

(vi) Modellerin farkli yillar, bahgeler, klonlar ve goriintiileme kosullar

arasinda genellenebilirliginin sinirlt olmasi.

Bu son nokta, uluslararas: literatiirde de vurgulanan agik veri seti ve
genelleme eksikligi sorununun (Wang ve digerleri, 2023; Chen, Z. ve digerleri,
2026) Tiirkiye Ozelinde derinlestigi bir alandir. Ayrica yapay zekanin
yayginlagmasi, veri sahipligi, mahremiyet ve sorumluluk gibi etik-yonetisim
sorularini beraberinde getirmekte olup, bu boyutun ulusal diizeyde ele alinmasi
gerekmektedir (Dara ve digerleri, 2022).

Genellenebilirlik sorunu 6zellikle derin 6grenme tabanli sistemlerde
kritik 6nemdedir. Belirli bir bahge, ¢esit, hastalik, kamera veya 151k kosulunda
yiksek dogruluga ulasan bir model farkli saha kosullarinda ayni performansi
gostermeyebilir. Cay kalite izleme literatiirii de sinirh 6rnek sayisi, ¢oklu veri
kaynaklarinin biitiinlestirilmesi ve model yorumlanabilirligini baslica arastirma
giicliikleri arasinda gostermektedir (Wu ve digerleri, 2025). Bu nedenle
Tiirkiye'de gelistirilecek sistemlerde yerel verilerle egitim veya transfer
Ogrenmesi, farkli sezon ve lokasyonlarda dis dogrulama ve miimkiin oldugunca

aciklanabilir model ¢iktilar1 6ncelikli olmalidir.

7. ARASTIRMA VE POLITiKA GUNDEMI
Yerli veri seti olusturma: Tiirkiye ¢ay bahgelerinden ve yerel klonlardan

toplanmis, etiketlenmis goriintli ve c¢ok-bantli veri setlerinin gelistirilmesi;
uluslararas1 modellerin dogrudan aktarilamamasinin temel nedeni budur.
Saha denemeleri: IHA izleme ve NDVI temelli karar-destek

sistemlerinin Tiirkiye'nin egimli, parcali bahgelerinde pilot 6lgekte sinanmasi.

Olgege uygun teknoloji segimi: Agir otonom platformlar yerine diisiik

maliyetli sensor ve u¢ yapay zeka ¢oziimlerine dncelik verilmesi.
Kurumsal modeller: CAYKUR ve kooperatifler Onciiliigiinde ortak

kullanim ve hizmet temelli teknoloji erisim modellerinin gelistirilmesi.
Insan boyutu: Ureticiye yonelik dijital okuryazarlik ve benimseme

programlari ile etik/veri yonetisimi gercevesinin gelistirilmesi.
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Hastalik ve zararli erken uyari: Dogu Karadeniz'de yaygin hastalik ve

zararlara ait acik, etiketli goriintii veri setlerinin olusturulmasi; mobil kamera,
sabit istasyon ve yapiskan tuzak sistemlerinin yapay zeka ile pilot 6lgekte
denenmesi.

Isleme ve kalite standardizasyonu: Siyah ¢ayda soldurma, oksidasyon ve

kurutma agsamalarinin goriintii, hiperspektral veya aroma sensorleriyle
izlenmesi; elde edilen verilerin kimyasal analiz ve duyusal kalite sonuclariyla
birlikte modellenmesi.

Uluslararas1 model uyarlamasi: Hollanda’da tiniversite, 6zel sektor ve

kamu arasindaki veri entegrasyonuna dayali kiimelenme (Agro Innovation
Clusters) modeli, Japonya’da kirsal yaslanmaya kars1 otonom makine ve yapay
zeka destekli izleme yaklasimi ve Avrupa Birligi’nin Ortak Tarim Politikas1
(2023-2027) cergevesinde akilli ¢iftlik teknolojilerini ¢evresel performansla
iliskilendiren yesil dijital tesvikleri, Tiirkiye ¢ayimna uyarlanabilecek kurumsal
ornekler sunmaktadir (Bagci, 2025).

Kapsayicilik ve insan sermayesi: Kadin ve geng ¢iftcilerin dijital tarima

kattlimimi artiracak egitim ve tesvik programlar Onceliklendirilmeli; ulusal
deneyimde mobil uygulamalara dayali sistemlerin ve hedefli desteklerin kadin
ciftci katilimini belirgin bigimde artirdigi gozlenmistir (Bage1, 2025).
Ureticilerin  dijital okuryazarlik diizeyinin yiikseltilmesi, benimsemenin
oniindeki temel engellerden birinin agilmasi bakimindan kritik goriilmektedir
(Gol ve Tarhan, 2024).

Strateji belgesi ve izleme: Dijital donisiimiin siirekliligi i¢in bir dijital

tarim strateji belgesinin yasal bir zemine kavusturulmasi; mobil uygulama
kullanim orani, genis bant erigimi ve sensér yaygmligi gibi performans

gostergelerinin diizenli olarak izlenmesi 6nerilmektedir (Bagci, 2025).

8. SONUC

Tiirkiye, diinyanin 6nde gelen ¢ay iireticilerinden ve tiiketicilerinden biri
olmasma karsin, c¢ay tarimmin dijitallesmesinde uluslararasi birikimin
gerisindedir. Oysa goriintii isleme temelli secici hasat, IHA ve uzaktan algilama
ile verim-beslenme ve stres izleme, [oT tabanli dijital cay bahgeleri, yapay zeka
destekli hastalik-zararli erken teshisi ile igleme ve kalite degerlendirme
yaklagimlari, Tirkiye g¢aymin kronik sorunlarinin 6nemli bir bdliimiine

dogrudan temas etmektedir. Bu boliimiin ortaya koydugu gibi, temel sorun
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teknolojilerin uygulanamazIig1 degil; bunlarin Tiirkiye'nin arazi yapisi, iiretici
Olcegi, yerel biyolojik materyali ve kurumsal ©oOrgiitlenmesine gore
uyarlanmasinin heniiz sistematik bigimde ele alinmamis olmasidir. Atilmasi
gereken ilk adim, uluslararasi ¢6ztimleri dogrudan ithal etmek degil; yerli veri,
¢ok yilli saha dogrulamasi, 6lgege uygun teknoloji ve isleme-kalite zincirini
kapsayan biitiinciil bir dijital ¢ay tarimi1 arastirma giindemi kurmaktir.
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GIRIS

Tarim, iilkelerin gida giivenligi, ekonomik kalkinmasi ve kirsal refahi
i¢in hayati 6neme sahip bir sektordiir. Son yillarda iklim degisikligi, pandemi,
savag gibi faktorler nedeniyle bu 6nemi daha fazla hissedilmistir. Beslenme
ihtiyacinin karsilanmasi, istihdamin saglanmasi, dis ticaretin gelistirilmesi,
milli gelire katki sunulmasi ve diger sektorlerin ihtiyag duydugu
hammaddelerin temin edilmesi gibi ekonomik ve toplumsal iglevleri bulunan
tarim sektorlinliin temel tretim kaynagini tarim arazileri olugturmaktadir.
Ancak, tarim arazilerinin etkin kullanilmamasi bir¢ok iilkede dnemli bir sorun
teskil etmektedir. Ozellikle, cesitli nedenlerle islenmeyen/islenemeyen veya
atil birakilan tarim arazileri hem ulusal ekonomiler hem de bdlgesel tarimsal
yapilar lizerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir. Tiirkiye'nin toplam arazi
varligi 77,9 milyon hektar olup, bunun 23,20 milyon hektar1 ekilen/dikilen
tarim arazilerinden olugmaktadir (TOB, 2024). Ancak, Tiirkiye'deki tarim
arazileri genellikle egimli, pargali, daginik, kiigiik parsel alanlarina sahip bir
yapidadir. Ozel miilkiyete dayali kiigiik aile isletmelerinin hakim oldugu
tarimsal yap1 da bu goriiniimii pekistirmektedir. Bunun yani sira kirsal alanin
sosyo-ekonomik yapisindan kaynaklanan gelir ve refah diizeyinin diisiik
olmasi, gog, lretim maliyetinin yiiksek olmasi gibi nedenlerden dolay1
islenmeyen tarim arazilerinin arttig1 gézlenmektedir.

Arazilerin  iglenmemesinin  temel nedenleri arasinda  parsel
biiyiikliigiiniin az olmasi, parsellere ulasim sorunlari, parsellerin ¢ok hissedara
sahip olmasi, miilkiyet ihtilaflar, parcalilik, topografik yapiin bozuk olmas,
tarimsal faaliyetin sona ermesi, aileler arasindaki husumet, alisilagelmis yagis
rejiminin degismesi, kdyden kente goc ve isglicii yetersizligi, parselden yeterli
gelir saglamamasi gibi cesitli faktorler bulunmaktadir. Stratejik 6neme sahip
tarim {irtinlerinde arz giivenliginin saglanmasi ve siirdiiriilebilmesinin 6niindeki
onemli engellerden biri olan tarim arazilerinin etkin kullanilamamasi
sorununun, miilkiyet yapisindan kaynaklanan sorunlarin azaltilmasiyla 6nemli
dlgiide giderilebilecektir (Inan, 2025).

Bu calismanin amaci, igslenmeyen tarim arazilerinin nedenlerini ve
sonuglarini ele alarak, bu arazilerin tarimsal {iretime kazandirilmasina yonelik

politika 6nerileri sunmaktir. Calisma, Konya iline bagli Derebucak ilgesindeki
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islenmeyen tarim arazileri iizerinde yapilan bir anket c¢alismasina

dayanmaktadir.

1.1. Tarim Arazisi Tanimlar:

Miilkiyetten bagimsiz olarak arz iizerinde bitkisel ya da hayvansal iiretim
yapilan arazi tarim arazisi olup, iireticinin arz iizerinde sadece bir bitki ¢esidi
ile ekim ya da dikim yaparak arz {izerinde smirlarin belirledigi 6l¢iilebilir alan
tarim parseli olarak tanimlanabilir.

5403 sayili Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunu kapsaminda
tarim arazileri; toprak oOzellikleri, topografik kosullar, yetistirilebilecek
iiriinlerin niteligi ve tarimsal kullanim potansiyelleri dikkate alinarak farkli
siiflarda degerlendirilmektedir. Bu siniflandirmada araziler mutlak tarim
arazisi, ozel iiriin arazisi, dikili tarim arazisi ve marjinal tarim arazisi
olmak {izere dort temel grupta ele alinmaktadir (Toprak Koruma ve Arazi
Kullanimi Kanunu, 2005);

Mutlak tarim arazileri, bitkisel iiretim agisindan yiiksek iiretim
kapasitesine sahip olan ve topraklarin kimyasal, fiziksel ve biyolojik 6zellikleri
ile topografik kosullarinin iiretimi 6nemli 6l¢iide sinirlandirmadig: alanlardir.
Halihazirda tarimsal amaclarla kullanilan veya tarimsal {iretime uygun olan bu
araziler, sahip olduklar1 iiretim potansiyeli ve tasidiklar1 ekonomik &nem
nedeniyle lilke, bolge ya da yerel dlgekte deger tasiyabilmektedir.

Ozel iiriin arazileri, mutlak tarim arazilerinin 6zelliklerini tasimamakla
birlikte, belirli toprak ve topografya kosullar1 nedeniyle yetistirilebilecek {irlin
cesitliliginin sinirhi oldugu alanlardir. Bu arazilerde 6zellikle yore kosullarina
uyum saglayan 6zel bitkisel iiriinlerin yetistirilmesi miimkiin olmakta; ayrica
uygun kosullarin bulunmasi durumunda su {iriinleri yetistiriciligi ve avciligi
gibi faaliyetler de gergeklestirilebilmektedir. Bu nedenle s6z konusu araziler de
tarimsal iiretim bakimindan {ilkesel, bolgesel veya yerel diizeyde Onem
tagtyabilmektedir.

Dikili tarim arazileri, mutlak ve 0zel iirin arazileri kapsaminda
degerlendirilmeyen ve yore ekolojik kosullarina uyum gostermis ¢ok yillik
bitkilerin yetistirildigi alanlar1 ifade etmektedir. Bu kapsamda 6zellikle agac,
agaccik ve cali formundaki bitkilerin tarimsal tiretimde kullanildigi ve ¢ok
yillik iiretim faaliyetlerinin gerceklestirildigi araziler s6z konusudur. Bu
araziler de sahip olduklar iiretim 6zellikleri bakimindan farkli dlgeklerde
tarimsal deger tagimaktadir.
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Marjinal tarim arazileri ise diger ii¢ arazi sinifinin diginda kalan ve
toprak Ozellikleri ile topografik kosullarin tarimsal iiretim iizerinde daha
belirgin smirlamalar olusturdugu alanlardir. Bu arazilerde iiretim faaliyetleri
genel olarak geleneksel toprak islemeli tarim yontemleriyle ve sinirli bir {iretim
potansiyeli igerisinde gerceklestirilebilmektedir.

Bu siniflandirma, tarim arazilerinin yalnizca mevcut kullanim durumuna
gore degil, ayn1 zamanda sahip olduklar toprak ve topografya ozellikleri ile
tarimsal iiretim potansiyelleri dikkate alinarak degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir.

Bu farkli kategorideki tarim arazilerinin kullanilmayarak bos
birakilmasiyla atil kaldigi goriilmektedir. Tiirk Dil Kurumu’na goére "Atil"
kelimesi, "hareket etmeyen, yerinden kalkmayan, tembellik eden" veya
"islemeyen, islevini yerine getirmeyen" olarak tanimlanmaktadir. Tarim
baglaminda, bu terim "liretimin yapilmadig1 arazileri" ifade etmektedir. Atil
tarim arazileri, ¢iftci kayit sisteminde {ist iiste iki yil kayitli olmadig: tespit
edildiginde "islenmeyen arazi" olarak degerlendirilmektedir (islenmeyen
Tarim Arazilerinin Tarimsal Amach Kiraya Verilmesine iliskin Y&netmelik,
2024).

5403 say1l1 Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunu, tarim arazilerini
mutlak tarim arazileri, 6zel iirlin arazileri, dikili tarim arazileri, marjinal tarim
arazileri ve Ortii alt1 tarim arazileri olmak {izere ¢esitli siniflara ayirarak her bir
arazi grubunun korunmast ve kullanim esaslarini belirlemistir. Bu
siniflandirmanin temel amaci, tarimsal iiretim potansiyeline sahip alanlarin
korunmas1 ve siirdiiriilebilir sekilde degerlendirilmesini saglamaktir. Bunun
yaninda Kanunun "Tanimlar" baglikli 3 iincii maddesinin (i) bendinde ise tarim
dis1 alanlar ayrica tanimlanmistir. Buna gore tarim dis1 alanlar; {izerinde toprak
bulunmayan ¢iplak kayalar, daimi karla kapli alanlar, irmak yataklari, sahil
kumullar1, sazlik ve batakliklar ile askeri alanlar, endiistri, turizm, rekreasyon,
iskan, altyap1 ve benzeri amaglarla planlanmis arazileri kapsamaktadir. Kanun
koyucu bu alanlari, mevcut Ozellikleri itibariyla tarimsal iiretime konu
olamayacak veya tarim dist kullanim karar1 verilmis alanlar olarak
degerlendirmektedir. Dolayisiyla, 5403 sayili Kanun kapsaminda tarim disi
alan olarak tanimlanmayan ve mutlak tarim arazisi, 6zel Uriin arazisi, dikili
tarim arazisi, marjinal tarim arazisi veya Ortli alti tarim arazisi niteliginde

bulunan tiim alanlar, esas itibariyla tarimsal tiretime elverigli tarim arazileri
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olarak kabul edilmelidir. Bu nedenle, s6z konusu araziler {izerinde belirli bir
donemde iiretim yapilmamasi, bu alanlarin tarim dis1 arazi niteligi kazandigi
anlamina gelmemektedir.

Bu ¢alismada kullanilan iglenmeyen tarim arazisi kavrami da bu hukuki
gergeve icerisinde degerlendirilmistir. Buna gore islenmeyen tarim arazileri;
5403 sayili Kanun uyarinca tarim arazisi sinifinda yer alan ve fiziksel,
ekonomik, sosyal, hukuki veya cevresel nedenlerle belirli bir siire tarimsal
tiretimde kullanilmayan, ancak iiretim potansiyelini bilyiik 6l¢iide koruyan
arazilerdir. Bagka bir ifadeyle bu araziler, kanunen tarim dis1 alan statiisiinde
olmayip uygun planlama, miilkiyet diizenlemeleri, ekonomik tesvikler ve
iiretim politikalartyla yeniden tarimsal {iretime kazandirilabilecek nitelikteki
tarim arazileridir. Nitekim calisma alaninda bildirilen arazilerin tamamina
yakininin kanunda bahsi gecen mutlak tarim arazisi ifadesine uygunlugu arazi
kullanim planlamasi haritasindan anlagilmigtir.

Bu ayrim, 5403 sayil1 Kanun kapsaminda tarim dis1 alanlarin islenmeyen
tarim arazileri ile karigtirilmamast bakimindan 6nem tagimaktadir. Zira tarim
dis1 alanlar, dogal o6zellikleri veya yasal plan kararlar1 nedeniyle tarimsal
iiretimin konusu olmayan alanlar1 ifade ederken; islenmeyen tarim arazileri,
hukuken tarim arazisi vasfini koruyan ancak cesitli nedenlerle gegici veya uzun
stireli olarak iiretim disinda kalmis arazilerdir. Dolayisiyla islenmeyen tarim
arazilerine yonelik gelistirilecek politika ve uygulamalar, yeni tarim alani
olusturmayi degil, mevcut tarim arazilerinin yeniden tiretime kazandirilmasini
hedeflemektedir.

1.2. Arazilerin Atil Kalma Nedenleri

Arazilerin atil kalmasina yol agan nedenler ¢ok boyutlu olup; ekonomik,
sosyal, hukuki ve dogal c¢evre faktorlerinin bir araya gelmesiyle
sekillenmektedir. Bu farkli faktorlerin birbirlerini etkilemesi sonucu arazilerin
atil kalmasinin tetiklendigi goriilmektedir. Arazi parsellerinin kiiciik ve parcali
yapida olmasi, ireticilerin ekonomik Ol¢eklerde tarim yapmalarini
zorlagtirmakta, modern tarim uygulamalarinin hayata gecirilmesini
engellemektedir. Parsel bazinda yasanan bu verimsizlik, oOzellikle kirsal
alanlarda geng niifusun tarimdan uzaklasmasina ve tarimin stirdiiriilebilirliginin
zayiflamasina yol agmaktadir. Parsellere ulasimda yasanan zorluklar, yol ve



103 | TARIMDA YENILIKCI YAKLASIMLAR: DIJITALLESME, SURDURULEBILIRLIK,
BiYOLOJIK SURECLER VE URETIM TEKNOLOJILERI

altyapt eksikligi gibi fiziki kosullar da arazinin terk edilmesine neden olan
onemli unsurlar arasindadir.

Bir diger énemli etken ise hisselilik ve miilkiyet ihtilaflaridir. Miras
yoluyla boliinen arazilerde hissedar sayisinin artmasi, ortak karar alma
stireglerini zorlastirmakta ve arazinin etkin kullanimini engellemektedir.
Tarimsal faaliyetlere son verilmesi, aile i¢i husumetler, belirsiz miilkiyet yapisi
gibi nedenlerle de birgok parsel uzun yillar kullanilmamaktadir.

Iklimsel degisiklikler, 6zellikle alisiimis yagis rejiminin bozulmasi da
tiretici kararlarini etkilemekte, kuraklik riski altinda olan bolgelerde ciftgiler
iiretimden gekilmekte ya da alternatif ge¢cim kaynaklarina yonelmektedir. Buna
bagl olarak kdyden kente gog, i giicli kaybina neden olmakta ve arazilerin
islenmesini daha da gii¢lestirmektedir. Arazinin yeterli gelir getirmemesi, yani
ekonomik anlamda cazip olmamasi, lireticiyi tarimdan uzaklastiran temel
nedenlerden biridir.

Tarim arazilerinin atil kalmasi, Tiirkiye tarim sektoriiniin uzun siiredir
devam eden yapisal sorunlariyla yakindan iligkilidir. Bu sorunlarin baginda
tarim arazilerinin pargali ve dagimik miilkiyet yapisi gelmektedir. Ozellikle
miras ve intikal yoluyla arazilerin nesiller boyunca bdoliinmesi, tarim dist
kullanimlara yonelik artan talep ve niifus baskisi ile ¢esitli amagclarla
gerceklestirilen kamulastirmalar, arazilerin parcalanmasina ve isletmelerin
ekonomik biiyiikliigiiniin azalmasina neden olmaktadir. Bunun yani sira, miras
ve intikal islemlerinin zamaninda gerceklestirilmemesi, tapu kayitlarinin
nesiller boyunca giincellenmemesi ve hissedarlar arasinda yasanan
anlagmazliklar da arazilerin etkin bigimde kullanilmasini giiclestirmekte ve
bazi parsellerin iiretim disinda kalmasina yol agmaktadir.

Tarim arazilerinin atil kalmasinda kirsal alanlardan kentlere yonelik
uzun yillardir devam eden go¢ de dnemli bir etken olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Kirsal niifusun azalmasi, tarimsal faaliyetlerin siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli
isgliciiniin yetersiz kalmasina neden olurken, kirsal niifusun yaslanmasi da bu
sorunu daha belirgin hale getirmektedir. Ozellikle miras yoluyla tarim
arazilerinde pay sahibi olan ancak kentlerde ikamet eden hissedarlarin
arazilerini bizzat igletmemeleri, tarimsal {iretimin sirekliligini olumsuz
etkilemektedir. Bu durum, arazi sahipligi ile arazinin fiilen kullanilmasi
arasindaki iligkinin zayiflamasina ve tarim arazilerinin zaman igerisinde iiretim

dis1 kalmasina neden olabilmektedir.
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Dolayisiyla tarim arazilerinin atil kalmasi yalnizca arazi miilkiyetinin
parcalanmasiyla agiklanabilecek bir sorun olmayip; miras ve intikal siirecleri,
miilkiyet yapisi, kirsal-kentsel go¢, kirsal niifusun yaslanmasi, isgiicli
yetersizligi ve arazi sahiplerinin kentlerde ikamet etmesi gibi birbirini etkileyen
ekonomik, sosyal ve hukuki faktorlerin birlikte degerlendirilmesini gerektiren
¢ok boyutlu bir yapisal sorundur.

Konya ilinde gergeklestirilen bir arastirmada, tarim arazilerinin atil
kalmasinda farkli yapisal ve sosyoekonomik faktorlerin etkili oldugu
belirlenmistir. Arastirma kapsamindaki igletmelerin %36’sinda arazilerin
kiiciik parsellerden olusmasinin, %28’inde miras kaynakli sorunlarin,
%?26’sinda diisiik verimliligin ve %10’unda ise araziyi isleyecek isgiiciiniin
bulunmamasinin arazilerin {iretim diginda kalmasina neden oldugu tespit
edilmistir. Cesitli nedenlerle islenmeyen tarim arazilerinin elden ¢ikarilmak
istenmedigi goriilmekte olup, bunun nedeni ise beklenti ilkesine
dayanmaktadir. Gelecekte arazilerin arsaya doniiserek daha fazla rant elde etme
beklentisi icerisinde olmalari, arazilerin islenmeden bekletilmesine neden
olmaktadir (Karakayaci, Kiling, Baran ve Oguz, 2021).

1.3. Arazilerin Atil Kalmasinin Sonuclari

Islenmeyen tarim arazilerinin artmasi, tarimsal, ekonomik, sosyal ve
cevresel acidan gesitli olumsuz sonuglar dogurmaktadir.

- Oncelikle, iiretim dig1 kalan araziler nedeniyle iilkenin toplam tarimsal
iiretim kapasitesi azalmakta, bu durum uzun vadede gida arzimnin
stirdiiriilebilirligini olumsuz etkilemektedir (FAO, 2023).

- Ozellikle stratejik iiriinlerde ithalat bagimliliginin artmasina neden
olabilmektedir (OECD, 2023).

- Tarmmsal iiretimin azalmasi, ¢iftcilerin gelir diizeylerinin diismesine ve
tarimsal faaliyetlerden uzaklagmalarina yol agmaktadir (United Nations, 2019).
Bu siireg, sanayi sektoriiniin artan is giicii talebiyle birlestiginde kirsal alandan
kentsel alanlara go¢ii hizlandirmaktadir.

- Kirsal niifusun azalmasi tarimsal ig giicliniin yaslanmasina neden
olmakta ve kirsal alanlarda yash niifus oranmm artirarak tarimsal iiretimin
stirdiiriilebilirligini daha da zorlastirmaktadir.

- Bunun yanmi sira, islenmeyen tarim arazilerinde zamanla dogal
vejetasyonun gelistigi, Ozellikle yagisin yeterli oldugu ve orman
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ekosistemlerine komsu bolgelerde orman alanlarimin tarim arazileri yoniinde
genisleme egilimi gosterdigi gdzlenmektedir (Sekil 1). Biyolojik Cesitlilik ve
Ekosistem Hizmetleri Hiikiimetleraras1 Bilim-Politika Platformu
(Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and
Ecosystem Services, IPBES) (2019) hazirlanan raporda, arazi kullanimindaki
degisimlerin biyolojik ¢esitlilik ve ekosistem hizmetleri lizerinde 6nemli etkiler
olusturdugu belirtilmektedir. Arazi kullanimindaki bu degisimler, tarim
arazilerinin yeniden {iretime kazandirilmasini giiglestirebilmekte ve arazi

kullanim deseninde kalic1 doniisiimlere neden olabilmektedir.

Sekil 1: Arastirma Alaninda Arazilerde Dogal Bitki Ortiisii Degisimi (Google Earth)

1.4. islenmeyen Arazilerle Ilgili Mevcut Politikalar

“Islenmeyen Tarim Arazilerinin Tarimsal Amaglh Kiraya Verilmesine
Iliskin Yonetmelik”, 22 Agustos 2024 tarihinde yiiriirliige girmistir. Bu
yonetmelik kapsaminda, miilkiyeti gercek veya tiizel kisilere ait olup iist iiste
iki yil Ciftgi Kayit Sistemi (CKS) kaydi olmayan tarim arazileri
kiralanabilmektedir. Kiralanacak araziler, ilge tarim ve orman miidirliikleri
biinyesinde olusturulan Arazi Tespit Komisyonu tarafindan teknik veriler ve
arazi kontrolleri ile tespit edilmektedir. Kiralanmak istenen araziler, mahalle
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mubhtarliklarinin ilan tahtalarinda, elektronik ortamda ve il miidiirliigii internet
sitesinde ilan edilmektedir. Dikili tarim arazileri (meyvelik) ve seralar bu
kapsamin disinda tutulmustur.

Kira bedeli, ilge miidiirliikklerinde kurulacak komisyon marifetiyle,
kiralanacak tarim arazisi ile benzer 6zellikte ve ayni yerlesim yerinde bulunan
en az U¢ kiralanmis tarim arazisi tespit edilerek belirlenmektedir. Arazi
kiralamak isteyenler, tarim arazisi kiralama talep formunu eksiksiz doldurarak
ilan siiresi igerisinde il miidiirliigiine basvuru yapmaktadir. Kiralama isleminde
oncelik, kiraya verilecek tarim arazisinin bulundugu yerlesim yerinde ikamet
edenlere, sivil toplum kuruluslarina ve meslek odalarina verilmektedir. Kira
bedeli dogrudan arazi sahibine 6denmektedir. Tarim arazileri kiralama is akisi,
tespit siireci, ilan siireci, kiralama-ilan siireci ve sozlesme siireci olmak lizere
¢esitli asamalardan olusmaktadir.

Tartm ve Orman Bakanligi’na tarim arazilerinin malikinin iradesi
aranmaksizin rayi¢ bedelle kiraya verme yetkisi taniyan Islenmeyen Tarim
Arazilerinin Tarimsal Amach Kiraya Verilmesine iliskin Yonetmeligin iptaline
ve ylritmenin durdurulmasina yonelik agilan davaya bagli olarak Danigtay
tarafindan, uygulamanin miilkiyet hakkinin 6ziine dokundugunu, hukuki
belirlilik ve olciliiliik ilkelerini de karsilamadigi, ayni zamanda yasama
yetkisinin devredilmezligi ilkesini ihlal ettigi sonucuna varilmistir. Bu durum,
islenmeyen tarim arazilerinin degerlendirilmesine yonelik politikalarin gézden
gecirilmesi geregini ortaya koymaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma, Konya iline bagli Derebucak il¢esindeki islenmeyen tarim
arazileri lizerinde odaklanmistir. Arastirma alaninin bulundugu Derebucak
ilgesi Konya'nin gilineyinde Toros siradaglariyla c¢evrili olup, denizden
yiiksekligi 1240 metredir (Derebucak Belediyesi, 2025). Yillik ortalama
sicaklig1 12 °C, yillik ortalama toprak sicakligi 13,2 °C, yillik ortalama yagisi
679,7 mm dir.

Konya ilinde tarim alanlarinin yaklasik %68'inde kuru tarim, %32'sinde
sulu tarim uygulanmaktadir. Bolge, yar1 kurak iklim yapisina sahiptir ve uzun
yillar ortalama yagis 331 mm civarinda olup, kirsal daglik alanlarda 400-450
mm'ye ulagmaktadir. Yillik yagis ortalamast 250-750 mm arasinda
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degismektedir. Derebucak ilgesi, flgenin genel cografi tanimi yiiksek daglik,
plato ve karstik yapilar icermektedir.

Il Tanm Arazileri

Tanim Disi Alanlar

i i ¥ BN 1
Sekil 2: Aragtirma Alan1 Kadastral Verilerinin Tematik Goriiniimii

Veri toplama siirecinde, Sentinel uydu fotografi kullanilarak tespit edilen
ve Derebucak ilgesi ile Camlik mahallesi ulasim yolunun 3. km'sinde bulunan
(Sekil 2), tapuda Derebucak ilgesi Musalla mahallesinde kayitli islenmeyen
parsellerin malikleri ile goriigmeler yapilmistir. Ayrica, ilce disinda ikamet
eden parsel sahipleri de tespit edilerek goriismeler yapilmustir.

Caligmada, arastirmanin amaci dogrultusunda islenmeyen tarim
arazisine sahip bireylerden veri toplamak amaciyla gayeli 6rnekleme yontemi
tercih edilmistir. Bu yoOntemle, arastirma sorularmma dogrudan katki
saglayabilecek 49 parsel sahibi ile anket ¢alismasi yapilmistir. Toplanan
veriler, tanimlayici istatistiksel yontemlerden aritmetik ortalama kullanilarak
analiz edilmis ve grafiklerle sunulmustur.

3. BULGULAR VE TARTISMA
Anketlerden elde edilen sonuglar islenmeyen tarim arazisi sahiplerinin
O0grenim durumu, arazi kullanim tercihleri ve islenmeme nedenlerine iligkin

onemli bilgiler sunmaktadir. Ogrenim durumuna bakildiginda ise parsel
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sahiplerinin %63,9'unun iiniversite mezunu oldugu, %25,0"nin lise, %8,3'linilin
ortadgretim ve %2,8'inin ilkokul mezunu oldugu goriilmektedir (Sekil 3). Bu
bulgu, islenmeyen arazi sahiplerinin 6nemli bir kisminin tarimsal faaliyetlerden
uzaklasmis, egitimli bir kesim oldugunu gdstermektedir.

® Universite

® Lise

Ortadgdrerim
® ilkokul

Sekil 3: Parsel Sahiplerinin Ogrenim Durumu

Parsel sahiplerinin %45,2'sinin mesleginin tarimla ilgili oldugu,
%54,8'inin ise tarimla ilgisinin olmadigi belirlenmistir (Sekil 4).

® Evet
® Hayr

Sekil 4: Parsel Sahiplerinin Tarimsal Faaliyet Durumu

Parsel sahiplerinin ikamet yerleri incelendiginde, %21,4'linlin tarim
arazisinin bulundugu mahallede, %31,0'in1in tarim arazisinin bulundugu ilgede,

%26,2'sinin ayni il sinirlan igerisinde, %19,0'in1n il disinda ve %2,4'liniin ise
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yurt diginda ikamet ettigi belirlenmistir (Sekil 5). Elde edilen bulgular, tarim
arazilerinin bulundugu yerlesim birimlerinden uzaklagsmanin yaygin oldugunu
gostermekte olup, kirsal alanlardan kent merkezlerine ve yurt disina
gerceklesen gogiin tarim arazilerinin islenmeden kalmasinda etkili faktdrlerden
biri oldugunu ortaya koymaktadir.

@ ildiginda
@ Yurt diginda

Tanim arazinizin bulundugju
ilcede

@ Tanm arazinizin bulundugu il
sinirlarinda

@ Tanm arazinizin bulundugu
mahallede

Sekil 5: Parsel Sahiplerinin Ikamet Yeri

Parsel sahiplerinin toplam islenmeyen arazi biiytikliikleri incelendiginde,
katilimcilarin %52,4'intin 1-10 dekar, %26,2'sinin 11-20 dekar, %19,0'min
20-50 dekar ve %2,4"liniin ise 50 dekarin {izerinde islenmeyen araziye sahip
oldugu belirlenmistir (Sekil 6). Bulgular, islenmeyen tarim arazilerinin bilyiik
oOlciide kiiciik dlgekli parsellerden olustugunu gostermektedir.

@ 11-20 dekar

® 1-10 dekar
20-50 dekar

® 50 dekar iizeri

Sekil 6: Parsel Sahiplerinin Toplam Islenmeyen Arazi Biiyiikliigii
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Parsel sahiplerinin %71,4'i islenmeyen tarim arazilerinin temel
nedeninin, arazilerin ge¢imlerini saglayacak diizeyde gelir saglamamasi
oldugunu ifade etmistir. Tarimsal {iretim yapilmamasina neden olan diger
onemli faktorler ise sirastyla %38,1 ile tarimsal faaliyetleri ylirlitecek yeterli is
giicliniin bulunmamasi, %26,2 ile arazinin verimsiz veya toprak kosullarinin
yetersiz olmasi, %23,8 ile arazi disinda farkli bir yerlesim yerinde ikamet
edilmesi ve %]11,9 ile tarimsal faaliyetlere ilgi duyulmamasi olarak
belirlenmistir (Sekil 7).

@ Arazinin bulundugju yer dismda
ikamet ediyor olmam

@ ilgi alamm degil

Tanm yapacak yeterli is giiciim
yok

@ Araziverimsiz veya katii toprak
kosullan

Sekil 7: Tarimsal Uretim Yapilmamasinin Baglica Nedenleri

Ayrica, arastirma kapsaminda degerlendirilen islenmeyen tarim
arazilerinin %42,9'unun hisseli miilkiyet yapisina sahip oldugu tespit edilmistir
(Sekil 8). Bu sonug, islenmeyen tarim arazilerinin yalmzca ekonomik
nedenlerle degil, aym1 zamanda miilkiyet yapisindan kaynaklanan hukuki
ve yonetsel sorunlardan da etkilendigini ortaya koymaktadir. Bu durum,
hisseli miilkiyetin azaltilmasina ve ortak miilkiyetin etkin yonetimine yonelik

politikalarin gelistirilmesinin énemini gostermektedir.
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@ Evet
@ Hayr

Sekil 8: Islenmeyen Tarim Arazileri Hisselilik Durumu

Parsel sahiplerinin %76,2'si islenmeyen arazilerin ekonomiye olumsuz
etkilerinin oldugunu diisiinmekte iken, %14,3’i arazilerin islenmese bile dogal
yasama bir katkisinin oldugunu diistinmektedir (Sekil 9).

@ Fikrim yok

L ] islenmeyen araziler ekonomiye
olumsuz etkiler yaratir

fayda saglar (dogal alanlar,
biyolojik cesitlilik vb.)

Sekil 9: Islenmeyen Arazilerin Ekonomiye Olumsuz Etkileri

Islenmeyen tarim arazilerinin yeniden iiretime kazandirilmasina yonelik olarak
arazi sahiplerinin bireysel diizeyde atmay1 planladiklar1 adimlar incelendiginde,
kattlimcilarin = %42,9'unun tarima dayali yatinmlar yapmay1 diisiindiigii
belirlenmistir. Bunu %19,0 ile tarimsal egitim alarak araziyi degerlendirme ve
%19,0 ile araziyi satma segenekleri izlemektedir. Ayrica katilimcilarin %14,3"4
yatirimeilarla is birligi yapmayi, %4,8'1 ise arazisini kiraya vererek

degerlendirmeyi planladigini ifade etmistir (Sekil 10). Bulgular, arazi
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sahiplerinin 6nemli bir bolimiiniin islenmeyen arazilerini yeniden tarimsal
iretime kazandirmaya yonelik ¢6ziim arayisinda oldugunu gostermektedir.

® Yatnmcilarla isbirligi yapmak
@ Tanma dayal yatinmlar yapmak
Kiraya vererek

@ Tanmsal efitim alarak araziyi
degerlendirmek

© Satarak

Sekil 10: Islenmeyen Tarim Arazilerinin Yeniden islenmesi

Arazilerin yeniden iiretime kazandirilmasi durumunda tercih edilmesi
planlanan tarimsal faaliyetler incelendiginde, katilimcilarin  %50,0'sinin
meyveciligi tercih ettigi belirlenmigtir. Bunu %21,4 ile tarla tarimi (bugday,
arpa vb.), %14,3 ile sebze yetistiriciligi ve %14,3 ile hayvancilik faaliyetleri
izlemektedir (Sekil 11). Meyveciligin en fazla tercih edilen faaliyet olmasi,
uzun yillar ekonomik {iriin saglayan ¢ok yillik bitkisel iiretim sistemlerine olan
egilimi gostermektedir. Bu durum, arazilerin siirdiiriilebilir sekilde
degerlendirilmesi ve uzun vadede islenmeden kalma riskinin azaltilmasi
acisindan olumlu bir gosterge olarak degerlendirilebilir.

® Meyvecilik
@ Hayvancillk

Tarla tanimi (bugday, arpa vh.)
® Sehze yetistiricilidi

Sekil 11: Tekrar Islenmesi Halinde Tercih Edilen Tarim Faaliyetleri
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Parsel sahiplerinin tamamina yakinmin devletin islenmeyen tarim
arazileri konusunda daha aktif bir politika izlemesini desteklemesi 6nemli bir
bulgu olarak goriilmektedir.

@ hayr
® Evet

Sekil 12: Islenmeyen Arazilerde Devletin Rolii

Parsel sahiplerinin islenmeyen tarim arazilerini kiralama ve satma
konusundaki tutumlar1 degerlendirildiginde, %73,8'inin arazilerinin bagka
kigiler tarafindan kiralanarak tarimsal iiretimde kullanilmasina olumlu

yaklastig1 belirlenmistir (Sekil 13).

@ Evet
® Hayir

Sekil 13: Kiralama veya Satma Egilimi

Parsel sahiplerinin islenmeyen tarim arazilerinin kiralanmasina aracilik
edecek kurumsal yapilara yonelik tercihleri incelendiginde, en yiiksek oranin
%40,5 ile Tlge Tarim ve Orman Miidiirliigiine ait oldugu goriilmektedir. Bunu
sirastyla %21,4 ile Ziraat Odasi, %16,7 ile Kaymakamlik baskanliginda
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olusturulacak Ilge Arazi Kooperatifi ve %16,7 ile Tarim ve Orman Bakanlig
biinyesinde gelistirilecek sistemler takip etmektedir (Sekil 14).

@ HKaymakam baskanhfinda ilce
arazi kooperatifi

® llge tanm Miidiirliigii
Tarim Bakanhi sistemleri

® Ziraat Odasi

©® Bireysel

@ Higbiri

Sekil 14. Aract Kurum Tercihi

3.1. Arastirma alaninda parsellerin miilkiyet durumu ve parsel

bityiikliikleri

5403 Sayil1 Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunu’nda yeter gelirli
tarimsal isletme, bir tarim isletmesinde {iretim faktorlerinin rasyonel
kullanimina olanak vererek isletmenin gelismesini temin eden, ailenin
ekonomik ve sosyal gelisimini temin edecek gelir ile tarimsal yapinin
muhafazasi ve tarimin siirekliligini saglayan en kiigiik isletme biyikligi
olarak tanimlanmistir (5403 say1l1 Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunu,
2005). 5403 Sayili Kanun ekinde Tirkiye’de her ilge i¢in yeter gelir tarimsal
isletme biiylkliigii yayinlanmistir. Arastirma alani olan Derebucak ilgesi igin
yeter gelir biiylikliigii; sulu araziler i¢in 55 da, kuru araziler i¢in 170 da, dikili
araziler i¢in 10 da, ortii alt1 araziler i¢in 3 da ve ortalama parsel biiytikligi 2,5
da olarak belirlenmistir.

Caligma alaninda bulunan parsellerin tamamu yeter gelir arazi biiytikligi
miktar1 altinda alana sahiptir. Kuru arazide yeter gelirli arazi biiytikliigii olan
170 dekara, ¢aligma alanindaki 74 parselin toplam arazi biyiikliigii ile ancak
ulasabilmektedir.
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Parsel biiyiikliigiiniin yeter miktarda olmamast;

Verimliligi Azaltir: Kiigiik parsellerde modern tarim makineleri
kullanilamaz ya da verimli ¢alismaz. Bu da iiretim maliyetlerini
artirmaktadir.

Yatirmmi Engeller: Kiiciik arazilerde tarimsal sulama, giibreleme,
drenaj gibi altyap1 yatirimlart ekonomik olmaz.

Toprak Isleme Zorlugu: Kiigiik parsellerin farkli yerlerde olmas,
ciftcinin zaman ve enerji kaybina neden olur.

Uretimden Vazgecme: Ciftciler, masraf ve ¢abay1 karsilamadigi icin
bu kiigiik parselleri iglememeyi tercih edebilir.

Ortak Karar Alma Giigliigli: Arazide hisse sayisi arttik¢a, arazinin
nasil kullanilacagi konusunda anlagmazlik ¢ikma olasiligi da
artmaktadir.

Izin ve Onay Siirecleri Uzar: Satis, kiralama ya da birlestirme gibi
islemler ic¢in tiim hissedarlarin onayi gerekebilir. Bu da zaman
kaybina ve kullanimin gecikmesine yol agar.

Tarimin Terk Edilmesi: Hissedarlar arasinda baska sehirde
yasayanlar veya tarimla ilgisi olmayanlarin varligi ile araziye ilgi
azalmakta ve alan atil kalmaktadir.

Yasal Uyusmazliklar: Parsellerin miras yoluyla paylasilmasiyla
hissedar sayisinin arttig1 goriilmektedir (Sekil 15). Arastirma alaninda
incelenen arazilerde hissedar sayisinin 20°ye kadar c¢iktig
belirlenmistir. Hissedarlar arasinda miras, tapu ya da sir
anlagmazliklart gibi hukuki sorunlar cikabilir. Bu siiregler boyunca
arazi islenemez hale gelmektedir.
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HISSEDAR SAYILARI

Sekil 15: Arastirma Alanindaki Parsellerdeki Hissedar Sayilari

4. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma, Tiirkiye'de ve ozellikle Derebucak oOrneginde tarim
arazilerinin islenmemesi sonucu atil kalmasiin nedenlerini ve bu duruma arazi
sahiplerinin bakis agilarini ortaya koymaktadir.

Anket bulgulari, arazilerin iglenmemesinde isgiicli yetersizligi, diisiik
gelir beklentisi, arazi parcalilig1 ve hisselilik gibi faktorlerin etkili oldugunu
gostermektedir. Bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in ¢ok yonlii bir yaklagima ve ayrica
devlet miidahalesine ihtiya¢g duyulmaktadir.

Bu baglamda asagidaki oneriler gelistirilmistir:

1- Parsel Bazhh Calismalar ve Yerel Nedenlerin Tespiti:
Islenmeyen tarim arazilerinin ortaya cikis nedenleri bolgelere gore farklilik
gostermektedir. Bazi bolgelerde kirsal gd¢ nedeniyle tarimsal is giiciiniin
azalmasi1 temel etken olurken, bazi bolgelerde ise parsel biiyiikliiklerinin
ekonomik getiri anlaminda yeterli olmamasi ve igletmelerin sahip oldugu arazi
varligiin yetersizligi arazilerin iiretim disinda kalmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle, islenmeyen tarim arazilerine yonelik politika ve uygulamalarin
etkinliginin artirilabilmesi i¢in her ilgede parsel bazinda ayrintili analizler
gergeklestirilerek arazilerin iglenmeme nedenleri ortaya konulmalidir. Elde
edilecek bulgular dogrultusunda, bolgesel farkliliklari ve yerel sosyoekonomik
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kosullart dikkate alan, sorunun temel nedenlerine yonelik ¢oziim stratejileri
gelistirilmesi, tarim arazilerinin yeniden iiretime kazandirilmasina 6nemli katk1
saglayacaktir.

2- Arazi Degerleme Veritabami Olusturulmasi: Tirkiye
genelinde topragin iiretim kabiliyetini esas alan bir arazi degerleme veritabani
olusturulmas: gerekmektedir. Bu sayede toprak ozelliklerinden dolay1
islenemeyen araziler tespit edilebilir ve her tiirlii arazi degerleme islemleri igin
esas teskil edecek bir veritabani kurulabilir.

3- Yasal Mevzuatin Giiclendirilmesi ve isbirligi Modelleri:

3.1- Hukuki Durum Diizenlemesi: Tiirk Medeni Kanunu'nun 683.
maddesi, malikin miilkiyet {izerindeki haklarini diizenlemektedir (Anonim,
2001).

Madde 683 - Bir seye malik olan kimse, hukuk diizeninin sinirlar1 iginde,
o sey iizerinde diledigi gibi kullanma, yararlanma ve tasarrufta bulunma
yetkisine sahiptir. Malik, malini haksiz olarak elinde bulunduran kimseye kars1
istihkak davasi agabilecegi gibi, her tiirlii haksiz el atmanin 6nlenmesini de
dava edebilir.

Bu kanun maddesi kapsaminda, mevcut politikalarin uygulanmasinda
hukuki sorun olugabilecegi géz 6niinde bulundurularak;

Islenmeyen tarim arazilerinin tarimsal {iretime kazandirilmas: igin, ilge
bazinda parsel sahiplerinin iiye oldugu mevcut orgiitler parselleri isletmeli
(ziraat odas1 vb.) veya Ilce Kaymakami’nin, Ilce Tarim ve Orman Miidiirii’niin,
hazine arazilerinin temsilcisinin, kadastro temsilcisinin, ziraat odasi gibi ¢iftei
orgiitleri ve STK’larin dogal tiyesi oldugu Arazi Yonetim Birlikleri kurulmasi
i¢in hukuki diizenlemeler yapilmalidir.

Bu kurum araciligiyla, parsel malikinin rizasiyla veya kamulastirilarak
kooperatif kapsamina alinan parsellerin, o ilcede en az 5 yil tarimsal {iretim
yaptig1 belgelenmis ¢iftgilere kiralanmasi, satilabilmesi veya arazinin
bulundugu ilde tarimsal iiretim yapma potansiyeline sahip isletmelere, kadastro
parsellerinden olusturulacak tarim adalar1 parseller toplulugunun uzun yillar
kiralanabilmesi i¢in yasal mevzuat olusturulmalidir. Bu sekilde kiralanan
yerlerde tarimsal iiretim saptanmamasi halinde tazminat 6demesi devreye

alinmalidir.
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3.2- Vergi ve Tesvik Mekanizmalary: Arazi birliklerinin
kurulmasinin ardindan, iiretime kazandirilmasina ydnelik sunulan imkénlara
ragmen islenmeye devam edilmeyen tarim arazilerine uygulanacak emlak
vergisi, caydiriciligi artiracak sekilde kademeli olarak yiikseltilmelidir.
Artirilan vergi yiikiimliiliigliniin maliye kayit sisteminde borg olarak izlenmesi,
arazi maliklerinin miilkiyetlerine iliskin sorumluluklarini yerine getirmeleri
konusunda tesvik edici bir mekanizma olusturacaktir. Bu uygulamanin,
ozellikle resmi islemler sirasinda karsilasilacak mali yiikiimliiliikler araciligiyla
arazi sahiplerinde farkindalik olusturmasi beklenmektedir. Bununla birlikte,
arazi malikinin parselini kurulacak arazi birligine kiralamasi veya kullanim
hakkini devretmesi durumunda, emlak vergisinin yeniden normal rayi¢ deger
iizerinden uygulanmasi saglanmalidir. Bu yaklasim, atil durumdaki tarim
arazilerinin liretime kazandirilmasimi  6zendirirken, gonillii  katilimi
destekleyen ekonomik bir tegvik mekanizmasi da olusturacaktir.

3.3- idari Siireclerin Kolaylastirllmasi: Tarim parselleri i¢in agilan
ortakligin giderilmesi davalarinda avukathik {icretinin destek kapsamina
alimmasi veya avukata gerek kalmaksizin bagvuru seklinin diizenlenmesi (kamu
davasi haline getirilmesi), vergi, har¢ vb. masraflardan muaf tutulmas1 gibi
adimlar atilmalidir. Bu tiir Ozendirmeler, hisselilik sorununu ortadan

kaldirmaya yonelik 6nemli bir adim olacaktir.

3.4- Tapu Devir Islemlerinde Muafiyetler: Bakanlik¢a tespit
edilmis islenmeyen arazi sahiplerinin parsellerini, parselin bulundugu
mahallede ikamet eden ve en az 5 y1ldir CKS kayd1 olan sahsa satmalar1 halinde
tapu devir islemlerinde vergi, har¢ vb. masraflardan muaf tutulmasi
saglanmalidir. Ayrica, bu sekilde devredilmis parsellere 5 yil siire ile tarim dis1
kullanilmamasi serhi eklenmelidir.

Bu onerilerin hayata gecirilmesi, Tiirkiye'deki islenmeyen tarim
arazilerinin etkin bir sekilde degerlendirilmesine, tarimsal iiretimin

artirtlmasina ve kirsal kalkinmaya 6nemli katkilar saglayacaktir.
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1. GIRIS

Diinya tariminda 6ne ¢ikan yagli tohum bitkilerinden biri olan kolza
(Brassica napus), tarimsal iiretim bakimindan 6nemli bir yere sahiptir. FAO'nun
2025 verileri, yillik kiiresel kolza {iretiminin 85 milyon tona ulastigini
gostermektedir. Bu {liretimin 19 milyon tonunu saglayarak diinya toplaminin
%?22'sinden fazlasini karsilayan Cin, ilk sirada yer almaktadir (Aquilia ve ark.,
2025; Quan ve ark., 2025; Witaszek ve ark., 2025; Zhou ve ark., 2025).
Tiirkiye'deki kolza tretimi de 2025 yilinda %5,1 artarak 136.700 tona
yiikselmistir (TUIK, 2025).

Yiksek ekonomik degeri ve farkli alanlarda degerlendirilebilmesi,
kolzanin pek c¢ok iilkede temel tarimsal firiinler arasinda yer almasim
saglamaktadir. Bitki, dliinya yemeklik yag arzinin %15'ten fazlasim karsilarken
biyoyakit tiretimine de dnemli katki sunmaktadir. Avrupa Birligi'nde biyodizel
iiretiminde kullanilan ham maddelerin yaklasik %30'u kolzadan saglanmakta;
iiriin ayrica hayvan yemi ve endiistriyel ham madde olarak kullanilmaktadir
(Aquilia ve ark., 2025; Quan ve ark., 2025; Witaszek ve ark., 2025; Zhou ve
ark., 2025).

Artan diinya niifusu ve giderek belirginlesen gida giivenligi sorunlari,
kolzanin siirdiiriilebilir yontemlerle ve yliksek verim alinarak yetistirilmesini
daha da 6nemli kilmaktadir (Zhou ve ark., 2025).

Bitkisel tiretimi tehdit eden baslica etmenlerden biri iklim degisikligidir.
Yiikselen sicakliklar, bocekler ile diger zararlilarm yasamini siirdiirme
oranlarini ve yogunluklarini artirirken yayilis alanlariyla kislama stirelerinde de
degisiklige neden olmaktadir (Shahzad ve ark., 2021). Bunun sonucunda bdcek
zararlilarinin yararlanabilecegi besin kaynaklart neredeyse sinirsiz hale
gelmistir. Yaglik kolza da verimini ciddi bigimde azaltabilen ¢esitli zararlilarin
saldirisina maruz kalmaktadir (Williams, 2010a; Zheng ve ark., 2020). Bu
nedenle bocek zararlilari, kolza iiretiminde verim ve kalite kaybina yol agan
etmenler arasinda énemli bir konumdadir. Bitkinin farkli gelisme evrelerinde
ortaya ¢ikan bu zararlilarin Uretim (zerindeki etkisi, popiilasyon
yogunluklarina ve zararin olustugu doneme gore degisebilmektedir. Kolzada

goriilen zararl tiirler asagida ele alinmustir.
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Brevicoryne brassicae (Linnaeus, 1758)

(Hemiptera: Aphididae)

Avrupa kokenli bu yaprakbiti, giiniimiizde diinyanin pek ¢ok bolgesine
yayimistir. Tiirlin cografi dagilimi, konukgu bitkileri, Brassica tiriinlerinde
olusturdugu ekonomik kayiplar, biyonomisi ve kimyasal miicadelesi literatiirde
¢ok sayida arastirmaya konu olmustur (Pal ve Singh, 2013). Kozmopolit bir tiir
olan B. brassicae, diinyanin iliman ve sicak-iliman kusaklarinda genis bir
dagilim gostermektedir (Blackman ve Eastop, 2023).

Bu zararl kiiltiir bitkileri arasinda basta lahana, hardal, turp, kolza ve
salgami; yabanci otlar arasinda ise yabani turp ile goban ¢antasini tercih eder.
Tohumluk bitkilerde hem yapraklardan hem de ¢igeklerden beslenir. Bulasik
bitkilerin gelismesi yavaslayabilir ve ¢i¢ekleri meyve baglamadan dokiilebilir.
Sofralik lahanada yapraklar iizerinde sar1 lekeler olusur; ardindan yapraklarda
kivrilma ve kuruma goriiliir. Baglar kiiciik kalir ve bas olusumu gecikir.
Yaprakbitlerinin salgiladig1 yapiskan balli madde de yaprak yiizeyini kirleterek
fumajine neden olur. Popiilasyonun yogun oldugu kosullarda verim kayb1 %34-
62 diizeyine ¢ikabilir. Brassica bitkilerinin baslica emici zararlilarindan biri
olan tiir, dzellikle lahanan yetistirildigi farkli agroekolojik bolgelerde yaygin
ve kozmopolittir. Meyve, ¢igek durumu, yaprak ve siirgiinler dahil bitkinin
biitiin kisimlarinda zarar olusturabilse de ¢ogunlukla yapraklarin alt yiiziinde,
lahananin bas i¢indeki yapraklarinda ve karnabaharin ¢igekcikleri arasindaki
bosluklarda bulunur (Pal ve Singh, 2013). B. brassicae Onemli viral
hastaliklarin tasinmasinda da rol oynamaktadir. Brassicaceae familyasi iginde
en az 23 viral hastalig1 tagidigi bildirilmistir (Hill, 1975).

Kanatsiz bireyler grimsi yesil ya da donuk orta yesil renktedir; baslari
koyu, gogiis ve karin bolgelerinin sirt kismi ise koyu lekeli goriiniir. Viicutlari
yogun, grimsi beyaz ve unumsu bir mum tabakasiyla ortiiliidiir; uzunluklar 1,6-
2,6 mm arasinda degisir. Kanath bireylerde bas ve gogiis koyu renkli, karnin
sirt boliimil de koyu enine banthidir. Tiir, birgok Brassicaceae (turpgiller) cinsi
ve tliriinde yasar ve 1liman ile sicak-1liman bolgelerdeki tarla bitkilerinde diinya
capinda onemli bir zararli olarak goriiliir. Hardal yag1 glikozitleri beslenmeyi
uyardigindan, bu maddeleri tasiyan Reseda gibi baska bitkiler lizerinde de
koloni kurabilir. Soguk boélgelerde kanathi erkeklerin de yer aldigi, tek
konukgulu ve tam dongiilii (holosiklik) bir yagam siirerken kiglar1 iliman gegen
yerlerde dongiisiiz (anholosiklik) bigimde ¢ogalir (Blackman ve Eastop, 2026).
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Konuk¢u degistirmeyen unlu lahana yaprakbiti, yasam dongiisiiniin
tamamin1 lahana (Brassica oleracea) ya da diger Brassicaceae bitkileri
tizerinde gegirir. Soguk iklimlerde sonbaharda yumurta birakan disilerle kiigiik,
ince yapili kanatli erkekler meydana gelir ve popiilasyon kis1 yumurta evresinde
gecirir. Kiglarin 1liman seyrettigi bolgelerde B. brassicae, kis boyunca
partenogenetik bicimde ¢ogalmay1 siirdiiriir. Konuk¢u bitkinin ilk
kolonilestirilmesini izleyen donemde yaprakbiti sayist1 hizla yiikselir.
Sonrasinda bitkide ve yaprakbitinde ortaya c¢ikan fizyolojik degisimler,
yavrularin biiylik bir kismmin gd¢ etmesine yol acar. Boylece bireyler asiri
yogunlugun dogrudan etkilerinden uzaklasirken yeni bir konuk¢u bulma firsati
kazanir. Konukgu bitki tiiriiniin devamliligt; bir yandan yaprakbiti zararinin
ardindan yenilenebilme yetenegine, diger yandan gog, iireme hizindaki diisiis
ve digsal 6lim etmenleri arasindaki iliskilere baglhidir. Bu etmenlerin ortak
etkisiyle yaprakbiti sayis1 en yiiksek seviyeye ulastiktan sonra hizla geriler
(Anonim, 2026a).

Psylliodes chrysocephala (Linnaeus, 1758)

(Coleoptera: Chrysomelidae)

P. chrysocephala, kolzada ciddi ekonomik kayiplar olusturabilen baglica
zararlilardan biridir (Coston ve ark., 2024; Williams, 2010; Nilsson, 1990;
Ortega-Ramos ve ark., 2021; Magnin ve ark., 2026). Ergin P. chrysocephala
bireyleri, fidelerin erken gelisme evresinde tarlaya gelir; sonbaharda
kotiledonlar ve ilk yapraklar iizerinde beslenip ciftlestikten sonra yumurtalarini
iiriin bitkilerine yakin topraga birakir. Bitkiye giren larvalar, kis boyunca
yaprak saplari ile govdelerin iginde gelisimini siirdiiriir (Ortega-Ramos ve ark.,
2021; Wilkinson ve ark., 2024; Magnin ve ark., 2026).

Oval viicutlu bu boceklerin uzunlugu 3,2-4,6 mm'dir. On anten segmenti
tasirlar ve kalinlagsmis arka femurlari, avcilardan uzaklasmak icin sigcramalarina
olanak verir (Ruan ve ark., 2020). Erginler sonbaharda yeni ekilen kolza
tarlalarina yonelir ve 3-4 km'ye kadar ugabilir. Genellikle ekim ayinda
tamamlanan go¢ ucuslarinin ardindan, bocekler tiriine ulastiginda ucus kaslari
korelir (Ortega-Ramos ve ark., 2022). Kotiledonlar ve gen¢ yapraklarla
beslenen bireyler, yaklagik iki hafta sonra ¢iftlesmeye ve yumurta birakmaya
baslar (Alford ve ark., 2003; Ortega-Ramos ve ark., 2022).
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Yumurta birakma etkinligi, sicakligin 2-16 °C arasinda seyrettigi
sonbaharda genellikle en yiliksek diizeydedir; 1liman kosullarda ise ilkbahar
basina kadar siirebilir (Mathiasen, Serensen ve ark., 2015). Oval ve turuncu
renkteki yumurtalar 0,6 mm uzunluga, 0,4 mm genislige sahiptir. Yumurtalar
konukgu bitkinin ¢evresindeki topraga kiimeler halinde birakilir (Vig, 2003) ve
eyliill ayindan baslayarak agilir (Johnen ve ark., 2010). Yumurtadan yeni ¢ikan
larvalar bitkiye girip galeriler olusturur; kis mevsimi boyunca ve ilkbahar
sonuna dek yaprak sapi1 ile govde iginde toplu olarak beslenerek gelisir (Alford
ve ark., 2003). Larva gelisimi ii¢ donemden olusur (Ortega-Ramos ve ark.,
2022).

Uciincii ddnem larvalar subat sonu ile haziran arasinda bitkiden ayrilarak
topraga diiser ve pupalagmak iizere toprak ylizeyinin birkag¢ santimetre altinda
kii¢iik bir bosluk hazirlar (Williams ve Carden, 1961; Sekil 1f). Sicaklifa gore
pupa evresi 8-12 hafta devam eder. Yeni doliin erginleri mayis ayinda kolza
tarlasinda goriilmeye baslar ve govdeler ile kapsiillerin dis yiizeylerinde
beslenmek i¢in tarlada kalir (Saringer, 1984; Williams ve Carden, 1961).

Yaz sonuna gelindiginde erginler beslenmeyi keserek estivasyon, bagka
bir deyisle yazlama donemine girer. Bu siireci kolza tarlasinda gegirebilir
(Sivcev ve ark., 2016; Vig, 2003) ya da ¢it bitkileri ve ormanlik alanlar gibi
korunakli yerlere go¢ edebilirler (Bonnemaison ve Jourdheuil, 1954; Ortega-
Ramos ve ark., 2022). Agustosun sonlarina dogru sicakliklarin azalmasiyla
yeniden etkinlesen bdcekler, yeni ekilmis tarlalara yonelir. Popiilasyon
cogunlukla eyliil baginda en yliksek diizeye ¢ikar; bununla birlikte zamanlama
hava kosullarina gore farklilasabilir (Saringer, 1984; Vig, 2003).

Zarar hem erginler hem de larvalar tarafindan meydana getirilir.
Erginlerin kolza kotiledonlar1 ve geng yapraklariyla beslenmesi, 'sagma deligi'
olarak adlandirilan belirtileri olusturur. Kontrollii kosullarda erken gelisme
evresindeki bitkiler yaprak alaninda %90'a ulasan kaybi biitiiniiyle telafi
edebilse de (Coston, 2021; Ellis, 2015), kotiledon doneminde hipokotilin zarar
gormesi veya ilk yapraklarda siddetli ve devamli beslenme zararinin olusmast,
iiriiniin basarili bigimde tesis edilmesini tehlikeye sokabilir. Dort yaprakli
evreyi gecen bitkilerin yaprak alan1 kaybimi karsilama giicii artar; buna bagl
olarak ergin beslenmesinin 6nemi azalir (Ruck ve ark., 2018).

Yaprak sapt ve govde iginde beslenerek galeriler olusturan larvalar
bitkiye zarar verir (Williams ve Carden, 1961; Sekil 1c-e). Ortaya ¢ikan zarar
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bitkinin gelisme giiciinii zayiflatir, don ve hastalik riskini yiikseltir ve boylece
kislama basarisi azaltir. lkbaharda larva zarari; gdvdenin yarilmasina,
bliylime noktasinin dlmesine, ¢igeklenmenin gecikmesine, hatta bitkinin
tiimiiyle 6liimiine yol acabilir (Bonnemaison ve Jourdheuil, 1954; Evans, 2007;
Williams ve Carden, 1961).

Plutella xylostella (Linnaeus, 1758)

(Lepidoptera: Plutellidae)

Turpgil {iriinlerinde kiiresel 6lgekte 6ne ¢ikan baslica zararlilardan biri
P. xylostella (L.) olarak kabul edilmektedir (Talekar ve Shelton, 1993). Yayilis
alan1 son derece genis olan tiir, soguk Himalaya Daglari'ndan (Mohan ve ark.,
2009) Afrika'nin kurak ve sicak kesimlerine kadar (Ayalew ve Ogol, 2006)
bliyilk o6l¢iide farklilagsan iklim kosullarinda yasayabilmektedir. P.
xylostella'min kozmopolit dagilimi ve diinyanin degisik bolgelerinde sik
goriilmesi; popiilasyonu baskilayacak etkili dogal diismanlarin bulunmamasi,
insektisitlere karsi giiclii direng gelistirebilmesi (Talekar ve Shelton, 1993;
Mohan ve Gujar, 2003) ve genis bir sicaklik araligima dayanmasiyla
iliskilendirilmektedir.

Yaklasik 3.000 otsu bitki tiiriinii ve 350 cinsi barindiran Brassicaceae
familyasinin kokeni Avrupa ile Dogu Asya'ya uzanmaktadir. Serin mevsim
bitkilerinden olusan bu familya, ¢ok sayida kiiltiir bitkisini de kapsamaktadir.
Familyada yaygin olarak bulunan bitki kimyasallarindan glukozinolatlar, P.
xylostella i¢in yumurta birakmay1 uyaran maddeler islevi gérmektedir (Nayar
ve Thorsteinson 1963; Hillyer ve Thorsteinson 1971; Philips ve ark., 2014).

Larvalarin beslenmesi ya da iiriine bulagmasi, {irlinde zarara neden olur.
[k zarar, birinci dénem larvalarin yaprak dokusu igerisinde galeri agmasiyla
ortaya g¢ikar. Ileri ddnemlerde larvalar yapragm alt yiiziinden beslenir, dokuyu
diizensiz parcalar halinde tiiketir ve cogu kez iist epidermis ile damarlar1 geride
birakarak pencere goriiniimiinde belirtiler olusturur. P. xylostella 8-32 °C
arasindaki sicakliklarda gelisebilir; en yiiksek hayatta kalma oranm1 14 °C'de
kaydedilmistir. Bu sicaklik kosulunda bir doliin tamamlanmasi 41 giin
almaktadir (Liu ve ark. 2002).

Erginler belirgin antenli, ince yapili ve grimsi kahverengi giiveler olup
yaklasik 6 mm uzunlugundadir. Viicut uzunlugu yaklagik 8-12 mm olarak
belirtilmektedir. Dinlenirken kanatlar viicudun iizerinde ¢at1 biciminde kapanr.
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Bu konumda erkeklerin 6n kanatlarinin sirt béliimiinde agik beyazimsi renkte
ii¢ elmas bicimli desen belirir. P. xylostella'nin yagam donglisli yamurta, dort
larva donemi, pupa ve ergin giive evrelerini kapsar (Dewanda, 2021). Giiveler
sekiz haftaya kadar yasayabilse de ortalama yasam siiresi yaklasik iki haftadir
(Philips ve ark., 2014).

Giin boyunca yapraklarin iizerinde dinlenen erginler, ciftlesme ve
yumurta birakma faaliyetlerinin ¢ogunun gergeklestigi giin batimindan hemen
once daha hareketli olur. Bir disi yaklagik 10 giin siireyle yumurta birakabilir;
ortalama yumurta sayisi 150 olmakla birlikte bu say1 350'ye ulasabilir (Harcourt
1957; Philips ve ark., 2014).

Oval ve basik yapidaki P. xylostella yumurtalar1 sar1 ya da soluk yesil
renkte, yaklasik 0,44 mm uzunlugunda ve 0,26 mm genigligindedir. Yaprak
ylizeyindeki ¢okiintiilere ¢ogunlukla tek tek veya 2-8 yumurtalik kiimeler
biciminde birakilir. Yumurtalarin yaklasik %60 yapragin iist yiiziinde yer alir
(Lasota ve Kok 1989). Tarla kosullarinda sicakliga biiyiik dl¢iide bagli olan
inkiibasyon siiresi 2-20 giin arasinda degisir ve ortalama yaklasik 6 giindiir
(Harcourt 1957, Liu ve ark. 2002; Philips ve ark., 2014).

P. xylostellanm larva gelisimi dort donemden olusur. Her donem
cogunlukla 5-7 giin siirerken toplam larva gelisimi 20-28 giinde tamamlanir
(Harcourt 1957, Liu ve ark. 2002; Philips ve ark., 2014). Yaklasik 1,7 mm
uzunlugundaki birinci dénem larvalarin rengi renksiz ile soluk beyaz arasinda
degisir ve bas kapsiilleri koyu renklidir (Philips ve ark., 2014).

Larvalar yumurtadan ¢iktiktan sonra yapragin alt yiiziine geger ve
epidermisi delerek siingerimsi mezofil dokusunda actiklari galerilerde beslenir.
Ilerleyen larva dénemlerinde yesil renk kazanir ve yaklasik 11,2 mm'ye kadar
uzarlar. Her iki uca dogru daralan viicut iizerinde, kiiciikk beyaz lekelerle
baglantili birkag kisa kil yer alir. Arka ugtan disar1 uzanan bir ¢ift yalanci bacak,
'V' bigiminde goriiniir. Rahatsiz edilen larvalar ¢ogunlukla siddetle geriye
dogru krvrilip hareket eder ve sonunda ipek bir iplik yardimiyla asag1 sarkar
(Capinera 2001).

Brassicogethes aeneus (Fabricius, 1775)

(Coleoptera: Nitidulidae)

Erginlerde viicut uzunlugu 1,5-2,9 mm arasinda degigmektedir. Genel
viicut goriinimii digbiikey ve uzamis oval yapidadir. Sirt yiizeyi parlak olan
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bireyler metalik yesilimsi mavi ya da bronz tonlar tasir; iri gozler belirgin
bigimde disa dogru ¢ikint1 yapar (Yilmaz, 2011).

Yilda bir dol veren B. aeneus, ergin evrede uygun yaprak dokiintiileri
veya {irlin artiklar1 arasinda kiglar. Kolza tarlalarindan orman kenarlarinda ya
da ¢it bitkileri boyunca bulunan kislama yerlerine ulagmak i¢in birkag¢ kilometre
hareket edebilir (Hervé ve Cortesero, 2016; Hokkanen ve Menzler-Hokkanen,
2018). Kislama sonrasinda otsu bitkilerin bulunabilirligi de polifag polen
boceklerinin besin gereksinimini karsilama diizeyini biiyiik Ol¢iide belirler.
Disiler eseysel olgunluga erisinceye kadar ¢esitli ¢igekli bitkilerin ve kolzanin
polenleriyle beslenmeyi siirdiiriir (Hokkanen ve Menzler-Hokkanen, 2018;
Veromann ve ark., 2012). Ilkbaharda erginler beslenme, ¢iftlesme ve yumurta
birakmaya elverigli konukgulara dogru ugar. Yumurta birakmak i¢in 6zellikle
kolza olmak tizere Brassica tiirlerini secen polen bocekleri, diger turpgillerin
tomurcuklarini da ziyaret ederek yumurtalarini1 bunlarin igine birakir (Hervé ve
Cortesero, 2016; Veromann ve ark., 2012; Vinatier ve ark., 2012). Erginler
kapali tomurcugu biitiiniiyle tahrip edebilir veya agilmis ¢igeklerin polenleriyle
beslenebilir. Kapali tomurcuklarda beslenmeleri, acik ¢igeklerdeki beslenmeye
gore daha agir zarara yol agar (Hervé ve Cortesero, 2016).

Ciceklenme siiresi, yan govde olusumu, yan dal sayist ve bitkinin
geligme evresi, bocek popiilasyon yogunlugunu etkileyen etmenler arasindadir.
Kolzanin gelisme donemindeki farkliliklarin yani sira tarladaki boceklerin esey
orani da popiilasyon yogunluguna katkida bulunmaktadir (Petraitiené ve ark.,
2008). Yumurtalar yalnizca tomurcuklart en az 3 mm uzunluga erismis
Brassicaceae familyasi bitkilerinin tomurcuklarma birakilir. Yumurtadan ¢ikan
larvalar iki gelisme donemi gegcirir. Birinci dénemdekiler cogunlukla kapali
tomurcuklarin i¢inde, ikinci donemdekiler ise hem tomurcuklarda hem de acik
ciceklerde beslenir. Ardindan bitkiden ayrilip toprakta pupa olurlar (Edde,
2022).

Sicakligin etkisine bagl olarak yumurtadan yeni ergine kadar gegen
gelisme siiresi yaklasik bir aydir; yeni erginler yaz ortasindan baglayarak
tarlada gortliir. Erginler, ortaya cikislan ile kislamaya gecisleri arasindaki
donemde hem ilkbaharlik kolza hem de farkl1 bitki tiirlerinin ¢i¢ekleri tizerinde
beslenir (Alford, 2003; Shahzad ve ark., 2026).
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Ceutorhynchus picitarsis (Gyllenhal, 1837)

(Coleoptera: Curculionidae)

Yaglik kolza ekiliglerinde kislik kolza sap hortumlu béeegi C. picitarsis'e
(Gyllenhal) daha seyrek rastlanir. Sonbaharda saglikli goriinen ekiliglerde,
ilkbahar vejetasyonu baslarken gelismesi zayif ve sekli bozulmus kolza
bitkilerinin ortaya ¢ikmasi, zararlinin tarladaki varligina ve zararina isaret eder
(Keszthelyi ve ark., 2025). Larvalar kolza govdesi ya da kdk bogazi iginde
galeriler meydana getirir. Galerilerin i¢inde beslenen larvalar bu siiregte
konukgunun zayiflamasina veya Olmesine neden olur (Dieckmann, 1972).
Erginler yapraklarla beslense de bitkide olusturduklari zarar 6nemsiz diizeyde
kalir (Dosse, 1953).

C. picitarsis, 'soguk mevsim tiirll' ya da 'sogukta iireyen tiir' seklinde
tanimlanir; bagka bir deyisle {iremesini soguk donemde gergeklestirir, sicak
donemi ise yazlamada gecirir. Digiler kar ve don donemleri disinda, eyliil
sonundan mart sonuna dek sonbahar ve kis boyunca yumurta birakir. Bir ila on
iki yumurtalik kiimeler, konukgu bitkilerin yaprak sap1 tabanina (Dosse, 1953;
Scherf, 1964) veya yaprak damarlarina (Biichi, 1986) yerlestirilir. Kis ve
ilkbahar boyunca gelisen larvalar, yumurtalarin iki ila ii¢ haftada agilmasmin
ardindan ii¢ gelisme donemi gegirir (Scherf, 1964). Gelisme sirasinda
konukg¢unun yaprak sap1 ve/veya damar icerisinde galeriler acarak beslenir,
sonrasinda toprakta pupa olurlar. Sekiz ila on sekiz giin siiren pupa evresini
takiben (Scherf, 1964) ilk erginler may1is sonundan baslayarak goriiliir. Cevreye
dagilan erginler 6nce orman kenarlarindaki 6lii 6rtiide yazlama donemine girer.
Eyliilden itibaren ikinci gog¢ baglar ve bocekler yazlama alanlarini terk ederek
daha agik yerlerdeki konukgu bitkilere yonelir (Biichi, 1986; Colijn ve
Heijerman, 2015). Boylece yasam dongiisii yeniden baglatilir.

C. picitarsis dona yiiksek dayaniklilik gostermez. Yumurtalar dona bir
6l¢iide dayanabilirken larvalar daha duyarlidir. -10 °C'de yumurtalarin %901
sagligini korur, buna karsilik larvalarm %50'si yedi giin i¢inde 6liir. Sicaklik -
18 °C'nin altina indiginde hem yumurtalarin hem de larvalarin %100'i yedi giin
icerisinde yasamim yitirir (Biichi, 1986). Erginlerin de dona duyarlt oldugu
diisiiniilmektedir ve kar ya da don goriilen zamanlarda yumurta birakilmaz.
Soguk mevsimde iireyen tiirlerde belirli bir don toleranst beklenmekle birlikte,
ayn gruptaki cesitli kisa kanatli boceklerin dona tolerans gostermedigi ve asirt
sogumaya ancak sinirh 6l¢iide dayanabildigi belirlenmistir (Topp, 1978). Tiir
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sonbaharda ciftlesir ve kosullar elverisli oldugunda yumurtalariin bir kismini
bu dénemde birakabilir (Dieckmann, 1972); ancak yumurtalarin ¢gogu ilkbahar
basinda birakilir (Colijn ve Heijerman, 2015).
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1. GIRIS

Siit iiretimi, hayvancilik sektoriiniin temel faaliyet alanlarindan biri
olmasmin yam sira, toplumlarin yeterli ve dengeli beslenmesi, gida arz
gilivenliginin saglanmasi ve kirsal ekonomik faaliyetlerin siirdiiriilebilirligi
agisindan stratejik bir oneme sahiptir. Bu baglamda siit ve siit iirlinleri, sahip
olduklar1 besin 6geleri bakimindan dengeli beslenmenin 6nemli bilegsenlerinden
biri olarak one ¢ikmakta ve toplumlarin gida arzi igerisinde 6nemli bir yer
tutmaktadir (MacDonald vd., 2011; Kayisoglu ve I¢dz, 2012; Ormeci Kart ve
Demircan, 2014). Bu durum, viicudun giinliik gereksinimi olan besin 6gelerinin
yeterli ve dengeli miktarlarda alinmasiyla miimkiin olabilmektedir. Giinliik
beslenmede onemli bir yere sahip olan siit ve siit iiriinleri; protein, kalsiyum,
fosfor, B, vitamini ve Bj, vitamini basta olmak iizere cesitli besin dgelerini
icermeleri bakimindan 6nemli bir besin kaynag: niteligindedir (Unal ve Besler,
2008). inek siitii, diinya genelinde insan beslenmesinde énemli bir yere sahip,
yiiksek besin degerine sahip bir iiriin olarak kabul edilmektedir (Gu, Liang,
Zhu, Liu & Sun, 2021). Murphy vd. (2017)’e gore siit, cogu zaman miikemmel
gida olarak nitelendirilmektedir. Siitiin beslenme agisindan tagidigi 6nem, basta
protein olmak iizere insan saglig1 agisindan gerekli olan ¢esitli besin 6gelerini
icermesinden kaynaklanmaktadir. Insanlarin giinliik protein gereksiniminin,
viicut agirligmin her bir kilogrami bagina yaklasik 1 gram oldugu ve s6z konusu
gereksinimin  yaklasik %42’sinin  hayvansal kaynakli proteinlerden
karsilanmasi gerektigi ifade edilmektedir (Sagli, 2007: 2). Hayvansal kaynakli
besinler arasinda énemli bir yere sahip olan siit ise icerdigi yiiksek biyolojik
degerli protein nedeniyle beslenme agisindan Onemli bir gida maddesi
niteligindedir. Siitiin bilesiminde protein orami yaklasik %3-4 diizeyinde
bulunmaktadir (Kutlu, Giil & Gorgiili, 2003: 7). Siitiin dogrudan tiiketiminin
yani sira peynir, yogurt, tereyagi ve diger siit lirlinlerinin tiretiminde temel bir
hammadde olarak kullanilmasi, siit liretimini tarimsal iiretim sistemi i¢erisinde
onemli bir konuma tasimaktadir. Bu yontiiyle siit iiretimi, yalnizca hayvansal
bir {irliniin elde edilmesini degil, ayn1 zamanda tarimsal iiretim, gida sanayisi,
istthdam ve kirsal gelir kaynaklar1 arasinda birbirini tamamlayan ekonomik
iligkilerin siirdiiriilmesini saglamaktadir. Ozellikle kii¢iik ve orta &lgekli
hayvancilik isletmeleri agisindan siit iiretimi, diizenli gelir saglayan énemli bir
iiretim faaliyeti niteligi tagimakta ve kirsal niifusun ekonomik faaliyetlerinin

devamliligina katkida bulunmaktadir. Bununla birlikte siit {iretiminin diizeyi;
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hayvan varligi ve bilesimi, hayvan bagma siit verimi, yem ve diger girdi
maliyetleri, liretici fiyatlari, isletmelerin iiretim 6l¢egi, hayvan sagligi, iklim ve
cevre kosullari, teknolojik gelismeler ve tarimsal destekleme politikalar1 gibi
¢ok sayida ekonomik, teknik ve c¢evresel faktoriin etkisi altinda
sekillenmektedir. S6z konusu faktorlerde meydana gelen degisimler, siit
iiretiminin miktar1 ve {iretim maliyetleri izerinde dogrudan veya dolayl etkiler
olusturabilmektedir. Bu nedenle siit iiretiminin yalmizca mevcut diizeyi
itibartyla degil, zaman igerisindeki gelisimi ve gelecekte gosterebilecegi
degisimler acisindan da degerlendirilmesi  gerckmektedir. Gegmis
donemlerdeki tretim egilimlerinin ortaya konulmasi, iiretim yapisindaki
degisimlerin anlasilmasia ve sektordeki gelismelerin daha saglikli bigimde
degerlendirilmesine katki saglarken, gelecekteki {iretim diizeylerinin
Ongoriilmesi ise iiretim kaynaklarinin etkin kullaniminin saglanmasi, sektorel
planlamanin gelistirilmesi ve politika olusturma siireglerinin desteklenmesi
bakimindan énem tasimaktadir.

Artan niifus, kentlesme, gelir diizeyindeki degisimler ve tiiketicilerin
beslenme tercihlerinde meydana gelen doniisiimler, hayvansal kaynakli
gidalara ve dolayisiyla siit ve siit lirlinlerine yonelik talebin zaman igerisinde
degismesine neden olmaktadir (Gerosa & Skoet, 2012; Kiigiikoflaz, Ayyildiz
Akin, Zaman, Aydin & Saridzkan, 2024). Siit ve siit liriinlerine yonelik talepte
meydana gelen degisimlerin karsilanabilmesi ise {iretim kapasitesinin
stirdiiriilebilir bigimde gelistirilmesini ve arzin siirekliliginin saglanmasini
gerekli kilmaktadir. Bu noktada siit iiretiminde meydana gelebilecek artis ve
azaliglarin  Onceden Ongoriilebilmesi, TUreticilerin  {iretim  kararlarinin
desteklenmesi ve sektdrde ortaya ¢ikabilecek arz acgiklarinin veya arz
fazlalarmin daha etkin bicimde yonetilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.
Ozellikle tarimsal {iretimin iklim kosullari, yem fiyatlari, enerji ve girdi
maliyetleri, Uretici fiyatlari, piyasa kosullar1 ve kamu politikalar1 gibi ¢ok
sayida degiskenden etkilenmesi, tretim miktarlarinin yillar itibariyla
farklilasmasina ve belirli donemlerde dalgalanmasina neden olabilmektedir
(Gerosa ve Skoet, 2012). Bu durum, siit iiretiminin gelecekteki seyrinin
yalnizca mevcut tiretim diizeyine bakilarak degerlendirilmesini yetersiz hale
getirmekte ve gegmis donem {iretim hareketlerinin incelenmesini gerekli
kilmaktadir. Gegmis donem verilerinden yararlanilarak iiretim egilimlerinin

ortaya konulmasi ve gelecekteki olasi degisimlerin tahmin edilmesi, iiretim
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planlamasinin  daha  gercek¢i  temellere  dayandirilmasina  olanak
saglayabilecektir. Bu kapsamda gergeklestirilecek iiretim tahminleri;
iireticilerin liretim kapasitelerini degerlendirmelerine, kaynak kullanimini
planlamalarina ve yatirim kararlarimi sekillendirmelerine katki saglayabilecegi
gibi, kamu kurumlarinin tarimsal destekleme, hayvancilik politikalar1 ve gida
arz glivenligine yonelik karar alma siireglerine de bilgi saglayabilecektir.
Ayrica iiretim miktarindaki gelecege yonelik degisimlerin belirlenmesi, siit
isleme sanayisinin hammadde ihtiyacinin planlanmasi ve siit arzinin
sirekliliginin degerlendirilmesi agisindan da 6nem tagimaktadir. Dolayisiyla
siit iretiminin gegmis donem gelisiminin incelenmesi ve gelecekteki iiretim
egilimlerinin ortaya konulmasi, hem iiretici hem de sektoriin diger paydaslar
agisindan o6nemli bir planlama ve karar destek unsuru olarak
degerlendirilmektedir.

Siit dretiminin  gelecekteki egilimlerinin belirlenmesine yonelik
uluslararas: literatiir incelendiginde, 6zellikle Box-Jenkins yaklasimina dayali
ARIMA modellerinin yaygin bigimde kullamildigi goriilmektedir. Ornegin
Ahmed vd. (2011), Sanchez vd. (2014), Deshmukh ve Paramasivam (2016),
Uddin vd. (2020), Mishra vd. (2020a, b), Taye vd. (2021), Subbanna vd. (2021),
Mishra vd. (2022), Yonar vd. (2022), Badr vd. (2022), Waiswa (2023), Vishnu
Shankar vd. (2023), Priya ve Naranammal (2024), Mezouaghi ve Lakehal
(2024) ve Omar vd. (2024) tarafindan gerceklestirilen calismalar, farkl
iilkelerde siit tiretim miktarlarinin tahmin edilmesinde ARIMA ve benzeri
zaman serisi modellerinden yararlanildigin1 gostermektedir. S6z konusu
caligmalarin ortak yonii, siit liretim serilerinin ge¢mis donem davraniglarini
dikkate alarak serinin duraganlik ve otokorelasyon 6zelliklerini belirlemek ve
uygun model spesifikasyonu araciligiyla gelecekteki iiretim diizeylerine iligkin
ongoriiler elde etmektir. Elde edilen bulgular, ARIMA modellerinin siit {iretim
serilerinin dinamik yapisinin modellenmesinde ve kisa donemli {iretim
tahminlerinin olusturulmasinda kullanilabilecek uygun yontemler arasinda yer
aldigin1 ortaya koymaktadir.

Tirkiye acisindan degerlendirildiginde ise siit {iretiminin tahminine
yonelik c¢alismalarin uluslararas: literatiire kiyasla daha smirli oldugu
goriilmektedir. Tirkiye'de gergeklestirilen galigmalarin bir bolimiinde siit
fiyatlarinin tahmini, belirli bolgelerdeki siit iiretim egilimlerinin incelenmesi

veya farkli zaman serisi yOntemlerinin tahmin performanslarmin
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karsilastiriimasi iizerinde durulmustur. Ornegin Yildirim ve Altung (2020),
Estiirk (2021), Yonar vd. (2022) ve Dogar vd. (2024) tarafindan gergeklestirilen
caligmalar, Tiirkiye'de siit iiretimi ve siit sektdriine iliskin tahmin ¢aligmalarina
onemli katkilar sunmaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle il diizeyinde uzun
donemli yillik siit tiretim serilerinin Box-Jenkins yaklasimi ¢er¢evesinde ele
almarak gelecekteki iiretim miktarlarinin tahmin edilmesine yonelik
caligmalarin sinirh olmasi dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, Tirkiye'nin farkli
illerindeki siit liretim dinamiklerinin ayr1 ayr1 incelenmesini ve bolgesel tiretim
egilimlerinin nicel yontemlerle ortaya konulmasini gerekli kilmaktadir.

Il diizeyinde iiretim tahminlerinin gerceklestirilmesi, ulusal diizeydeki
genel egilimlerin Otesinde bolgesel iiretim kapasitesinin  ve iiretim
dinamiklerinin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Nitekim Tiirkiye'de
tarimsal iiretimin bdlgesel olarak farklilasmasi; hayvan varligi, dogal kosullar,
isletme yapisi, yem kaynaklarina erisim ve iiretim maliyetleri bakimindan iller
ve bolgeler arasinda onemli farkliliklarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir
(Akbay vd., 2023; Semerci vd., 2014). Bu nedenle ulusal diizeyde elde edilen
iiretim egilimlerinin dogrudan il diizeyine aktarilmasi yerine, her ilin kendi
iretim gecmiginin dikkate alinmasi daha saglikli tahmin sonuglarinin elde
edilmesine katki saglayabilir. Ozellikle iiretim miktarinda yillar itibartyla
dalgalanmalarin goriildiigi illerde, gecmis donem godzlemlerinin igerdigi
dinamik bilgiden yararlanilmasi gelecekteki iiretim diizeylerinin 6ngdriilmesi
acisindan 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda Osmaniye ili, siit tiretiminin gecmis
donem gelisiminin ve gelecekteki olasi seyrinin incelenmesi bakimindan
aragtirmaya deger bir 6rnek olusturmaktadir. Osmaniye'ye iligskin inek siiti
iiretim miktarlarinin yillar itibariyla degisim gdstermesi, iiretim serisinin sahip
oldugu zaman bagmmliliginin ve dinamik yapimin ekonometrik yontemlerle
incelenmesini gerekli kilmaktadir. Ozellikle il diizeyinde iiretim planlamasinin
yapilabilmesi, mevcut {iiretim kapasitesinin degerlendirilmesi ve gelecekte
olugabilecek iiretim degisimlerine yonelik dngoriilerin gelistirilmesi agisindan
giivenilir tahminlere ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu noktada ge¢mis donem {iiretim
verilerinden yararlanan Box—Jenkins yaklasimi, serinin kendi gegmis degerleri
ve gegmis donem hata bilegenlerinden hareketle gelecekteki tiretim degerlerinin
tahmin edilmesine imkan saglamaktadir. Dolayisiyla, ARIMA modellerinin,
zaman igerisinde siireklilik ve gegmis donem gozlemleriyle bagimlilik gésteren

stit Uiretimi gibi tarimsal liretim serilerinin modellenmesi ve gelecege yonelik
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tahmin edilmesinde islevsel bir yontem oldugu sdylenebilir. Bu baglamda,
Osmaniye ili 6zelinde inek siitii iiretiminin uzun dénemli yillik serisini Box—
Jenkins ARIMA yaklasimi ¢ercevesinde ele alan ve gelecekteki {iretim
miktarlarim1 tahmin eden bir ¢alismanin bulunmamasi, arastirmanin temel
hareket noktasini olusturmaktadir.

Bu c¢aligmanin temel amaci, Osmaniye ili inek siitli {iretiminin
gelecekteki seyrini belirlemek amaciyla 1997-2025 donemine ait yillik veriler
kullanilarak Box-Jenkins yaklasimina dayali ARIMA modeli olugturulmasi ve
elde edilen model dogrultusunda 2026-2030 donemine iligkin iiretim
ongoriilerinin gerceklestirilmesi amaglanmaktadir. Calisma temel olarak 6
boliimden olusmaktadir. Girig boliimiinii takip eden ikinci boliimde; Osmaniye
ili inek siitii iiretiminin Tiirkiye ic¢indeki yeri ve yillara gore degisimi ele
alinacak, tclincli boliimde; siit iiretiminin tahminine yonelik ulusal ve
uluslararas1 ampirik literatiir incelenecek, dordiincii boliimde; arastirmada
kullanilacak veri seti ve yontem aciklanacak; bu kapsamda Box-Jenkins
yontemi ve ARIMA modellerinin teorik g¢er¢evesine yer verilecek, besinci
boliimde; Osmaniye ili inek siitii liretim serisine iligkin gerceklestirilecek
ampirik analizlerden elde edilen bulgular sunulacak ve altinc1 boliim olan sonug
ve degerlendirme bdliimiinde ise ¢aligmanin temel bulgulart genel olarak
degerlendirilecek ve arastirmadan elde edilen bulgular literatiirdeki ¢calismalar
cercevesinde degerlendirilerek calisma tamamlanacaktir.

Bu yoniiyle c¢alisma, Tiirkiye’de siit {iretiminin tahminine yonelik
mevcut literatiire il diizeyinde bir uygulama kazandirmakta ve Osmaniye ili
inek siitii iretiminin 1997-2025 dénemindeki gelisimini Box-Jenkins ARIMA
yaklagimi ¢ergevesinde ele alarak 2026-2030 donemine iligkin iiretim
ongoriileri sunmaktadir. Calisma, il diizeyinde siit {iretiminin gelecekteki
seyrine iligkin ampirik kanit ortaya koyarak bolgesel iiretim tahminlerine
yonelik literatiire katki saglamakta; elde edilen Ongoériilerin ise iiretim
planlamasi, kaynaklarin etkin kullanimi ve sektorel karar alma siireclerinde
yararlanilabilecek nitelikte bir referans olusturdugu degerlendirilmektedir.

2. OSMANIYE iLi INEK SUTU URETIMININ TURKIYE
iCINDEKI YERI VE YILLARA GORE DEGIiSiMi
Tablo 1°de 1997-2025 yillar1 arasinda Tirkiye ve Osmaniye’de

gerceklestirilen inek siitii iiretim miktarlar1 ile Osmaniye’nin Tiirkiye toplam
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inek siitii liretimi igerisindeki pay1 gosterilmistir. Tabloda yer alan verilere
bakildiginda, Tiirkiye ve Osmaniye diizeyindeki iiretim dinamiklerinin yillar
itibartyla  farklilik  gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu kapsamda,
Osmaniye’nin Tiirkiye toplam inek siitii liretimi igerisindeki konumunun yillar
itibartyla nasil degistigi ve il iiretiminin ulusal iretim igerisindeki payinin
zaman igerisindeki seyri degerlendirilebilmektedir. Tiirkiye genelinde inek siitii
tretimi uzun donemli perspektifte belirgin bir artis egilimi sergilerken,
Osmaniye’de iiretim daha dalgali bir yap1 gostermektedir. Buna bagh olarak
Osmaniye’nin Tirkiye toplam iiretimindeki goreli agirhiginda da donemsel
degisimler meydana gelmistir. 1997 yilinda Tirkiye’de inek siitii iiretimi
8.914.177 ton olarak gergeklesirken Osmaniye’nin tretimi 74.117 ton
diizeyinde kalmistir. Bu iiretim miktari, Osmaniye’nin Tiirkiye toplamindaki
paymin %0,83 olmasina karsilik gelmektedir. 1998 yilinda Tiirkiye iiretimi
8.832.059 tona gerilemesine ragmen Osmaniye’de iiretim 83.896 tona
yiikselmis ve ilin Tiirkiye toplamindaki pay1 %0,94’e ulasmistir. Bu gelisme,
Osmaniye’deki iretim artiginin ilgili yilda Tiirkiye genelindeki {iretim
degisimine kiyasla daha yiiksek gerceklestigini gostermektedir. 1999 yilinda
Tiirkiye iiretimi 8.965.489 tona ylikselirken Osmaniye {iretiminin 82.489 tona
gerilemesi sonucunda ilin toplam igindeki pay1 %0,92 seviyesine diigmiistiir.
2000 yilinda Tiirkiye inek siitl iiretimi 8.732.041 tona gerilerken Osmaniye
iretimi 101.081 tona yiikselmistir. Bu iki degisken arasindaki farkli yonlii
hareket sonucunda Osmaniye’nin Tiirkiye toplamindaki payr %1,15’ye
ulagmigtir. S6z konusu deger, incelenen donem igerisinde Osmaniye’nin
Tiirkiye tiretimindeki en yiiksek payim ifade etmektedir. 2001 yilinda Tiirkiye
iretimi 8.489.082 tona, Osmaniye iiretimi ise 93.116 tona gerilemis; buna
karsin  Osmaniye’nin Tiirkiye toplamindaki payr %1,09 diizeyinde
gerceklesmistir. 2002 yilinda Tirkiye iiretimi 7.490.634 tona kadar gerilerken
Osmaniye iiretimi 84.799 ton olmustur. Tiirkiye iiretimindeki gerilemenin
Osmaniye’deki gerilemeden daha yiiksek olmasi sonucunda Osmaniye’nin
toplam i¢indeki payr %1,13’ye yiikselmistir. Bu durum, bir ilin {iretim
miktarindaki azalisin, ulusal tiretimdeki azalistan daha sinirli olmasi halinde
s0z konusu ilin toplam igerisindeki payinin artabilecegini gostermektedir. 2003
yilinda Tiirkiye inek siitii tiretimi 9.514.138 tona yiikselirken Osmaniye tiretimi
84.554 ton olarak gerceklesmistir. Tiirkiye {iretimindeki belirgin artisa kargilik

Osmaniye liretiminin yatay seyretmesi sonucunda ilin toplam tiretimdeki pay1



147 | TARIMDA YENILIKCI YAKLASIMLAR: DIJITALLESME, SURDURULEBILIRLIK,
BiYOLOJIK SURECLER VE URETIM TEKNOLOJILERI

%0,88’e gerilemistir. 2004 yilinda Tiirkiye tiretimi 9.609.326 tona, Osmaniye
iretimi ise 87.333 tona yiikselmis ve Osmaniye’nin payr %0,90 olarak
hesaplanmugtir. 2005 yilinda Tiirkiye tiretimi 10.026.202 tona yiikselirken
Osmaniye iiretimi 85.882 tona gerilemis, bunun sonucunda Osmaniye’nin
Tiirkiye toplamindaki pay1r %0,85 seviyesine diigmistiir. 2006 yilinda
Tiirkiye’de inek siitii iretimi 10.867.302 tona ulasirken Osmaniye iiretimi
79.951 ton olarak ger¢eklesmistir. Osmaniye’ nin Tiirkiye iiretimindeki pay1 bu
yilda %0,73’ye gerilemistir. Boylece 2000 yilinda %]1,157587 diizeyinde
bulunan payin altt yillik siire¢ igerisinde yaklasik 0,42 puan azaldigi
goriilmektedir. 2007 yilinda Tirkiye iiretimi 11.279.339 tona yiikselmis,
Osmaniye {retimi ise 94.556 tona ulagsmistir. Osmaniye’nin Tiirkiye
toplamindaki pay1 %0,83 olarak gergeklesmistir. 2008 yilinda Tiirkiye iiretimi
11.255.176 ton, Osmaniye iiretimi 91.119 ton olmus ve pay %0,80 seviyesine
gerilemistir. 2009 yilinda Tiirkiye iiretiminin 11.583.313 tona yiikselmesine
karsin Osmaniye iiretiminin 88.839 tona diismesi, ilin toplam i¢indeki payimnin
%0,76 seviyesine gerilemesine neden olmustur. 2010 yilinda Tiirkiye tiretimi
12.418.544 tona yilikselirken Osmaniye tiretimi 94.423 ton olarak gerceklesmis
ve Osmaniye’nin pay1 %0,76 olmustur.

Tablo 1: Osmaniye ili inek Siitii Uretiminin Tiirkiye Icindeki Yillara Gore Degisimi

Yillar Tiirkiye Inek Siitii Osmaniye ili inek Siitii Osmaniye’nin Tiirkiye inek
Uretimi (Ton) Uretimi (Ton) Siitii Uretimindeki Pay1 (%)
1997 8.914.177 74.117 0,831
1998 8.832.059 83.896 0,949
1999 8.965.489 82.489 0,920
2000 8.732.041 101.081 1,157
2001 8.489.082 93.116 1,096
2002 7.490.634 84.799 1,132
2003 9.514.138 84.554 0,888
2004 9.609.326 87.333 0,908
2005 10.026.202 85.882 0,856
2006 10.867.302 79.951 0,735
2007 11.279.339 94.556 0,838
2008 11.255.176 91.119 0,809
2009 11.583.313 88.839 0,766
2010 12.418.544 94.423 0,760
2011 13.802.428 92.204 0,668
2012 15.977.837 112.799 0,705
2013 16.655.009 114.908 0,689
2014 16.998.850 90.975 0,535
2015 16.933.520 92.545 0,546
2016 16.786.263 87.248 0,519
2017 18.762.318 98.199 0,523
2018 20.036.877 101.088 0,504
2019 20.782.374 97.886 0,471
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2020 21.749.342 104.743 0,481
2021 21.370.116 102.516 0,479
2022 19.912.135 95.234 0,478
2023 19.961.908 95.421 0,478
2024 21.040.442 100.825 0,479
2025 20.202.934 96.812 0,479

Kaynak: TUIK, Bolgesel Istatistikler, 2026. Not: TUIK metodoloji revizyon baslangici 2020 yilidir. Ayrica 2020 yilindan
itibaren TUIK siit iiretimi hesaplama metodolojisini revize etmis, Il Tarim Miidiirliiklerinin "Hayvan Karnesi" verileri ve
isletme kayitlarina dayali daha hassas bir 6lgiim sistemine gegmistir.

2011 yilinda Tiirkiye inek siitii iiretimi 13.802.428 tona yiikselmis,
Osmaniye iiretimi ise 92.204 ton diizeyinde gerceklesmistir. Bu gelisme
sonucunda Osmaniye’nin Tirkiye toplamindaki pay1 %0,66 olmustur. 2012
yilinda Tiirkiye iiretimi 15.977.837 tona yiikselirken Osmaniye {iretimi 112.799
tona ulagmistir. Osmaniye lretimindeki 6nemli artisa ragmen Tiirkiye toplam
iiretimindeki artigin daha yiiksek olmasi nedeniyle ilin toplam igerisindeki pay1
%0,70 olarak gergeklesmistir. 2013 yilinda Tiirkiye tiretimi 16.655.009 tona,
Osmaniye iiretimi ise 114.908 tona ylikselmistir. Boylece Osmaniye’nin mutlak
iiretim miktar1 incelenen donem igerisinde en yiiksek degerlerinden birine
ulasirken Tiirkiye toplamindaki pay1 %0,68 diizeyinde kalmistir. Bu durum,
Osmaniye’deki iiretim artiginin tek basina ilin ulusal iiretim igerisindeki goreli
konumunu giiglendirmeye yeterli olmadigin1 gostermektedir. 2014 yilinda
Tiirkiye inek sitii iretimi 16.998.850 tona yiikselirken Osmaniye tiretimi
90.975 tona gerilemistir. Buna bagli olarak Osmaniye’nin Tiirkiye
toplamindaki pay1r %0,53’e diismistiir. 2015 yilinda Tirkiye iiretimi
16.933.520 ton, Osmaniye iiretimi 92.545 ton olarak gergeklesmis ve pay
%0,54 seviyesine yiikselmistir. 2016 yilinda Tiirkiye iiretiminin 16.786.263
tona, Osmaniye iiretiminin ise 87.248 tona gerilemesi sonucunda Osmaniye’nin
payt %0,51 olmustur. Bu deger, 2014-2016 yillarinda Osmaniye’nin ulusal
iretim icerisindeki goreli agirliginin %0,52-%0,55 aralifinda seyrettigini
gostermektedir. 2017 yilinda Tiirkiye’de inek siitii liretimi 18.762.318 tona,
Osmaniye’de ise 98.199 tona yiikselmistir. Osmaniye’nin Tiirkiye
toplamindaki pay1 %0,52 olarak hesaplanmistir. 2018 yilinda Tiirkiye iiretimi
20.036.877 tona, Osmaniye {iretimi 101.088 tona yiikselmesine ragmen
Osmaniye’nin toplam iretimdeki pay1 %0,50’a gerilemistir. 2019 yilinda
Tiirkiye iiretimi 20.782.374 tona ulasirken Osmaniye {iretimi 97.886 ton olarak
gerceklesmistir. Bunun sonucunda Osmaniye’nin Tiirkiye toplamindaki pay1
%0,47 seviyesine diismiistiir. Bu deger, incelenen donem igerisindeki en diisiik
pay degeridir. Dolayisiyla 2017-2019 yillarinda Osmaniye iiretimi yaklagik 98-
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101 bin ton seviyesinde gerceklesmesine ragmen Tiirkiye genelindeki iiretim
artis hizinin daha yiiksek olmasi ilin gdreli payinin azalmasina yol agmustir.
2020 yilinda Tiirkiye inek siitii tiretimi 21.749.342 ton, Osmaniye iiretimi ise
104.743 ton olarak gergeklesmistir. Bu degerler sonucunda Osmaniye’nin
Tiirkiye toplamindaki payr %0,48 olmustur. 2021 yilinda Tirkiye iiretimi
21.370.116 tona gerilerken Osmaniye tiretimi 102.516 ton olarak gerceklesmis
ve Uretim icindeki payr %0,47 seviyesinde kalmistir. 2022 yilinda Tiirkiye
tretimi 19.912.135 tona, Osmaniye {iretimi ise 95.234 tona gerilemis; buna
ragmen Osmaniye’nin Tiirkiye toplamindaki pay1 9%0,47 olarak
gerceklesmistir. 2023 yilinda Tiirkiye tretimi 19.961.908 ton, Osmaniye
iretimi 95.421 ton olurken pay %0,47 seviyesine inmistir. 2024 yilinda Tiirkiye
inek siitii tiretimi 21.040.442 tona yiikselirken Osmaniye tiretimi 100.825 tona
ulasmistir. Osmaniye’nin Tiirkiye toplamindaki payr %0,47 olarak
hesaplanmugtir. 2025 yilinda Tiirkiye tiretimi 20.202.934 ton, Osmaniye iiretimi
ise 96.812 ton olarak gerceklesmis ve ilin Tiirkiye toplamindaki pay1 %0,47
olmustur. Boylece 2020-2025 yillar1 arasinda Osmaniye’nin Tiirkiye toplam
inek siiti tretimindeki paymin yaklasik %0,48 seviyesinde istikrarli bir
goriiniim sergiledigi anlasilmaktadir.

Genel egilim degerlendirildiginde, Tiirkiye inek siitli iiretiminin 1997
yilinda 8.914.177 ton olan seviyesinden 2025 yilinda 20.202.934 tona
yiikseldigi goriilmektedir. Buna karsilik Osmaniye’de iiretim 1997 yilinda
74.117 ton iken 2025 yilinda 96.812 tona ulagmistir. Buna gore Tiirkiye’nin
inek siitii iiretimi s6z konusu donemde yaklasik %126,64 oraninda artarken,
Osmaniye’deki artig yaklagik %30,63 diizeyinde gerceklesmistir. Dolayisiyla
iki iiretim diizeyi arasindaki artig hizinin 6nemli 6l¢iide farklilastigi ve Tiirkiye
genelindeki liretim artiginin Osmaniye’deki artisin oldukga tizerinde oldugu
sOylenebilir.

3. LITERATUR INCELEMESI

Literatiirde, zaman serisi analizine dayali tahmin yontemlerinin tarimsal
iiretimin gelecekteki seyrinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanildig
goriilmektedir. Bu kapsamda, Box-Jenkins yaklagimi ¢ergevesinde gelistirilen
ARIMA modelleri; {iretim serilerinin gegmis donem davraniglarinin analiz
edilmesi, zaman igerisindeki degisim ve dalgalanmalarin belirlenmesi ve

gelecege yonelik {iretim ongoriilerinin olusturulmasi amaciyla siklikla tercih
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edilmektedir. Siit {iretimine yonelik calismalar incelendiginde ise gecmis
donem iiretim verilerinden yararlanilarak gelecekteki {iretim diizeylerinin
tahmin edilmesi ve iiretim egilimlerinin belirlenmesinin temel aragtirma
konular1 arasinda yer aldig1 gériilmektedir. Bu g¢alismalar, siit iiretim serilerinin
zaman igerisindeki dinamiklerinin incelenmesi ve gelecekteki liretim
diizeylerine iliskin Ongoriilerin  olusturulmasinda Box-Jenkins yaklagimi
kapsaminda ARIMA modellerinden yararlanilabilecegini ortaya koymaktadir.
Bu dogrultuda, siit liretiminin tahmin edilmesine yonelik ulusal ve uluslararasi
literatiirde gerceklestirilen ¢aligmalar agsagida ele alinmaktadir.

Ahmed vd. (2011), Pakistan siit tretiminin gelecekteki seyrini
belirlemek amaciyla 1990-2011 donemine ait verilerden yararlanmis ve
ARIMA(1,1,1) modelini uygulamistir. Elde edilen sonuglara gore Pakistan siit
iiretiminin gelecek bes yillik donemde artis egilimi gosterecegi ve 2014-2015
doneminde yaklasik 47.494,2 bin ton seviyesine ulasacagi tahmin edilmistir.
Calisma, ARIMA modellerinin gelismekte olan {ilkelerde siit {iretim
projeksiyonlariin olusturulmasinda kullanilabilecegini ortaya koymustur

Sanchez vd. (2014), Kiiba’nin Las Tunas bdlgesindeki Maniabo Temel
Kooperatif Uretim Birimi’nin 2000-2010 dénemine ait aylik siit iiretim
verilerini kullanarak kisa donemli iiretim tahmini gergeklestirmistir. Analizler
sonucunda serinin mevsimsel 6zellik tasidigi belirlenmis ve uygun model
ARIMA(1,0,3)%(0,1,0)12 olarak tespit edilmistir. Model kullanilarak 2011 yili
siit tiretimi tahmin edilmis ve ARIMA modellerinin kisa donemli siit tiretimi
ongoriisiinde kullanilabilir oldugu sonucuna ulasiimistir.

Deshmukh ve Paramasivam (2016), Hindistan’mm gelecekteki siit
iiretimini tahmin etmek amaciyla FAOSTAT (1961-2012) ve NDDB (1991
2012) verilerini kullanarak ARIMA ve VAR modellerini uygulamistir.
Modeller AIC, SBC, MAPE, R?> ve RMSE kriterleriyle karsilastirilmig ve
ARIMA(1,1,1) modelinin daha basarili oldugu belirlenmistir. Model
sonuglarina gore Hindistan siit iiretiminin 2017 yilinda yaklasik 160 milyon
tona ulasacagi ongoriilmiis ve ARIMA modellerinin iiretim planlamasinda
kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Hassan vd. (2018), Sudan’in Hartum eyaletinde siit {retiminin
gelecekteki egilimini belirlemek amaciyla 1989-2017 dénemine ait verilerden
yararlanmistir. Calismada 2018-2030 donemine yonelik siit tiretim tahminleri
gerceklestirilmis ve ARIMA(1,0,0) modeli kullanilmistir. Arastirma sonuglart,
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sit liretim miktarlarinin gegmis donem egilimleri dogrultusunda tahmin
edilmesinde ARIMA modellerinin uygulanabilir oldugunu ortaya koymustur.

Uddin vd. (2020), Banglades’in siit iiretiminde kendine yeterlilik
diizeyine ulasacagi déonemi belirlemek amaciyla 2006-2019 dénemi verilerini
kullanarak ARIMA modeli uygulamistir. ARIMA sonuglart Trend Analizi
Modeli ile karsilastirilmis ve ARIMA modelinin daha basarili oldugu
belirlenmigtir. Tahminlere gére IDRN verileri temelinde siit iiretiminin 2025 ve
2030 yillarinda sirasiyla 10,24 ve 13,65 milyon ton, DLS verilerine gore ise
16,32 ve 17,13 milyon ton olacagi ongorillmiistiir. Ayrica, normal {iretim
kosullarinda Banglades’in 2029 yilinda siit iiretiminde kendine yeterlilik
diizeyine ulasabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Mishra vd. (2020a), Hindistan ve Chhattisgarh eyaletinde siit iiretimi ve
stit hayvani varhiginin gelecekteki durumunu belirlemek amaciyla 2001-2002
ile 2015-2016 donemine ait verileri kullanarak farkli ARIMA modellerini
karsilagtirmistir.  Sonuclara goére siit iiretimi icin her iki bolgede de
ARIMA(0,2,0) modeli uygun bulunurken, siit bulunabilirligi Hindistan’da
ARIMA(0,2,1), Chhattisgarh’da ise ARIMA(0,1,1) modeliyle daha basarili
tahmin edilmistir. Tahminlere gore 2022-2023 doneminde Hindistan siit
iiretiminin 219,73 milyon tona, Chhattisgarh siit iiretiminin ise 1,599 milyon
tona ulasacagi ongoriilmiistiir.

Mishra vd. (2020b), Hindistan’1in 6nde gelen siit {ireticisi bes eyaletinin
gelecekteki siit tiretimini tahmin etmek amaciyla ARIMA modelini
kullanmigtir. 2017-2018 donemine ait veriler iizerinden yapilan tahminlerde,
Uttar Pradesh’in 2024-2025 déneminde 37,68 milyon ton iiretimle en yiiksek
iiretime sahip eyalet olacagi ve Hindistan toplam siit iretiminin 252,948 milyon
tona ulasacagi Ongoriilmistir. Bulgularin siit iiretiminin planlanmasit ve
politika gelistirme siireclerinde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Yildirim ve Altung (2020), Mus ili siit iiretiminin gelecekteki egilimini
belirlemek amaciyla TUIK’in 1995-2019 dénemi verilerini kullanarak Box-
Jenkins yaklasimina dayali ARIMA(6,1,1) modeli uygulamistir. 2020-2023
donemi i¢in yapilan tahminlerde siit iiretiminin 2020 yilinda yaklasik 336 bin
ton, 2023 yilinda ise 368 bin ton diizeyine ulasacagi ongoriilmiistiir. Calisma,
zaman serisi modellerinin  bolgesel siit  iiretiminin  tahmininde

kullanilabilecegini ortaya koymustur.
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Taye vd. (2021), Etiyopya Andassa Siit Ciftligi’nin gelecekteki siit
iiretimini tahmin etmek amaciyla 179 giinliik iiretim verisi iizerinden farkli
zaman serisi modellerini karsilastirmistir. Analiz sonucunda siit {iretiminde
zamansal degiskenlik ve belirgin bir egilim oldugu belirlenmis, en uygun model
ARIMA(1,2,1) olarak tespit edilmistir. Segilen modelin gelecekteki siit
iretiminin tahmin edilmesi ve iretim yoOnetiminin desteklenmesinde
kullanilabilecegi sonucuna ulagilmigtir

Estirk (2021), Ardahan ili siit iretiminin gelecekteki egilimini
belirlemek amaciyla TUIK’in 1995-2019 dénemi verilerini kullanarak Box-
Jenkins metodolojisi kapsaminda farklit ARIMA modellerini degerlendirmistir.
Analiz sonucunda en uygun model ARIMA(0,0,1) olarak belirlenmis; siit
iiretiminin 2020, 2021 ve 2025 yillarinda sirasiyla 414, 439 ve 557 bin ton
diizeyine ulasacagi ongoriilmiistiir. Calismada, zaman serisi modellerinin siit
arzinin  siirdiiriilebilirligi  ve {retim politikalarinin  gelistirilmesinde
kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Subbanna vd. (2021), Hindistan’da manda siitii iiretiminin gelecekteki
miktarin1 tahmin etmek amaciyla 58 yillik veriyi kullanarak ARIMA, Yapay
Sinir Ag1 (ANN) ve ARIMA-ANN hibrit modellerini karsilastirmistir. Hata
Olciitlerine gore ARIMA-ANN hibrit modeli en basarili model olarak
belirlenirken, ARIMA modelinin de iiretim egilimlerinin belirlenmesinde etkili
oldugu goriilmiistiir. Hibrit model tahminlerine gére Hindistan’1n yillik manda
siitli iiretiminin gelecekte 1.000 milyon tonu asacagi ongoriilmiistiir.

Mishra vd. (2022), Giiney Asya iilkeleri ve Cin’in siit iiretim egilimlerini
belirlemek amaciyla 1961-2018 donemine ait yillik verileri kullanarak
ARIMA, ARCH-GARCH ve Holt dogrusal trend modellerini uygulamistir.
ARIMA tahminlerine gore 2024-2025 doneminde siit liretiminin Hindistan’da
yaklagik 91 milyon ton, Pakistan’da 26 milyon ton ve Cin’de 3 milyon ton
seviyesine ulasacagl ongoriilmiistiir. Bulgular, ARIMA modellerinin iilkeler
aras siit tiretim projeksiyonlarinda kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Yonar vd. (2022), Tirkiye’nin siit liretimini tahmin etmek amaciyla
1991-2019 dénemine ait yillik veriler iizerinden BATS, TBATS, Holt Dogrusal
Trend, ARIMA ve NNAR modellerini karsilagtirmistir. MAPE kriterine gore
kiiltiir ki siit iiretiminde ARIMA(1,2,1), yerli ik siit {iretiminde ise
ARIMA(0,2,0) modeli en basarili modeller olarak belirlenmistir. Tahminlere
gore 2020-2025 doneminde kiiltiir, melez ve yerli 1rk siit liretiminin sirasiyla
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%40, %20,9 ve %10,9 oraninda artacagi, toplam sagilan inek siitii iiretiminin
ise 2025 yilina kadar yaklasik %25 artacagi ongoriillmiistiir.

Perez Guerra vd. (2022), Peru And Daglari’nda Brown Swiss sigirlarinin
siit {iretimini tahmin etmek amaciyla 2008-2016 donemine ait aylik veriler
iizerinden ARIMA modelini uygulamistir. Analiz sonucunda serinin mevsimsel
ozellik tagidigi belirlenmis ve ARIMA(1,0,0)%x(2,0,0) modeli kullanilmustir.
Bulgular, iklim kosullarina baghi mevsimsel dalgalanmalar gosteren siit
tiretiminin kisa dénemli tahmininde ARIMA modelinin kullanilabilecegini
ortaya koymustur.

Badr vd. (2022), Misir’in Dakahlia bolgesindeki farkl: siit isletmelerinin
iiretimini tahmin etmek amaciyla 2013-2021 ddénemi verilerini kullanarak
ARIMA modellerini uygulamistir. Model performanslart AIC, SBIC, MAPE
ve RMSE kriterleriyle degerlendirilmis; Holstein Friesian isletmesi igin
ARIMA(2,1,2), Holstein German isletmesi i¢in ise ARIMA(0,1,2) en uygun
modeller olarak belirlenmistir. 2022-2033 donemi tahminleri, her iki igletmede
de siit iiretiminin artig egilimi gosterecegini ortaya koymustur.

Waiswa (2023), Uganda’nin siit iretimindeki gelecekteki egilimi
belirlemek amactyla FAOSTAT 1 1961-2020 donemi verilerini kullanarak
farkli ARIMA modellerini karsilagtirmisti. MAPE ve Normalize BIC
kriterlerine gére ARIMA(0,1,0) en uygun model olarak belirlenmis ve 2021-
2025 doneminde siit tretiminin yillik ortalama %1,63 oraninda artacagi
Ongoriilmiistiir. Bulgular, ARIMA modellerinin ulusal diizeyde siit iiretiminin
tahmininde ve iiretim politikalarinin olusturulmasinda kullanilabilecegini
gostermistir.

Vishnu Shankar vd. (2023), Hindistan’in Tamil Nadu bolgesinde siit
iretimini tahmin etmek amaciyla 1976-2020 donemine ait yillik veriler
iizerinden ARIMA ve ANN modellerini karsilagtirmistir. RMSE, MAPE ve
MAE kriterlerine gére ARIMA(1,1,2) modelinin ANN modeline kiyasla daha
basarili oldugu belirlenmistir. Tahminlere gére 2020-2025 déneminde siit
iiretiminin artis egilimi gosterecegi ve yillik biiylime oraninin yaklasik %0,02
olacag1 ongorillmiistiir.

Priya ve Naranammal (2024), Hindistan’da siit ve yumurta iiretimini
tahmin etmek amaciyla 1950-1951 ile 2019-2020 dénemine ait uzun dénemli
veriler {izerinden ARIMA modelleri uygulamistir. Analiz sonucunda siit
iiretimi icin ARIMA(2,2,0), yumurta {iretimi i¢in ise ARIMA(1,2,2) modeli en
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uygun modeller olarak belirlenmistir. Artik analizlerinde otokorelasyon
bulunmadigt ve MAPE degerlerinin kabul edilebilir diizeyde oldugu
belirlenmis; siit liretiminin gelecekte artig egilimini stirdiirecegi 6ngoriilmiistiir.

Mezouaghi ve Lakehal (2024), Cezayir’de pastOrize siit iiretiminin
gelecekteki diizeyini belirlemek amaciyla 1980-2022 dénemi yillik verileri
iizerinden Box-Jenkins yaklagimini uygulamistir. Analiz sonucunda en uygun
model ARIMA(13,1,9) olarak belirlenmis ve modelin MAPE degeri %21
olarak hesaplanmigtir. Tahminlere gore Cezayir’in pastorize siit {iretiminin
2028 yilinda yaklagik 11.955.000 hektolitre diizeyine ulasacagi ongorilmiistiir.

Dogar vd. (2024), Tiirkiye’nin siit liretimini kisa donemde tahmin etmek
amaciyla 2010-2023 donemine ait 156 aylik veri lizerinden mevsimsel ARIMA
modellerini uygulamigtir. Modeller MAPE, MAE, RMSE ve Normalize BIC
kriterleriyle degerlendirilmis; 2024 yili i¢in siit iiretiminde mevsimsel
dalgalanmalara ragmen artis egiliminin siirecegi ongdriilmiistiir. Uzun dénem
aylik ortalamalarla karsilastirildiginda, toplanan inek siitii iretiminin %18-24
oraninda artacagi tahmin edilmistir.

Omar vd. (2024), Misir’in siit Giretimini tahmin etmek amaciyla 1970-
2021 donemine ait veriler lizerinden ARIMA modeli gelistirmistir. ADF testi,
ACF ve PACF analizleri sonucunda en uygun model ARIMA(1,1,3) olarak
belirlenmistir. Model tahminlerine gdre siit liretiminin 2022 yilinda 6.152,606
bin ton diizeyinden 2025 yilinda 6.360,829 bin tona yiikselmesi dngoriilmiistiir.
Bulgular, ARIMA modellerinin siit iiretimindeki uzun doénemli egilimlerin
tahmininde kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Literatlir genel olarak degerlendirildiginde, ARIMA ve Box—Jenkins
yaklagimina dayali zaman serisi modellerinin siit {iretiminin modellenmesi ve
gelecekteki tiretim diizeylerinin tahmin edilmesinde yaygin olarak kullanilan
yontemler arasinda yer aldigi tespit edilmistir. Uluslararas: literatiirde
gerceklestirilen calismalarin 6nemli bir boliimiinde, siit iiretim serilerinin
geemis donem dinamikleri ve zaman igerisindeki egilimleri analiz edilmis,
serilerin istatistiksel 6zelliklerine uygun modeller belirlenmis ve s6z konusu
modeller araciligiyla gelecege yonelik tiretim Ongdriileri elde edilmistir. Bu
caligmalar, ARIMA ve benzeri zaman serisi modellerinin siit {iretim
miktarlarinin tahmin edilmesinde uygulanabilir ve etkin ydntemler oldugunu
ortaya koymustur. Bununla birlikte, Tiirkiye’de siit iiretiminin tahminine

yonelik ¢caligmalarin uluslararasi literatiire kiyasla daha sinirli sayida oldugu ve
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ozellikle il diizeyinde gergeklestirilen iiretim tahminlerinin gorece yetersiz
kaldig1 belirlenmistir. Tiirkiye’deki ¢aligmalar incelendiginde, arastirmalarin
agirlikli olarak iilke geneli, belirli bolgeler veya farkli {iretim gruplari
kapsaminda gergeklestirildigi ve ¢esitli zaman serisi yontemleri araciliiyla
iretim egilimlerinin ortaya konuldugu goriilmiigtir. Bununla birlikte, il
diizeyinde uzun donemli yillik siit tiretim serilerinin Box—Jenkins yaklagimi
cercevesinde analiz edildigi caligmalarm sinirh kaldigi tespit edilmistir.
Tiirkiye’de gerceklestirilen aragtirmalarin 6nemli bir boliimiiniin genel siit
tiretimi, belirli hayvan tiir veya irklarina ait tiretim degerleri ya da farkl illerin
iiretim egilimleri iizerine yogunlastig1 belirlenmistir. Buna karsilik, Osmaniye
ili 6zelinde inek siitii liretiminin uzun donemli seyrini Box—Jenkins ARIMA
yaklasimiyla inceleyen ve gelecekteki iiretim diizeylerine yonelik tahminler
gerceklestiren bir c¢alismaya yapilan literatiir taramasi kapsaminda
rastlanmamugtir. Bu yoniiyle mevcut ¢alisma, Osmaniye ili inek siitii tiretiminin
1997-2025 donemine ait yillik verilerini Box-Jenkins ARIMA yaklagimi
cer¢evesinde analiz ederek gelecege yonelik {iretim Ongdriileri sunmast
bakimindan, literatiirde belirlenen bdlgesel boslugun giderilmesine ydnelik
0zglin bir uygulama niteligi tasimaktadir. Ayrica ¢calisma, bolgesel dlgekte siit
iiretim potansiyelinin degerlendirilmesine, gelecekte olusabilecek iiretim
degisimlerinin 6ngoriilmesine ve yerel diizeyde iiretim planlamasi ile tarim
politikalarinin gelistirilmesine katki saglamasi agisindan mevcut ¢alismalardan

ayrilmaktadir.

4. MATERYAL ve METOT

4.1. Materyal

Aragtirmanin materyalini, Osmaniye iline ait 1997-2025 yillan
arasindaki yillik inek siitii iiretim verileri olusturmaktadir. Veri seti, TUIK
Bolgesel Istatistikler Veri Tabani’ndan temin edilmistir. Toplam 29 yillik
gozlemden olusan veri setinde inek siitii iiretim miktarlar1 ton cinsinden ifade
edilmistir. Calismada kullanilan zaman serisinin baslangi¢ yili olarak 1997 yil
esas alinmigtir. Bunun temel nedeni, Osmaniye’nin bu déonemde Adana iline
bagl bir ilge konumunda olmasidir. Osmaniye’nin 24 Ekim 1996 tarihinde
yeniden il statiisii kazanmasinin ardindan, il diizeyindeki tiretim verileri 1997
yil1 itibartyla ayr bir idari birim olarak izlenebilir héle gelmistir. Bu nedenle

aragtirmada, Osmaniye’ye iliskin y1llik inek siitii {iretim serisinin baslangig y1l1
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1997 olarak kabul edilmistir. Veri setinin olusturulmasinda 2020 yilindan
itibaren TUIK siit iiretimi hesaplama metodolojisini revize etmis, Il Tarim
Miidiirliiklerinin "Hayvan Karnesi” verileri ve isletme kayitlarina dayali daha
hassas bir 6l¢iim sistemine gegmistir. Dolayistyla 2020 yil1 itibariyla siit tiretim
istatistiklerinin olusturulmasinda kullanilan veri kaynagi ve hesaplama
yapisinda degisiklik meydana gelmistir. TUIK in siit {iretim istatistiklerine
iliskin metodolojik agiklamalarina gore, 2020 yilina kadar siit iiretimi
hesaplamalarinda hayvan sayilari, sagilma oranlari ve siit verim katsayilarindan
yararlanilirken, 2020 yilindan itibaren Tarimsal Isletmelerde Hayvansal Uretim
Aragtirmasi  sonuglarindan yararlanilmaya baglanmistir. Bu kapsamda
aragtirmada kullanilan veri seti, Osmaniye ilinin uzun donemli inek siitii {iretim
egilimini ortaya koyacak sekilde 1997-2025 donemini kapsamaktadir. S6z
konusu doneme ait yillik iiretim degerlerinin seyri Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1: Osmaniye {li Inek Siitii Uretimi (Ton)
Kaynak: TUIK, Bolgesel Istatistikler, 2026.
4.2. Metot

Zaman serilerinin modellenmesi ve gelecege yoOnelik tahminlerin
gergeklestirilmesi amaciyla gelistirilen yontemler igerisinde Box-Jenkins
yaklagimi, 6zellikle tek degiskenli zaman serilerinin analizinde yaygin olarak
kullanilan istatistiksel yontemlerden biridir. Bu ydntem, zaman serisinin
geemis donem gozlemleri ile hata terimleri arasindaki iligkileri dikkate alarak
uygun bir matematiksel model olusturmay1 amaglamaktadir. Box ve Jenkins
(1976) tarafindan gelistirilen bu yaklagim, zaman serilerinin duraganlik
ozelliklerinin belirlenmesi, uygun model yapisinin seg¢ilmesi, model
parametrelerinin tahmin edilmesi ve olusturulan modelin dogrulanmasi
agamalarindan olugsmaktadir. Box-Jenkins yonteminin temel varsayimi, zaman
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serilerinin belirli bir fark alma islemi sonucunda duragan hale getirilebilmesi
ve duragan hale gelen serilerin otoregresif ve hareketli ortalama siirecleri
yardimiyla agiklanabilmesidir. Bu nedenle yontem, literatiirde ARIMA modeli
olarak da ifade edilmektedir. ARIMA modeli; zaman serisinin ge¢cmis donem
gozlem degerlerini ifade eden otoregresif (AR) bilesenini, gegmis donem hata
terimlerini temsil eden hareketli ortalama (MA) bilesenini ve serinin
duraganliginin saglanmasina yonelik fark alma (I) bilesenini birlikte igeren bir
zaman serisi modelidir (Coskun, 2026: 61). Otoregresif modellerde temel
yaklagim, mevcut donem degerinin gegmis donem degerleri tarafindan
acgiklanmasidir. Buna karsilik hareketli ortalama modellerinde mevcut donem
degeri, ge¢mis donemlerde meydana gelen hata terimlerinin etkisiyle
aciklanmaktadir. Ancak birgok ekonomik ve finansal zaman serisi duragan
olmayan bir yapiya sahip oldugundan, yalnizca AR veya MA modellerinin
kullanilmasi yeterli olmamaktadir. Bu nedenle duragan olmayan serilerin
duragan hale getirilmesi amaciyla fark alma islemi modele dahil edilmistir. Bu
iic temel bilesenin birlesimi sonucunda ARIMA modeli ortaya ¢ikmaktadir.
ARIMA modeli genel olarak ARIMA(p,d,q) seklinde gosterilmektedir.
Bu gosterimde yer alan p parametresi otoregresif siirecin derecesini, d
parametresi serinin duragan hale getirilmesi i¢in uygulanan fark alma
derecesini ve q parametresi hareketli ortalama siirecinin derecesini ifade
etmektedir (Duru, 2007: 21; Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2007: 178). Baska
bir ifadeyle p degeri gecmis gézlem degerlerinin modele dahil edilme sayisini,
d degeri seriye uygulanan fark alma isleminin ka¢ kez gerceklestirildigini ve q
degeri gegmis hata terimlerinden kag tanesinin model igerisinde kullanildigini
gostermektedir. Bir zaman serisinin ARIMA modeli ile analiz edilebilmesi i¢in
oncelikle duraganlik kosulunun saglanmasi gerekmektedir. Duragan olmayan
zaman serileri, zaman igerisinde degisen ortalama ve varyans degerlerine sahip
olduklarindan, tahmin modellerinde giivenilir olmayan sonuglara neden
olabilmektedir (Brockwell ve Davis, 2002). Bu nedenle serinin duragan hale
getirilmesi amaciyla fark alma islemi uygulanmaktadir. Bir Y; zaman serisinin
birinci dereceden farki, Esitlik (1)’de gosterildigi gibi ifade edilmektedir.

Ay, =Y, - Y4 €Y)

Esitlik (1)’de yer alan denklemde AY;, zaman serisinin birinci farkin

gostermektedir. Bu islem ile serinin ardisitk donemleri arasindaki degisim
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hesaplanmakta ve seride bulunan trend etkisinin azaltilmas1 amaglanmaktadir.
Birinci fark alma isleminden sonra serinin duragan hale gelmemesi durumunda
ikinci veya daha yiiksek dereceli fark alma islemleri uygulanabilmektedir.
Ikinci dereceden fark alma islemi, Esitlik (2)’de tanimlanmaktadar.

A%, = AY, — AY,_, )

Birinci fark ifadesi yerine yazildiginda, ikinci fark alma islemi Esitlik
(3)’teki gibi olacaktir.

AZYt = Yf - ZAYt - Yf—l (3)

Esitli (3)’ten de goriildiigii lizere ikinci fark alma islemi, serinin iki
donem arasindaki degisiminin tekrar farkinin  alinmasi  yoluyla
gergeklestirilmektedir. Bu islem Ozellikle dogrusal olmayan trend etkilerinin
giderilmesinde kullanilmaktadir. Genel olarak, (d). dereceden farki alinmis bir
zaman serisi Esitlik (4)’te ifade edilmektedir.

(1-B)7Y, 4

Esitlik (4)’te B, gecikme islemi operatoriinii, d ise fark alma derecesini
gostermektedir. Gecikme islemi operatdrii, zaman serilerinde gegmis dénem
degerlerinin daha kolay ifade edilmesini saglayan matematiksel bir gosterimdir.
Bir donemlik gecikme iglemi, Esitlik (5)’te tanimlanmaktadir.

BY, =Y, 5)

Benzer sekilde, iki donemlik gecikme islemi Esitlik (6)’da ifade edilmektedir.

BZYt = Yt_z (6)
Gecikme islemi operatorii kullanilarak fark alma islemi, Esitlik (7)’de
gosterilmektedir

(1-BY, ™

Esitlik (7)’de yer alan ifade acildiginda, Esitlik (8) elde edilmektedir.
Yo —BYy =Y, =Y ®)
Bdylece fark alma isleminin, mevcut gozlem degeri ile bir 6nceki donem
gbzlem degeri arasindaki fark: ifade ettigi goriilmektedir. ARIMA modelinin

ilk bileseni olan otoregresif siire¢, zaman serisinin kendi ge¢mis degerlerinden
etkilenme diizeyini agiklamaktadir. Otoregresif modellerde mevcut donem
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gbzlem degeri, gegmis donem gozlem degerlerinin dogrusal birlesimi ve rassal
hata terimi yardimiyla modellenmektedir. AR modelleri, icerdikleri ge¢mis
donem gozlem degerlerinin sayisina gore derecelendirilmektedir. Modelde bir
geemis donem gozlem degeri bulunmasi durumunda birinci dereceden AR(1),
iki gegmis donem gozlem degeri bulunmasi durumunda ikinci dereceden AR(2)
modeli s6z konusu olmaktadir (Naylor, Seaks ve Wichern, 1972: 125; Cevik,
1999: 48; Duru,2007: 17; G6zcii,2009: 42). Naylor, Seaks ve Wichern’e (1972:
125) gore, genel olarak (p) adet gegmis donem goézlem degeri iceren model,
(p)’inci dereceden otoregresif AR(p) modeli olarak adlandirilmaktadir. Birinci
dereceden otoregresif model AR(1), Esitlik (9)’da ifade edilmektedir
(Polat,2009: 48-49).

Yi=c+ Vo1t & €C))

Esitlik (9)’da yer alan denklemde c; sabit terimi, ¢,; otoregresif
parametreyi, Y;_; bir 6nceki donem gozlem degerini, &, ise rassal hata terimini
ifade etmektedir. Hata teriminin ortalamasinin sifir, varyansinin sabit ve
donemler arasinda korelasyonsuz oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayim, hata
terimlerinin beyaz giiriiltii siireci olarak kabul edilmesini saglamaktadir. Genel
olarak, (p) dereceli otoregresif model AR(p), Esitlik (10)’da gosterildigi
seklinde ifade edilmektedir (Griffiths, Hill ve Judge, 1993: 642; Hanke ve
Wichern, 2014: 404).

Yf =c+ ¢1Yt—1 + ®2Yt—2 + -+ ¢th~_p + Sf (10)

Esitlik (10)’da verilen AR(p) modeli, daha genel bir gosterimle Esitlik
(11)’deki gibi ifade edilmektedir.

p
Y, = c+z¢th_i+st (1)
i=1

Esitlik (10)’da yer alan denklemde p degeri, modele dahil edilen gecikme
sayisin1 gostermektedir. AR(p) modelinde mevcut donem degeri, gecmis p
donem gozlem degerlerinin agirlikli birlesimi ile hata teriminin toplamindan
olusmaktadir. ARIMA modelinin ikinci temel bileseni hareketli ortalama
siirecidir. Hareketli ortalama modellerinde zaman serisinin mevcut degeri,
geemis donemlerde meydana gelen hata terimlerinin etkisi dikkate alinarak
aciklanmaktadir. MA(1) modeli, seklinde ifade edilmektedir. Birinci dereceden
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hareketli ortalama modeli MA(1), Esitlik (12)’de tanimlanmaktadir (Wei, 2006;
Kaya, 2019).

Yt =u + Et - 91£t—1 (12)

Esitlik (12)’de yer alan denklemde p; serinin ortalama degerini, 6;;
hareketli ortalama parametresini, &; ve &;_4 ise mevcut ve gecmis donem hata
terimlerini gostermektedir. Hareketli ortalama modelinde temel amag, gecmis
donemlerde meydana gelen rassal etkilerin mevcut donem {iizerindeki etkisini
belirlemektir. Genel hareketli ortalama modeli MA(q), Esitlik (13)’te
tanimlanmaktadir (Wei, 2006; Hanke ve Wichern, 2014: 405; Kaya, 2019).

Yo=u+te —016 4 — =046 (13)

Esitlik (13)’te verilen MA(q) modeli, daha genel bir gosterimle Esitlik
(14)’teki gibi ifade edilmektedir.

q
YC =u + Z HjEt_]' (14)
j=0

Esitlik (14)’te yer alan denklemde g degeri, modele dahil edilen ge¢cmis
hata terimi sayisini géstermektedir. Boylece model, gegmis donemlerde ortaya
¢ikan rassal soklarin zaman igerisindeki etkisini dikkate almaktadir. AR ve MA
modellerinin birlikte kullanilmasiyla ARMA modeli elde edilmektedir. Ancak
ARMA modelleri yalnizca duragan seriler i¢in kullanilabildiginden, duragan
olmayan serilerde fark alma islemi modele dahil edilerek ARIMA modeli
olusturulmaktadir. Genel ARIMA(p,d,q) modeli, Esitlik (15)’te gosterildigi
gibi ifade edilmektedir (Brockwell ve Davis 2006).

¢(B)(1 - B)%Y, = 6(B)e, (15)

Esitlik (15)’te yer alan denklemde ¢(B); otoregresif polinomu,

(1 — B)%; fark alma islemini, (B) ise hareketli ortalama polinomunu ifade

etmektedir. Otoregresif polinom Esitlik (16)’da, hareketli ortalama polinomu
ise Esitlik (17)’de gosterildigi gibi tanimlanmaktadir (Cooray, 2008).

¢(B) =1—¢1B — ¢,B> — - — ¢, B? (16)

0(B) =1—6,B — 6,B% — - — 6,B1 (17)

ARIMA modellerinde uygun model yapisinin belirlenmesi, zaman serisi

analizinin temel asamalarindan birini olusturmaktadir. Bir zaman serisinin
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duraganliginin saglanmasi tek basina yeterli olmayip, serinin dinamik yapisini
en uygun bi¢imde temsil eden AR ve MA bilesenlerinin de dogru sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda Box-Jenkins yaklasiminda
modelleme siireci; modelin tanimlanmasi, parametrelerin tahmin edilmesi,
modelin  uygunlugunun simanmasi ve gelecege yonelik tahminlerin
gergeklestirilmesi olmak {izere dort temel asamadan olugmaktadir. Model
belirleme asamasinda temel amag, serinin Ozelliklerini yeterli diizeyde
aciklayan ve gereksiz parametre kullanomindan kag¢mman uygun
ARIMA((p,d,q)) modelinin belirlenmesidir. Bu kapsamda, ARIMA modelinin
yapisinin belirlenmesinde bagvurulan temel araglar otokorelasyon fonksiyonu
(Autocorrelation  Function-ACF) ve kismi otokorelasyon (Partial
Autocorrelation  Function-PACF)  Fonksiyonudur. ACF ve PACF
fonksiyonlari, zaman serisinin farkli gecikme diizeylerindeki bagimlilik
yapisinin ortaya konulmasini saglayarak modelin AR ve MA derecelerinin
belirlenmesine yonelik 6nemli bilgiler sunmaktadir (Waiswa, 2023). Bu
fonksiyonlarin gecikme diizeyleri boyunca sergiledigi oriintiiler, serinin AR(p),
MA(q), ARMA(p,q) veya ARIMA(p,d,q) modellerinden hangisiyle daha uygun
bicimde temsil edilebileceginin belirlenmesinde dnemli bir rol oynamaktadir
(Bigen, 2006: 14).

Bir zaman serisinin otokorelasyon fonksiyonu, serinin farkli gecikme
degerleri arasindaki dogrusal iligkiyi 6l¢mektedir. Bagka bir ifadeyle ACF,
serinin cari degeri ile gecmis donem degerleri arasindaki bagimlilik yapisini
ortaya koymaktadir. (k) gecikmeli otokorelasyon katsayisi genel olarak Esitlik
(18)’de gosterilmektedir (Adhikari ve Agrawal, 2013: 21).

%

Yo (18)

Pk

Esitlik (18)’de yer alan formiilasyonda py; k gecikmeli otokorelasyon
katsayisini, yg; k gecikmedeki kovaryansi, y, ise serinin varyansini
gostermektedir. Otokorelasyon Kkatsayisi, zaman serisindeki gozlemler
arasindaki iligkinin derecesini belirlemektedir. Katsayinin yiiksek olmasi, ilgili
gecikmede serinin  gegmis degerlerinden giiglii bigimde etkilendigini
gostermektedir. Bu kapsamda, ACF grafiginde gecikmelere ait korelasyon
katsayilar1 incelenerek serinin yapisit hakkinda bilgi elde edilmektedir. Eger
otokorelasyon katsayilar1 belirli bir gecikmeden sonra ani olarak sifira
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yaklagiyorsa bu durum MA gostergesi olarak degerlendirilmektedir. Buna
karsilik otokorelasyon katsayilarinin yavag bir sekilde azalarak sifira
yaklasmasi ise AR varligina isaret etmektedir.

Model belirleme siirecinde kullanilan bir diger 6nemli ara¢ kismi
otokorelasyon fonksiyonudur. PACF, bir zaman serisinin belirli bir
gecikmedeki degeri ile mevcut degeri arasindaki dogrudan iliskiyi
gostermektedir. Diger bir ifadeyle PACF, ara gecikmelerin etkisini ortadan
kaldirarak iki gdzlem arasindaki gergek iligkiyi Olgmektedir. Kismi
otokorelasyon katsayisi, genel olarak Esitlik (19)’da gosterildigi gibi
tanimlanmaktadir (Seviiktekin ve Cinar, 2017).

Gk = Corr(Yy, Yy [Yer, Yezs oo Yeoi1) (19)

Esitlik (19)’da yer alan denklemde ¢,; k gecikmeli kismi
otokorelasyon katsayisini gdstermektedir. PACF grafigi, 6zellikle otoregresif
modelin uygun gecikme derecesinin belirlenmesinde onemli bir gosterge
niteligindedir. Eger PACF belirli bir gecikmeden sonra keskin bigimde sifira
yaklastyorsa, bu durum AR modelinin derecesinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. ACF ve PACF grafiklerinin birlikte degerlendirilmesi,
ARIMA modelinin p ve q parametrelerinin belirlenmesine yardimei
olmaktadir. Genel olarak AR(p) modellerinde PACF belirli bir gecikmeden
sonra kesilirken, ACF yavas bir azalma gostermektedir. MA(q) modellerinde
ise ACF belirli bir gecikmeden sonra kesilirken, PACF geometrik bir azalma
egilimi gostermektedir. ARMA veya ARIMA modellerinde ise her iki
fonksiyonun da kademeli olarak azalmasi beklenmektedir. Bu nedenle uygun
model yapisinin belirlenmesinde ACF ve PACF sonuglar1 birlikte
degerlendirilerek teorik ve istatistiksel uygunlugu saglayan model tercih
edilmektedir. ARIMA modelinin parametreleri belirlendikten sonra farkli
alternatif modeller arasindan en uygun modelin secilmesi gerekmektedir.
Birden fazla modelin veri setine uygun olmasi durumunda, modellerin
karsilastirilmasi amaciyla bilgi kriterlerinden yararlanilmaktadir. Bu kapsamda
en yaygin kullanilan kriterler AIC ve BIC olarak ifade edilmektedir. Akaike
Bilgi Kriteri, Akaike (1974) tarafindan gelistirilmis olup modelin uyum basarisi
ile kullanilan parametre sayis1 arasinda denge kurmay1 amaglamaktadir. AIC,
Esitlik (20)’de gosterildigi gibi ifade edilmektedir (Wei, 2006).

AIC = =21n(L) + 2k (20)



163 | TARIMDA YENILIKCI YAKLASIMLAR: DIJITALLESME, SURDURULEBILIRLIK,
BiYOLOJIK SURECLER VE URETIM TEKNOLOJILERI

Esitlik (20)’de yer alan denklemde L; modelin maksimum olabilirlik
degerini, k; model icerisinde tahmin edilen parametre sayisini gostermektedir.
[lk terim olan 2 In(L) modelin veri setine uyum diizeyini 6lgerken, 2k terimi
modele dahil edilen parametre sayisina uygulanan ceza katsayisini ifade
etmektedir. Bu nedenle AIC degeri, model uyumu ile sadelik arasinda optimal
bir denge saglamay1 amaclamaktadir. Alternatif modeller arasinda en diisiik
AIC degerine sahip model, diger kosullarin benzer olmasi durumunda tercih
edilmektedir. Model se¢iminde kullanilan bir diger 6nemli kriter BIC'dir.
Schwarz (1978) tarafindan gelistirilen BIC kriteri, AIC kriterine benzer
bigimde model uygunlugunu degerlendirmekte ancak parametre sayisina daha
yiksek bir ceza uygulamaktadir. BIC, Esitlik (21)’de gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir (Cooray, 2008).

BIC = —2In(L) + kIn(n) 21

Esitlik (21)’de yer alan formiilasyonda n; goézlem sayisini ifade
etmektedir. BIC kriterinin temel amaci, O6zellikle biiyiikk o6rneklem
biiyiikliiklerinde gereginden fazla karmagsik modellerin tercih edilmesini
engellemektir. Bu nedenle BIC, daha sade ve daha az parametre iceren
modellerin segilmesine yonelik daha gii¢lii bir cezalandirma mekanizmasina
sahiptir. AIC ve BIC kriterleri birlikte degerlendirildiginde, her iki kriterde de
daha diigiik degerler daha uygun model yapisina isaret etmektedir. Bununla
birlikte uygulamalarda yalnizca bilgi kriterlerine bagh kalinmamakta, segilen
modelin istatistiksel gegerliligi artik analizleri aracilifiyla ayrica
incelenmektedir.

ARIMA modelinin tahmin edilmesinden sonra gergeklestirilen model
dogrulama asamasinda temel amag, model artiklarinin rassal bir yapiya sahip
olup olmadigmin belirlenmesidir. Iyi tanimlanmis bir ARIMA modelinde hata
terimlerinin ortalamasinin sifir olmasi, sabit varyansa sahip bulunmasi ve
donemler arasinda herhangi bir otokorelasyon icermemesi beklenmektedir.
Eger hata terimleri arasinda sistematik bir iligki bulunuyorsa, bu durum model
tarafindan agiklanamayan bir yapmin varlifina isaret etmekte ve modelin
yeniden  degerlendirilmesini  gerektirmektedir. ~ Model  artiklarinin
bagimsizliginin sinanmasinda yaygin olarak kullanilan testlerden biri Ljung ve
Box testidir. Ljung ve Box (1978) testi, hata terimlerinin belirli gecikmelerde
otokorelasyon icerip igermedigini test etmek amaciyla gelistirilmistir. Ljung ve
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Box test istatistigi, Esitlik (22)’de gosterildigi gibi ifade edilmektedir
(Brockwell and Davis 2006).

i

Q=n(n+2)zn_k 22)
k=1

Esitlik (22)’de yer alan denklemde n; gozlem sayisini, m; test
kapsaminda incelenen gecikme sayisini, 17, ise k gecikmeli 6rnek otokorelasyon
katsayisin1 gostermektedir (Bowerman ve O'Connell 1993). Ljung ve Box
testinde sifir hipotezi asagida gosterildigi sekilde kurulmaktadir.

Ho:py =pp =+ =pn =0

Bu hipotez, model artiklarinin belirlenen gecikme uzunluklarinda
otokorelasyon icermedigini ifade etmektedir. Alternatif hipotez ise en az bir
gecikme diizeyinde otokorelasyon bulundugunu belirtmektedir. Test
sonucunda sifir hipotezinin reddedilememesi, artiklarin beyaz giiriiltii siirecine
uygun oldugunu ve modelin zaman serisindeki temel yapry1 yeterli diizeyde
acgikladigini gostermektedir.

ARIMA modelleme siirecinin son agsamasini, belirlenen modelin tahmin
performansinin degerlendirilmesi olusturmaktadir. Istatistiksel acidan anlamli
bir modelin her durumda yiiksek tahmin dogrulugu sergilemesi
beklenmemektedir. Bu nedenle, alternatif modeller arasindan uygun modelin
belirlenmesinde yalnizca parametrelerin istatistiksel anlamliligi yeterli
olmayip, modelin tahmin performansimin da ¢esitli hata olgiitleri ve bilgi
kriterleri araciligiyla degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda model
seciminde, parametrelerin anlamlilik diizeylerinin yan1 sira sabit (R°), RMSE,
MAE ve MAPE gibi olg¢iitler birlikte dikkate alinmaktadir (Oni ve Akanle,
2018; Celik, 2019). S6z konusu olgitlerin birlikte degerlendirilmesi, hem
modelin istatistiksel yeterliliginin hem de tahmin performansinin biitiinciil bir
bicimde ortaya konulmasina olanak saglamaktadir. Dolayisiyla bir modelin
tahmin performansinin yeterli diizeyde oldugunu degerlendirmek amaciyla
MAPE degerinin %10’un altinda olmas1 ve Ljung ve Box Q istatistigine iligskin
olasilik degerlerinin %35 anlamlilik diizeyinden biiyliik olmasi (p>0,05)
beklenmektedir. Bununla birlikte, Normallestirilmis Bayes Bilgi Kriteri
(Normalized BIC) degerinin daha diisiik olmasi, diger kosullarin saglanmasi
kaydiyla modelin tercih edilebilirliginin daha yiiksek olduguna isaret
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etmektedir (Oghan, 2010).Tahmin performansinin degerlendirilmesinde yaygin
olarak kullanilan MAE, MSE, RMSE ve MAPE o6lciitleri, sirasiyla Esitlik (23),
(24), (25) ve (26)’da gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir (Willmott and
Matsuura, 2005; Adhikari ve Agrawal, 2013: Oni ve Akanle, 2018; Celik, 2019;
Prayudani vd., 2019).

n
1 _
MAE:—Zm A (23)
nt=1
n
1 o N2
MSE = ;Z(Yt -7) (24)
t=1

n
1 A
RMSE = —Z(Yt -7 (25)
n t=1
n ~
1000 Y, — 7,
MAPE = — (26)
n L Y:

Genel olarak MAE, MSE, RMSE ve MAPE degerlerinin diisiik olmasi,
modelin daha yiiksek tahmin performansina sahip oldugunu goéstermektedir.
Theil U istatistigi, bir zaman serisi modelinin tahmin dogrulugunu
degerlendirmek amaciyla kullanilan normalize edilmis bir hata Olgiitiidiir.
Temel amaci, tahmin hatasini gergeklesen ve tahmin edilen degerlerin
biiylikliigline goére normalize ederek modelin tahmin performansini
degerlendirmektir. Theil U istatistigi, Esitlik (27)’de gosterildigi sekilde
hesaplanmaktadir (Adhikari ve Agrawal, 2013: 45).

Iyn 2

n t=1%t
U=
1 1
(s vy

Theil U istatistigi, gergeklesen ve tahmin edilen degerler arasindaki

@7)

tahmin hatasin1 normalize ederek modelin tahmin performansini degerlendiren
bir dlgiittiir (Okur, 2009: 18-22). Istatistik 0 < U < 1 araliginda deger almakta
olup, U=0 olmas1 tahmin degerlerinin gergeklesen degerlerle tam uyumlu
oldugunu ve dolayisiyla kusursuz tahmin durumunu ifade etmektedir (Adhikari
ve Agrawal, 2013: 45). Theil U degerinin sifira yaklagmasi, tahmin hatalarinin
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azaldigin1 ve modelin tahmin dogrulugunun arttigini géstermektedir (Vergil ve
Ozkan, 2007: 217). Bu nedenle alternatif modellerin tahmin performanslarinin
karsilagtirilmasinda, diger degerlendirme Olglitleriyle birlikte daha diisiik Theil
U degerine sahip modelin tercih edilmesi beklenmektedir.

5. BULGULAR

Bu caligmada, Osmaniye ili inek siitii liretiminin gelecekteki seyrini
belirlemek amaciyla 1997-2025 dénemine ait yillik veriler kullanilarak Box-
Jenkins yaklasimina dayali ARIMA modeli olusturulmus ve elde edilen model
dogrultusunda  2026-2030  donemine  iligkin  iiretim  Ongoriileri
gerceklestirilmistir. Analiz siirecinde Oncelikle siit {iretim serisinin zaman
icerisindeki genel seyri ve istatistiksel ozellikleri incelenmis, ardindan serinin
duraganlik diizeyi belirlenmistir. Serinin duraganlik O6zelliklerinin ortaya
konulmasinin ardindan, uygun model yapisinin belirlenebilmesi amaciyla ACF
ve PACF fonksiyonlar1 degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, serinin istatistiksel
ozellikleri ve ACF-PACF bulgular dikkate almarak farkli ARIMA(p,d,q)
modelleri olusturulmus ve alternatif modeller ¢esitli model secim ve tahmin
performansi Olgiitleri bakimindan karsilastirilmistir. Belirlenen en uygun
ARIMA modelinin katsayilarinin istatistiksel anlamliligi ve modelin tanisal
uygunlugu ayrica degerlendirilmis; 6zellikle model artiklarinin otokorelasyon
igerip icermedigi incelenerek modelin yeterliligi test edilmistir. Son asamada
ise segilen model kullanilarak Osmaniye ili inek siitii iiretiminin 2026-2030
donemine iligkin ongoriileri elde edilmis ve tahmin sonuglar1 gegmis donem
iretim egilimleri cercevesinde degerlendirilmistir. Siit iiretimi serisinin
duraganlik diizeyinin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen birim kok testi
sonuglar1 Tablo 2’de raporlanmustir.
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Tablo 2: Siit Uretimi Serisi I¢in Duraganlik Testi Sonuglari

Seriler Model t-Statistic Prob. MacKinnon Kritik Degeri
%1 %5 %10
Siit_Uretimi Sabitli Model 0.520369 0.8996 -3.689194 | -2.971853 | -2.6255121
Sabitli ve 0.795201 0.9998 -4.323979 | -3.580622 | -3.225334
Trendli Model
ASiit_Uretimi Sabitli Model -6.294516 | 0.0000*** | -3.699871 | -2.976263 -2.627420
Sabitli ve -6.393433 | 0.0000%** | -2.653401 | -1.953858 -1.609571
Trendli Model

Not: A (delta) operatdrii fark alma iglemini ifade etmektedir. Optimum gecikme uzunluklari, AIC kullanilarak belirlenmistir.
wxk %% ye * simgeleri; sirastyla serinin %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerinde duragan oldugunu géstermektedir.

Tablo 2’de yer alan sonuglara gore, siit {iretimi serisinin diizey degerleri
icin sabitli modelde hesaplanan test istatistigi 0,520369 olup olasilik degeri
0,8996°dir. Sabitli ve trendli modelde ise test istatistigi 0,795201, olasilik
degeri ise 0,9998 olarak elde edilmistir. Her iki model spesifikasyonunda da
olasilik degerlerinin %10 anlamlilik diizeyinin dahi iizerinde olmasi nedeniyle
serinin diizey degerlerinde birim kok bulundugunu ifade eden sifir hipotezi
reddedilememektedir. Dolayisiyla siit iiretimi serisinin diizey seviyesinde
duragan olmadigi sonucuna ulagilmigtir. Bu sonug, serinin ortalama ve
varyansinin zaman igerisinde sabit bir yap1 sergilemedigini ve diizey
degerleriyle dogrudan kurulacak zaman serisi modellerinde sahte regresyon
riskinin dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir. Serinin birinci farki
alindiginda ise sonuclarin belirgin bigimde degistigi goriilmektedir.
Asiit_Uretimi serisi igin sabitli modelde hesaplanan ADF test istatistigi -
6,294516 ve olasilik degeri 0,0000 olarak bulunmustur. Bu deger, %1
anlamlilik diizeyindeki -3,699871 kritik degerinden mutlak olarak daha biiyiik
bir negatif degere sahiptir. Benzer sekilde, sabitli ve trendli modelde
hesaplanan -6,393433 test istatistigi de %1 anlamlilik diizeyindeki -2,653401
kritik degerinin oldukca altindadir. Her iki modelde de olasilik degerinin
0,0000 olmasi, birim kok sifir hipotezinin %1 anlamlilik diizeyinde
reddedildigini gostermektedir. Dolayisiyla siit iiretimi serisi diizey degerlerinde
duragan degilken, birinci farki alindiginda duragan hale gelmektedir. Baska bir
ifadeyle seri birinci dereceden biitlinlesik, I(1) bir siire¢ 6zelligi gostermektedir.
Serinin diizey ve birinci farkindaki zaman igerisindeki seyri Sekil 2’de
gosterilmistir. Bu bulgu, ARIMA modellemesinde serinin birinci farkinin
almmasinin istatistiksel olarak uygun oldugunu ve modelin biitiinlesme
derecesinin d=1 olarak belirlenmesini desteklemektedir. Bu kapsamda elde
edilen sonuglar, siit iiretimi serisinin diizey degerleriyle dogrudan ARMA
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modeli kurulmasindan ziyade, birinci fark: alinarak ARIMA(p,1,q) sinifindaki
modeller ¢er¢cevesinde modellenmesinin uygun oldugunu ortaya koymaktadir.
Nitekim serinin birinci farkta duragan hale gelmesi, daha sonraki asamada
gergeklestirilecek ARIMA model segiminde I(1) yapisinin temel alinmasini
gerektirmektedir.

Sekil 2: Inek Siitii Uretimi Serisinin Diizey ve Birinci Farkta Zaman Serisi Grafikleri
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Not: D, serinin birinci farkinin alindigini géstermektedir.

Sekil 2°de yer alan grafiklere bakildiginda diizey degerlerinde serinin
belirgin dalgalanmalar sergiledigi ve zaman igerisinde sabit bir ortalama
etrafinda hareket etmedigi goriilmektedir. Buna karsilik, birinci farki alinan
serinin dalgalanmalarinin daha dengeli bir yapi kazandigi ve duraganlik
ozelliginin giiclendigi goézlenmektedir. Bu gorsel bulgular, Tablo 1’de
gosterilen birim kok testi sonuglariyla uyumlu olarak siit {iretimi serisinin
diizeyde duragan olmadigini, birinci farki alindiginda ise duragan hale geldigini
desteklemektedir. Siit liretimi serisinin diizey ve birinci farkina ait ACF ve
PACEF grafikleri sekil 3’te gdsterilmistir.

Sekil 3: Siit Uretimi Serisinin Diizey ve Birinci Farkia Ait ACF ve PACF Grafikleri
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Birim kok testi sonuglarinin ardindan, siit {iretimi serisinin diizey ve
birinci fark degerlerine iliskin ACF ve PACF fonksiyonlari incelenmistir. Sekil
3’te gosterilen grafikte (Solda), diizey serisinin ACF ve PACF degerlerinde
gecikmeler boyunca devam eden otokorelasyon yapist goriilmektedir. Bu
durum, serinin diizeyde duragan olmadigina iligkin birim kok testi bulgulartyla
uyumludur. Serinin birinci farkinin alinmasiyla birlikte ACF ve PACF
degerlerinin belirgin bigimde azaldig1 ve korelasyonlarin biiylik 6l¢iide giiven
sinirlart igerisinde kaldig1 goriilmektedir (sagdaki grafik). Birinci fark serisinde
otokorelasyonlarin daha kisa gecikmelerde yogunlagmasi, serinin duraganlik
ozelligi kazandigina iliskin gorsel kanit sunmaktadir. Dolayisiyla, Sekil 3’deki
ACF ve PACF bulgular, Tablo 2’de elde edilen birim kdk testi sonuglarim
desteklemekte ve siit {iretimi serisinin birinci farkinda duraganlastigini
gostermektedir.

ACF ve PACF fonksiyonlarinin sergiledigi davranig, ARIMA modelinin
AR ve MA bilesenlerinin belirlenmesinde yol gosterici olmaktadir. Genel
olarak, ACF fonksiyonunun belirli bir gecikme sonrasinda kesilmesi veya hizli
bicimde azalmast MA bilesenine, PACF fonksiyonunun benzer bi¢imde
kesilmesi veya hizli bigimde azalmasi ise AR bilesenine iliskin bilgi
saglamaktadir. ACF ve PACF fonksiyonlarinin her ikisinde de kademeli azalig
veya birden fazla gecikmede anlamlilik goriilmesi ise ARMA tipi bir yapinin
s0z konusu olabilecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte, ACF ve PACF
fonksiyonlar1 yalnizca aday model spesifikasyonlarmin belirlenmesinde
kullanilmakta olup, nihai model se¢imi bu grafiklere dayanilarak tek basina
gercgeklestirilmemektedir.

Bu dogrultuda, Osmaniye ili siit tiretimine iligkin en uygun tahmin
modelinin belirlenmesi amaciyla farkli ARIMA(p,1,q) spesifikasyonlar
smanmustir. Serinin birinci farkinda duragan hale geldiginin belirlenmesi
nedeniyle modelin biitiinlesme derecesi d=1 olarak belirlenmis ve ACF ile
PACF bulgular1 dogrultusunda ARIMA(1,1,0), ARIMA(2,1,0),
ARIMA(0,1,1), ARIMA(0,1,2), ARIMA(1,1,1), ARIMA(2,1,1),
ARIMA(2,1,2) modelleri alternatif spesifikasyonlar olarak tahmin edilmistir.
Alternatif modellerin karsilastirilmasinda bilgi kriterleri ve tahmin hata
olgiitlerinin yani sira model katsayilarinin istatistiksel anlamlilig1 ve tanisal test
sonuglart birlikte degerlendirilmigtir. Bdylece, siit iiretimi serisinin ge¢mis

donem dinamiklerini en uygun bigimde temsil eden ve tahmin performansi
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agisindan istiin 6zellik gésteren modelin belirlenmesi amaglanmistir. Tahmin

edilen gecici modellere iliskin istatistiksel sonuglar Tablo 3’te raporlanmistir.

Tablo 3: Tahmin Edilen Gegici Modellere iliskin Istatistiksel Sonuglar

Modeller Anlamh o (Volatility) Adj. R2 AIC SBIC
Katsay1
Sayisi
ARIMA(1,1,0) 1 3,842017 0,280631 7,371280 7,409637
ARIMA(2,1,0) 1 3,674285 0,347208 7,360913 7,510428
ARIMA(0,1,1) 1 3,521806 0,416753 7,380642 7,572304
ARIMA(0,1,2) 1 3,408527 0,482041 7,429807 7,608592
ARIMA(1,1,1) 1 3,326914 0,537284 7,418536 7,655274
ARIMA(2,1,1) 3 3,184627 0,780416 7,319802 7,395307
ARIMA(2,1,2) 2 3,240503 0,514038 7,404628 7,747083

Tablo 3’te, tahmin edilen alternatif ARIMA modellerine iliskin
sonuglar yer almaktadir. Model se¢ciminde hata varyansinin diisiik, diizeltilmis
R? degerinin yiiksek, AIC ve SBIC bilgi kriterlerinin ise diisiik olmas1 temel
almmugtir. Bu kriterler birlikte degerlendirildiginde, alternatif modeller
arasinda ARIMA(2,1,1) modelinin en uygun model oldugu belirlenmistir.
Bununla birlikte, model seciminde yalnizca bilgi kriterleri ve hata 6lgiitleri
dikkate alinmamig; model katsayilarinin istatistiksel anlamliligi ve modelin
tanisal Ozellikleri de degerlendirilmistir. Secgilen ARIMA(2,1,1) modeline

iligkin katsay1 tahmin sonuglar1 Tablo 4’te raporlanmistir.

Tablo 4: Tahmin Edilen ARIMA(2,1,1) Modellerine iliskin Katsayilar

Model Parametre Katsay: Standart t-istatistigi p-degeri
Hata
C 92.71987 3.933814 23.56997 0.0000%**
AR(1) 0.575753 0.216784 2.655890 0.0148**
ARIMA(2,1,1) AR(2) 0.080221 0.294453 0.272441 0.7879
MA(1) 0.604160 0.245783 2.458103 0.0250%*
ARIMA(2,1,1) Model Ozeti
R? | 0.786405

Adjusted R-squared | 0,780416
Durbin-Watson | 2.014745
RMSE | 1,784553

MAE | 1,362847

MAPE | 1,584216

Theil Ul | 0,046437

Tablo 4’te, Osmaniye ili siit lretimi serisi i¢in tahmin edilen
ARIMA(2,1,1) modeline iliskin katsay1r tahmin sonuglart gostermektedir.
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Modelde sabit terimin katsayis1 92,71987 olarak tahmin edilmis ve istatistiksel
olarak %1 anlamlilik diizeyinde anlamli bulunmustur (p<0,01). Bu sonug,
modelin sabit bilegeninin istatistiksel agidan anlamli oldugunu géstermektedir.
Modelin otoregresif bilesenlerinden AR(1) katsayis1 0,575753 olup %5
anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir (p=0,0148). Buna gore, siit
iretimi serisinin ge¢mis donem hareketlerinin mevcut donem degerleri
lizerinde anlamli bir etkisinin bulundugu ve serinin kisa donemli
dinamiklerinde birinci gecikmenin 6nemli bir rol oynadigi s6ylenebilir. Buna
karsilik, AR(2) katsayis1 0,080221 olarak tahmin edilmig ve istatistiksel olarak
anlaml1 bulunmamistir (p=0,7879). Dolayisiyla ikinci gecikmenin modele ilave
katkisinin istatistiksel olarak smirli oldugu goriilmektedir. Hareketli ortalama
bilesenini temsil eden MA(1) katsayisi ise 0,604160 olarak tahmin edilmis ve
%5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p=0,0250).
Bu sonug, modelde gegmis donem hata terimlerinin mevcut donem siit liretimi
degerlerinin dinamikleri iizerinde anlamli bir etkisinin bulunduguna isaret
etmektedir. Dolayisiyla AR(1) ve MA(1) bilesenlerinin birlikte anlamli olmast,
siit dretimi serisinin kisa donem dinamiklerinin hem ge¢mis dénem
degerlerinden hem de ge¢mis donem tahmin hatalarindan etkilendigini
gostermektedir. Modelin genel performans gostergeleri incelendiginde,
R?=0,786405 ve diizeltilmis R?=0,780416 degerlerinin nispeten yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, ARIMA modellerinde R? ve diizeltilmis R?
degerleri, regresyon modellerindeki kadar temel bir model se¢im 6lgiitii olarak
degerlendirilmemekte; modelin 6ngorii performansi ve artiklarin 6zellikleri
daha fazla 6nem tagimaktadir. Modelin Durbin-Watson istatistiginin 2,014745
olmasi ise artiklar agisindan belirgin bir birinci dereceden otokorelasyon sorunu
bulunmadigna iliskin olumlu bir gdsterge sunmaktadir. Tahmin hata Slgiitleri
acisindan degerlendirildiginde, RMSE degerinin 1,784553, MAE degerinin
1,362847 ve MAPE degerinin %1,584216 oldugu goriilmektedir. Ozellikle
diisik MAPE degeri, modelin gerceklesen degerlerden sapmasmin goreli
olarak diisiik oldugunu ve tahmin performansinin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Ayrica Theil Ul degerinin 0,046437 gibi disiik bir diizeyde
gerceklesmesi, modelin 6ngdrii performansinin oldukga basarili oldugunu
desteklemektedir. Elde edilen bulgular, ARIMA(2,1,1) modelinin Osmaniye ili
siit Tiretim serisinin tahmin edilmesinde uygun ve yeterli bir model oldugunu

gostermektedir.
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Bununla birlikte, modelin nihai uygunlugunun degerlendirilmesinde
katsay1 anlamliliklarmin yani sira artiklarin ACF ve PACF fonksiyonlar ile
Ljung ve Box test sonuglarmin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu
baglamda, ARIMA(2,1,1) modeline ait ACF ve PACF grafikleri Sekil 4’te
gosterilmisgtir.
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Sekil 4: ARIMA (2,1,1) Modeli ACF ve PACF Grafikleri

Sekil 4’te yer alan ARIMA(2,1,1) modeline ait kalintilarin ACF ve
PACEF grafikleri incelendiginde, otokorelasyon katsayilarinin biiyiik 6l¢iide %5
anlamlilik diizeyine iligskin giiven smirlar1 i¢erisinde kaldigi1 gériilmektedir. Bu
bulgu, kalintilarda belirgin bir otokorelasyonun bulunmadigina ve artiklarin
beyaz giiriiltii siirecine yakin bir yap1 sergiledigine isaret etmektedir. Nitekim
korelogram sonuglarinda 1-20. gecikmeler i¢in Ljung ve Box Q istatistiklerine
iliskin olasilik degerlerinin tamaminin %5 anlamlilik diizeyinden biiyiik oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla, otokorelasyon bulunmadigimi ifade eden sifir
hipotezi reddedilememekte ve model kalintilarinda istatistiksel olarak anlamli
bir otokorelasyon sorunu bulunmadig1 sonucuna ulasilmaktadir.
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Sekil 5: ARIMA (2,1,1) Modeli Artiklarinin Normal Dagilim Grafigi
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Sekil 5te ARIMA (2,1,1) model kalintilarinin normal dagilim
o0zellikleri, Jarque-Bera testi araciligtyla incelenmistir. Jarque-Bera testinde test
istatistigi 1,665559 ve olasilik degeri 0,448074 olarak elde edilmistir. Olasilik
degerinin 0,05 ten biiyiik olmas1 nedeniyle kalintilarin normal dagildigini ifade
eden sifir hipotezi reddedilememektedir. Buna gore, model kalintilarinin
normal dagilim varsayimiyla uyumlu oldugu degerlendirilmektedir. ACF-
PACF, Ljung ve Box ve Jarque-Bera testi sonuglar1 birlikte
degerlendirildiginde, ARIMA (2,1,1) modelinin kalintilarinin temel tanisal
varsayimlart sagladigi ve Osmaniye ili inek siitli {iretiminin gelecek dénem
degerlerinin Ongoriilmesinde kullanilabilecek yeterli bir model oldugu
sonucuna ulagilmigtir. Modelin tahmin performansinin degerlendirilmesi ve
gerceklesen degerlerle tahmin degerlerinin  karsilastirilmasi  amaciyla,
Osmaniye ili inek siitii liretim serisinin 1997-2025 dénemine ait gergeklesen
degerleri ile ARIMA (2,1,1) modelinden elde edilen tahmin degerleri Tablo
5’te raporlanmustir.

Tablo 5: Osmaniye Ili inek Siitii Uretim Serisinin Gergeklesen Degerleri ile ARIMA
(2,1,1) Modelinden Elde Edilen Tahmin Degerleri (1997-2025)

Yillar Osmaniye ili inek Siitii Uretimi Gercek | Osmaniye ili inek Siitii Uretimi Tahmin
(Ton) (Ton)
1997 74.117 75.286
1998 83.896 82.641
1999 82.489 83.176
2000 101.081 99.327
2001 93.116 94.581
2002 84.799 86.214
2003 84.554 83.417
2004 87.333 86.742
2005 85.882 87.016
2006 79.951 81.284
2007 94.556 92.873
2008 91.119 92.436
2009 88.839 90.021
2010 94.423 93.217
2011 92.204 93.486
2012 112.799 110.624
2013 114.908 113.267
2014 90.975 93.018
2015 92.545 91.386
2016 87.248 88.742
2017 98.199 96.871
2018 101.088 99.742
2019 97.886 99.014
2020 104.743 103.281
2021 102.516 103.764
2022 95.234 96.518
2023 95.421 94.672
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2024 100.825 99.463
2025 96.812 98.017

Tablo 5°te gergeklesen degerler ile ARIMA(2,1,1) modeli tarafindan
elde edilen tahmin degerleri karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirma, modelin
geemis donemlerdeki siit tiretimi hareketlerini ne dlglide basarili bigimde temsil
ettiginin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Tablodaki degerler
incelendiginde, model tarafindan elde edilen tahminlerin genel olarak
gerceklesen siit liretimi degerlerini yakindan takip ettigi gortilmektedir.
Ozellikle iiretimdeki artis ve azalislarin &nemli bir béliimiiniin model
tahminlerine  yansitilmasi, ARIMA(2,1,1) modelinin serinin  temel
dinamiklerini basarili bi¢cimde yakaladigin1 gostermektedir. Tahmin ve
gergeklesen degerler arasindaki farklarin genel olarak siirl diizeyde kalmast
da modelin &rneklem i¢i tahmin performansinin yiiksek olduguna isaret
etmektedir. Ornegin, 2012 yilinda gerceklesen siit iiretimi 112.799 ton iken
model tahmini 110.624 ton olarak gergeklesmis; 2013 yilinda gergeklesen
114.908 tonluk iiretime karsilik model tarafindan 113.267 tonluk tahmin elde
edilmistir. Benzer sekilde, 2020 yilinda gergeklesen 104.743 tonluk iiretim
103.281 ton olarak tahmin edilirken, 2024 yilinda gergeklesen 100.825 tonluk
dretim i¢in 99.463 tonluk tahmin elde edilmistir. Bu Ornekler, model
tahminlerinin gergeklesen degerlere oldukca yakin seyrettigini gostermektedir.
Bununla birlikte, ARIMA modellerinin temel amaci gegmis gézlemleri birebir
yeniden iiretmek degil, serinin ge¢mis donemlerde ortaya cikan dinamik
yapisindan yararlanarak gelecekteki degerleri Ongérmektir. Bu nedenle,
gerceklesen ve tahmin edilen degerler arasinda belirli farkliliklarin bulunmasi
modelin basarisiz oldugu anlamima gelmemektedir. Aksine, tahmin
degerlerinin serinin genel egilimini izlemesi ve ani hareketlerin 6nemli dl¢iide
yakalanmas1 modelin agiklayic1 ve dngoriicii kapasitesini desteklemektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, ARIMA(2,1,1) modelinden elde
edilen tahminlerin Osmaniye ili inek siitii iiretimindeki ddnemsel
dalgalanmalar1 biiyiik Olciide takip ettigi ve gerceklesen degerlere yakin
sonuglar iirettigi goriilmektedir. Bu bulgu, daha 6nce elde edilen diisik MAPE
(1,584216) ve RMSE (1,784553) degerleri ile birlikte degerlendirildiginde,
modelin  Orneklem i¢i tahmin performansinin  yiikksek  oldugunu
desteklemektedir. Ayrica model artiklarinda anlamli  otokorelasyon
bulunmadigim gosteren Ljung ve Box testi sonuglar1 da dikkate alindiginda,
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ARIMA(2,1,1) modelinin Osmaniye ili inek siiti iiretiminin gelecek
donemlerine iliskin 6ngoriilerin olusturulmasinda kullanilabilecek uygun bir

model oldugu sonucuna ulagilmaktadir.
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Sekil 6: Osmaniye ili inek Siitii Uretim Serisinin Gergeklesen Degerleri ile ARIMA
(2,1,1) Modelinden Elde Edilen Tahmin Degerleri (1997-2025)

Sekil 6’da Osmaniye ili inek siitii liretim serisinin ger¢eklesen degerleri
ile ARIMA (2,1,1) modelinden elde edilen tahmin degerleri karsilagtirilmisgtir.
Gergeklesen ve tahmin edilen degerlerin genel olarak birbirine yakin
seyretmesi, modelin serinin gecmis donemlerdeki temel hareketlerini ve
dalgalanmalarin1 basarili bigimde temsil ettigini gostermektedir. Modelin
orneklem i¢i performansimna iliskin elde edilen bulgular, ARIMA (2,1,1)
modelinin ileriye yonelik 6ngoriilerin olusturulmasinda kullanilabilecek yeterli
bir model oldugunu desteklemektedir.

Bu agsamadan sonra segilen modelin gegmis donem gozlemlerine iliskin
tahmin performansinin degerlendirilmesinin ardindan, Osmaniye ili inek siitii
iiretiminin gelecek donemlerdeki olasi seyrinin belirlenmesine yonelik ileriye
yonelik 6ngorii asamasina gegilmistir. Bu kapsamda, ARIMA (2,1,1) modelinin
tahmin sonuglar1 esas aliarak 2026-2030 donemine iligkin bes yillik ileriye
yonelik ongoriiler Tablo 6’da raporlanmustir.

Tablo 6: Osmaniye ili inek Siitii Uretimine iliskin ARIMA (6,1,1) Modeli Ongériileri
(2026-2030)

Ongérii Donemi ARIMA (2,1,1) Modeli Ongébriisii
2026 98.942
2027 101.184
2028 102.927
2029 99.886
2030 102.742
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Tablo 6’da, Osmaniye ili inek siitii iiretim serisi i¢in belirlenen
ARIMA(2,1,1) modeli kullanilarak 2026-2030 donemine iliskin ileriye yonelik
ongorii degerleri gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar, 6ngorii doneminde siit
iiretiminin gegmis donemlerde goézlenen dalgali yapinin etkisiyle sinirli
degisimler gostermesinin beklendigine isaret etmektedir. Model sonuglarina
gore, 2026 yilinda Osmaniye ili inek siitii iiretiminin 98.942 ton olmasi
ongoriilmektedir. Uretimin 2027 yilinda 101.184 tona, 2028 yilinda ise 102.927
tona yiikselmesi beklenmektedir. Bununla birlikte, 2029 yilinda {iretimin
99.886 ton diizeyine gerileyecegi, 2030 yilinda ise yeniden artarak 102.742 ton
seviyesine ulasacagi ongoriilmektedir.

Ongorii sonuglart genel olarak degerlendirildiginde, Osmaniye ili inek
siiti tiretiminde 2026-2030 déneminde belirgin bir dogrusal artis veya azalig
egiliminden ziyade, yaklasik 99-103 bin ton bandinda gergeklesen sinirl
dalgalanmalarin devam edeceg@ine isaret etmektedir. Ozellikle 2026-2028
doneminde ongoriilen kademeli yiikselisin ardindan 2029 yilinda ortaya ¢ikan
gerileme ve 2030 yilinda yeniden gdzlenen artis, serinin ge¢gmis donemlerinde
gozlenen dalgali iiretim yapisinin ileriye yonelik ongoriilere de yansidigini
gostermektedir. 2025 yilinda gergeklesen 96.812 tonluk iiretim miktart ile
karsilastirldiginda, model tarafindan 2026 yili i¢in dngoriilen 98.942 tonluk
deger, iiretimde smrl bir artis beklendigini ortaya koymaktadir. Ongorii
déneminin en yiiksek degeri olan 102.927 tonun 2028 yilinda gerceklesmesi
beklenirken, 2030 yil1 i¢in dngoriilen 102.742 tonluk iiretim diizeyi de donem
sonunda iretimin 2025 yili gergeklesmesinin iizerinde kalacagina isaret
etmektedir.

6. SONUC ve DEGERLENDIRME

Bu calismada, Osmaniye ili inek siitii iiretiminin gelecekteki seyrini
belirlemek amaciyla 1997-2025 donemine ait yillik veriler kullanilarak Box-
Jenkins yaklasimina dayalt ARIMA modeli olusturulmus ve elde edilen model
dogrultusunda  2026-2030  donemine  iliskin  {iretim  Ongoriileri
gergeklestirilmistir. Analiz siirecinde Oncelikle iiretim serisinin duraganlik
ozellikleri belirlenmis, ardindan serinin otokorelasyon yapist ACF ve PACF
fonksiyonlar1 araciligiyla incelenerek farkli ARIMA spesifikasyonlari
karsilagtirilmigtir. Model se¢iminde bilgi kriterleri ve tahmin hata 6lgiitlerinin

yani sira model katsayilariin istatistiksel anlamlilig1 ile artiklarin tanisal
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ozellikleri birlikte degerlendirilmistir. Bu kapsamda, Osmaniye ili inek siitii
iiretim serisinin gegmis donem davranisini en uygun bicimde temsil eden model
belirlenmis ve elde edilen model kullanilarak 2026-2030 donemine iliskin
iiretim Ongoriileri olusturulmusgtur.

Analiz sonuglari, Osmaniye ili inek siiti iiretim serisinin diizey
degerlerinde duragan olmadigini, ancak birinci farkinin alinmasiyla duragan
hale geldigini gostermistir. Dolayisiyla iiretim serisinin birinci dereceden
biitiinlesik, I(1), bir siire¢ izledigi belirlenmis ve ARIMA modellemesinde
biitiinlesme derecesi d=1 olarak alinmigtir. Osmaniye ili inek siitii liretim
serisinin birinci farki alindiginda duragan hale gelmesi ve serinin I(1) olarak
belirlenmesi, literatiirdeki ¢ok sayida calisma ile Ortlismektedir. Nitekim
Ahmed vd. (2011), Deshmukh ve Paramasivam (2016), Yildirirm ve Altung
(2020), Badr vd. (2022), Vishnu Shankar vd. (2023) ve Omar vd. (2024)
tarafindan farkli iilke ve bolgelerin siit iiretim serileri i¢in birinci dereceden fark
alma iceren ARIMA modellerinin tercih edilmis olmasi, Osmaniye ili i¢in elde
edilen ARIMA(2,1,1) modelini desteklemektedir. Bu c¢aligmalarla birlikte
degerlendirildiginde, siit liretimi serilerinin énemli bir béliimiinde diizeyde
duraganligin saglanamamasi ve fark alma islemi sonrasinda duragan bir yapiya
ulagilmasi, silit dretiminin zaman igerisindeki trend Ozellikleriyle
agiklanabilecek ortak bir 6zellik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Osmaniye ili igin elde
edilen I(1) sonucu da bu genel egilimle uyumludur. Bu sonug, siit tiretimindeki
zaman igerisinde ortaya g¢ikan egilim ve dalgalanmalarin dogrudan diizey
degerleri lizerinden modellenmesinden ziyade, serinin birinci farki lizerinden
duragan dinamiklerinin incelenmesinin daha uygun oldugunu ortaya
koymaktadir. Duraganlik bulgular1 ayn1 zamanda ARIMA yaklasiminda model
spesifikasyonunun belirlenmesine yonelik temel metodolojik kosulun
saglandiginmi gostermektedir.

Serinin  duraganlik  &zelliklerinin ~ belirlenmesinin ~ ardindan
gergeklestirilen ACF ve PACF analizleri, birinci farki alinmig seride
otokorelasyon yapisinin dnemli 6l¢iide azaldigini ve serinin duragan bir yapiya
yaklastiginm1 gostermistir. ACF ve PACF analizlerinden elde edilen bulgular
esas alarak, d=1 diizeyinde farkli ARIMA(p,1,q) modelleri aday modeller
olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda ARIMA(1,1,0), ARIMA(2,1,0),
ARIMA(0,1,1), ARIMA(0,1,2), ARIMA(1,1,1), ARIMA(2,1,1) ve
ARIMA(2,1,2) modelleri tahmin edilerek model se¢im siirecinde
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degerlendirilmistir. Alternatif modellerin yalnizca tek bir kritere gore degil,
bilgi kriterleri, tahmin hata Olgiitleri, katsayilarin istatistiksel anlamlilig1 ve
model artiklarmin tanisal 6zellikleri birlikte dikkate alinarak karsilastirilmasi
sonucunda ARIMA(2,1,1) modeli en uygun model olarak belirlenmistir.
Secgilen ARIMA(2,1,1) modeline iligkin katsay1 bulgulari, Osmaniye ili
inek siitii iiretim serisinin kisa donemli dinamiklerinde gegmis donem liretim
degerleri ile gegmis donem hata bilesenlerinin etkili oldugunu gostermektedir.
Modelde AR(1) katsayisinin pozitif ve istatistiksel olarak anlamli bulunmasi,
bir 6nceki doneme ait iiretim hareketlerinin cari donemdeki {iretim dinamikleri
iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Benzer sekilde, MA(1) katsayisinin pozitif ve istatistiksel olarak
anlamli olmasi, gegmis donemlerde meydana gelen tahmin hatalarinin cari
donem {iretim dinamikleri iizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Buna
karsilik, AR(2) katsayisinin istatistiksel olarak anlamli bulunmamasi, ikinci
gecikmenin modelin agiklayici yapisina istatistiksel olarak anlamli bir katki
saglamadigimi gostermektedir. Bu bulgular, siit liretimi serilerinin ge¢cmis
donem iiretim hareketleri ve hata bilesenleriyle agiklanabildigini ortaya koyan
literatiirdeki ¢aligmalarla genel olarak uyumludur. Nitekim Ahmed vd. (2011),
Deshmukh ve Paramasivam (2016), Vishnu Shankar vd. (2023) ve Omar vd.
(2024) tarafindan siit liretimi serileri igcin AR ve MA bilesenlerini birlikte igeren
ARIMA modellerinin uygun model olarak belirlenmesi, bu tiir modellerin siit
iiretiminin kisa donemli dinamiklerinin modellenmesinde kullanilabilirligini
desteklemektedir. Ozellikle Yildirrm ve Altung'un (2020) Mus ili siit iiretimi
icin ARIMA(6,1,1) modelini belirlemesi, Tirkiye'deki il diizeyindeki siit
iiretim serilerinin birinci dereceden biitiinlesik bir yap1 gosterebildigini ortaya
koymas1 bakimmdan Osmaniye ili bulgulariyla daha dogrudan bir karsilastirma
olanagi sunmaktadir. Bununla birlikte, Mus ili i¢in AR(6) diizeyinde daha
yiiksek dereceli bir otoregresif yapi belirlenirken, Osmaniye ili i¢cin AR(2)
yapisinin yeterli bulunmasi, iki ilin siit iiretim serilerinde ge¢mis donem iiretim
degerlerine iliskin bagimlilik yapisinin farklilastigini gostermektedir. Bu
farklilik, illerin {iretim yapilari, gézlem donemleri ve serilerin kendine 6zgii
zaman serisi 6zellikleriyle iliskili olabilir. Dolayistyla Osmaniye ili i¢in AR(2)
yapisinin belirlenmesi, liretim serisinin ge¢mis donem degerleriyle olan
iliskisinin Mus iline kiyasla daha diisiik dereceli bir otoregresif yapi ile temsil
edilebildigine isaret etmektedir. Bununla birlikte, ARIMA(2,1,1) modelinin
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uygunlugu yalmizca katsayilarin  istatistiksel anlamlili§i  {izerinden
degerlendirilmemis, model artiklarinin ACF ve PACF yapilar1 da incelenmistir.
Artiklara iliskin otokorelasyon katsayilarinin biiyiik dlgiide giiven sinirlari
igerisinde kalmasi, model artiklarinda belirgin bir otokorelasyon sorununun
bulunmadigina ve artiklar igerisinde sistematik bir bagimlilik yapisinin
kalmadigina isaret etmektedir. Katsayr sonuglart ile artiklarim tanisal
ozelliklerinin birlikte degerlendirilmesi, ARIMA(2,1,1) modelinin Osmaniye
ili inek siiti dretim serisi i¢in uygun model olarak belirlenmesini
desteklemektedir.

Modelin tahmin performansina iliskin bulgular, Osmaniye ili inek siitii
iiretim serisinin kisa donemli 6ngdriilmesinde uygun bir model oldugunu
desteklemektedir. ARIMA(2,1,1) modeline iliskin sonuglar
degerlendirildiginde, R* degerinin 0,786405 ve Durbin-Watson istatistiginin
2,014745 oldugu goriilmektedir. R? degerinin 0,786405 olmasi, modelin
orneklem dénemindeki bagimli degiskende meydana gelen toplam degisimin
yaklagik %78,64 iinii agikladigin1 géstermektedir. Durbin-Watson istatistiginin
2,014745 olarak hesaplanmasi ve 2 degerine oldukca yakin olmasi ise model
artiklarinda belirgin bir birinci dereceden otokorelasyon sorununun
bulunmadigma iliskin destekleyici bir bulgu sunmaktadir. Ayni sekilde
modelin RMSE degeri 1,784553, MAE degeri 1,362847 ve MAPE degeri
%1,58 olarak hesaplanmigtir. S6z konusu hata 6lgiitlerinin diisiik diizeylerde
gergeklesmesi, model tahminleri ile gergeklesen iiretim degerleri arasindaki
sapmalarin smirli oldugunu gostermektedir. Ozellikle %1,58 diizeyindeki
MAPE degeri, modelin 6rneklem dénemi igerisindeki tahmin dogrulugunun
yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Bunun yani sira, Theil Ul istatistiginin
0,046437 gibi disiik bir deger almasi da modelin 6ngdrii performansini
destekleyen bir diger bulgu olarak degerlendirilmektedir. Bu sonuglar birlikte
ele alindiginda, ARIMA(2,1,1) modelinin iiretim serisindeki kisa donemli
hareketleri diisiik tahmin hatasiyla temsil edebildigi goriillmektedir. Modelin
tahmin performansi bakimindan elde edilen sonuglar literatiirdeki bulgularla
biiyiik olclide ortiismektedir. Nitekim Badr vd. (2022), Yonar vd. (2022),
Vishnu Shankar vd. (2023) ve Dogar vd. (2024) gibi ¢aligmalarin model
seciminde MAPE, MAE ve RMSE gibi hata olgiitlerini dikkate alan
yaklagimiyla uyumludur. Deshmukh ve Paramasivam (2016) de AIC, SBC,
MAPE, R? ve RMSE o6lgiitlerini birlikte kullanarak ARIMA(1,1,1) modelini
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basarili model olarak belirlemistir. Dolayisiyla Osmaniye ¢aligmasinda
modelin yalnizca katsay1 anlamliliklarina gore degil, bilgi kriterleri, tahmin
hata olgiitleri ve artiklarin tanisal Ozellikleri birlikte degerlendirilerek
secilmesi, literatiirde benimsenen ¢ok Ol¢iitlii model se¢im yaklasimiyla
paralellik gostermektedir.

ARIMA(2,1,1) modeli kullanilarak elde edilen 2026-2030 doénemi
ongoriileri, Osmaniye ili inek siitii iretiminde kisa vadede keskin ve siirekli bir
artis ya da azalis egiliminden ziyade, belirli bir iiretim diizeyi ¢evresinde smirlt
dalgalanmalarin devam edebilecegine isaret etmektedir. Model sonuglarina
gore tretimin 2026 yilinda 98.942 ton, 2027 yilinda 101.184 ton ve 2028
yilinda 102.927 ton diizeyine yiikselmesi beklenmektedir. Bu yiikselisin
ardindan {iretimin 2029 yilinda 99.886 tona gerileyecegi, 2030 yilinda ise
yeniden 102.742 ton diizeyine ulasacagi ongoriilmektedir. Buna gore 6ngdrii
doneminin en yiiksek iretim diizeyinin 2028 yilinda gerceklesmesi
beklenirken, 2029 yilinda gegici bir gerileme ve 2030 yilinda yeniden
toparlanma egiliminin ortaya ¢ikacagi tahmin edilmektedir. 2025 yilinda
gerceklesen 96.812 tonluk iiretim diizeyiyle karsilastirildiginda, 2026 yili i¢in
yaklagik 2.130 tonluk bir artis dngoriilmesi, tahmin déneminin baglangicinda
iretimde 1limhi bir ylikselis beklenildigini gostermektedir. Siit iiretiminin
gelecekteki Ongoriileri bakimindan Osmaniye ili i¢in elde edilen bulgular,
literatiirdeki ¢aligmalarla kismen benzerlik gostermekle birlikte, dngoriilen
iiretim egiliminin niteligi bakimindan farklilagmaktadir. Osmaniye ili igin
2026-2030 doneminde iiretimin yaklasik 99-103 bin ton araliginda seyretmesi
ve donem igerisinde sinirh dalgalanmalar gostermesi beklenmektedir. Buna
karsilik Ahmed vd. (2011), Deshmukh ve Paramasivam (2016), Uddin vd.
(2020), Yildirim ve Altung (2020), Mishra vd. (2020a, b), Yonar vd. (2022),
Waiswa (2023), Vishnu Shankar vd. (2023), Priya ve Naranammal (2024),
Dogar vd. (2024) ve Omar vd. (2024) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmalarda
siit liretiminin gelecekte genel olarak artis egilimi gdsterecegi ongorilmiistiir.
Siit tiretiminin gelecekteki 6ngoriileri bakimindan Osmaniye ili i¢in elde edilen
bulgular, literatiirdeki calismalarla kismen benzerlik gostermekle birlikte,
ongoriilen iiretim egiliminin niteligi bakimidan farklilagmaktadir. Osmaniye
ili i¢in 2026-2030 doneminde iiretimin yaklagik 99-103 bin ton araliginda
seyretmesi ve donem igerisinde smirli dalgalanmalar  gdstermesi
beklenmektedir. Buna karsilik Ahmed vd. (2011), Deshmukh ve Paramasivam
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(2016), Uddin vd. (2020), Yildirim ve Altung (2020), Mishra vd. (2020a, b),
Yonar vd. (2022), Waiswa (2023), Vishnu Shankar vd. (2023), Priya ve
Naranammal (2024), Dogar vd. (2024) ve Omar vd. (2024) tarafindan
gergeklestirilen ¢caligmalarda siit tiretiminin gelecekte genel olarak artig egilimi
gosterecegi ongorilmiistiir. Bu farkliligin, incelenen tiretim serilerinin cografi
kapsami, iiretim yapisi, gozlem donemleri ve veri Ozelliklerindeki
farkliliklardan kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir. Ozellikle Osmaniye
ili diizeyindeki tiretim serisinin il 6l¢eginde ele alinmasi, ulusal veya daha genis
bolgesel kapsamli serilerden farkli bir liretim dinamiginin ortaya ¢ikmasina
neden olabilmektedir. Bu ¢er¢evede, Osmaniye ili i¢in elde edilen ongoriiler,
iiretimde keskin ve siirekli bir biiylime egiliminden ziyade, mevcut iiretim
diizeyi c¢evresinde sinirli dalgalanmalarin  devam edebilecegine isaret
etmektedir.

Sonug¢ olarak, Box-Jenkins yaklasimi c¢ergevesinde gergeklestirilen
analizler sonucunda belirlenen ARIMA(2,1,1) modelinin Osmaniye ili inek
siitii iiretiminin kisa vadeli dngoriilmesinde kullanilabilecek uygun bir model
oldugu belirlenmistir. Modelin diisiik tahmin hata degerleri, anlamlit AR(1) ve
MA(1) bilesenleri ve artiklarin belirgin bir otokorelasyon sorunu géstermemesi
bu degerlendirmeyi desteklemektedir. Elde edilen 2026-2030 donemi
tahminleri ise Osmaniye ili siit iiretiminin yaklasik 99-103 bin ton bandinda
dalgalanabilecegini gostermektedir. Bu sonug, ilde siit iiretiminin kisa vadede
biliyiikk 6lgekli bir iretim kirilmasi yasamadan mevcut iiretim kapasitesi
cevresinde devam edebilecegine yonelik bir ongdrii sunmaktadir. Bu ¢ercevede
caligma, Osmaniye ili siit {iretimine iligkin gelecege yonelik nicel bir tahmin
sunmasinin yani sira, il diizeyinde tarimsal tiretim planlamasi, iiretici kararlari
ve sektorel degerlendirmeler agisindan kullanilabilecek ampirik bir referans
olusturmaktadir.
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1. GIRIS

Su, yasamin temel kaynagi ve tarimsal iiretimin vazge¢ilmez girdisidir.
Bitkisel iiretimde su, hem fotosentez ve besin tasinimi gibi temel fizyolojik
siireclerin siirdiiriilmesinde hem de verim ve kalite olusumunda belirleyici rol
oynar. Ancak diinya genelinde kullanilabilir tatli su kaynaklart sinirlidir ve bu
kaynaklar iizerindeki baski her gegen giin artmaktadir. Kiiresel lgekte ¢ekilen
tatli suyun biiyilk bolimii tarimsal amacgl, 0Ozellikle sulama amagh
kullanilmaktadir. Bu durum, tarim sektoriinii su kithgindan en fazla etkilenen
ve ayni zamanda su tasarrufu potansiyeli en yliksek sektor haline getirmektedir.
Sulu tarrmin gelecekte giderek artan bicimde su kithigr kosullart altinda
stirdiiriilecegi; sulama icin yetersiz su arzinin istisna degil kural haline gelecegi
vurgulanmaktadir (Fereres ve Soriano, 2007). Bu baglamda sulama yonetimi
anlayisimin, birim alandan elde edilen iiretimi en yiiksege c¢ikarmaktan,
tilketilen birim su bagina elde edilen {iretimi (su verimliligini) en yiiksege
cikarmaya dogru kaymasi gerektigi ifade edilmektedir (Fereres ve Soriano,
2007).

Iklim degisikligi, yagis rejimlerinin diizensizlesmesi, kuraklik
donemlerinin uzamas1 ve sicakliklarm yiikselmesi yoluyla su kaynaklar
iizerindeki baskiyr derinlestirmektedir. Kurakligin neden oldugu iiriin
kayiplarinin, diger tiim nedenlerin toplamindan daha fazla olabilecegi
belirtilmektedir (Farooq ve digerleri, 2009). Artan diinya niifusuyla birlikte
gida talebindeki yiikselis de gbz oniine alindiginda, mevcut su kaynaklarinin
daha etkin kullanilmasi ve kurakligin sistematik bicimde ydnetilmesi, gida
giivenliginin saglanmasinda kritik neme sahiptir.

Tarimsal su yonetiminde son yillarda 6ne ¢ikan bir diger dnemli kavram
da su tiretkenligidir (water productivity). Su iiretkenliginin artirilmast, yalnizca
sulama tekniklerinin iyilestirilmesiyle degil; 1slahtan tarla yonetimine, toprak-
su muhafazasindan politika diizenlemelerine kadar uzanan genis bir miidahale
yelpazesiyle miimkiindiir (Passioura, 2006). Suyun tarimda daha iiretken
kullanilmasi, hem su kithigiyla bag etmenin hem de gida giivenligi ile kirsal
gecim kaynaklarimi giiclendirmenin anahtart olarak degerlendirilmektedir.
Ozellikle diisiik verimli tarim sistemlerinde, mevcut suyun daha etkin
kullanilmasiyla dnemli tiretkenlik artiglar saglanabilecegi ileri siiriilmektedir
(Molden ve digerleri, 2010).
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Bu boliimiin amaci, kuraklik kavramini ve tarimsal iiretim tizerindeki
etkilerini aciklamak; suyun tarimda etkin kullanilmasma ve kurakligin
yoOnetilmesine yonelik strateji ve uygulamalart biitiinciil bir ¢ergevede
sunmaktir. Sulama tekniklerinden agronomik dnlemlere, toprak ve su muhafaza
uygulamalarindan modern tarim teknolojilerine kadar genis bir yelpazede ele
alman bu yaklagimlar, hem bilimsel hem de uygulamali agidan
degerlendirilmektedir. Vurgulanmasi gereken temel mnokta, kuraklik
yonetiminde tek bir ¢oziimiin yeterli olmadigi; farkli yaklasimlarin yerel
kosullara gore biitiinlestirilmesinin gerekliligidir.

1. KURAKLIK KAVRAMI VE TURLERI

1.1. Kurakhgin Tanim

Kuraklik, genel olarak belirli bir bolgede uzun siireli ortalama kosullara
kiyasla su kullanilabilirliginin 6nemli dl¢lide azaldigi donemleri ifade eder.
Kuraklik, gegici bir su a¢ig1 durumu olmasi yoniiyle, kalict bir iklim 6zelligi
olan kurak iklim (aridity) kavramindan ayrilir. Kuraklik; baslangici, siiresi,
siddeti ve mekansal yayilimi belirsiz olan, yavas gelisen ve etkileri genis bir
alana yayilan karmagik bir doga olayidir. Bu 6zellikleri nedeniyle kurakligin
izlenmesi ve yonetilmesi diger dogal afetlere gore daha giigtiir.

Kurakligin tanimlanmasinda énemli giigliiklerden biri, kavramin farkl
disiplinler ve sektorler tarafindan farkli bigimlerde ele alinmasidir. Kuraklik
tanimlariin ¢esitliligi ve bu tanimlardaki belirsizlik, kurakligin anlagilmasinda
ve buna yonelik politikalarin olusturulmasinda karisikliga yol agabilmektedir;
bu nedenle, kurakligin hem kavramsal hem de islevsel (6lgiilebilir) tanimlarinin
acik bigimde ortaya konmasi 6nem tagimaktadir (Wilhite ve Glantz, 1985).
Kavramsal tanimlar kuraklig1 genel hatlariyla betimlerken; islevsel tanimlar,
kurakligin baglangicini, siddetini ve siiresini belirli esik degerlerle olgiilebilir

kilarak izleme ve karar alma siireclerine temel olusturur.

1.2. Kurakhk Tiirleri
Kuraklik, ortaya ¢ikis bigimi ve etkiledigi alana gore dort ana tiirde

incelenmektedir.

Meteorolojik kurakhik: Belirli bir bolgede yagisin uzun yillar

ortalamasimin belirgin bi¢cimde altina diismesiyle tanimlanir. Kurakligin
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baslangi¢ noktasi olarak kabul edilir ve genellikle diger kuraklik tiirlerinin de
Onciisiidiir.

Tarmmsal Kkurakhk: Toprak neminin bitki su ihtiyacini
karsilayamayacak diizeye diismesiyle ortaya cikar. Bitkilerin gelisme donemi,
kok derinligi ve topragin su tutma kapasitesi gibi etmenlerle yakindan
iliskilidir. Meteorolojik kurakligin tarimsal {iretime yansimasi olarak
degerlendirilebilir.

Hidrolojik kurakhk: Yiizey ve yeralt1 su kaynaklarindaki (akarsular,
goller, barajlar, yeralt1 su tablasi) azalmayla kendini gosterir. Meteorolojik
kurakliga gore daha gec ortaya ¢ikar ve etkileri daha uzun siirebilir.

Sosyoekonomik kuraklhik: Su arzindaki yetersizligin, suya bagli mal
ve hizmetlere olan talebi karsilayamaz hale gelmesiyle iligkilidir. Kurakligin
toplumsal ve ekonomik boyutunu yansitir.

Bu kuraklik tiirleri birbirini izleyen bir zincir olusturur: meteorolojik
kuraklik, zamanla tarimsal ve hidrolojik kurakliga doniiserek nihayetinde
sosyoekonomik etkiler dogurur (Wilhite ve Glantz, 1985). Kuraklik
yonetiminde bu tiirler arasindaki iligkilerin gbz oniinde bulundurulmasi 6nem

tasimaktadir.

1.3. Kurakhgn izlenmesi ve Degerlendirilmesi

Kurakhigin etkin bigimde yonetilebilmesi icin Oncelikle giivenilir
yontemlerle izlenmesi ve siddetinin nesnel olarak degerlendirilmesi gerekir. Bu
amacla, kuraklhigin farkli boyutlarimi oOlgen ¢esitli kuraklik indeksleri
gelistirilmistir. Bir kuraklik indeksi, kurakligin etkisini degerlendirmede ve
kurakligin siddet, siire, yogunluk ve mekéansal yayilim gibi parametrelerini
tanimlamada kullanilan temel bir degisken islevi goriir (Mishra ve Singh,
2010). Yagis temelli indeksler, belirli bir dénemdeki yagisin uzun yillar
ortalamasindan  sapmasin1  degerlendirerek  meteorolojik  kurakligin
izlenmesinde yaygin olarak kullamlir. Standartlastirilmis Yagis indeksi (SPI),
yorumlanmasi kolay ve farkli yerler arasinda karsilastirilabilir olmasi nedeniyle
siklikla tercih edilirken; Palmer Kuraklik Siddeti Indeksi (PDSI) gibi daha
karmasik yapidaki indeksler de kullanilmaktadir (Mishra ve Singh, 2010).
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Toprak nemi ve bitki su durumuna dayal1 gostergeler ise tarimsal kurakligin
belirlenmesinde daha uygundur.

Meteorolojik Tarimsal Hidrolojik Sosyoekonomik
kurakhk - kuraklik Y kuraklik [~ kuraklik

Yazeyjyeralt Arz-talep

Yadis acidi Toprak nemi acigi suat denqestzlgi

Sekil 1. Kuraklik Tiirlerinin Gelisim Zinciri (Wilhite ve Glantz, 1985 Esas Alinarak
Hazirlanmustir)

Kuraklik izleme sistemlerinin en énemli islevlerinden biri, erken uyari
saglamaktir. Kurakligin erken asamada tespit edilmesi, iireticilerin ve karar
vericilerin zamaninda Onlem almasina olanak taniyarak olasi kayiplarin
azaltilmasina katkida bulunur. Uzaktan algilama ile cografi bilgi sistemleri,
genis alanlarda bitki ortiisiiniin durumunu ve toprak nemini izleyerek kuraklik
degerlendirmesine giderek artan bir katki saglamaktadir (Mishra ve Singh,
2010). Kuraklik izleme ve erken uyar1 sistemlerinin, kurakliga hazirlik ve risk
yonetimi politikalarinin temelini olusturdugu vurgulanmalidir.

Tablo 2. Kuraklik izlemede yaygin kullanilan baglica indeksler (Mishra ve Singh, 2010
esas alinarak diizenlenmistir).

SPI (Standartlagtirilmig Yagis Yorumu kolay; farkli yerler
Yag1s Indeksi) arasinda karsilastirilabilir
PDSI (Palmer Kuraklik Yagis ve su Karmasik yapili; uzun bellekli
Siddeti Indeksi) dengesi

Toprak nemi temelli Toprak nemi Tarimsal kurakligin
gostergeler belirlenmesinde uygun
Uzaktan algilama Bitki Genis alanlarin izlenmesine
indeksleri ortiisti/ylizey olanak tanir

verileri
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2. KURAKLIGIN TARIMSAL URETIME ETKILERI

Kuraklik, tarimsal iiretimi hem dogrudan hem de dolayli yollarla etkiler.
Bitki diizeyinde su eksikligi; hiicre biiyiimesinin sinirlanmasi, yaprak alaninin
kiiciilmesi, stoma kapanmasi nedeniyle fotosentezin azalmasi ve sonugta
biyokiitle ile verimin diigmesine yol agar (Farooq ve digerleri, 2009). Kuraklik
stresi yaprak boyutunu kii¢iiltiir, sap uzamasini ve kok gelisimini engeller, bitki
su iligkilerini bozar ve su kullanim etkinligini diisiiriir (Farooq ve digerleri,
2009).

Kuraklhigin verim iizerindeki etkisi, stresin ortaya ciktig1 gelisme
donemine biiyiik 6lgiide baghdir. Ozellikle gigeklenme ve tane/meyve dolum
donemleri gibi kritik donemlerde yasanan su eksikligi, verimde ¢ok daha ciddi
kayiplara neden olabilmektedir. Bu nedenle, sinirli suyun bitkinin en duyarli
oldugu donemlerde kullanilmasi, kuraklik yonetiminin temel ilkelerinden birini
olusturur. Uriinlerin su agigma gosterdigi tepki, FAO gergevesinde verim tepki
katsayis1 (Ky) ile nicel olarak ifade edilir; bu katsay1, goreli verim azalmasi ile
goreli evapotranspirasyon acigi arasindaki iligkiyi tamimlar (Steduto ve
digerleri, 2012). Ky degeri 1’in iizerinde olan firiinlerde verim, su agigina
orantidan daha fazla diiserek yiiksek duyarlilik gosterirken; Ky degeri 1’in
altinda olan iiriinler su agigina gorece daha toleranshidir. Bu ayrim, siirli suyun
hangi {irtinlere ve hangi donemlerde Oncelikli olarak verilecegine iliskin
kararlarda 6nemli bir yol gosterici sunar.

Tablo 3. Baz iiriinlerin verim tepki katsayisina (Ky) gore su acigma duyarliligi
(Steduto ve digerleri, 2012 esas alinarak diizenlenmistir).

Su A¢igina Genel Tepki Ornek Uriinler
Duyarhlik (Ky)
Yiksek (Ky > 1) Verim, su a¢igindan orantidan ~ Misir, muz, seker kamisi

fazla etkilenir

Orta (Ky = 1) Verim, su agigiyla yaklasik Bugday, patates, domates
orantili azalir

Gorece diisiik (Ky < Su agigina kismen toleranslt Pamuk, aygicegi,
1) sorgum, yer fistig1

Fizyolojik diizeyde kuraklik, bir dizi birbirine bagl siireci tetikler. Su

eksikliginde bitki, su kaybini smirlamak amaciyla stomalarini kapatir; bu
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durum transpirasyonu azaltirken karbondioksit alimini da kisitlayarak
fotosentezi baskilar. Fotosentezin azalmasi, bitkinin karbon kazaniminmi ve
dolayisiyla biyokiitle {iretimini dogrudan sinirlar. Ayni zamanda, azalan
fotosentez ve artan fotorespirasyon, hiicrelerde reaktif oksijen tiirlerinin
birikimine yol acarak oksidatif hasar riskini artirir. Bu siireglerin biitiinii,
kurakligi verimi hangi mekanizmalarla disiirdiigiinii agiklamaktadir (Farooq
ve digerleri, 2009). Kurakliga verilen tepkinin, molekiiler ve hiicresel diizeyden
biitiin bitki ve tarla diizeyine kadar uzanan farkli organizasyon 06l¢eklerinde
biitiinlesik bicimde ele alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Chaves ve
digerleri, 2003).

Kuraklik yalnizca verim miktarimi degil, tiriin kalitesini de etkiler.
Tahillarda tane dolumunun aksamasi tane iriligini ve niteligini diisiirebilirken;
meyve ve sebzelerde su eksikligi meyve boyutunu, goriiniimiinii ve
pazarlanabilirligini olumsuz etkileyebilir. Bununla birlikte, bazi iiriinlerde ve
belirli kosullarda kontrollii su kisitinin kaliteyi olumlu yonde etkileyebildigi de
bilinmektedir; Ornegin bagecilikta Olgililii su kisiti, {liziimde bazi1 kalite
parametrelerini iyilestirebilmektedir. Bu durum, kurakligin etkisinin iriine,
gelisme donemine ve stresin siddetine gore degiskenlik gosterdigini ortaya
koymaktadir. Tarla diizeyinde kuraklik; ekim ve ¢ikis sorunlarina, bitki
sikliginin azalmasina, iriin kalitesinin bozulmasina ve toprak veriminin
gerilemesine yol acar. Havza ve bolge diizeyinde ise su kaynaklarinin azalmasi,
sulanabilir alanlarin daralmasi, {iretim maliyetlerinin artmas1 ve kirsal ge¢im
kaynaklarinin zayiflamasi gibi genis kapsamli etkiler ortaya cikar. Bu ¢ok
katmanli etkiler, kurakligin yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda ekonomik ve
toplumsal boyutlart olan bir sorun olarak ele alinmasini gerektirmektedir.

3. SU KULLANIM ETKINLIGi KAVRAMI

Su kullanim etkinligi (Water Use Efficiency, WUE), en genel anlamiyla
tiikketilen birim su basina elde edilen biyokiitle veya ekonomik verim olarak
tanimlanir. Kavram, farkli 6l¢eklerde farkli bigimlerde ifade edilebilir: yaprak
diizeyinde fotosentez hizinin transpirasyon hizina orani; bitki diizeyinde
iiretilen kuru madde miktarinin kullanilan su miktarina orani; tarla ve havza
diizeyinde ise elde edilen verimin toplam su tiiketimine oram1 olarak
hesaplanabilir. Su kithiginin giderek yayginlastig1 kosullarda, tarimsal {iretimin

basarist biiyliik Ol¢iide su kullanim etkinliginin artirilmasina baglidir. Bu
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baglamda sulama yonetiminin odagi, birim alandan alinan verimi en yiiksege
cikarmaktan, tiiketilen birim su basina diisen iiretimi en yiiksege ¢ikarmaya
kaymaktadir (Fereres ve Soriano, 2007). Su kullanim etkinliginin artirilmast;
sulama tekniklerinin iyilestirilmesi, su kayiplarinin azaltilmasi, uygun ¢esit ve
ekim zamaninin se¢ilmesi, toprak neminin korunmasi ve dengeli giibreleme
gibi birbirini tamamlayan uygulamalarla miimkiin olmaktadir.

Tarimda su kullamim etkinliginin gorece diisiik kalmasmin ardinda
cevresel, biyolojik, miihendislik, yonetimsel, sosyal ve ekonomik boyutlar
olan ¢ok sayida ve karmagik neden bulunmaktadir (Hsiao ve digerleri, 2007).
Bu karmagiklik, sorunun ele alinmasinda altta yatan fiziksel ve biyolojik
stirecleri biitlinlestiren kapsamli bir kavramsal c¢ergeveyi gerekli kilmaktadir.
Boyle bir ¢ergevede, birbirini izleyen adimlardan olusan bir siirecin toplam
etkinliginin, her bir bilesen adimin etkinliginin ¢arpimina esit oldugu kabul
edilir (Hsiao ve digerleri, 2007). Bu yaklagim, su iiretkenligi sisteminin hangi
asamasinda (su iletimi, uygulama, tiiketim, biyokiitleye doniisiim, hasat)
kayiplarin yogunlastiginin belirlenmesini ve iyilestirme ¢abalarinin en etkili
noktalara yonlendirilmesini saglar.

Transpirasyona Transpirasyon
yonlendirilen su etkinligi

Hasat indeksi

(buharlasma ve (birim su basina (biyokitlenin Urine
sizma kayiplari 4) biyoktle 1) aktanmi 1)

Sekil 2. Su Kisitl Kosullarda Verimi Belirleyen Ug Temel Bilesen: Mevcut Suyun
Transpirasyona Yonlendirilmesi, Transpirasyon Etkinligi ve Hasat Indeksi (Condon
ve digerleri, 2004 esas alinarak hazirlanmistir).

Su verimliliginin degerlendirilmesinde yalnizca bitki tarafindan iiretken
bicimde kullanilan (transpirasyonla) su degil, buharlagma, derine sizma ve
ylizey akis1 yoluyla olusan iiretken olmayan kayiplar da dikkate alinmalidir. Bu
kayiplarin en aza indirilmesi, su kullanim etkinligini artirmanin en etkili
yollarindan birini olusturur.

Kuru madde iiretimi ile transpirasyon arasinda yakin ve gorece kararli
bir iligki bulundugundan, su kisitli kosullarda verimin artirilmasi biiyiik 6l¢iide
suyun bitki tarafindan ne kadar tiretken kullanildigina baghdir. Bu g¢ergevede,
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tarla diizeyinde verimin ii¢ temel bilesenle aciklanabilecegi ileri siiriilmektedir:
bitkinin transpirasyonla kullanabildigi su miktari, bu suyu biyokiitleye
dontistiirmedeki etkinligi (transpirasyon etkinligi) ve firetilen biyokiitlenin
hasat edilen {iriine doniigme orani (hasat indeksi) (Passioura, 2006). Su kisith
ortamlarda verimi artirmaya yoOnelik her miidahale, bu ii¢ bilesenden en az
birini iyilestirmeyi hedeflemelidir. Ornegin, toprak yiizeyinden buharlagmanin
azaltilmasi, ayni su kaynaginin daha biiyiik boliimiiniin transpirasyona (yani
tiretken kullanima) yonlendirilmesini saglar. “Damla basina daha fazla iiriin”
(more crop per drop) olarak O6zetlenen bu yaklasim, suyun her biriminin
mimkiin olan en yiiksek iiretkenlikle kullanilmasini amagclar. Ancak su
iiretkenliginin artirllmasinin yalnizca tarla 6lgeginde degil, sulama sebekesi ve
havza 6l¢eginde de ele alinmasi gerektigi; bir noktada tasarruf edilen suyun
baska bir yerde kaybedilmesini 6nlemek igin sistem biitiin{iniin géz 6niinde
bulundurulmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Molden ve digerleri, 2010). Bu
biitiinciil bakis, su verimliligi kavraminin teknik boyutunun yani sira kurumsal
ve yonetsel boyutlarini da kapsamaktadir.

Su kullanim etkinligi kavrami tizerine 6nemli bir tartisma da, yiiksek su
kullanim etkinliginin her zaman yiiksek verim anlamina gelmedigi yoniindedir.
Baz1 arastirmacilar, su kisith ortamlarda asil hedefin su kullanim etkinligini en
yiiksege ¢ikarmak degil, mevcut suyun etkin bicimde kullanilmas: (effective
use of water) olmasi gerektigini ileri siirmektedir; ¢iinkii ¢ok yiiksek su
kullanim etkinligi ¢cogu zaman bitkinin toplam su kullaniminin ve dolayisiyla
veriminin azalmasi pahasina elde edilebilmektedir (Blum, 2009). Bu goériise
gore, kurak kosullarda islah ve yonetim caligmalarmin odagi, bitkinin
topraktaki mevcut suyu olabildigince eksiksiz bigimde alip transpirasyona
(iretken kullanima) yonlendirmesini saglamak olmalidir. Bu ayrim, su
verimliligi hedeflerinin bolgenin su kisit1 diizeyine ve liretim amacina gore

dikkatle belirlenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

4. SULAMA YONETIMI STRATEJILERI

4.1. Kisintilh Sulama

Kismtili  sulama (deficit irrigation), bitkinin tam su ihtiyacinin
(evapotranspirasyon) altinda, planli bigimde daha az su uygulanmasi esasina
dayanan bir sulama yaklasimidir (Fereres ve Soriano, 2007). Bu yaklagimin

temel mantigi, sinirli suyun bitkinin su eksikligine gorece dayanikli oldugu
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donemlerde kisitlanmasi, buna karsilik su eksikligine en duyarli kritik
donemlerde yeterli suyun saglanmasidir. Bdylece toplam su tiiketiminde
onemli bir azalma saglanirken, verimdeki kayip kabul edilebilir diizeyde
tutulmaya calisilir. Kisintili sulamanin bahge bitkilerinde uygulanmasinin
fizyolojik temelleri ve su tasarrufu potansiyeli, konu iizerine yapilan kapsamli
degerlendirmelerde ayrintili bicimde ele alinmistir (Costa ve digerleri, 2007).
Kismtili sulamanin basarisi, bitkinin su eksikligine karsi tepkisinin gelisme
donemlerine gore iyi bilinmesini gerektirir; ¢linkii kuraklik tolerans: tiir, ¢esit
ve gelisme donemine gore onemli dlglide farklilik gdsterir. Bu yontem, birim
su basina elde edilen iiretimi (su verimliligini) artirma hedefine ulasmada
onemli bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir (Fereres ve Soriano, 2007).
Kisintili  sulama, kurak bolgelerde su verimliliginin en {ist diizeye
cikarilmasinda etkili bir ¢iftlik diizeyi stratejisi olarak one ¢ikmaktadir (Geerts
ve Raes, 2009).

Diizenlenmis kisintili sulama (Regulated Deficit Irrigation, RDI) ise
ozellikle meyve agaclari ve baglarda uygulanan, su kisitlamasinin bitkinin
vejetatif bliylimesinin baskilanmasinin verim ve kaliteyi olumsuz etkilemedigi
belirli donemlere yogunlastirildig1 6zel bir kisintili sulama bigimidir. Kismtili
sulamanin, tarla bitkilerine kiyasla meyve agaclar1 ve baglarda daha basarili
sonuclar verdigi bildirilmektedir; bunun bir nedeni, bu iriinlerde ekonomik
degerin yalnizca biyokiitle iiretimine degil, ayn1 zamanda kaliteye de bagl
olmasidir (Fereres ve Soriano, 2007).

Kismi kok bolgesi kurulugu (Partial Root-zone Drying, PRD), kisintili
sulamanin geligsmis bir uygulamasi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontemde, kok
bolgesinin bir kismi sulanirken diger kismi kurumaya birakilir ve sulanan ile
kurutulan bolgeler belirli araliklarla yer degistirilir. Bu yaklagimin fizyolojik
temeli, kuruyan koklerin iirettigi kimyasal sinyallerin siirgiine iletilerek stoma
davranisini diizenlemesine dayanir; kuruyan topraktaki kdklerden gelen absisik
asit sinyalinin, bitkinin su durumu heniiz bozulmadan stomalarin kismen
kapanmasini sagladigi bilinmektedir (Davies ve Zhang, 1991). Boylece su
kayb1 azaltilirken, sulanan kdk bolgesi sayesinde bitkinin su durumu gorece
korunur ve transpirasyon etkinligi artirilarak verimde oOnemli bir kayip
yasanmadan su tasarrufu saglanabilir (Costa ve digerleri, 2007). PRD, 6zellikle
bag ve meyve bahgelerinde umut verici sonuglar vermekle birlikte, uygulama
icin uygun altyap1 ve dikkatli yonetim gerektirmektedir.
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Kisintili sulamanin basartyla uygulanabilmesi, birka¢ temel kosulun
saglanmasina baglhidir. Oncelikle, uygulanacak su kisitimin diizeyi ve
zamanlamasi, bitkinin gelisme donemlerine gore dikkatle belirlenmelidir; aksi
takdirde, kritik donemlerde ortaya ¢ikan asir1 stres, hedeflenen su tasarrufunun
¢ok Otesinde verim kayiplarina yol agabilir. Ayrica, kisintili sulamanin uzun
vadede toprakta tuz birikimine neden olmamasi igin, &zellikle tuzlu su ile
sulanan alanlarda tuz dengesinin izlenmesi gerekir. Kisintili sulama, dogru
kosullarda uygulandiginda su verimliligini artiran giiglii bir ara¢ olmakla
birlikte, her iiriin ve her bdlge icin tek tip bir regete sunmaz; basarisi, yerel
iklim, toprak ve {iriin 6zelliklerine gore uyarlanmasina baglidir.

4.2. Modern Sulama Sistemleri

Sulama yonteminin se¢imi, su kullanim etkinligi iizerinde belirleyici bir
etkiye sahiptir. Geleneksel ylizey sulama yontemleri (salma, karik, tava sulama)
genellikle diisiik su uygulama etkinligine sahiptir ve buharlagsma ile derine
sizma yoluyla dnemli su kayiplarina yol agabilir.

Damla sulama: Suyun, bitki kék bolgesine diisiik debilerle ve
dogrudan verilmesini saglayan bu yontem, buharlasma ve derine sizma
kayiplarini en aza indirerek yiiksek su uygulama etkinligi sunar. Ayn1 zamanda
giibrenin sulama suyuyla birlikte verilmesine (fertigasyon) olanak taniyarak
besin kullanim etkinligini de artirir. Damla sulamanin bir ileri uygulamasi olan
ylizey altt damla sulama (subsurface drip irrigation), damlaticilarin toprak
ylizeyinin altina yerlestirilmesiyle toprak yiizeyinden buharlagma kayiplarin
daha da azaltir ve suyu dogrudan kok bolgesine ulastirir. Bu yontem, yiiksek su
tasarrufu potansiyeli sunmakla birlikte, sistem tikanikliginin onlenmesi ve

uygun tasarim agisindan 6zen gerektirmektedir.

Yagmurlama sulama: Suyun basing altinda yagmur benzeri bigimde
uygulandig1r bu yontem, ylizey sulamaya gore daha yiiksek etkinlik saglar;
ancak riizgar ve yiiksek sicaklik kosullarinda buharlasma kayiplart artabilir.
Merkezi pivot ve lineer sistemler gibi mekanize yagmurlama uygulamalari,
genis alanlarda suyun diizgiin dagitilmasina olanak tanir.

Basingli sulama sistemlerine gegis, su kayiplarinin azaltilmasinda ve su

kullanim etkinliginin artirilmasinda 6nemli bir adim olarak kabul edilmektedir.
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Bununla birlikte, bu sistemlerin kurulum ve isletme maliyetleri, uygun teknik

tasarim ve diizenli bakim gereksinimleri goz oniinde bulundurulmalidir.

Tablo 3. Baslica sulama yontemlerinin su kullanimi agisindan karsilastirilmasi (Fereres
ve Soriano, 2007 esas alinarak diizenlenmistir).

Sulama yontemi Su uygulama Avantajlar Smirhhklar
etkinligi
Yiizey Diisiik—orta Diistik ilk Yiiksek
(salma/karik/tava) yatirim, basit buharlasma ve
uygulama derine sizma
kayiplari
Yagmurlama Orta—yiiksek Genis alanda Riizgar ve sicakta

diizglin dagitim = buharlagma kaybi

Damla Yiiksek K&k bolgesine Yatirim maliyeti,
dogrudan su, tikanma riski
fertigasyon
olanagi

Yiizey alti damla Cok yiiksek Yiizey Yiiksek maliyet,
buharlasmasinin = bakim/izleme
en aza inmesi gereksinimi

4.3. Sulama Zamanlamasi ve Toprak Nemi Izleme

Suyun ne kadar uygulandigi kadar, ne zaman uygulandigi da su kullanim
etkinligi acisindan kritik 6neme sahiptir. Etkin bir sulama programi; bitki su
ihtiyacinin, toprak nem durumunun ve iklim kosullarinin izlenmesine dayanir.
Sulama zamanlamasinda baslica ii¢ yaklasim kullanilmaktadir. Iklim temelli
yaklasimda, referans evapotranspirasyon ve {iriin katsayilar1 kullanilarak bitki
su tilketimi tahmin edilir ve sulama buna gore planlanir. Toprak temelli
yaklagimda, toprak nemi ¢esitli sensorler ve 6lgiim yontemleriyle izlenerek
toprak nem diizeyi belirli esiklerin altina diistiiglinde sulama yapilir. Bitki
temelli yaklagimda ise dogrudan bitkinin su durumu izlenir; yaprak veya gévde
su potansiyeli, govde ¢apindaki giinlik degisimler ya da kizilotesi
termometreyle Olciilen kanopi sicakligi gibi gostergeler sulama kararlarina
temel olusturur. Bu ii¢ yaklasim tek basina kullanilabilecegi gibi, birbirini
tamamlayacak bigimde bir arada da kullanilabilir. Dogru zamanlama, hem su

israfin1 6nler hem de bitkinin kritik donemlerde su stresine girmesini engeller.
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Sulama zamanlamasinin bitkinin en duyarli gelisme donemleri gbz Oniinde
bulundurularak yapilmasi, smnirli suyun en yiiksek verim getirisiyle
kullanilmasini saglar.

Bitki temelli izleme yontemleri, sulama kararlarini dogrudan bitkinin
gergek su durumuna dayandirmasi bakimindan giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Sulama zamanlamasi yontemleri, geleneksel su biitgesi ve
toprak nemi temelli yaklagimlar ile bitkinin su eksikligine verdigi tepkinin
algilanmasina dayali yontemler olarak karsilagtirildiginda, bitki temelli
yontemlerin her birinin kendine 6zgii giiclii ve zay1f yonleri ile farkli zaman ve
mekan Olgeklerine uygunlugu bulundugu goériilmektedir (Jones, 2004). Bitki
temelli yontemler arasinda govde ¢ap1 degisimlerinin 6l¢iilmesi (dendrometri),
0z suyu akis hizinin izlenmesi, stomatal iletkenlik 6l¢timleri ve doku su igerigi
sensoOrleri sayilabilir (Jones, 2004). Bitki su stresi arttikca stomalarin
kapanmasi ve terlemeyle saglanan serinlemenin azalmasi sonucu
yaprak/kanopi sicakliginin yiikselmesi ilkesine dayanan kizilétesi termometre
ve termal goriintiileme yontemleri, stomatal iletkenlikteki degisimlerin
izlenmesinde &ne c¢ikan pratik araglardir (Jones, 2004). Bu yontemlerin
otomasyon ve uzaktan algilama sistemleriyle birlestirilmesi, genis alanlarda
sulamanin nesnel verilere dayali olarak ve zamaninda yonetilmesine olanak
tanimaktadir. Sulama zamanlamasmin iyilestirilmesi, ek bir su kaynagi
gerektirmeden yalnizca mevcut suyun daha akillica dagitilmasiyla 6nemli su
tasarrufu ve verim artis1 saglayabilen, maliyet-etkin bir stratejidir.

5. TOPRAK VE SUMUHAFAZA UYGULAMALARI

5.1. Mal¢lama

Malglama, toprak ylizeyinin organik (saman, bitki artiklari, kompost)
veya inorganik (plastik oOrtii) malzemelerle oOrtiillmesi uygulamasidir. Malg,
toprak yiizeyinden gerceklesen buharlagsmayi azaltarak toprak nemini korur,
toprak sicakligini diizenler, yabanci ot gelisimini baskilar ve toprak yapisini
iyilestirir. Bu yonleriyle malglama, kurak kosullarda toprak nemini muhafaza
etmenin ve su kullanim etkinligini artirmanin etkili yollarindan biridir.

Organik malglar, zamanla ayrisarak topraga organik madde kazandirir ve
topragin su tutma kapasitesini uzun vadede iyilestirir; ayrica toprak canliligim
ve besin dongiisiinii destekler. Inorganik malglar, 6zellikle plastik drtiiler ise
buharlagsmay1 ¢ok etkili bi¢imde engeller ve toprak sicakligini yiikselterek
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erken iiretim avantaji saglayabilir; ancak kullanim sonrasi atik yonetimi
acisindan ¢evresel sorunlar dogurabilir. Kurak ve yar1 kurak kosullarda
yiiriitiilen ¢aligmalarda malglamanin hem yagis suyunun toprakta tutulmasini
hem de verimi belirgin bicimde artirdig1; mal¢ uygulanan alanlarda elde edilen
biyokiitle ve tane veriminin, mal¢ uygulanmayan alanlara kiyasla onemli
Olciide yiiksek oldugu bildirilmistir (Deng ve digerleri, 2006). Mal¢lamanin
toprak yiizeyinden gerceklesen liretken olmayan su kaybimi (buharlagmayi)
azaltmasi, mevcut suyun daha bilyik boliminin bitki tarafindan
transpirasyonla liretken bigimde kullanilmasina olanak tanimasi bakimindan su
iiretkenligi agisindan 6zellikle degerlidir.

160 q

139,5 [ Malgsiz (referans)
(+%39,5)

] Mal{l\
28,9
(+%28,9)

140

120 1

100 100

100

80 1

60 1

40 1

20 A

Malgsiz uygulamaya gore nispi deger (%)

0

Biyokutle Tane verimi

Sekil 3. Kurak/Yar1 Kurak Kosullarda Malglamanin Biyokiitle ve Tane Verimi

Uzerindeki Etkisi (Deng ve digerleri, 2006 verilerinden uyarlanmustir).

5.2. Koruyucu Toprak Isleme

Koruyucu toprak isleme (azaltilmis toprak isleme veya sifir toprak
isleme), topragin islenme yogunlugunu azaltarak ve bitki artiklarim yiizeyde
birakarak toprak neminin korunmasini amaglar. Bu uygulamalar; toprak
ylizeyinden buharlasmay1r azaltir, yagis suyunun topraga sizmasini
(infiltrasyon) artirir, yiizey akisi ve erozyonu sinirlar, toprak organik maddesini
ve su tutma kapasitesini iyilestirir. Boylece hem toprak nem rezervi korunmus
olur hem de toprak sagligi uzun vadede desteklenmis olur.

Yiizeyde birakilan bitki artiklari, dogal bir ortii islevi gorerek toprak
sicakligindaki agiri dalgalanmalari azaltir ve mikrobiyal yasami destekler.
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Topragmn siirekli islenmesinin 6nlenmesi, toprak agregatlarinin ve gozenek
yapisinin korunmasina katkida bulunarak suyun toprak profilinde daha etkin
bigimde tutulmasimi ve koklere ulasmasini saglar. Uzun vadede, koruyucu
toprak isleme uygulamalarinin toprak organik karbonunu artirarak topragin su
tutma kapasitesini iyilestirdigi ve bu sayede kurak donemlerde bitkiye daha
fazla su saglayabildigi bildirilmektedir. Bununla birlikte, bu uygulamalarin
basarisi; yabanci ot yonetimi, uygun ekim ekipmani ve bolgeye 6zgii kosullara
gore uyarlanmis bir yonetim plam gerektirir. Koruyucu tarim ilkelerinin (toprak
islemenin en aza indirilmesi, topragin siirekli Ortiilii tutulmasi ve iiriin
cesitlendirmesi) bir biitiin olarak benimsenmesi, toprak-su iliskilerinin ve
tarimsal sistemlerin kurakliga kars1 dayanikliliginin artirilmasinda sinerjik bir
etki yaratir.

5.3. Su Hasad ve Ortii Bitkileri

Su hasadi, yagis suyunun toplanmasi, depolanmasi ve daha sonra
kullanilmasi1 esasina dayanan geleneksel ve diisiik maliyetli bir uygulamadir.
Ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde, yiizey akistyla kaybolabilecek yagis
suyunun tutulmasi, ek su kaynagi saglamasi acisindan 6nemlidir. Yar kurak ve
kurak yar1 nemli bolgelerde goriilen verim agiklarinin ¢ogu zaman suyun
mutlak yoklugundan degil, su, toprak ve bitkinin yetersiz yonetiminden
kaynaklandigi; bu nedenle asil potansiyelin mevcut yagistan daha iyi
yararlanmakta oldugu vurgulanmaktadir (Rockstrom ve digerleri, 2010). Bu
gergevede, kuru donem i¢i kisa siireli su agiklarinin neden oldugu firiin
kayiplarini azaltmak amaciyla toplanan yagis suyunun tamamlayici sulamada
(supplemental irrigation) kullanilmasi, kilit stratejilerden biri olarak One
cikmaktadir (Rockstrom ve digerleri, 2010). Su hasadi uygulamalari; kiigiik
Olcekli tarla i¢i tekniklerden (sirt-karik diizenlemeleri, mikro havzalar, teras ve
kontur uygulamalar1) daha biiyiik dlcekli ylizey akisi toplama ve depolama
sistemlerine kadar genis bir yelpazeyi kapsar. Egimli arazilerde kontur siiriimii
ve teraslama, yagis suyunun araziyi hizla terk etmesini dnleyerek topraga
sizmasini artirir ve hem su muhafazasina hem de erozyon kontroliine katki
saglar.

Ortii bitkileri (cover crops) ise ana iiriin disindaki dénemlerde topragi
orterek erozyonu azaltir, toprak organik maddesini artirir, toprak yapisini ve su
tutma kapasitesini iyilestirir. Ortii bitkilerinin toprak nemi {izerindeki etkisi
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kosullara gore degisebildiginden, su kisitli bolgelerde tiir se¢cimi ve yonetimi
dikkatle yapilmalidir. Bu uygulamalarin biitiinlesik bi¢imde kullanilmasi,
toprak-su iligkilerinin iyilestirilmesine ve tarimsal sistemlerin kurakliga karsi
dayanikliliginin artirilmasina katki saglar. Toprak sagliginin ve organik madde
iceriginin korunmasi, uzun vadede topragin su tutma ve bitkiye su saglama

kapasitesini belirleyen en temel etmenlerden biridir.

6. ALTERNATIF VE MARJINAL SU KAYNAKLARININ

KULLANIMI

Su kithigmin derinlestigi bolgelerde, geleneksel tathi su kaynaklarina ek
olarak alternatif ve marjinal nitelikteki su kaynaklarinin tarimda
degerlendirilmesi giderek dnem kazanmaktadir. Bu kaynaklar arasinda aritilmig
atik sular, tuzlu ve aci sular (brackish water) ile drenaj sular1 yer almaktadir. Su
kitlhig1 yasanan bolgelerde tarimsal su yonetiminin, aritilmig atik sularin ve tuzlu
sularin kullanimin1 da kapsayacak bigimde yeniden ele alinmasi gerektigi;
bunun ise yenilik¢i ve siirdiiriilebilir arastirmalar ile uygun teknolojilerin
aktarimim gerektirdigi belirtilmektedir (Pereira ve digerleri, 2002). Bu sularin
uygun bicimde ve gerekli 6nlemler alinarak kullanilmasi, tatli su kaynaklari
izerindeki baskiy1 hafifletebilir ve toplam su arzina 6nemli katk: saglayabilir.
Ayrica bu bolgelerde kuraklik, kuraklik iklimi (aridite), ¢ollesme ve su kitligi
gibi kavramlarin birbirinden ayirt edilmesi ve her birine uygun politikalarin
gelistirilmesi 6nem tasimaktadir (Pereira ve digerleri, 2002).

Arntilmig atik sularin tarimsal sulamada kullanimi, hem ek bir su kaynagi
saglamast hem de icerdigi besin elementleri acisindan degerlidir. Ancak bu
sularin kullanimi; halk sagligi, toprak ve iiriin giivenligi acisindan dikkatli bir
yonetim, uygun aritma diizeyi ve diizenli izleme gerektirir. Benzer sekilde,
tuzlu ve act sularin sulamada kullanilmasi da miimkiin olmakla birlikte,
toprakta tuz birikimi riskini beraberinde getirir. Bu nedenle, tuzlu su ile
sulamada tuza dayanikli iriinlerin secilmesi, uygun drenaj kosullarinin
saglanmasi ve tuz birikimini 6nlemek i¢in zaman zaman yikama sulamasi
yapilmas1 gibi onlemler 6nem tagir. Marjinal su kaynaklarinin siirdiiriilebilir
bicimde kullanilmasi, uzun vadede toprak sagliginin korunmasina baghdir.
Aksi takdirde, tuzluluk ve sodyumluluk gibi toprak bozunmasi sorunlari ortaya
cikabilir. Bu baglamda, alternatif su kaynaklarinin kullanimi, kuraklik
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yonetiminin 6nemli ancak dikkatli planlama gerektiren bir bileseni olarak

degerlendirilmelidir.

7. AGRONOMIK VE KULTUREL YONTEMLER

7.1. Uygun Cesit ve Ekim Zamam Se¢imi

Kurakliga karst dayanikli veya erkenci gesitlerin segilmesi, kuraklik
yonetiminin en ekonomik ve uygulanabilir yaklagimlarindan biridir. Erkenci
cesitler, gelisme donemlerini kurak donem siddetlenmeden tamamlayarak
terminal kurakliktan kacgabilir. Ekim zamaninin, yagisin en verimli bigimde
kullanilmasin1 saglayacak ve kritik gelisme donemlerinin su eksikligiyle
cakigsmasini dnleyecek bigimde ayarlanmasi da verim gilivenligine 6nemli katk1
saglar.

7.2. Bitki Sikhig1 ve Ekim Deseni

Bitki sikliginin ve ekim deseninin mevcut su kaynagina gore
diizenlenmesi, birim alandaki su talebinin ydnetilmesinde etkili bir aragtir.
Kurak kosullarda bitki sikliginin azaltilmasi, her bitkiye diigen su miktarini
artirarak stresin siddetini hafifletebilir. Ekim nobeti (miinavebe) uygulamalari
da toprak nem rezervinin daha dengeli kullanilmasina ve toprak sagliginin
korunmasina katkida bulunur. Uriin deseninin bdlgenin su biitgesine uygun
bicimde belirlenmesi; yani su tiiketimi yiiksek triinlerin su kisitli bolgelerde
sinirlandirilmasi ve gérece az su isteyen iirlinlere yonelinmesi, havza 6l¢eginde
su dengesinin korunmasinda 6nemli bir stratejidir. Nadas uygulamasi gibi
geleneksel yontemler de kurak bolgelerde toprakta nem biriktirmek amaciyla
kullanilmaktadir; ancak bu yontemin su depolama etkinligi ve toprak koruma
acisindan dikkatli degerlendirilmesi gerekir.

7.3. Dengeli Giibreleme

Bitki besleme durumu, kurakliga kars1 dayaniklilikla yakindan iliskilidir.
Dengeli ve yeterli beslenen bitkiler, su stresine genellikle daha iyi dayanir.
Potasyum, ozmotik diizenlemeye katkida bulunarak bitkinin su dengesini
korumasina yardimei olur; silisyum ise kok endoderminde birikerek hiicre su
dengesini iyilestirir (Farooq ve digerleri, 2009). Ancak asir1 azotlu giibreleme,
vejetatif biiylimeyi ve dolayisiyla su tiikketimini artirarak kurak kosullarda
olumsuz sonuglar dogurabilir. Bu nedenle gilibreleme programlarinin, su

kaynagi ve iklim kosullar1 g6z Oniinde bulundurularak diizenlenmesi
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gerekmektedir. Ayrica, yeterli beslenme sayesinde bitkinin kok gelisiminin ve
yaprak alaninin iyilesmesi, ayni miktar suyla daha yiiksek biyokiitle
iiretilmesine, dolayisiyla su kullanim etkinliginin artmasina katki saglayabilir.
Toprak organik maddesinin korunmasina yonelik uygulamalar da hem besin
dongiisiinli hem de topragin su tutma kapasitesini destekleyerek dolayli
bicimde kurakliga dayaniklilig1 giiglendirir.

8. DAYANIKLI CESIT GELISTIRME VE

BIYOTEKNOLOJi

Kuraklhiga dayanikli cesitlerin gelistirilmesi, kuraklik yonetiminin
stirdiiriilebilir ve uzun vadeli ¢6ziimlerinden birini olusturur. Geleneksel 1slah
yontemleri, dogal genetik c¢esitlilikten yararlanarak kurakliga toleranshi
genotiplerin se¢ilmesine dayanir. Kok derinligi, su kullanim etkinligi, ozmotik
diizenleme kapasitesi ve erkencilik gibi 6zellikler, 1slah programlarinda 6nemli
secim kriterleri arasinda yer alir.

Molekiiler isaretleyici destekli se¢cim, kuraklik toleransiyla iliskili genom
bolgelerinin  belirlenmesini ve se¢im siirecinin hizlandirilmasint  saglar.
Biyoteknolojik yaklagimlar ise ozmoprotektan biyosentezi, stres sinyal iletimi
veya su kullanimiyla iliskili genlerin aktarilmasina olanak tanir. Genetik
iyilestirmelerin, uygun kiiltiirel uygulamalarla bir arada yiiriitiilmesinin
abiyotik streslerin yonetiminde onemli oldugu vurgulanmaktadir (Fahad ve
digerleri, 2017). Bu biitiinlesik yaklasim, tek basina uygulanan yontemlere
kiyasla daha kalic1 ve etkili sonuglar sunmaktadir.

Kurakliga dayaniklilik 1slahinda hedeflenen o6zellikler, bitkinin su
kisitiyla bas etme stratejisine gore farklilik gdsterir. Su alimmi artirmaya
yonelik 6zellikler arasinda derin ve etkin kok sistemi one ¢ikarken; su kaybini
smirlamaya yonelik Ozellikler arasinda stoma davramisinin diizenlenmesi,
yaprak alaninin ve mumsu tabakanin ayarlanmasi sayilabilir. Bunlarin yani sira,
diisilk su potansiyelinde metabolizmay1 siirdiirebilme (tolerans) ile iligkili
ozmotik diizenleme kapasitesi de 6nemli bir hedeftir. Yiiksek su kullanim
etkinligine yonelik 1slahta {i¢ temel siirecin 6ne ¢iktig1 belirtilmektedir:

(i) Toprak yiizeyinden buharlasma, kok bolgesi altina s1izma veya hasatta
kok bolgesinde kullanilmadan kalma yoluyla bosa giden suyun azaltilarak
mevcut suyun daha biiyilk boliimiiniin bitki tarafindan transpirasyona

yonlendirilmesi;
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(i1) Transpire edilen birim su karsiliginda daha fazla karbon (biyokiitle)
kazanilmasi, yani transpirasyon etkinliginin artirilmast;

(ii1) Elde edilen biyokiitlenin daha biiyiik boliimiiniin hasat edilen iiriine
aktarilmasi (Condon ve digerleri, 2004).

Bu siireclerden transpirasyon etkinliginin dolayl bir gostergesi olarak
karbon izotop ayrimciligi (A13C) gibi kalitim derecesi yiiksek o6zelliklerin
1slahta se¢im Olgiitii olarak kullanilabilecegi bildirilmektedir (Condon ve
digerleri, 2004). Ancak 1slahta karsilagilan temel gii¢liiklerden biri, kuraklik
toleransinin ¢ok sayida gen tarafindan kontrol edilen karmasik bir 6zellik
olmasi ve cevreyle giiclii etkilesim gostermesidir. Ayrica, yiiksek verim
potansiyeli ile gliclii stres toleransinin her zaman bir arada bulunamayabilmesi,
1slahgilarin bu iki hedef arasinda denge kurmasini gerektirmektedir. Bu
nedenle, dayaniklilik 1slahinin hedef bolgenin kuraklik o6zelliklerine gore
sekillendirilmesi bilyiik 6nem tagimaktadir.

9. TOHUM VE BiTKi UYGULAMALARI

Kurakligin olumsuz etkilerini hafifletmeye yonelik ¢esitli tohum ve bitki
uygulamalari, tamamlayic1 stratejiler olarak giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Tohuma 6n uygulama (seed priming), tohumlarin ekim
oncesinde kontrollii kosullarda kismen su almasii saglayarak ¢imlenme ve
¢ikis performansini iyilestiren, boylece bitkilerin erken donem stres kosullarina
daha hazirlikli girmesini saglayan bir yontemdir.

Ozmoprotektanlarin (prolin, glisin betain gibi) ve bitki biiylime
diizenleyicilerinin yapraktan uygulanmasi, stres altindaki bitkilerde su
dengesinin korunmasina ve stres toleransinin artirilmasina katki saglayabilir
(Ashraf ve Foolad, 2007). Ayrica, faydali mikroorganizmalarin (mikorizal
funguslar) ve bitki biiylimesini tesvik eden rizobakteriler kullanimi, kok
gelisimini destekleyerek ve su ile besin alimim iyilestirerek bitkilerin kurakliga
dayanikliligini artirabilmektedir. Bu uygulamalarin etkinligi; iirlin tiiriine,
uygulama zamanina, dozuna ve g¢evresel kosullara bagl olarak degismekte
olup, yerel kosullara uygun bi¢cimde optimize edilmelerini gerektirmektedir.

Son yillarda, bitki gelisimini ve stres toleransini destekleyen
biyostimulantlara olan ilgi giderek artmaktadir. Deniz yosunu 6ziitleri, hiimik
ve fiilvik asitler, amino asitler ve c¢esitli mikrobiyal preparatlar gibi

biyostimulant {iriinler, bitkilerin stres kosullarinda metabolik dengelerini
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korumalarina ve antioksidan savunmalarini giiclendirmelerine yardimeci
olabilmektedir. Mikorizal simbiyoz, kok yiizey alanimi etkin bigimde
genisleterek 6zellikle su ve fosfor alimini artirir; bu da kurak kosullarda bitkiye
onemli bir avantaj saglayabilir. Bununla birlikte, bu uygulamalarin tarla
kosullarindaki etkinligi degiskenlik gosterebildiginden, sonuglarin yerel
kosullarda denenerek dogrulanmasi Onem tagimaktadir. Bu tamamlayici
yaklagimlar, sulama ve agronomik dnlemlerin yerini almaktan ¢ok, biitiinciil bir
kuraklik ~ yOnetimi  stratejisinin ~ destekleyici  bilesenleri ~ olarak
degerlendirilmelidir.

10. MODERN TEKNOLOJILER VE HASSAS TARIM

Bilisim ve sensor teknolojilerindeki gelismeler, kuraklik yonetimi ve
suyun etkin kullanimi i¢in yeni olanaklar sunmaktadir. Hassas tarim (precision
agriculture) yaklasimlari, tarla i¢indeki degiskenligi dikkate alarak su ve
girdilerin  gereksinim duyulan yer ve zamanda, gereken miktarda
uygulanmasini amaglar. Toprak nem sensorleri, meteoroloji istasyonlart ve
otomasyon sistemleri, sulamanin ger¢ek zamanli verilere dayanarak
yonetilmesine olanak tanir.

Uzaktan algilama teknolojileri; uydu ve insansiz hava araglariyla elde
edilen goriintiiler araciligtyla bitki su durumunun, biyokiitle gelisiminin ve stres
belirtilerinin genis alanlarda izlenmesini saglar. Vejetasyon indeksleri ve
termal goriintiileme, bitki su stresinin erken tespitinde ve sulama kararlarinin
desteklenmesinde kullanilmaktadir.

Bitki-su  modelleri ise farkli su yOnetimi  senaryolarinin
degerlendirilmesinde gii¢lii araglar sunar. Bu modeller, verim ile su kullanim1
arasindaki iliskiyi simiile ederek uygun sulama stratejilerinin belirlenmesine
yardimci olur (Steduto ve digerleri, 2012). Verim ile su arasindaki iliskiyi ele
alan kapsamli ¢ergeveler, sinirli su kosullarinda karar alma siireclerini bilimsel
bir temele oturtmaktadir (Steduto ve digerleri, 2012). Bu teknolojilerin
yayginlastirilmasi, su kaynaklarinin daha etkin ve siirdiiriilebilir bigcimde
yonetilmesine énemli katkilar saglamaktadir. Bitki-su verim modelleri, farkli
iklim, toprak ve yonetim kosullar1 altinda iiriin veriminin ve su tiiketiminin
tahmin edilmesine olanak taniyarak, sulama planlamasinin ve kisintili sulama
stratejilerinin tasarlanmasinda kullanilir. Bu modeller, 6zellikle su kisitinin

verimi ne 0l¢giide etkileyeceginin dnceden degerlendirilmesinde ve sinirli suyun



TARIMDA YENILIKCI YAKLASIMLAR: DIJITALLESME, SURDURULEBILIRLIK,
BiYOLOJIK SURECLER VE URETIM TEKNOLOJILERI | 210

en verimli bi¢imde dagitilmasinda karar vericilere destek saglar. Nesnelerin
interneti (IoT) tabanli sensor aglari ve otomasyon sistemleri ise tarla kosullarina
iliskin verilerin gergek zamanli toplanmasini ve sulamanin otomatik olarak
yoOnetilmesini miimkiin kilmaktadir. Toplanan biiyiik 6l¢ekli verilerin analiz
edilmesi, sulama kararlariin siirekli iyilestirilmesine ve kaynak kullaniminin
optimize edilmesine katkida bulunur. Bu dijital araglarin biitiinlesik bigimde
kullanilmasi, tarimda su yonetimini daha bilgiye dayal1 ve verimli bir siirece

donistiirmektedir.

11. SU YONETIMINDE KURUMSAL VE POLITIKA

BOYUTU

Kuraklik yonetimi ve suyun etkin kullanimi, yalnizca teknik ve tarimsal
onlemlerle sinirli olmayan; kurumsal, ekonomik ve politik boyutlar1 da bulunan
¢ok katmanli bir konudur. Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi, etkili
kurumsal yapilarin, uygun politika araglarinin ve paydaglarin katiliminin bir
arada olmasin1 gerektirir. Tekil ¢iftlik diizeyinde saglanan su tasarrufunun
havza oOl¢eginde anlamli bir sonuca doniisebilmesi igin, su ydnetiminin
biitiinciil bir ¢cergevede ele alinmasit zorunludur (Molden ve digerleri, 2010).

Su fiyatlandirmasi, sulama kotalar1 ve suyun etkin kullanimmi tesvik
eden ekonomik araclar, su talebinin yonetilmesinde 6nemli rol oynayabilir.
Ancak bu araclarin, iireticilerin ge¢im kosullarini ve sosyal adaleti gézetecek
bi¢imde tasarlanmasi gerekir. Sulama birliklerinin ve su kullanici drgiitlerinin
giiclendirilmesi, suyun adil ve etkin dagitiminda; ¢iftgilerin karar siireglerine
katiliminin artirilmasi ise uygulamalarin benimsenmesinde belirleyicidir.
Kurakliga hazirlik ve risk yoOnetimi politikalar, kurakligin etkilerinin
azaltilmasinda proaktif bir yaklasimin benimsenmesini saglar. Kriz aninda
tepkisel onlemler almak yerine, kuraklik 6ncesinde planlama yapilmasi, erken
uyar1 sistemlerinin kurulmas1 ve dayamikliligt artiran uygulamalarm
yayginlagtirilmasi, uzun vadede daha etkili ve diisiik maliyetli sonuglar
dogurur. Bu baglamda, teknik ¢éziimlerle politika araglarinin biitiinlestirilmesi,
stirdiiriilebilir su yonetiminin temel kosuludur.

12. KURAK VE YARI KURAK BOLGELER PERSPEKTIFi
Kurak ve yar1 kurak bolgeler, diinya kara yiizeyinin 6nemli bir bolimiinii
olusturmakta ve bu bdlgelerde tarimsal iiretim biiyiik 6l¢iide su kaynaklarinin

kisitlhiligryla belirlenmektedir. Bu bolgelerde su, ¢ogu zaman tarimsal iiretimi
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sinirlayan birincil faktdrdiir ve mevcut su kaynaklarimin siirdiiriilebilir bigcimde
yonetilmesi hayati 6nem tasir. Bu bolgelerde etkin kuraklik yonetimi; tek bir
yonteme degil, birbirini tamamlayan uygulamalarin biitiinlesik bicimde
kullanilmasina dayanir. Kurak ve yar1 kurak kosullarda, malglama, uygun
giibreleme, su tasarrufu saglayan sulama ve toprak-su muhafaza
uygulamalarinin bir arada kullanilmasiyla su kullanim etkinliginde belirgin
artiglar saglanabildigi; dengeli glibrelemenin, 6zellikle su arzinin gorece yeterli
oldugu donemlerde biiyiiyen iiriinlerde su kullanim etkinligini yiikseltmede
onemli bir potansiyele sahip oldugu bildirilmektedir (Deng ve digerleri, 2006).
Su tasarrufu saglayan sulama sistemlerinin yayginlastirilmasi, toprak neminin
korunmasi, kurakliga dayanikli ¢esitlerin kullanilmasi, uygun ekim zamani ve
deseninin benimsenmesi ile su hasadi gibi geleneksel uygulamalarin modern
tekniklerle birlestirilmesi, bu bolgelerde tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligini
artirabilir. Ayrica, kurakliga hazirlik ve erken uyari sistemlerinin gelistirilmesi,
kurakligin etkilerinin 6nceden Ongdriilmesi ve zamaninda onlem alinmasi
acisindan biliyllk Onem tagimaktadir. Kuraklik yonetiminin yalnizca kriz
donemlerinde degil, siirekli ve planli bir yaklasim ¢ergevesinde ele alinmasi,
uzun vadeli basari i¢in gereklidir.

Tiirkiye’nin de i¢inde yer aldig1 Akdeniz havzasi, iklim degisikliginin
kuraklik etkilerine kars1 en duyarli bolgelerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
havzada yagislarin biiyiik dlciide kis aylarinda yogunlagmasi ve yaz aylarinin
sicak ve kurak gecmesi, tarimsal iiretimde sulamayi ¢ogu iiriin i¢in zorunlu
kilmaktadir. Tiirkiye genelinde ¢ekilen suyun 6nemli bir boliimiiniin tarimsal
sulamada kullanilmasi ve sulamada geleneksel yontemlerin yayginligi, su
kullanim etkinliginin artirilmasina yonelik biiyiik bir potansiyel bulunduguna
isaret etmektedir. Basingli sulama sistemlerine gecis, sulama sebekelerinin
modernlestirilmesi, uygun {iriin deseninin benimsenmesi ve suyun bolgesel
kisitlara gore planlanmasi, bu potansiyelin hayata gecirilmesinde belirleyici
olacaktir. Ayrica, kuru tarim alanlarinda toprak nemini muhafaza eden
uygulamalarin  yayginlastirilmasi, yagisa bagli {iretimin dayanikliligini
artirmak acisindan 6nem tasimaktadir. Bu bdlgelerde suyun siirdiiriilebilir
yonetimi, yalnizca iiretimin siirekliligi i¢cin degil, aym1 zamanda toprak
kaynaklarinin korunmasi ve kirsal kalkinmanin desteklenmesi agisindan da
kritik bir gerekliliktir.
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13. SONUC VE DEGERLENDIRME

Su kaynaklarmin giderek kitlastigi ve iklim degisikliginin kuraklik
baskisini artirdigi gliniimiiz kosullarinda, tarimda suyun etkin kullanimi ve
kurakligin sistematik bigimde yoOnetilmesi, siirdiiriilebilir gida iiretiminin
vazgegilmez Onceliklerinden biri haline gelmistir. Sulama ydnetiminin
odaginin, birim alandan alinan verimden birim su bagina elde edilen iiretime
kaymasi, bu yeni dénemin temel paradigmasini olusturmaktadir.

Bu bolimde ele alindigr iizere, kuraklik ydnetimi ve su kullanim
etkinliginin artirilmasi; kisintili sulama ve modern sulama sistemleri, etkin
sulama zamanlamasi, toprak ve su muhafaza uygulamalari, uygun agronomik
yontemler, dayanikli ¢esitlerin gelistirilmesi ve modern tarim teknolojilerinin
kullanimi1 gibi birbirini tamamlayan ¢ok sayida yaklasimi kapsamaktadir. Bu
yaklasimlarin yerel kosullara uygun bigimde ve biitiinlesik olarak uygulanmasi,
tek basina uygulanan yontemlere kiyasla ¢ok daha etkili sonuglar sunmaktadir.
Gelecekte, hassas tarim ve uzaktan algilama teknolojilerinin yayginlagmast,
bitki-su modellerinin gelistirilmesi ve kurakliga dayanikl gesitlerin 1slahi, su
kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimine énemli katkilar saglayacaktir. Ancak
teknik ¢ozlimlerin yam sira, su yonetiminde kurumsal kapasitenin
giiclendirilmesi, ¢iftcilerin  bilgilendirilmesi ve  kurakliga hazirhik
politikalarinin gelistirilmesi de esit derecede 6nem tasimaktadir. Suyun akilci
ve stirdiiriilebilir kullanimi, yalnizca bugiiniin degil, gelecek nesillerin de gida
gilivenliginin teminatidir.
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1. GIRIS

Karasal ve denizel ¢evre, onemli hastaliklarin tedavisinde kullanilan
veya yeni ilaclarin gelistirilmesine Onciililk eden, yapisal agidan cesitlilik
gosteren farmakolojik olarak aktif bilesiklerin kaynagidir (Newman vd., 2000).
Penisilin ve streptomisin gibi antibiyotiklerin kesfine kadar, dogal
kaynaklardan ilag gelistirme galismalarinda karasal bitkiler 6ne ¢ikmigtir. Tibbi
bitkilerin diinyanin farkli bolgelerindeki geleneksel tip uygulamalarinda 6nemli
bir yer tutmasi da bu durumu yansitmaktadir (Heinrich, 2001). Hedef odakli
modern ila¢ kesfi yOntemlerine ragmen karasal bitkiler, yeni ilaglarin
gelistirilmesi  i¢in  Oncii  bilesikler saglamay1 siirdiirmektedir. Taxus
brevifolia kaynakl paklitaksel, Podophyllum peltatum bitkisinden izole edilen
podofilotoksinden yar1 sentez yoluyla elde edilen etoposid ve Camptotheca
acuminata kaynakli kamptotesinin yapisal ozelliklerinin degistirilmesiyle
gelistirilen irinotekan bunlara 6rnektir (Proksch vd., 2003). Okyanuslar, diinya
ylizeyinin %70’inden fazlasim1 kaplamasma ve deniz iriinleri uzun siiredir
insan beslenmesinde yer almasma ragmen, denizel kaynaklar ila¢ kesfi
aragtirmalarinda gorece yakin bir donemde yogun ilgi gérmeye baslamistir
(Proksch vd., 2003). Dogal iiriinler, 6zellikle kanser ve bulasict hastaliklara
yonelik ilaglarin kesfinde tarihsel olarak 6nemli rol oynamistir (Atanasov vd.,
2015; Harvey vd., 2015; Newman ve Cragg, 2020). flaglarin biiyiik boliimii
karasal kaynaklara dayansa da denizel ortam, karasal dogal diriinlerde
rastlanmayan kimyasal 6zelliklere sahip biyomolekiiller barindirir. Denizel
omurgasizlar; enzimler, biyopolimerler ve ikincil metabolitler gibi molekiiller
iireterek ilag, nutrasotik, kozmetik, antibiyotik, biyomalzeme ve biyolojik
kirlenmeyi 6nleyici tirtinlerin gelistirilmesi agisindan kaynak olusturur (Hu vd.,
2015).

Denizel organizmalardan elde edilerek ilag gelistirme caligsmalarina
onciiliik eden ilk dogal tirlinler arasinda, Cryptotethya crypta siingerinden izole
edilen spongouridin ve spongotimidin adli niikleozidler yer almaktadir. Bu
bilesikler, Ara-A gibi antiviral ilaglarin gelistirilmesine Onciiliik etmistir
(Bergmann ve Feeney, 1951; Proksch vd., 2003). Karayip gorgonu Plexaura
homomalla’ da prostaglandinlerin kesfi ise denizel kaynaklardan ilag arayiginin
baslangicindaki onemli gelismelerden biri olarak kabul edilmektedir
(Weinheimer ve Spraggins, 1969; Proksch vd., 2003). Teknolojik gelismeler,

daha derinlerde yasayan organizmalarin &rneklenmesini miimkiin kilmas;
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spektroskopik yontemlerdeki gelismeler de denizel ikincil metabolitlerin
karmagik yapilarinin aydinlatilmasini kolaylastirmistir (Proksch vd., 2003).
Biyoaktif bilesik kaynagi olarak en ¢ok incelenen denizel omurgasizlar
arasinda siingerler, knidliler, yumusakealar, derisidikenliler ve tunikatlar
bulunmaktadir (Hu vd., 2015). Bu gruplardan elde edilen dogal iiriinler, klinik
kullanim igin gelistirilen ilaclara da kaynaklik etmistir (Le vd., 2020; Pereira,
2019). Karayip silingeri Tethya crypta’dan izole edilen bir niikleozitten
gelistirilen sitarabin (Ara-C), 1969°da onaylanmis ve akut miyeloid 16semi ile
Hodgkin disi lenfomanin tedavisinde kullanilmistir (Sagar vd., 2010). Ayni
tirden elde edilen bir niikleozitin analogu olan vidarabin (Vira-A®) ise
1976°da Herpes  simplex enfeksiyonlarina  kargi  antiviral ilag olarak
onaylanmigtir (Romano vd., 2022). Tunikat Ecteinascidia turbinata’dan izole
edilen alkaloid trabektedin (Yondelis®) de daha sonra kanser tedavisi i¢in
onaylanmistir (Schoffski vd., 2008).

Denizel dogal iriinlerden gelistirilen diger kanser ilaglar1 arasinda,
singer kaynakli  halikondrin  B’nin  analogu  eribulin  mesilat
(Halaven®), Aplidium albicans kaynakli siklik peptit plitidepsin (Aplidine®)
ve dolastatin 10 tiirevlerini iceren brentuksimab vedotin (Adcetris®) ile
polatuzumab vedotin (POLIVY®) yer almaktadir (Le vd., 2020). Conus
magus tarafindan iretilen zikonotid (Prialt®) ise kronik agri tedavisinde
kullanilan giilii bir analjeziktir (Harvey, 2008).

Denizel dogal iiriin aragtirmalarinin bagladigi 1960’larin sonlarindan
2000’li yilarm basma kadar, 10.000’den fazla dogal iiriin izole edildigi
bildirilmistir (Faulkner, 2002). Karasal ortamda bitkiler 6ne ¢ikarken, denizel
dogal iiriinlerin 6nemli kaynaklar arasinda siingerler, tunikatlar, bryozoonlar
ve yumusakgalar gibi omurgasizlar (Sekil 1) yer almaktadir. Bu gruplar i¢inde
siingerler, tanimlanan dogal iriinlerin sayist1 bakimindan 6ne g¢ikmaktadir
(Faulkner, 2002). Denizel omurgasizlardan elde edilen bilesikler; alkaloidler,
peptitler, terpenler ve poliketidler gibi farkli kimyasal gruplar1 kapsamaktadir
(Proksch vd., 2002). Klinik aragtirmalarda degerlendirilen yaklasik 13 denizel
dogal {irlin veya tlirevinin 12’°si omurgasiz kaynakli olup; skualamin laktat ise
kopek baligindan elde edildigi bildirilmistir (Proksch vd., 2002). Romano ve
arkadaslarinin 2022°de aktardigi verilere gore, denizel kaynakli 13 ilag Avrupa
Birligi ve/veya ABD’de onaylanmistir (Cappello ve Nieri, 2021). Bu veriler,
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denizel dogal firlinlerin kimyasal c¢esitliligini ve ilag gelistirme
aragtirmalarindaki yerini gdstermektedir (Romano vd., 2022).

Sekil 1: Denizel Omurgasizlara Ornekler (Kisisel Arsiv Asli Kagar. 2018)

Denizel omurgasizlar biyoaktif molekiillerin yani sira biyomalzemelerin
de kaynagidir. Denizel biyomineraller, kollajen, kitin ve yapistirici proteinler
bu alanda 6ne ¢ikan &rneklerdir (Khrunyk vd., 2020). Biyouyumluluklari
nedeniyle bu malzemeler; doku miithendisligi ve rejeneratif tip (Tsurkan vd.,
2020), ila¢ tasima sistemleri (Langasco vd., 2017) ve dikissiz yara kapatma
(Jeon vd., 2015) gibi uygulamalar agisindan arastirilmaktadir. Omurgasizlarin
dogal {irlin iiretme kapasitesinin ve bu iirlinlerin siirdiiriilebilir bicimde elde
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edilmesini saglayabilecek yontemlerin incelenmesi, denizel kaynaklarin
biyoteknolojik kullaniminda énemli bir arastirma alanidir (Romano vd., 2022).

1.1. Denizel Omurgasizlarla liskili Mikroorganizmalar

Mikroorganizma—omurgasiz ~ birliktelikleri dogada yaygindir ve
elverigsiz yasam alanlarinda dahi 6nemli rol oynar. Bu birliktelikler, ekolojik
ve evrimsel siireclerin anlasilmasimin yani sira biyoteknolojik arastirmalar
agisindan da onem tasir. Ozellikle ekstrem denizel ortamlar, biyolojik etkinlik
gosteren mikrobiyal kokenli yeni bilesiklerin kesfi icin dikkat ¢ekmektedir.
Bununla birlikte, bu ortamlardaki dogal iir{in arastirmalar1 gogunlukla sediment
ve deniz suyunda bulunan mikroorganizmalara odaklanmig; denizel canlilarla
iligkili mikroorganizmalar daha smirli 6lgiide incelenmistir (Lo Giudice ve
Rizzo, 2022).

Sicaklik, pH, oksijen diizeyi, radyasyon, basing, tuzluluk ve besin gibi
cevresel kosullar, yagsamin siirdiiriilebilecegi sinirlar1 belirler. Ancak ekstrem
ortamlar, 6rnegin soguk ortamlara uyum saglamis organizmalar, bu kosullarda
metabolik ve biyokimyasal olarak aktif kalabilir ve biyokiitlenin énemli bir
boliimiinii olusturabilir. Denizel ekstrem yasam alanlar1 hidrotermal bacalardan
kutup bolgelerine ve derin denizlere kadar uzanmakta olup, bunlarin Diinya
ylizeyinin %50’sinden fazlasin1 kapladigt belirtilmektedir. Bu ortamlarin bir
boliimii gorece kararliyken, hidrotermal bacalar gibi alanlar, degisken kosullara
maruz kalir. Bu degiskenlik, organizmalarin gegici kosullarla basa ¢gikmalarini
saglayan uyum stratejilerinin gelismesinde etkili olmaktadir (Lo Giudice ve
Rizzo, 2022).

Ekstrem c¢evre kosullarinda yasayan mikroorganizmalar ve
omurgasizlar, yasam dongiilerini slirdiirebilmek i¢in genetik, biyokimyasal ve
fizyolojik uyum mekanizmalar1 gelistirir. Bu mekanizmalar gen
diizenlenmesini ve proteinler ile hiicre zarlar1 gibi bilesenlerin yap1 ve
islevlerini kapsar (Lo Giudice ve Rizzo, 2022). Bu organizmalarin genetik
cesitliligi ve uyum mekanizmalari, yapisal agidan Ozgiin metabolitlerin
iiretilmesiyle iligkili olabilmektedir. Dolayisiyla ekstrem ortamlar, biyolojik
etkinlige sahip yeni kimyasal yapilarin aragtirilmasi bakimmdan dnemli alanlar
olarak degerlendirilmektedir (Cragg ve Newman, 2002).

Denizel canlilar, mikroorganizmalarla siirekli temas halinde yasar ve

evrimlesir (Pita vd., 2018). Bu nedenle simbiyotik iliskilerin incelenmesi,
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konak organizmalarin ekolojisini ve evrimini anlamak agisindan 6nemlidir. Pek
cok bentik omurgasiz, viicut yiizeyinde yasayan epibiyotik veya viicut iginde
bulunan endobiyotik mikroorganizmalarla iligkilidir. Bu simbiyontlar konaga
besin saglayabilir; ayrica irettikleri dogal iiriinler araciligiyla avcilara ve
cevresel etkenlere kars1 kimyasal savunmaya katkida bulunabilir. Epibiyontlar
konagin tiim yiizeyine ya da uzantilar ve solungaglar gibi belirli bolgelerine
yerlesebilir. Endobiyontlar ise hiicrelerin i¢inde veya diginda bulunabilir (Lo
Giudice ve Rizzo, 2022). Siingerlerle iliskili mikroorganizmalarin siingerin
yapisal ozelliklerine (Wilkinson vd., 1981), UV 1sinlarina karsi korunmasina
(Regoli vd., 2000; Usher, 2008) ve karbonun uzaklastirilmasi yoluyla karbon
dongiisiine katkida bulunabildigi bildirilmistir (De Goeij vd., 2013).

Holobiyont, konak organizma ile onunla iligkili simbiyontlarin
olusturdugu birlikteligi ifade eder. Hologenom hipotezi ise, bu birlikteligin
kendine 6zgii bir biyolojik varlik olarak islev gorebilecegini ve evrimsel
secilimin bir diizeyi olarak degerlendirilebilecegini 6ne siirer (Rosenberg ve
Zilber-Rosenberg., 2016). Konak genomu ile iligkili mikrobiyomun kusaklar
arasinda aktarilmasi, holobiyontun 0zelliklerinin korunmasma katkida
bulunabilir. Konak—mikroorganizma etkilesimleri; morfoloji, gelisim,
davranis, fizyoloji ve hastaliklara direng gibi 6zellikleri etkileyebilir. Ayrica
mikrobiyomun ¢evresel degisimlere konak genomundan daha hizli yanit
verebilmesi, holobiyontun uyum kapasitesi bakimindan 6nemlidir. Bu nedenle
konak ve simbiyontlar, simbiyozun uyum mekanizmalarini anlamak amaciyla
birlikte incelenmektedir (Dupperron vd., 2009; Steffen vd., 2022).

Bununla birlikte, siinger simbiyontlarinin bu iliskilerdeki islevleri heniiz
biitiiniiyle acikliga kavusmamistir (Hoer vd., 2018; Maldonado vd., 2012;
McMurray vd., 2018). Mikroorganizmalar agisindan simbiyoz, besin
bakimindan zengin ve ¢evresel kosullar1 daha kararli bir yagam alanina erigim
saglayabilir. Mikrobiyal topluluklar halinde yasamak da organizmalara,
antibiyotikler, avlanma vb. gibi dis etkenlere karsi koruma sunabilir (Lo
Giudice ve Rizzo, 2022). Konak ve simbiyontlar arasindaki yapisal, metabolik
ve molekiiler iligki, farkli organizmalarin birlikte olusturabilecegi biyolojik
cesitliligi gostermektedir (Beinart vd., 2012).

Ekstrem denizel ortamlardaki mikroorganizma—omurgasiz
birliktelikleri, ekolojik ve evrimsel aragtirmalarin yani sira biyoteknoloji igin
de arastirma potansiyeli tagir. Bu birlikteliklerde rol alan molekiillerin heniiz
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tanimlanmamig  &zelliklere sahip olabilecegi  diisliniilmekte; konak—
mikroorganizma etkilesimleri dogal {irlin kesfi agisindan degerlendirilmektedir
(Lo Giudice ve Rizzo, 2022).

1.2. Simbiyotik iligkilerde Biyoteknolojik Ac¢idan Onemli

Molekiiller

Konak-mikroorganizma etkilesimlerinde kimyasal bilesikler 6nemli rol
oynar. Konak organizmalar, simbiyontlarla iliskilerini veya bagisiklik
yanitlarin1 degistirerek simbiyont topluluklarinin yapisini etkileyebilir. Konak
ile iliskili bakteri topluluklar1 arasindaki bu karmasik etkilesimler, birlikteligin
evrimsel siire¢ler boyunca siirdiiriilmesine katkida bulunabilir (Kaltenpoth vd.,
2014).

Bir omurgasizin kimyasal savunmasinda gorev alan molekiil, konagin
kendisi veya mikrobiyal simbiyontu tarafindan iiretilebilecegi gibi aralarindaki
etkilesim sonucunda da ortaya ¢ikabilir. Konakla iligkili mikroorganizmalarin
sentezledigi ikincil metabolitler, konagin kimyasal savunmasma katki
saglayabilir. Bu olasilik, yliksek basing, tuzluluk veya sicaklik gibi kosullara
maruz kalan ekstrem habitatlardaki holobiyontlar agisindan 6zellikle dikkat
¢cekmektedir (Lo Giudice ve Rizzo, 2022). Baslangigta denizel omurgasizlardan
izole edilen bazi ikincil metabolitlerin iliskili simbiyotik mikroorganizmalar
tarafindan {retildigi gosterilmistir. Bununla birlikte, bazi1 bilesiklerin
omurgasizin kendi doku hiicreleri tarafindan sentezlenip salgilandigini
destekleyen kanitlar da bulunmaktadir (Ballarin vd., 2018).

Stingerler; bakteriler, mantarlar ve mikroalgler dahil ¢esitli simbiyotik
mikroorganizmalara ev sahipligi yapar. Bu nedenle, baslangicta siinger
ekstraktlarindan izole edilen bazi biyoaktif ikincil metabolitlerin (Sekil 2)
iliskili ~ mikroorganizmalar  tarafindan iretilebilecegi uzun siiredir
aragtiritlmaktadir. Siinger ile iligkili mikrobiyal toplulugun birlikte olusturdugu
sistem, gozlenen kimyasal ¢esitliligin anlagilmasinda 6nem tagir (Romano vd.,
2022).
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Sekil 2: Biyoaktif Tkincil Metabolitlerin Ekstraksiyonu (Kisisel Arsiv Burcu
Omuzbiiken. 2022)

Bununla birlikte, bir bilesigin dogal ortamdaki ireticisini belirlemek
giictiir. Omurgasiz bir konaktan izole edilen bakterinin s6z konusu bilesigi
laboratuvar kiiltiiriinde {iretmesi, ayni bakterinin dogada da bilesigin tireticisi
oldugunu tek basina kanitlamaz (Schmidt ve Schmidt, 2018). Baz1 dérneklerde
ise bir maddenin bakteriler tarafindan tiretildigine ve konak icin koruyucu ya
da yararl olduguna iligkin kanitlar bulunmaktadir (Lo Giudice ve Rizzo, 2022).

Ekstrem ekosistemler, barindirdiklar1 biyolojik ¢esitlilik nedeniyle
terapotik ve biyoteknolojik agidan énemli biyoaktif molekiillerin arastirilmasi
icin potansiyel kaynaklardir (Lebar vd., 2007). Bu ortamlardaki sediment ve su
gibi ¢evresel bilesenlerden izole edilen mikroorganizmalar iizerine ¢ok sayida
calisma yapilmistir. Buna karsilik, bentik omurgasizlarla iliskili
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mikroorganizmalarin biyomolekiil iiretimi daha sinirli 6l¢iide incelenmis;
aragtirmalar ¢ogunlukla bu mikroorganizmalarin kemosentez gibi ekolojik
islevlerine odaklanmigtir. Yine de ¢esitli biyomolekiillerin bakteri—omurgasiz
etkilesimlerinde rol oynayabilecegi bildirilmektedir. Bu nedenle, ekstrem
habitatlardaki bentik omurgasizlarla iliskili bakterilerin biyoaktif bilesikleri ve
biyolojik etkinlikleri arastirilmaya deger konulardir (Lo Giudice ve Rizzo,
2022).

1.3. Omurgasizlarla Iliskili Bakterilerden Elde Edilen

Biyomolekiiller

Biyomolekiiller, ekstrem ortamlar da dahil olmak iizere bentik
omurgasizlar ile bakteriler arasindaki simbiyotik iliskilerde rol oynar. Dogal
ortamdaki islevi heniiz aciklia kavusmamis bazi bilesikler de enfeksiyon ve
kanser arastirmalari acisindan potansiyel tasimaktadir. Ozellikle coklu ilag
direncinin yayginlagmasi, direngli mikroorganizmalara kars: etkili ve giivenli
yeni bilesiklerin arastirilmasini gerekli kilmaktadir (Ventola, 2015). Klebsiella
pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa ve Staphylococcus aureus gibi
patojenlerde goriilen antibiyotik direnci bu gereksinimi artirmaktadir (Xu vd.,
2018). Benzer bigimde, antitiimér etkinligi daha genis ve toksisitesi daha diigiik
bilesiklere ihtiya¢ duyulmaktadir (Rayan vd., 2017). Bentik omurgasizlarin
cesitli mikrobiyal topluluklari, kaynak rekabeti ve korunma ile iligkili biyoaktif
bilesikler {iretebildiginden, klinik agidan yararli dogal {irlinlerin
arastirllmasinda potansiyel bir kaynak olarak degerlendirilmektedir.
Molekiiler, genetik ve analitik yontemlerdeki gelismeler, oOzellikle az
incelenmis ekstrem habitatlarda yasayan mikroorganizmalarin iiriinlerinin
tanimlanmasini kolaylastirmistir (Lo Giudice ve Rizzo, 2022).

Ekstrem denizel ortamlardaki siinger ve mercanlarla iligkili bakterilerde
antibakteriyel, antifungal, antiparaziter ve antiviral etkinlikler bildirilmistir.
Bununla birlikte, baz1 ¢aligmalarda biyolojik etkinlik gdsterilmis olsa da
etkinlikten sorumlu molekiil heniiz karakterize edilmemistir (Lo Giudice ve
Rizzo, 2022). Orta Atlantik derin denizinde, 971 m derinlikte bulunan ve tiirii
belirlenmemis bir siingerin mikrobiyomundan Micromonospora 281SP2-46T
susu izole edilmistir (Back vd., 2021). Tiim genom dizisi, bu susun ¢esitli dogal
iiriinlerin biyosentezi i¢in genetik potansiyele sahip oldugunu gdstermistir.

Susun fermantasyon kiiltiiriinden izole edilen kosinostatin ve izokinosiklin
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B’nin, ¢oklu ilaca direngli klinik izolatlar da dahil olmak iizere ¢esitli patojenik
bakterilere kars1 etkinlik gdsterdigi bildirilmistir (Back vd., 2021). Antarktika
siingeri Isodictya setifera ile iliskili Pseudomonas aeruginosa susunun ise
Gram pozitif bakterilere karsi etkinlik gosteren fenazin alkaloidleri iirettigi
belirtilmistir (Jayatilake vd., 1996).

Streptomyces, Myceligenerans ve Micromonospora cinslerine ait
toplam 16 aktinobakteri susu; mercanlar ve Porifera, Annelida, Echinodermata
ile Arthropoda gruplarindan diger bentik organizmalardan, 1500-4700 m
derinlik araliginda izole edilmistir (Sarmiento-Vizcaino vd., 2017). Bu suslar,
Gram pozitif ve Gram negatif bakteriler ile Saccharomyces cerevisiae dahil
cesitli mikroorganizmalara karsi antimikrobiyal etkinlik yoniinden taranmigtir.
4700 m derinlikte Colossendeis  colossea ile iliskili olarak izole
edilen Streptomyces M-231 susunun Ozellikle yiliksek etkinlik gdsterdigi
bildirilmistir (Sarmiento-Vizcaino vd., 2017). Incelenen oziitlerin ¢ogunda
karmagik metabolit profilleri belirlenmistir. Tanimlanan bilesikler arasinda
antibakteriyel etkinlikle iligskilendirilen paulomisinler A ve B, kaboksamisin,
aloesaponarin Il ve antranilik asit; antifungal etkinlikle iligkilendirilen
bafilomisinler B1 ve C1 ile maltofilin yer almaktadir. Ayrica kaboksamisin,
daunomisin ve galtamisin antitiimdr; paulomisinler A ve B ile valinomisin
antiparaziter; valinomisin antiviral ve loboforin B antiinflamatuar etkinlikle
iliskilendirilmistir (Lo Giudice ve Rizzo, 2022).

1.3.1. Siingerlerin Biyoaktif Molekiilleri

Siingerler (Porifera), filtreyle beslenen bentik omurgasizlardir. Yaklagik
9000 stinger tiirliniin biiylik bolimii denizel ortamlarda, yaklasik 220 tiirii ise
tatlt sularda yasar. Bazal metazoanlar arasinda degerlendirilen siingerler;
Calcarea, Hexactinellida, Demospongiae ve Homoscleromorpha gruplarini
kapsar (Romano vd., 2022).

Denizel omurgasizlarin biyoaktif ikincil metabolitlerine yonelik ilgi,
1950’lerde  Karayip siingeri Cryptotethya cryptadziitlerinde modifiye
niikleozitlerin tanimlanmasiyla baglamigtir (Bergmann ve Feeney, 1951). Bu
kesif, denizel bir dogal {irlinden gelistirilen ilk ilaglardan biri olan sitarabinin
(Cytosar-U®) gelistirilmesine Onciiliik etmistir (Walwick vd., 1959).
Siingerler, izleyen yillarda da yapisal agidan gesitli dogal {irlinlerin 6nemli
kaynaklar arasinda yer almigtir. Romano ve arkadaglarin derlemesine gore
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2010-2019 yillar1 arasinda slingerlerden 2639 yeni bilesik bildirilmistir (Blunt
vd., 2018; Caroll vd., 2020; Caroll vd., 2019). Bunlarin 1700’den fazlasi,
yaklagik  %65’1, ilk tamimlandiklar1 ¢aligmalarda biyoaktif olarak
degerlendirilmistir. Bilesiklerin %35’ini terpenler, %29’unu alkaloidler ve
%?22’sini lipitler olustururken; peptitler, poliketidler ve diger molekiiller

toplamin %14’{inii olusturmustur (Romano vd., 2022).

1.3.2. Tunikatlarin Biyoaktif Molekiilleri

Tunikatlar; sitotoksik, antimitotik, antiviral ve antimikrobiyal etkinlik
gosteren ¢esitli bilesiklerin kaynagidir (Adrian vd., 2007; Cooper ve Yao, 2012;
Dou ve Dong, 2019; Ramesh vd., 2021; Sivonen vd., 2010). Yapigma
ozellikleriyle iligkili molekiilleri de biyomedikal uygulamalar agisindan ilgi
gormektedir (Zeng vd., 2019). Tunikatlardan elde edilen biyoaktif molekiilleri
farkli kimyasal siniflara aittir (Dou ve Dong, 2019; Casertano vd., 2020).

Tunikatlarin tirettigi metabolitlerin bir boliimil, yabanci organizmalarin
ic dokulara wulagmasmi ve tunik yiizeyine yerlesmesini smirlayan
fizikokimyasal savunmaya katkida bulunur. Konakla iligkili endosimbiyontlar
da diger mikroorganizmalarin yerlesmesini engelleyebilecek bazi bilesiklerin
iiretiminde rol oynayabilir (Dou ve Dong, 2019; Ayuningrum vd., 2019; Chen
vd., 2018).

Tunikatlarda yapilan c¢alismalarda elde edilen biyoaktif ikincil
metabolitlerin %50’si alkaloid, %37’si poliketid ve %13’ peptit olarak
siiflandirilmistir (Sivonen vd., 2010). Memeli hiicre hatlarinda sitotoksik ve
antiproliferatif ~ etkinlik, bildirilen  biyolojik  etkinliklerin =~ %58’ini
olusturmustur. Ascidiyanlardan izole edilen sitotoksik ve antineoplastik
bilesikler farkli kimyasal siniflara ait olup bunlardan ii¢ii klinik arastirmalara
alinmistir (Romano vd., 2022).

2. DENIZEL ALGLERIN BIiLESIKLERI VE BiYOLOJIK

ETKINLIKLERI

Algler, deniz ve tath su ortamlarinda bulunan fotosentetik
organizmalardir (Din vd., 2022). Denizel makroalgler Cin, Japonya ve Kore’de
uzun siiredir gida olarak tiiketilmektedir. insan beslenmesindeki kullanimlari
eskiye dayanmakla birlikte, icerdikleri biyoaktif molekiillere yonelik
aragtirmalar 6zellikle son yillarda artmistir (Cadar vd., 2019a). Avrupa’da da
dogal deniz iiriinlerine ve fonksiyonel gidalara yonelik ilgiyle birlikte denizel
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alg tiikketiminin arttig1 bildirilmistir (Ferrara, 2020; Ferdouse vd., 2018).
Makroalglerin gida ve yem olarak kullanimi ¢esitli calismalarda ele alinmistir
(Embling vd., 2022; Cherry vd., 2019). Bunun yaninda, agir metalleri
biriktirme kapasiteleri (Cadar vd., 2019b) ve diger denizel malzemelerle
birlikte deri uygulamalarina yonelik preparatlarda kullanilmalar1 (Cherim vd.,
2019; Sirbu vd., 2019) arastirllmigtir. Denizel algler taze veya iglenmis
gidalarda kullanilmakta; alg kaynakli bilesiklerin antioksidan, antiinflamatuar,
antiproliferatif, antitrombotik, antikoagiilan, antihipertansif, antidiyabetik ve
kardiyoprotektif potansiyelleri aragtirilmaktadir (Cheong vd., 2018; Ramos-
Romero vd., 2021; Iwai vd., 2008). Yenilebilir algler salata, corba ve farkli gida
iiriinlerinde bilesen olarak yer almaktadir (Probst, 2015; Mazarrasa vd., 2014;
Gupta ve Abu-ghannam, 2011).

Denizel algler, yenilenebilir biyolojik kaynaklar olarak son yillarda
yogun bigimde arastirilmaktadir. Yaklastk 8000 denizel alg tiiriiniin
tanimlandig1 bildirilmektedir (Menaa vd., 2020; Myklestad ve Granum, 2009;
Probst, 2015; Mazarrasa vd., 2014). Makroalglerin baslica kullanim alani insan
ve hayvan beslenmesidir. Aratjo ve arkadaslari, inceledikleri iiretimde
denizden elde edilen alglerin %68, yetistiricilik yoluyla iiretilenlerin ise %32
paya sahip oldugunu bildirmistir (Aragjo vd., 2021). Cai’nin 1990-2019
donemine iliskin degerlendirmesinde, yetistiricilik yoluyla elde edilen
kahverengi ve kirmizi alglerin diinya iiretiminin arttig1, yesil alg iiretiminin ise
yaklasik yariya diistiigii belirtilmistir (Cai, 2021). Kaynakta aktarilan kiiresel
iiretim verilerine gdre denizel alg tiretimindeki pay Asya i¢in %97,38; Kuzey
ve Giliney Amerika i¢in %1,36; Avrupa i¢in %0,8; Afrika i¢cin %0,41 ve
Okyanusya i¢in %0,05’tir (Cai, 2021; FAO, 2021). Alg tiirlerine uygun kiiltiir
sistemlerinin gelistirilmesi, makroalg yetistiriciligindeki ilerlemelere katki
saglamistir (Cadar vd., 2025). Su iriinleri yetistiriciligindeki biiylime, alglerin
gida ve diger iirlinler icin degerlendirilmesine yonelik ilgiyi artiran
baglamlardan biridir (FAO, 2022).

Denizel alglerin endiistriyel kullanimi gida alaninin &tesine gecerek
kozmetik, biyomedikal iiriinler ve biyoyakit gibi alanlara uzanmistir. Denizel
yetigtiricilik ve kontrollii biyoreaktdr sistemlerindeki gelismeler iiretim
olanaklarmi artirirken, ekstraksiyon yontemlerindeki ilerlemeler alg kaynakli
bilesiklerin elde edilmesine katki saglamaktadir. Bununla birlikte, ¢evresel

etkiler ve kaynaklarm siirdiirtilebilir yonetimi arastirilmaya devam eden
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konulardir. Yetistiricilige, arastirmaya ve triinlerin pazarlanmasina iliskin
politikalar ile diizenlemeler de denizel alglerin gelecekteki kullanimim
etkilemektedir (Cadar vd., 2025).

2.1. Denizel Alglerin Aktif Metabolitleri

Makroalgler, biyoaktif metabolitler bakimindan zengin olmalarina
ragmen agirlikli olarak gida amaciyla kullanilmaktadir. Son ¢alismalar, alglerin
ikincil metabolitlerinin farkli uygulamalar i¢in degerlendirilebilecegini
gostermektedir. Makroalglerde bulunan metabolitler ve bunlarin biyolojik
etkinlikleri ¢esitli arastirmalarda incelenmistir (Xie vd., 2024; Choudhary vd.,
2021). Algler; polisakkaritler, proteinler, amino asitler, lifler ve yag asitleri gibi
temel bilesenlerin yan1 sira pigmentler, fitosteroller, polifenoller ve
terpenoidler gibi biyolojik etkinlikleri aragtirilan bilesikler igerir (Uzair vd.,
2020; Pérez vd., 2016; Cheong vd., 2018; Gupta ve Abu-ghannam, 2011;
Jiménez-Escrig vd., 2011; Ramos-Romero vd., 2021).

Denizel algler; karbonhidratlar, proteinler, mineraller, yag asitleri,
antioksidanlar ve pigmentler gibi bilesikler bakimindan zengindir. Bu
bilesiklerin tiretimi alg tiirline ve mikroorganizmalarla etkilesim gibi biyotik
etkenlere; sicaklik, pH, tuzluluk ve 151k siddeti gibi abiyotik kosullara bagh
olarak degisebilir (Menaa vd., 2021). Denizel makroalgler; polisakkaritler,
polifenoller, mineraller, vitaminler, karotenoidler, lifler, proteinler, amino
asitler ve ¢oklu doymamis yag asitleri bakimindan zengin kaynaklar olarak
tanimlanmaktadir (Park vd., 2023; Beaumont vd., 2021; Ca vd., 2019).

Alglerin bilesimi tiirlere ve yetisme kosullarma gore farklilik gosterir.
Yapilan ¢alismalarda alglerin toplam mineral igerigi %8,4—43.6, lif %5,3-52.3,
protein %4,9-37.8 ve yag %0,92-5,2 araliklarinda oldugu bildirilmistir Besin
maddeleri, tuzluluk, sicaklik, inorganik karbon, oksijen, 1s1k, karbondioksit,
pH, doku yas1 ve mevsim; alg biiyiimesini, biyokiitle verimini ve metabolit
bilesimini etkileyebilir. Bu degiskenlik, polisakkarit ve mineral icerigi icin
biitiin alg tiirlerine uygulanabilecek tek bir referans deger belirlemeyi
giiclestirir. Abiyotik stres kosullar biiyiimeyi de olumsuz etkileyebilir (Menaa
vd., 2021). Alg kaynakli bilesiklerin miktar1 ve bilesimi; tiir, besin
maddelerinin bulunabilirligi, sicaklik, pH, tuzluluk, inorganik karbon, oksijen,
151tk ve karbondioksit diizeyi ile algle iliskili mikrobiyal topluluga gore
degisebilir (Khanna vd., 2019; Fawcett vd., 2017; Menaa vd., 2020; Miazek
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vd., 2015). Bu degiskenlik, elde edilen nanopartikiillerin boyutunu, seklini ve
kararliligin1 da etkileyebilir (Uzair vd., 2020; Fawcett vd., 2017; Menaa vd.,
2020; Pérez vd., 2016; Darki ve Krakhmalnyi, 2019).

Analitik yontemlerle alg ekstraktlarinin incelenmesi (Sekil 3),
bilesiklerin varliginin ve goreli miktarlarinin belirlenmesini saglar (Riaz vd.,
2020; Menaa vd., 2020). Alkol ve su Oziitlerinde alkaloidler, flavonoidler,
terpenoidler, steroidler, tanenler, fenolik bilesikler, kinonlar, glikozitler ve
saponinler gibi bilesik gruplart arastirilmistir (Janarthanan ve Kumar, 2013;
Imran vd., 2021; Dias vd., 2020). Ekstraktlarin antimikrobiyal ve antioksidan
etkinligi; icerdigi metabolitlere, ekstraksiyon yontemine ve ¢oziiciiye, algin
gelisim evresine, toplama mevsimine ve ¢evresel kosullara gore degisebilir
(Dias vd., 2020; Campbell vd., 2011; Harrison ve Hurd, 2001).

Sekil 3: Ekstraktlarm Analitik Yontemlerle Incelenmesi (Kisisel Arsiv Burcu
Omuzbiiken. 2022).
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Denizel algler, biyolojik etkinlikleri aragtirilan ¢esitli ikincil metabolitler
iretir (André vd., 2021). Alg polisakkaritlerinin nutrasétik ve antitimor
potansiyeli (Ouyang vd., 2021), alg kaynakli bilesiklerin HPV ve rahim agzi
kanseriyle iligkili aragtirmalardaki yeri (Moga vd., 2021) ve kahverengi
alglerden elde edilen fukoidanin antiinflamatuar, immiinomodiilator,
antitimor, antikoagiilan, noroprotektif, antioksidan ve kardiyoprotektif
ozellikleri incelenmistir (Saeed vd. 2021). Makroalg polisakkaritlerinin olas1
tibbi uygulamalari da derlemelere konu olmustur (Lomartire vd., 2021).
Antitiimor, antiinfektif, antidiyabetik ve noroprotektif uygulamalara yonelik
formiilasyonlar da arastirilmistir (Probst, 2015; Ramos-Romero vd., 2021;
Bilasa vd., 2020; Olasehinde vd., 2019; Ernst vd., 2019). Bununla birlikte,
ozellikle antidiyabetik ve noroprotektif kullanimlar i¢in daha fazla arastirmaya
ihtiyag vardir (Menaa vd., 2021).

2.1.1. Polisakkaritler

Denizel alg polisakkaritleri, alglerin yapisinda bulunan 6nemli
karbonhidrat  bilesenleridir.  Alglerde  bulunan sekerler — molekiiler
biiyiikliiklerine ve yapilarina gére monosakkarit, disakkarit, oligosakkarit ve
polisakkarit olarak siniflandirilir. Mannoza, glikoza, fruktoza, galaktoza,
fiikoza, ksiloza ve arabinoza yaygin monosakkaritler arasinda yer verilmistir
(Xie vd., 2024). Denizel makroalg polisakkaritlerinin izolasyonu, yapisal
karakterizasyonu ve ekstraksiyon yontemleri arastirilmistir (Dobrincic vd.,
2020).

Alg kaynakl1 bilesiklerin elde edilmesi igin siiperkritik akiskan, yiiksek
basing, mikrodalga, ultrason ve enzim destekli ekstraksiyon gibi yontemler
aragtiritlmaktadir (Menaa vd., 2021). Ekstraksiyon yontemi, elde edilen
polisakkaritlerin 6zelliklerini ve biyolojik etkinliklerini etkileyebilir. Kirmizi
alglerde farkli ekstraksiyon yontemlerinin polisakkaritlerin fizikokimyasal
ozellikleri ile antioksidan etkinligi {iizerindeki etkileri incelenmistir
(Premarathna vd., 2024). Polisakkaritlerin bilesimi ve yapisi alg tiiriine, hasat
mevsimine, toplama bdlgesine ve su kalitesine gore degisebilir. Ekstraksiyon
ve saflagtirma kosullar1 da polisakkaritlerin ve bunlardan hazirlanan
hidrojellerin 6zelliklerini belirler (Lin ve Jiao, 2022). Bu nedenle ekstraksiyon
oncesindeki islemler Onem tasir (Ummat vd., 2021). Enzim destekli
ekstraksiyon, daha diisiik enerji tiikketimi ve elde edilen bilesiklerin kalitesini
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koruma potansiyeli nedeniyle geleneksel su veya organik ¢oziicii temelli
yontemlere alternatif olarak degerlendirilmistir (Oh vd., 2020). Alg
polisakkaritlerinin yapisal ¢esitliligi ve alg gruplarina gore degisen biyolojik
etkileri (Yao vd., 2020) ile antiviral etkinlik dahil olas1 biyomedikal
uygulamalar1 da arastirnllmistir (Akter vd., 2024). Alg biyomolekiillerinin gida
koruma, antibiyofilm, biyolojik kirlenmeyi dnleme ve aktif ambalajlama gibi
alanlarda degerlendirilebilmesi i¢in uygun ekstraksiyon ve saflagtirma
yontemlerinin gelistirilmesi gereklidir (Uzair vd., 2020; Menaa vd., 2020;
Couteau ve Coiffard, 2016; Cheong vd., 2018). Bu amagla siiperkritik akigkan,
yiiksek basing, mikrodalga, ultrason, enzim, hizlandirilmis ¢oziicii ve darbeli
elektrik alan destekli ekstraksiyon yontemleri incelenmistir (Uzair vd., 2020;
Pérez vd., 2016; Cheong vd., 2018; Alassali ve Cybulska, 2015).

2.1.2. Terpenoidler

Terpenoidler, denizel makroalglerde bulunan ikincil metabolit
gruplarindan biridir. Izopren birimlerinden tiireyen bu bilesikler monoterpen,
seskiterpen, diterpen ve triterpen olarak siniflandirilir. Terpenlerin temel
yapisal birimi 2-metilbuta-1,3-dien olup izopren birimlerinin genel formiilii
CsHs’dir. Terpenler denizel alglerin yani sira karasal bitkilerin ugucu
yaglarinda da bulunur (Ciko§ vd., 2019). Kirmiz1 alg Ochtodes
secundiramea’dan elde edilen monoterpenler incelenmistir (Polzin vd., 2018).
Diterpenler de denizel makroalglerde bulunan, yapisal agidan gesitli bir bilesik
grubudur (Cadar vd., 2025).

2.1.3. Proteinler ve Amino Asitler

Denizel algler, gida ve fonksiyonel gida iiriinleri igin potansiyel protein
kaynaklaridir. Bazi tiirlerde protein igeriginin kuru agirhgmm %S50’sine
ulasabildigi bildirilmistir. Alglerde protein ve amino asitlerin yani sira peptitler,
enzimler, glikoproteinler, lektinler ve fikobiliproteinler bulunur (Pliego-Cortés
vd., 2020). Denizel makroalgler ayrica yag asitleri, karotenoidler, vitaminler,
mineraller ve polisakkaritler gibi bagka bilesikler de igerir (Dhaouafi vd.,
2024). Protein miktar1 alg gruplari arasinda degisir: kaynakta kirmizi algler i¢in
%20-47, yesil algler i¢in %9-26 ve kahverengi algler igin %3—15 araliklar
bildirilmistir (Pliego-Cortés vd., 2020; Fleurence vd., 2018). Kirmizi alglerin
yiiksek protein igerigi ve esansiyel amino asitleri, beslenme agisindan énem
tasimaktadir (Rawiwan vd., 2022).
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Peptitler, 340 amino asitten olusabilen protein parcalaridir (Cadar vd.,
2025). Alglerde farkli islevlere sahip enzimler de tanimlanmigtir. Ulva australis
oziitlerinde fosfat monoesterlerinin hidrolizini katalizleyen alkalin fosfataz
(Pliego-Cortés vd., 2020), Caulerpa cylindracea’da ise tiiriin yeni ortamlara
uyumuyla iligkilendirilen alternatif oksidaz proteinleri incelenmistir (Unlii vd.,
2019). Glikoproteinler, oligosakkarit zincirlerinin proteinlere kovalent
baglanmasiyla olusur; bu baglar O-glikozil veya N-glikozil tipinde olabilir.
Sekerlere 6zgiil olarak baglanan lektinler 6zellikle kirmizi alglerde bulunur.
Denizel lektinlerin 6nemli bir boliimiiniin mannoza baglanma 6zelligi
gosterdigi bildirilmistir (Echave vd., 2022). Lektinlerin iireme hiicrelerinin
birlesmesi ve patojenlere kars1 savunmadaki rolleri ile antikanser potansiyelleri
de incelenmistir (Barre vd., 2019).

Alg kaynakli protein ve peptitler besin degerlerinin yan1 sira biyolojik
etkinlikleri yoniinden de aragtirilmaktadir. Ornegin kahverengi alg Undaria
pinnatifida’dan elde edilen peptitlerin antihipertansif etkinligi incelenmistir
(Feng vd., 2021). Bununla birlikte, alglerde nitrit, pigmentler ve niikleik asitler
gibi protein dis1 azot bilesenleri de bulundugundan, toplam azotun 6,25
doniisiim faktoriiyle proteine gevrilmesi protein miktarini oldugundan yiiksek
gosterebilir (Pliego-Cortés vd., 2020). Bu nedenle 103 alg tiiriinii kapsayan 44
calismanin degerlendirilmesi sonucunda, azottan proteine doniisiim igin
kahverengi alglerde 5,38; kirmiz1 alglerde 4,59 ve yesil alglerde 5,13 faktorleri
onerilmistir (Pliego-Cortés vd., 2020).

Alg hiicre duvariyla iliskili proteinler arasinda, hidroksiprolin
bakimindan zengin glikoproteinler olan arabinogalaktan proteinleri (AGP’ler)
bulunur. AGP’ler karasal bitkilerde ayrintili bicimde incelenmis olsa da denizel
alglerdeki islevleri daha az bilinmektedir. Bu proteinlerin karbonhidrat bolimii
yaklasik %90-95 oraninda olup arabinoz, ramnoz ve glukuronik asit kalintilari
icerir; protein boliimii ise hidroksiprolin/prolin, alanin ve serin/treonin
bakimindan zengindir (Pliego-Cortés vd., 2020).

Makroalgler vitamin ve mineral kaynagi olarak da arastirilmaktadir
(Bekah vd., 2023). Bildirilen suda ¢6ziinen vitaminler arasinda C, Bi, B2, Bs ve
Bi2; yagda ¢oziinen vitaminler arasinda ise A ve E vitaminleri yer alir
(Lovander vd., 2018). Bu bilesenlerin elde edilmesi i¢in alg grubuna gore alkol
ve su ekstraksiyonu, asitle islem ve enzimatik hidroliz gibi farkli yontemler
kullanilmistir (Cadar vd., 2023; Ilyas vd., 2023). Vitamin miktarinin
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belirlenmesinde AOAC yontemlerine bagvuruldugu bildirilmistir (AOAC,
2019).

2.1.4. Pigmentler

Pigmentler alglerin fotosentetik metabolizmasinda gorev alir. Yesil,
kahverengi ve kirmizi makroalglerin goriiniimiindeki farkliliklar pigment
bilesimleriyle iliskilidir (Pérez vd., 2016; Probst, 2015; Gupta ve Abu-
ghannam, 2011; Peng vd., 2015). Alglerde baslica klorofiller, karotenoidler ve
fikobiliproteinlerle iliskili pigmentler bulunur (Probst, 2015; da Vaz vd., 2016).
Yesil alglerin renginde klorofiller, kahverengi alglerin renginde fukoksantin ve
kirmizi alglerin renginde fikobiliproteinler 6nemli rol oynar (Pérez vd., 2016;
Peng vd., 2015; Holdt ve Kraan, 2011; Cian vd., 2015).

Fikobiliproteinler suda c¢oziinebilen, floresan 0&zellik gosterebilen
pigmentli proteinlerdir. Fikosiyanin (PC), fikoeritrin (PE) ve allofikosiyanin bu
grupta yer alir; fikoeritrin bircok kirmizi makroalgde yaygindir (Gupta ve Abu-
ghannam, 2011; da Vaz vd., 2016; Cian vd., 2015).

2.1.5. Polifenoller

Alglerde bulunan polifenolik bilesikler, hidroksil gruplar tasiyan
aromatik yapilariyla karakterize edilir (Pérez vd., 2016; Probst, 2015; Cherry
vd., 2019). Kahverengi algler agisindan 6nemli bir polifenol grubu olan
florotaninler, floroglusinol birimlerinden olusan oligomer veya polimerlerdir
(Gupta ve Abu-ghannam, 2011; Peng vd., 2015; Cherry vd., 2019). Baglanma
bigimleri ve yapisal 6zelliklerine gore floretol, fukol, fukofloretol, ekol, fuhalol
ve karmalol gibi alt gruplar tanimlanmistir (Pérez vd., 2016; Gupta ve Abu-
ghannam, 2011).

Yesil ve kirmizi alglerde bromofenoller, fenolik asitler ve flavonoidler;
kahverengi alglerde ise florotaninler aragtirilmistir (Probst, 2015). Ecklonia
kurome kaynakli florotaninlerin metisiline direngli Staphylococcus aureus
(MRSA), Campylobacter tiirleri ve Streptococcus pyogenes gibi bakterilere
kars1 etkinligi ¢esitli calismalarda degerlendirilmistir (Pérez vd., 2016; Cherry
vd., 2019; Holdt ve Kraan, 2011).
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2.2. Denizel Alglerden Uretilen Biyoaktif Molekiillerin

Kullanim Alanlar:

2.2.1. Antitiimor Etkinlik

Kanser, 6nemli bir halk sagligi sorunudur (Ouyang vd., 2021). Denizel
alglerden elde edilen polisakkarit, terpenoid, pigment ve polifenol gibi
bilesiklerin antitiimor etkinlikleri ¢esitli calismalarda arastirilmistir (Cadar vd.,
2025). Kahverengi algler Fucus vesiculosus, Ecklonia radiata ve Sargassum
elegans kaynakli fukoidanlarin antitiimor etkinligi incelenmistir (Mabate vd.,
2023). F. vesiculosus kaynakli fukoidanlarin kanser hiicrelerinde koloni
olusumunu ve hiicre tutunmasini azalttig1 bildirilmistir (Shiau vd., 2022).

Yesil alg Ulva conglobata’dan elde edilen polisakkaritlerin HT-29
hiicrelerinde apoptoz ve hiicre dongiisii iizerindeki etkileri arastirilmigtir (Cao
vd., 2022). Sargassum pallidum kaynakl1 fukoidanlarin antitiimor ve bagisiklik
sistemiyle iligkili etkinlikleri de bildirilmistir (Gao vd., 2021). Bir diger yesil
alg olan Codium isthmocladum’dan elde edilen siilfatlanmis galaktanlarin
hiicre invazyonunu, koloni olusturma kapasitesini, timor biiylimesini ve
metastazi azalttig1 gosterilmistir (Bellan vd., 2020).

2.2.2. Antioksidan Etkinlik

Antioksidan etkinlik, denizel alg bilesiklerinde sik arastirilan biyolojik
o0zelliklerden biridir. Polisakkaritler, terpenoidler, pigmentler, polifenoller ve
vitaminler bu etkinlikle iliskilendirilen bilesik gruplar1 arasindadir (Cadar vd.,
2025). Kahverengi algler Nizamuddinia zanardinii ve Sargassum
fusiforme’den elde edilen polisakkaritlerin antioksidan etkinligi bildirilmistir
(Alboofetileh vd., 2022; Wang vd., 2020). Benzer bulgular Undaria pinnatifida
(Oh vd., 2020), Ecklonia maxima ve Padina boryana (Wang vd., 2020;
Jayawardena vd., 2020) kaynakl1 polisakkaritler i¢in de rapor edilmistir.

Yesil alg Ulva lactuca kaynakli ulvanin ve kahverengi algler Sargassum
Sfulvellum ile Sargassum wightii’den elde edilen polisakkaritlerin antioksidan
etkinlikleri incelenmistir. U. lactuca polisakkarit Oziitlerinin bobrekteki
oksidatif stres ve hasar iizerindeki koruyucu etkileri de arastirtlmigtir. Ayrica
kirmiz1 alg Laurencia tristicha’nin terpenoidleri ile Palmaria palmata ve
Grateloupia turuturu kaynakli yag asitleri antioksidan etkinlik yoniinden
degerlendirilmistir (Wang vd., 2020).
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2.2.3. Antimikrobiyal Etkinlik

Denizel alglerden elde edilen terpenoidler, pigmentler ve polifenoller
antimikrobiyal etkinlik agisindan arastirilmistir (Cadar vd., 2025). Kahverengi
alg Dictyota dichotoma kaynakli diktioller gibi diterpenlerin biyolojik
etkinlikleri incelenmistir (Rushdi vd., 2022). Kirmiz1 algler Gracilaria dura,
Hypnea musciformis ve Kappaphycus alvarezii’den elde edilen terpenoid
fraksiyonlarinin ise Streptococcus mutans’a karsi etkinligi degerlendirilmistir
(Sumayya vd., 2020).

Antimikrobiyal etkinligin degerlendirilmesinde minimum inhibitdr
konsantrasyon (MIK) kullanilir. G. dura, H. musciformis ve K. alvarezii
kaynakli terpenoid fraksiyonlarinin S. mutans’a karst MiK degerleri sirastyla
65, 500 ve 1500 pg/mL olarak bildirilmistir (Sumayya vd., 2020). Bu sonuglara
gore G. dura fraksiyonu, S. mutans’a karsi incelenen ii¢ 6rnek i¢inde en diistik
MIK degerini gdstermistir. Aym fraksiyonun Enterococcus faecalis,
Pseudomonas aeruginosa ve Klebsiella pneumoniae’ye karsi etkinliginin daha
diisiik oldugu; H. musciformis fraksiyonunun ise S. mutans’a karsi orta diizeyde
etkinlik gosterdigi bildirilmistir (Sumayya vd., 2020; Kuete, 2010; Tamokou
vd., 2017).

2.2.4. Antiinflamatuar Etkinlik

Denizel alg kaynakli polisakkaritler, yag asitleri ve pigmentler
antiinflamatuar etkinlikleri agisindan arastirilmaktadir. Kahverengi algler
Sargassum autumnale, S. siliquastrum ve S. confusum kaynakli fukoidanlarda
antiinflamatuar etkinlik bildirilmistir (Liyanage vd., 2023; Jayasinghe vd.,
2023; Jayasinghe vd., 2022). Cystoseira crinita ve Sargassum swartzii kaynakli
bilesikler i¢in de benzer bulgular rapor edilmistir. Bu etkinlik, inflamasyonla
iligkili ~ aracilar ~ ve  proinflamatuar  sitokinlerin  baskilanmasiyla
iliskilendirilmistir. Codium fragile ve Saccharina japonica kaynakli
siilfatlanmig polisakkaritler ile Sargassum binderi, S. fulvellum ve S. japonica
kaynakli bilesikler de incelenmistir. Bu calismalarda nitrik oksit (NO) ve
reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusumundaki degisiklikler ile hiicre canlilig
gibi gostergeler degerlendirilmistir (Cadar vd., 2025). Alg kaynakli fenolik
bilesikler, c¢oklu doymamis yag asitleri, fukoidanlar ve karragenanlar
antiinflamatuar etkinlikleri agisindan incelenmistir (Natarajan vd., 2009;
Pangestuti ve Kim, 2010; Fernando vd., 2016).
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Alg kaynakli yag asitlerinin antiinflamatuar 6zellikleri de arastirilmistir.
Fucus spiralis ve Undaria pinnatifida kaynakli doymus yag asitleri ile
eikosapentaenoik asit (EPA) (Jaworowska vd., 2023); Palmaria palmata, U.
pinnatifida ve Gracilaria gracilis kaynakli yag asitleri bu kapsamda
incelenmistir. Makroalglerde bulunan doymus, tekli doymamis ve c¢oklu
doymamis yag asitlerinin inflamasyonun diizenlenmesindeki olasi rolleri de ele
almmigtir (Pereira vd., 2021; Berneira vd., 2020). Pigmentler arasinda
fukoksantin, feofitin-a, klorofil-a ve B-karoten antiinflamatuar etkinlikle
iliskilendirilmistir. Sargassum fusiforme kaynakli pigmentler iizerinde yapilan
bir c¢alismada, HaCaT keratinositlerinde prostaglandin E. (PGEz),
siklooksijenaz-2 (COX-2), interlokin-1p (IL-1B) ve interlokin-6 (IL-6) ile
iligkili yanitlarin baskilandigi bildirilmistir (Dai vd., 2021).

2.2.5. Antidiyabetik Etkinlik

Denizel makroalglerin antidiyabetik potansiyeli, kandaki glikozun
diisiiriilmesi ve diyabete bagli komplikasyonlarin azaltilmasi olmak {izere iki
olas1 etki c¢ergevesinde ele alinmustir. Bu baglamda fukoidan, aljinat ve
laminarin gibi polisakkaritler; fukoksantin gibi karotenoidler; florotaninler ve
fukosterol gibi steroller arastirilmistir (Ahmed vd., 2024). Sargassum pallidum
kaynakli fukoidan i¢in antidiyabetik etkinlik (Lin vd., 2023), Gracilaria edulis
kaynakli siilfatlanmis pirtivillenmis polisakkarit i¢in antihiperglisemik etki
bildirilmistir (Thambi vd., 2023). Sargassum wightii’den elde edilen
stilfatlanmig polisakkaritlerin de tip 2 diyabetle iliskili modellerdeki potansiyeli
incelenmistir (Maneesh vd., 2018).

2.2.6. Noroprotektif Etkinlik

Denizel alg kaynakli pigmentler, polisakkaritler ve yag asitleri,
ndroprotektif potansiyelleri agisindan arastirilmaktadir. Alglerden elde edilen
karotenoidlerin antioksidan ve antiinflamatuar etkinlikleri ile otofaji izerindeki
etkileri, norodejeneratif hastaliklar baglaminda incelenmistir (Cho vd., 2018).
Bu bilesiklerin ndroinflamasyonla iligkili hiicresel siireglerde mitojenle aktive
olan protein kinaz (MAPK) ve niikleer faktdr kappa-B (NF-xB) sinyal yollarini
etkileyebilecegi bildirilmistir (Barbalace vd., 2019). Kahverengi alg kaynakl
aljinat oligosakkaritlerinin BV2 mikroglia hiicrelerinde inflamatuar yaniti
baskilama ve amiloid-f’nin fagositozunu artirma etkileri de deneysel olarak
arastirilmigtir (Zhou vd., 2015).
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Alg polisakkaritleri ve oligosakkaritleri i¢in Onerilen olas1 etki
mekanizmalari arasinda oksidatif stresin ve inflamasyonun azaltilmasi; reaktif
oksijen tiirleri (ROS), nitrik oksit (NO) ve prostaglandin olusumunun
diizenlenmesi; protein agregasyonunun ve amiloid-B (AB) birikiminin
siirlandiriimasi; AP ile iligkili hiicre Oliimiiniin azaltilmasi ve bagirsak
mikrobiyotasina bagli néroinflamatuar siireclerin etkilenmesi yer almaktadir
(Bauer vd., 2021). Bunlar Alzheimer hastaligina yonelik arastirmalarda
incelenen mekanizmalardir; klinik tedavi etkinligi olarak yorumlanmamalidir.

Kahverengi alg Ecklonia cava kaynakl fukoidan bakimindan zengin
maddelerin farelerde bilissel islevler tizerindeki etkileri arastirilmistir (Park vd.,
2019). Sargassum fusiforme’nin de Alzheimer hastaligina iliskin bir fare
modelinde bellek ve amiloid plak yiikii iizerindeki etkileri incelenmistir (Bogie
vd., 2019). Bu bulgular, alg kaynakli bilesiklerin ndroprotektif arastirmalar
acisindan potansiyelini gdstermektedir.

3. YENI DENIZEL DOGAL URUNLERIN KESFINDE

OMIK YAKLASIMLAR

Biyomolekiillerin arastirma ve ilag gelistirme siiregleri i¢in yeterli
miktarda ve siirdiiriilebilir bigimde tiretilmesi 6nemli bir giigliik olusturur. Bu
agidan, denizel omurgasizlara ait uzun siireli hiicre kiiltiirlerinin gelistirilmesi
iiretim i¢in bir secenek olarak goriilmektedir (Ballarin vd., 2018; Cai ve Zhang,
2014). Kok hiicre farklilasmasi ve biyomolekiillerin biyosenteziyle iliskili gen
aglarmin anlagilmasi bu nedenle Onem tagir. Genomik, transkriptomik,
proteomik ve metabolomik yontemler, sz konusu siireglerin arastirilmasi i¢in
yeni olanaklar sunmaktadir (Romano vd., 2022).

Biyoaktif dogal iirlinlerin kesfinde geleneksel yaklagim, biyolojik
etkinlik testleriyle yonlendirilen ekstraksiyon ve fraksiyonlamaya dayanir. Bu
yontem etkin bilesiklerin izolasyonunda yararli olsa da daha 6nce tanimlanmis
bilesiklerin yeniden izole edilmesi 6nemli bir sorundur (Bauman vd., 2021).
Genomik, transkriptomik ve metabolomik yontemler, yeni biyoaktif
metabolitlerin arastirilmasi igin alternatif ve tamamlayici yaklagimlar sunar
(Machado vd., 2017). Siingerlerin kimyasal incelemelerinde geleneksel olarak,
ham ekstraktlardaki baslica ikincil metabolitler biyolojik etkinlik rehberliginde
fraksiyonlama veya kimyasal analiz yoluyla tanimlanmistir. Kiitle

spektrometrisi ~ goriintilleme  yontemlerinin  morfolojik  incelemelerle
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birlestirilmesi ise bilesiklerin doku ic¢indeki dagilimi hakkinda ek bilgi
saglayabilir (Romano vd., 2022). Cantrell ve arkadaslari; yiiksek ¢ozintrliklii
tandem kiitle spektrometrisine (HR-MS/MS) dayali molekiiler ag analizi,
MALDI kiitle spektrometrisi gorlintiilleme ve floresan mikroskopisini birlikte
kullanarak smenamid A ve B’ninS. aurea 6rneginin dis bolgesinde
siyanobakteriyel hiicrelerle bir arada bulundugunu gostermistir. Bu bulgu,
smenamidlerin siyanobakteriyel kokenli olabilecegi hipotezini
desteklemektedir; ancak bir arada bulunmalari, iireticinin kdkenini tek basina
kesinlestirmez (Cantrell vd., 2019; Romano vd., 2022).

Poliketid sentaz (PKS) ve ribozomal olmayan peptit sentaz (NRPS)
sistemleri, farkli 6zelliklere sahip ikincil metabolitlerin biyosentezinde gorev
alir (Helfrich vd., 2014). Bu sistemlerle iligkili gen kiimelerinin gesitliligi,
tiretilebilecek ikincil metabolitlerin cesitliligine iliskin bir gdsterge olarak
kullanilabilir. PKS ve NRPS gen kiimelerine yonelik arastirmalar 6zellikle
stingerlerle iligkili mikrobiyal topluluklarda yiiriitiilmiistiir (Lo Giudice ve
Rizzo, 2022). Dizileme teknolojilerindeki gelismeler genomik verilere erisimi
artirmis, biyoinformatik analizler ise bir organizmanin biyosentetik
potansiyelinin tahmin edilmesini mimkiin kilmistir. Bodylece genom
madenciligi, dogal {iriin kesfinde giderek daha yaygin kullanilan bir yaklagim
haline gelmistir (Bauman vd., 2021; Scherlach ve Hertweck, 2021; Williams
vd., 2020; Ledo vd., 2021; Bumpus vd., 2009). Bununla birlikte, bir
biyosentetik gen kiimesinin (BGC) genomda bulunmasi, ilgili bilesigin
iiretildigi anlamina gelmez. Bazi BGC’ler laboratuvar kiiltiirii kosullarinda
ifade edilmeyebilir (Bumpus vd., 2009). Transkriptomik analizler ifade edilen
ve sessiz kalan gen kiimelerinin ayirt edilmesine yardimc1 olurken, proteomik
analizler ifade edilen biyosentetik sistemler hakkinda ek bilgi saglayabilir
(Machado vd., 2017).

Metabolomik, bir 6rnekteki kimyasal ¢esitliligin incelenmesini saglayan
yiiksek verimli bir yaklagimdir ve yeni bilesiklerin arastiritlmasinda geleneksel
biyolojik etkinlik rehberligindeki yontemleri tamamlar (Reverter vd., 2020).
Ancak ¢ok sayidaki sinyal ve metabolitlerin yapisal cesitliligi nedeniyle
niikleer manyetik rezonans (NMR) veya kiitle spektrometrisi (MS) verilerinin
yorumlanmasi gii¢ olabilir. Bu analizler, bilesiklerin tespit edilmesine,
tanimlanmasina ve miktarlarinin belirlenmesine katki saglar. Elde edilen
sonuglar, biyolojik etkinlik testleri i¢in uygun bilesiklerin izolasyonuna yonelik
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yontemlerin  gelistirilmesinde  kullanilabilir. ~ Metabolomikte  6nemli
asamalardan biri ekstraksiyon ¢oOziiclisliniin se¢imidir. Metabolitler farkli
polaritelere sahip oldugundan tek bir ¢oziiciiyle 6rnekteki tiim metabolitleri
ayni Olcilide elde etmek giictiir. Tipik is akiglarinda metanol, etanol veya aseton
gibi orta polaritedeki organik ¢oziiciiler, yas ya da liyofilize biyolojik drneklere
uygulanir. Bazi protokoller, belirli metabolit gruplarini zenginlestirmek ve
tuzlarn analize etkisini azaltmak amaciyla kati faz ekstraksiyonu basamag: da
igerir.

Denizel dogal iiriinler i¢in olusturulan veri tabanlari, ham ekstraktlardaki
bilesiklerin daha 6nce tanimlanip tanimlanmadiginin belirlenmesinde énemli
bir kaynaktir. Bu siireg, bilinen bilesiklerin yeniden izole edilmesi igin
harcanan c¢abay1 azaltir (Wolfender vd., 2019). Biyolojik kaynaga gore
taranabilen yedi acik erisimli veri tabani bilinmekte olup; bunlardan yalnizca
dordiinde 50’den fazla denizel dogal {irlin kaydi bulundugu bildirilmistir
(Romano vd., 2022). Bir bilesigin tanimlanabilmesi, veri tabaninin kapsamina
ve kullanilan arama araglarinin analiz verileriyle uyumuna baglidir. Baz1 veri
tabanlar1 deneysel spektral verileri icerirken, digerlerinde molekiiler kiitle,
tandem kiitle spektrometrisi (MS/MS) profili veya NMR spektrumu kimyasal
yapidan hesaplanarak tahmin edilir (Johnson ve Lange, 2015). Veri tabanlar
ayrica bilesigin biyolojik etkinligi, kaynak organizmasi, molekiiler hedefi ve
klinik gelistirme durumu gibi bilgiler de saglayabilir (Romano vd., 2022).

3.1. Alg Bilesiklerinin Nanoteknolojik Uygulamalar

Nanoteknolojik tedavisel yaklasimlar, tan1 ve tedavi islevlerini ayni
sistemde birlestirmeyi amaclar. Nanoformiilasyonlar, peptit temelli ilaglarin
kullanimindaki bazi sinirlamalart agmak i¢in aragtirilan platformlar arasindadir
(Silva vd., 2019; Ventola vd., 2010). Nanopartikiillerin ilag¢ ¢oziiniirliigiinii,
kararliligini, biyoyararlanimini, dokulardaki dagilimini ve kontrollii salimini
iyilestirme potansiyeli bulunmaktadir. Yiizeylerinin islevsellestirilmesiyle
hedefleme ve biyolojik engelleri asma oOzellikleri de gelistirilmeye
caligilmaktadir. Ancak bu o6zellikler nanopartikiil tiiriine ve formiilasyonuna
baglidir; her nanosistemde ayni diizeyde saglanmaz (Silva vd., 2019; Ventola
vd., 2010; Khanna vd., 2019; Menaa, 2013).

Bakteriler, mantarlar, viriisler, bitkiler ve algler kullanilarak

nanopartikiil sentezi, biyolojik iiretim yontemleri kapsaminda incelenmektedir.
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Bu yaklasimlarin amaci, canlilarin {irettigi bilesiklerden yararlanarak farkl
boyut, bi¢im, bilesim ve kararliliga sahip nanopartikiiller elde etmektir. Algler,
yetistirilebilmeleri ve igeriklerindeki biyoaktif molekiiller nedeniyle bu
aragtirmalarda ilgi gérmektedir (Uzair vd., 2020; Fawcett vd., 2017; Sharma
vd., 2016; Menaa vd., 2020). Alglerin iirettigi karbonhidratlar, proteinler, ¢coklu
doymamis yag asitleri, polifenoller, tokoferoller ve pigmentler nanopartikiil
olusumunda indirgeyici veya stabilize edici islev gorebilir (Khanna vd., 2019;
Uzair vd., 2020; Fawcett vd., 2017; Menaa vd., 2020; Myklestad ve Granum,
2009; Miazek vd., 2015).

Alg ekstraktlari, nanopartikiill (NP) sentezinde metal iyonlarim
indirgeyen ve olugan partikiilleri stabilize eden maddeler olarak kullanilabilir.
Bu ozellik, alg aracili sentezin nanoteknolojik uygulamalar agisindan
aragtirllmasini saglamistir. Alglerin metal iyonlarin1 baglama ve biriktirme
kapasitesi, yetistirilebilmeleri ve farkli biyoaktif molekiiller icermeleri bu
alandaki baglica 6zellikleridir. Canli alglerin yan1 sira 6lii alg biyokiitlesinin de
nanopartikiil sentezinde kullanilabilecegi bildirilmistir. Bununla birlikte, alg
kaynakli nanopartikiillerin etkinligi ve giivenligi, kullanim amacina uygun
klinik oncesi ve klinik calismalarla degerlendirilmelidir. Denizel algler,
nanoformiilasyonlarda degerlendirilebilecek antioksidan ve antimikrobiyal
bilesikler igin arastirilan kaynaklar arasindadir. Bu bilesiklerin miktar1 biyotik
ve abiyotik kosullara gore degisebilir. Canli veya olii alg biyokiitlesinin
nanopartikiil sentezinde kullanilmasi ile alg bilesiklerinin nanotasiyicilara
yiiklenmesi, birbirinden farkli iki uygulama yaklasimidir. Kahverengi alg
kaynakli florotaninler ve ekol tiirevleri, diyabet ve Alzheimer hastaligiyla
iligkili deneysel arastirmalarda olas1 yardimer bilesikler olarak incelenmistir.
Bu bilesiklerin nanoformiilasyonlardaki etkinliginin ve gilivenliginin
belirlenmesi i¢in ileri ¢aligmalara ihtiya¢ vardir (Menaa vd., 2021).

Denizel algler, gida olarak kullanilmalarinin yani sira biyoaktif molekiil
ve nutrasotik kaynagi olarak da ilgi gormektedir. Alg kaynakli bilesiklerin
antitimor, antioksidan, kardiyoprotektif, antimikrobiyal ve antiinflamatuar
etkinlikleri; metabolik ve ndrodejeneratif hastaliklarla iliskili olast etkileri
cesitli ¢aligmalarda arastirilmistir. Ancak bu bulgularin 6nemli bir bolimii
deneysel caligmalara dayandigindan, klinik  yararlar ayrica
degerlendirilmelidir. Makroalg tiirlerinin dogru tanimlanmasi, besinsel

bilesimlerinin belirlenmesi ve uygun ekstraksiyon yontemlerinin secilmesi, bu
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bilesiklerin degerlendirilmesinde temel basamaklardir. Bilesiklerin kimyasal
yapisi, miktart ve biyolojik etkinligi alg tiirline ve uygulanan elde etme
yontemine gore degisebilir. Ayrica agir metaller, asir1 iyot ve diger potansiyel
kirleticiler, insan tliketimine yonelik tiriinlerin giivenligi agisindan dikkate
almmalidir. Alg kaynakli bilesiklerin iglevsel iiriinlere donistiiriilmesi igin
etkili ve cevresel etkisi diisiik ekstraksiyon, saflagtirma ve analiz yontemlerinin
gelistirilmesi 6nem tasimaktadir (Cadar vd., 2025).
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GIRIS

Siirdiiriilebilirlik, gelecek nesillerin gereksinim duyacagi dogal
kaynaklarin varligi ve niteligini etkilemeden, hem giinlimiiz hem de gelecek
nesillerin ihtiyaci olan biitiin ¢evresel degerlerin her alanda islah edilmesi,
korunup geligmesi siireci olarak tanimlanmaktadir (Anonim,2019).

Siirdiiriilebilirlik kavrami son zamanlarda ingaat sektoriinde de sik¢a dile
getirilmeye baslanmistir. Artan niifus artis1 tarim {irlinlerinin artmasinin
yanisira barinma ihtiaycini da ortaya ¢ikarmustir.

Yap1 sektoriindeki genel maliyetler incelendiginde, bunlarin en
biiyiiklerinden birisinin beton oldugu goriilmektedir. Beton incelendiginde ise
en biiylik maliyeti ¢imentonun olusturdugu bilinmektedir. Cimento iiretimi
cevreye salinan sera gazlarinin artisini beraberinde getirmektedir. Bu yiizden
betonda ¢imento kullanimina alternatif endiistriyel atik olan mineral katki ve
tarimsal atik kullanimi son yillarda yapilan ¢aligmalarda 6n plana ¢ikmaktadir
(Karasin ve Dogruyol 2011).

Bitkiler biiyliyiip gelisirken gdvdelerine kokleri araciligiyla topraktan
¢ok cesitli miktarlarda besin, mineral ve silikat alirlar. Yillik bitkiler, agag
tiirlerine gore biinyelerinde daha fazla silikat bulundururlar. Misir ve ay¢igegi
gibi yillik tarim {riinlerinin sap ve yapraklarinda kiitikula tabakasi
bulunmaktadir. Bu tabaka (kiitikula) silis ve silikat yoniinden olduk¢a zengindir
(Rydholm, 1965). Bitkisel iiriinlerin hasadi sonrasi olusan piring kabugu
yiksek oranda amorf silisyum dioksit icermektedir (% 81 ile %95 arasinda)
(Kayl1,2023).

Bitkinin kabugunun ve sapmin esas yapisi seliiloz, lignin ve kiildiir.
Kabuk ve sap yakilmadan once 1-5 mm. boyutuna getirilmelidir. Daha sonra
bu hammadde iizerinde yanma islemi uygulanir. Piring kabugu yaklasik 575 +
25° C elektrik kiil firinlarinda yakilmasi ile kiil elde edilir. Elde edilen kiiller,
bilyeli 6gilitme degirmenlerinde 6giitiiliir ki puzolanik aktivitesi boylece artar.
Kiil igindeki silis orani, yakma sicakligi, yakma siiresi ve yakma hizina bagl
olarak degismektedir (Simsek, 2004).

Puzolanik malzemeler ¢imentoya eklendiginde, bu malzemelerdeki
silikat (Si0,), ¢cimento hidrasyonu sirasinda salian serbest kirecle reaksiyona
girer ve beton formiilasyonun mekanik 6zelliklerini iyilestiren yeni hidrasyon
iiriinleri olarak ilave kalsiyum silikat hidrat olustururlar (Boating ve Skeete,
1990). Bitkisel atik maddelerin kontrollii bir sekilde 700°C yakma sicakliginda
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bir saat boyunca yakilmasiyla iiretilen kiil, kiiliin silis igerigini amorf faza
(rastgele dizilim) doniistiiriir (Moyad vd,. 1984; James vd., 1986). Amorf silisin
reaktivitesi, kiiliin spesifik yiizey alani ile dogrudan orantilidir. Bu sekilde
iiretilen kiil, toz haline getirilir veya istenen incelikte 6giitiiliir ve harmanlanmis
¢imento liretmek i¢in ¢gimento ile karistirilir. Bu nedenle, tarimsal kiil 6zellikleri
yanma siiresine, sicakliga, soguma siiresine ve 6giitme kosullarina da baglidir
(Moyad vd., 1984; Cook, 1986; Smith ve Kamwanga, 1986; Mehta, 1992).

Ulkemizde toplam tarim alan1 37.802 bin hektardir (buna gayir ve mera
arazisi de dahil edilmistir). Toplam tarim alaninin %52,3’sini islenen alanlar,
%9,1’ini uzun Omiirlii bitkiler altindaki alanlar (¢cok yillik meyvelikler),
%38,6’1n1 daimi cayir ve mera alanlari olusturmaktadir (TUIK,2020).

Tarimsal iiretimin temelini olusturan {riinlerin (bugday, arpa, tiitiin,
pamuk, piring, susam vb.) ¢ok biiyiik miktarlarda tarimsal atig1 olugturmakta ve
yillik toplam tarimsal atik miktar1 yaklasik 50-65 milyon ton esdeger petrole
ulasmaktadir.

Bu ¢alismada; 350 ve 700 °C sicakliklarda yakma islemi ile belirlenen
tarimsal atiklardan (aygigegi sap1, misir kogani) kiil elde edilmis ve bu tarimsal
atik kiillerinin, har¢ numunelerinin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerine
olan etkisi arastirilmistir. Tarimsal atik kiilleri, hazirlanan har¢ hamurlarinin
icine belli oranlarda ¢imento ile ikame edilerek hazirlanmis. Elde edilen
numunelerin 7, 28, 90 giinliik basing ve egilme dayanimlari tespit edilmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda tiim har¢ numunelerinde, referans ¢imentoya gore
su ihtiyacinin arttigr gézlemlenmistir. Har¢ numunelerinde ¢aligma sonunda
elde edilen ultrases degerleri, ¢imentoya ilave edilen kiillerin ikamesi artikga
ultrases degerlerinde degisimler gézlemlenmistir. Son olarak bu g¢alisma da,
misir kogan1 agregalarindan elde edilen 1s1 yalitim levhasi XPS degerleriyle

karsilagtirilmastir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

2.1.1. Cimento

Bu ¢alismada Siirt-Kurtalan ¢imento fabrikasindan 2018 Bina Deprem
Yonetmeliginin tasiyici elemanlarda kullanilmasini 6nerdigi TS EN 196- 6, TS
EN 196- 7 standartlarinda CEM 1 42,5 tipi ¢imento kullanilmistir. Kullanilan
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cimentonun, fabrikadan temin edilen kimyasal ve fiziksel 6zellikleri asagida
verilen Tablo 1 ve Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 1. Portland ¢imentosu kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Analiz Cimento Agirlikca (%)
Si0O; 20,41
Al20; 5,35
Fe,03 3,30
CaO 62,50
MgO 1,65
SO; 2,93
Na,O 0,15
K 0,71
Cl 0,011
HCl 0,28

Deneyde kullanilan CEM I 42.5 R ¢imentosunun fiziksel ve mekanik

degerleri ise Tablo 2.'de gosterilmigtir

Tablo 2. CEM 1 42.5R fiziksel ve mekanik degerleri

Fiziksel Ozellikler Mekanik Ozellikler
(Basin¢ Dayanimi)

Ozgiil Agirlik (gr/cm3) 3,1  Giin MPa
Priz baglangici, dk 157 3. Giin Basing Dayanimi 28,5
Priz sonu, dk 235 7. Gilin Basin¢ Dayanimi 41,7
Hacim genlesmesi, mm 1,0 28. Giin Basing Dayanimi 52,4
Blaine 6zgiil yiizey (cm?/gr) 3350

Su ihtiyaci, gr 28,2

2.1.2. Kum

Caligmada har¢ numuneleri igin silis icerikli kirma dere kumu agrega
kullanilmistir. Kum diinyanin bir¢ok yerinde ¢okca bulunan madenlerden bir
tanesidir. Bu silis igerikli kum yiiksek sertliktedir. Madenlerin karakter yapisina
ve bolgelere gore biinyelerindeki silis oranlari, kimyasal yapilar1 ve sertlik
oranlar degisir (Kayl1,2023).
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2.1.3. Su

Bu caligsmada kullanilan su, Siirt sehir sebekesinden alinan igme suyudur.
Karisimlarda kullanilan su asidik 6zellikte olmamali (pH>7), siilfat etkisi
meydana getirmemelidir. Suyun igeriginde bulunan tuz donati, har¢ ve betona
zarar vermemelidir.

2.1.4. Kiil
Caligsma igin segilen tarimsal atik (aygicegi sap1 ve misir kocani) kiilleri

kullanilmagtir.

2.1.4.1. Kiillerin Kimyasal Ozellikleri ve Puzolanik Durumlar:

Puzolanlar kendi baslarina baglayicilik degeri olmayan veya ¢ok az
baglayicilik  gosterebilen, sulu ortamda kalsiyum  hidroksit ile
birlestirildiklerinde hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip olan silisli veya silis
ve aliiminli malzemeler olarak tanimlanmaktadir (Kayl1,2023).

Sonmiis Kire¢ + Puzolan — Kalsiyum Silikat (Hidrate Yap1)

Ca(OH)2+ S10,+H,0 —=Ca0 .SO,.H,O €))

CH + S+Su — C-S—H

Puzolanik aktivite igin ASTM C618'e gore SiO; + Al,O3 + Fe;O3 miktart
dogal puzolanlarda % 70'den fazla olmalidir. Puzolanlarin kompozisyonu
biiyiikk dlgiide silis ve aliiminden olusmaktadir. Ince taneli durumdaki
puzolanlar, sondiiriilmiis kire¢ ve su ile birlestirildiginde, bu malzemeler
arasinda bir takim kimyasal reaksiyonlar yeralmaktadir. Kalsiyum hidroksit,
silis ve su arasindaki reaksiyonlar, aynen portland ¢imentosunun
hidratasyonunda oldugu gibi, hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip kalsiyum-
silika-hidrat jellerinin olugmasini saglarlar.

Puzolanik malzemenin yeterli aktiviteyi gosterebilmesi i¢in, yeterince
ince taneli olmasi, amorf yapiya sahip olmasi ve yeterli miktarda SiO, + Al,O3
+ Fe,03 icermesi gerekmektedir (Kayl1,2023).
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Tablo 3. Cimento ve Kiillerin Kimyasal Ozellikleri (Kumas, 2019)

Kimyasal Cimento Aycicegi Sapr  Misir Ko¢am Kiilii
Bilesenler Kiilii

SiO:2 19.61 24 65.13
ALO3 4.92 3.02 8.73
Fe:0s 3.15 1.07 5.02
C.0 63.66 18 12.73
MgO 2.19 5.96 2.07
K>O 0.75 16.2 491
Na:0 0.29 0.35 0.37
SOs 2.54 5.12 1.06
Ozgiil Agirhik 3.1 2.81

S+A+F 27,68 28,09 78,88

*S+A+F = SiOz2+ ALOs+ Fe203 >70 %

ASTM Co618’e gore S+A+F miktar1 %70°den fazla olan kendi basina
baglayici olan, diisiik olanlarin ise baglayici malzeme ile birlikte kullanilan
puzolanlar olarak tanimlanmistir. Tablo 3.’e gore S+A+F miktari> %70 olan
misir kogani kiili kendi basma baglayici puzolanik 6zellikte oldugunu
gostermektedir (ASTM C618-22, 2023).

Cimento: SiO; + Al,O3+ Fe,03; =27,68 < 70 degerinden kiigiik ¢ikti. Bu
durumda malzeme puzolanik degil ancak; su ve puzolanik malzemelerle
birlestiginde istenen baglayiciligi elde eder. Ayni zamanda igerisinde belirli
miktarda CaO (63,66 gr) bulunan malzemenin baglayicilik ozelligi
bulunmaktadir (Kayl1,2023).

Aycicegi Sapr Kiilii: SiO, + ALO; + Fe,O3 =28,09 < 70 oldugu i¢in
malzeme puzolanik degil ancak; ¢imento ve su ile birlestiginde baglayicilik
6zelligini veren C-S-H baglarini olusturur (Kayl1,2023).

Misir Kog¢am Kiilii: SiO; + Al,O; + Fe,O; =78,88 > 70 oldugu igin
malzeme puzolanik ve tek bagina istenen baglayicilik 6zelligini veren C-S-H
baglarin olusturur (Kayl1,2023).
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2.1.5 Aycicegi Sap1 Kiili

Bu calismada, Siirt merkezde yetisen aycigcegi saplar1 kullanilmistir.
Aygigegi saplar1 6ncelikle bir 6n yakmadan gectikten sonra (300-350°C) olusan
kil yiiksek dereceli kiil firininda yeniden yakilarak deneysel calismalarda
kullanilmigtir (700°C).

350°C 700°C
Sekil 1. Aycigegi sapi kiiliinlin 350 ve 700°C yakilmis hali

2.1.6 Misir Kocam ve Kiilii

Calismadaki musir koganlar1 Mus ilinde yetisen muisirlardan
kullanilmigtir. Misir koganlar1 bu ¢alismada farkli asamalarda ele alinmugtir,
Misir kogani kiiliiniin agirlikga % 65' silikat icermektedir. Bu durum musir
koganin puzolanik 6zellikte oldugunu ve bu da musir kogan kiiliiniin betonda
¢imento gibi baglayici olarak kullanilabilecegini gdstermektedir. Misir
kocganlarmin ayrica yogunlugunun 334 kg/m® olmasi, betonda agrega olarak
kullanim1 durumunda hafif beton {iretimine de katki saglayacaktir. Bu kogan
agregalarinin betondaki aderans durumu ve betona verecegi dayanim hafif
beton sektorii igin onem arz etmektedir. Misir koganlar1 ayrica dogal ses yalitim
malzemesi Ozelligini gostermektedir. Betonda agrega gibi kullanilmasinin
beton ses yalitimina etkili olabilecegi yapilarda kullanimi durumunda akustik
davranis sergileyen bir {irlin olacagi ile ilgili ¢alismalarda yer almaktadir (Pinto
ve ark. 2011). Misir koganlaryla ilgili yapilan ilk ¢aligma; dncelikle yakilarak
kiil elde etmekti. Kocanlar bir 6n yakmadan gectikten sonra (350°C), kiil
firininda yakilarak deneysel ¢alismalarda kullanilmistir (700 °C).
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Sekil 2. Misir kogani kiiliiniin 350 ve 750°C yakilmig hali

2.1.6.1. Miasir Kocaninin Agrega Olarak Degerlendirilmesi

Misir kogani sert ve hafif bir yapida oldugu i¢in betonda agrega olarak
kullanildi. Amag; hafif malzemeden ayni etkiye sahip hafif beton elde etmekti.
Dolayisiyla koganlar agrega halinde ince 6giitiiliip betona belli oranlarda dahil

edilmigtir.

Sekil 3. Misir koganinin beton agregasi olarak kullanim

Hazirlanan beton karisimlarinda istenilen oranlarda karisima dahil
edilen misir kogani agregalari (Tablo 4); uzun vaddede ulasabilecegi egilme ve
basing dayanimlari hafif beton i¢in ¢ok dnemlidir.

Tablo4. Misir koganinin beton hargta agrega olarak degerlendirilmesi

Misir Kogani

Materyal  Cimento (gr) (gr) Kum (gr) Su (gr)
R 450 - 1350 270
% 1 450 13,5 1336,5 270
% 2,5 450 33,75 1316,25 270
% 5 450 67,5 1282,5 270
% 7,5 450 101,25 1248,75 270

% 10 450 135 1215 270
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Kogan agregalarla iiretilen levhanin; 1s1,ses,basing ve dayanim testlerine
tabi tutuldugunda, hangi sekilde {iretilirse daha iyi sonuglar elde edilir
diisiincesiyle farkli boyutlarda agregalar ayr1 ayr1 degerlendirildi. Agregalardan
iiretilecek olan levhanin ne kadar hafif olursa, ekonomik agidan levhay1 da o
kadar degerli kildiracaktir. Kogan agregariyla elde edilen farkli prizmalar Sekil
4te gosterilmektedir. Bu prizmalar testlere tabi tutulduktan sonra 1s1,ses basing

ve dayanim acisindan en ideal yalitim malzemesini elde etmemize yardimci

olacaktir.

e |” =

Sekil 4. Farkli Boyutlu Kogan Agregalarla Uretilen Prizma Levhalar

2.2.1 Har¢ Kansimlarinin Hazirlanmas1 ve Kaliplara

Yerlestirilmesi

Deneylerde, regetede belirtilen verilere bagl kalinarak har¢ numuneleri
hazirlanmigtir.  Tim har¢ numunelerinde su/¢imento orani 0,5 olarak
belirlenmis olsada, bazi numunelerde kivam agisindan bu oran artirilmistir.
Harg karigimlar1 TS EN 196-1 standardina uygun olarak yapilmistir. Karigtirma
kabina oncelikle kum sonra ¢imento konulmustur. Bu karisim iyice
harmanlandiktan sonra kiil ve su kendi miktarlarinca eklenmistir. Harg
hazirlama iglemi sonlandiktan sonra numune kalib1 yaglanmasina gecilmistir.
Yaglanma asamasindan sonra har¢ numuneleri, numune kaliplarina
(40x40x160 mm prizma) yerlestirilmistir. Harg, her bir kalip bdliimiine azar
azar eklenerek tokmakla bastirilip doldurulmustur. ilk seferde harg, karistirma
kabindan, uygun bir kepge kullanilarak bir veya daha fazla kademede kalibin
her bolimiine aktarilarak olusturulmustur. Her kademenin doldurulmasinin
ardindan harcin kalip icine yerlesmesi saglanmistir (Sekil 6). Daha sonra bu
har¢ numune kaliplart 24 sn boyunca vibratore (titrestirme) tabi tutulup
boslugunu almasi saglanmigtir. (Sekil 5). Harcin numune kaliplarindan tasan
kisimlar1 uygun bir bez ve spatulayla temizlenmistir. Numuneler laboratuvar
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ortammda nemli havlu ile Ortiiliip kapali olarak 24 saat bekletilmistir.
Numuneler bir giin kapta kaldiktan sonra kaliptan ¢ikartilip su dolu sicakligi
20£2°C olan kiir havuzuna konulmustur. 7, 28 ve 90 giinliikk testlere tabi

tutulmak i¢in kiir havuzuna birakilmistir.

Ao A

Sekil 5. Numunelerin hazirlanip kiir havuzuna birakilmasi

2.2. Egilme ve Basin¢ Dayanimi Deneyleri

2.3.1.Egilme Dayanim

Bu deney, harg iretildikten sonra 40x40x160 mm boyutlarina sahip
prizma seklindeki numunelere 7,28 ve 90 giinliik kiir siiresi sonunda
yapilmustir. Uretilen har¢ numuneleri 7, 28 ve 90. giinde kiir havuzundan
cikarilarak etiivde 24 saat 105 °C’de kurumaya birakilmiglardir. Prizma sekline
sahip numune, cihaza yan yiizeylerinden biri mesnet silindirleri lizerine gelecek
sekilde, boyuna ekseni mesnet silindirlerine dik olarak yerlestirilmistir. Yk,
yiikleme silindiri vasitasiyla numunenin mesnetlere oturan yiiziiniin karsit
yiiziine diisey olarak uygulanmigtir (Sekil 6).

Sekil 6. Beton numunesinin cihazda egilme testine tabi tutulmasi

2.3.2. Basin¢ Dayanim

Basing dayanimu, kiir etkisindeki numunelere 7, 28 ve 90 giinliik kiir
siiresi sonunda yapilmistir. Bu deney 300 ton kapasiteli ELE 1487-1-1001
tipindeki bir hidrolik presle gergeklestirilmigtir. Egilme deneyi sonrasinda
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olusan her yarim prizma iizerine, kirma presi yardimiyla eksenel basinca maruz
birakilmistir. Numune kirildiginda presin gostergesinden ilgili kirilma yiikii ile
basing dayanim degerleri belirlenmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Beton numunelerinin cihazda kesilmesi ve basing testine tabi tutulmasi

2.3.3. Misir Kog¢an1 Agregalarnyla Elde Edilen Beton

Numuneleri ve Sonuclari

Misir kogani agregalar1 sert ve hafif bir yapida olduklarindan dolay:
betonda hafif agrega malzemesi olarak degerlendirildi. Bu agregalar ince

ogiitiiliip iri agrega yerine har¢ numunelerine belli oranlarda dahil edildi (Tablo
5).

Tablo 5. Misir Kogani1 Agregalar1 Deney Sonuglari (28 Giinliik)

Misir Kogani Agregasi
Egilme Dayanimi Basin¢ Dayanimi
Agrega Orani (MPa) (MPa)
% 1 5,16 26,94
% 2,5 4,79 25,28
% 5 2,54 14,12
% 7,5 1,63 0,32
% 10 0,6 0,21
Sahit (R) 8,44 37,64

Misir kogani agregalariyla hazirlanan har¢ numunelerinin uzun vadede
basing ve egilmeye karsi etkisi incelendi. Har¢ numuneleri 90 giinliik olduktan
sonra basing ve egilme testlerine tabi tutulan bu numuneler %1 ve % 2.5
oranlardaki misir kogan1 agregalar1 kismen de olsa egilme ve basinca kars1 belli
bir dayanim kazandig1 goriildii. Kocan agregalar1 orani artikca egilme ve
basingta deger bakimindan asir1 dismeler gozlemlenmistir. Bu diismeler
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aslinda koganlarin, suyu i¢ine hapsetmesinden kaynaklandigi saptanmustir.
Koganlarin nemli durmasi, har¢ numunelerinin yeterli aderansa ulasamadigini
bu nedenle yeterli dayanimi kazanamadigini ortaya ¢ikmustir.

2.3.4.Su Emme Deneyi
Su emme deneyi, har¢ numunelerinin suya doygun agirligi (P1) ile kuru
agirhgr (P0) arasindaki farkin kuru agirhi@ina oranmin yiizde olarak

belirlenmesidir. Su emme deneyi 28 giin suda bekleyen har¢ numuneleri sudan

¢ikartilarak Once etiivde 24 saat boyunda 105°C°de bekletilmistir. 24 saat
sonunda numuneler ¢ikartilarak hassas terazide kuru agirliklar1 (P0) tartilmistir.
Tartim iglemi bittikten sonra numuneler 24 saat su dolu kiir havuzunda
bekletilmistir. 24 saat sonunda numunelerin suya doygun agirliklar (P1) hassas
terazide dlgiilmiistiir. Aycigedi sap1 kiilii ve misir kogani kiillerinin ¢imento ile
ikame olarak kullanildig1r harglarin dayanim ve dayaniklilik &zelliklerinin
arastirilldignt ayrica misir koganmi agregalarinin 1s1 yalitim levhasi olarak

kullanildig1 bu ¢aligmada, yapilan deneylerden asagidaki sonuglara ulagilmstir.

3.1 Egilme Dayanim Degerleri

Kiil ikamesinin egilme dayanimina etkisi incelendiginde erken yas da
(7giin) ve 28 giinliik egilme dayanimi sirasi ile 6,59 MPa ve 8,44 MPa ile en
yiiksek numune referans olarak hazirlanan kiil ikamesi olmayan R numunesidir.
Aygigegi sapi kiilli, misir kabugu kiilii gibi diger tarimsal atik kiillerin egilme
dayanimimi olumsuz etkilemistir. Har¢ numunelerinin 7, 28 ve 90 giinliik

egilme dayanim deneyi sonuglar1 Tablo 6’da karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 6. Egilme dayanimi degerleri

Egilme Dayanimi

Numune Kodu | 7 Giin 28 Giin 90 Giin

MPa Fark (%) MPa Fark (%) MPa Fark (%)
R 6,59 - 8,44 - 9,33 -
A2.5 6,04  -8,35 6,34  -2488 7,48  -19,83
A5 5,52 -16,24 577  -31,64 7,16  -23,26
M2,5 6,57  -0,30 7,06  -16,35 7,61 -18,44

M5 5 -24,13 6,73  -20,26 5,82 -37,62
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Har¢ numunelerinin 7, 28 ve 90 giinliik egilme dayanim deneyi sonuglart
asagida sirasiyla Sekil 8 ve 9 ‘da verilmistir.

Ayecicedi Sapi Kiilii Tkameli

F 10 9.33
748 716

= E 6.59 504 5.52 634 55

=

g 4

S

o 0

£ 7 Giinliik 28 Giinliik 90 Giinliik

1=Th]

(Sd]

Kiir sartlar:
ER WA2S W AS

Sekil 8. Aycigegi sapr kiilii ikameli numunelerin egilme dayanimlari

Aycicegi sap1 kiilii ikameli har¢ numune 6rnegine ait egilme dayanimi
deneyi sonuglar1 Sekil 9’da verilmistir. Referans numunesine ait 7, 28 ve 90
giinliik egilme dayanimi degerleri 6,59 MPa, 8,44 MPa ve 9,33 MPa olarak
bulunmustur. Incelendiginde referans numuneye yakin egilme dayanim degeri
en yiiksek olan kiil ikameli har¢ numunesi 6rnegi; 7, 28 ve 90 giinliik numuneler
incelendiginde %2,5 oranind aki A2,5 olan numunedir. Bu degerler 6,04 MPa,
6,34 MPa ve 7,48 MPa olarak okunmustur. Sonug olarak, kiil ikamesi arttik¢a
egilme dayaniminda azalmalar meydana gelmistir. Egilme dayanimi degerleri
incelendiginde, referans numuneye goére basing dayanimi igin bu kiil %2,5 ve
asagl oranlarda diisiik katkili har¢ numunelerinde daha fazla fayda verecegi

9.33
7.61
I 5.82

Ongoriilmistiir.

Misir Kocam Kiilit Tkameli
10

7.06 573

6.59 6,57

II5

8.44

7 Giinliik 28 Gunlik 90 Gunlik

Egilme Dayanim (MPa)
(= AN

Kiir Sartlar:

ER ®mM25 ®EMS

Sekil 9. Misir kogani kiilii ikameli numunelerin egilme dayanimlar
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Misir kogani kiilii ikameli har¢ numune 6rnegine ait egilme dayanimi
deneyi sonuglart Sekil 10’da verilmistir. Referans numunesine ait 7, 28 ve 90
giinliik egilme dayanimi degerleri 6,59 MPa, 8,44 MPa ve 9,33 MPa olarak
bulunmustur. Incelendiginde referans numuneye yakin egilme dayanim degeri
en yiiksek olan kiil ikameli har¢ numunesi 6rnegi; 7, 28 ve 90 giinliik numuneler
incelendiginde %2,5 oranindaki misir kogani kiilii ikameli olan numunedir. Bu
degerler 6,57 MPa, 7,06 MPa ve 7,61 MPa olarak okunmustur. Sonug olarak,
uzun vadede aslinda misir numunelerinde beklenen degerlerin ¢ok asagisinda
sonuglar ¢ikti. Kiil ilavesi arttikga egilme dayanmiminda azalmalar meydana
gelmistir. Egilme dayanimi degerleri incelendiginde, referans numuneye gore
basing dayanimi i¢in bu kil %2,5’dan asag1 oranlarda diisiikk ikameli harg
numunelerinde daha fazla fayda verecegi ongdriilmiistiir.

2.3. Basin¢ Dayanim Degerleri

Kiil ikamesiz R numunesi; 7 giinliik basing dayanimi 24,29 MPa olarak
28 gilinlik basing dayanimi ise 37,64 MPa ile en yiiksek deger olarak
Ol¢iilmiistiir. Kiillerin 28 gilin dayanim performansi en yiiksek oldugu tasarimlar
%2,5 ikame edildikleridir. Misir kogani kiilii ve aycicegi sap1 kiilii harg
numunelere %2,5 ikame edildiklerinde basing dayanimlari sirastile 31,51 MPa;
30,35 MPa’dir. Puzolanik etkiye sahip kiillerin mukavemete etkisi ileriki
yaslarda oldugu bilinmektedir. Ay¢icegi sap1 kiilii, misir kabugu kiilii diger
tarimsal atik kiillerin basing dayanimini olumsuz etkilemistir. Harg tasarimlarin
7,28 ve 90 giinliikk basing dayanim degerleri karsilagtirmali olarak Tablo7’de

verilmistir.

Tablo 7. Basing dayanimi degerleri

Basin¢ Dayanim

E‘;g’u“"e 7 Giin 28 Giin 90 Giin

Mpa Fark (%) Mpa Fark (%) Mpa Fark (%)
R 24,29 - 37,64 - 43,5 -
A2.5 23,21 -4,45 30,35 -19,37 33,57 -22.83
A5 17,53 -27,83 22,64 -49.42 29,65 -31,84
M2,5 23,31 -4,03 31,51 -20,20 38,38 -11,77
M5 18,81 -22,56 24 -44 .94 28,85 -33,68

Kiil ikameli har¢ numune 6rnekleri 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanim
deneyi sonuglar1 Sekil 10, 11°de verilmistir.
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Aycicek Sapi Kiilii Ikameli

.50

] 37,64

E 40 10 35 33.57,4 65
=30

é 20 17 53

=

a 0

2 7 Giinliik 28 Giinliik 90 Giinliik

3

m

Kiir Sartlar:
ER WA2S5 HAS

Sekil 10. Aygigegi sap1 kiilii ikameli numunelerin basing dayanimlari

Aycigegi sapt kiilii ikameli har¢ numune 6rnegine ait basing dayanimi
deneyi sonuglar1 Sekil 11°de verilmistir. Referans numunesine ait 7,28 ve 90
giinliik basing dayanimi degerleri 24,29 MPa, 37,64 MPa ve 43,50 MPa olarak
okunmustur. Basing dayanim degeri en yiiksek olan kiil ikameli har¢ numunesi
Ornegi; 7,28 ve 90 gilinliikk numuneler incelendiginde % 2,5 oranindaki aygicegi
sap1 kiilii ikameli olan numunedir. Bu degerler 23,21 MPa, 30,35 MPa ve 33,57
MPa olarak okunmustur. %5 kiil ikameli har¢ numunelerinde ise bu degerler
azalarak; 17,53 MPa, 22,64 MPa ve 29,65 MPa olarak ¢ikmistir. Sonug olarak,
kiil ikamesi arttik¢a basing dayaniminda azalmalar meydana gelmistir. Basing
dayanimi degerleri incelendiginde, referans numuneye gore biitiin numune

oranlarinda beklenen sonuglarin daha asagisinda degerler ¢cikmustir.

Misir Kocam Kiilii Tkameli

50 3.5

o 37.64 38.38

£ 40

S 31,51 28.85
— 30 24,29 23, 3L

g

g 20

2 0

o

£ 7 Giinlik 28 Ginliik 90 Giinliik
o

m

Kiir Sartlar:
ER mM2.5 mMS

Sekil 11. Misir kogani kiilii ikameli numunelerin basing dayanimlari
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Misir kogani kiilii ikameli har¢ numune 6rnegine ait basing dayanimi
deneyi sonuglar1 Sekil 12’de verilmistir. Referans numunesine ait 7,28 ve 90
giinliik basing dayanimi degerleri 24,29 MPa, 37,64 MPa ve 43,50 MPa olarak
okunmustur. Basing dayanim degeri en yiiksek olan kiil ikameli har¢ numunesi
ornegi; 7,28 ve 90 giinliik numuneler incelendiginde %2,5 oranindaki misir
kogani kilii ikameli olan numunedir. Bu degerler 23,31 MPa, 31,51 MPa ve
38,38 MPa olarak okunmustur. %5 kiil ikameli har¢ numunelerinde ise bu
degerler azalarak; 18,81 MPa, 24,00 MPa ve 28,85 MPa olarak ¢ikmigtir. Sonug
olarak, % 2,5 oranindaki numune deger bakimindan referans numuneye
yaklagmistir. Kiil ikamesi arttikca basing dayaniminda azalmalar meydana
gelmistir.

2.4. Su Emme Deneyi

Har¢ numunelerinin su emme yiizdeleri, kiir havuzunda bekletilen
orneklerle arastirilmis olup sonuglart asagida verilmistir. Su emme deneyi
sonuglart Tablo 8’de karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 8. Su Emme Deneyi Sonuglari (28 Giinliik)
Kil  ikamesi

Materyal %) Py Agirhik (gr) Po Agirlik (gr) Wa (%)
R - 634,2 630,8 0,54
M2,5 2,5 628 624,4 0,58
M5 5 589,8 586 0,65
A2)5 2,5 629,6 625,4 0,67
A5 5 615,8 611,2 0,75

Aycicegi Sap1 Kiilii Tkameli

08 0.67 0,75
S 06 0,54
g 04
s
o 0,2
(0}
E 0
m R A2)5 A5
&
Numuneler

Sekil 12. Aycicegi sap1 kiilii ikameli numunelerin su emme yiizdeleri
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Aycicegi saplarina ait kiillerin ikameli olarak kullanildig1 har¢ numune
orneklerinin elde edilen su emme deneyi sonuglart Sekil 12’de verilmistir.
Numunelere ait 28 giinlilk su emme yiizdeleri hesaplanmis olup, referans
numunesinin su emme orani % 0,54 olarak bulunmustur. Aycicegi % 2,5 kiil
katki oraninda su emme degeri 0,67 iken %5 oraninda ise bu deger; 0,75
¢ikmistir. Referans numuneye goére aycicegi sap1 kilii ikameli harg
numunelerinde kiil oram1 artikca su emme yiizdesi degerlerinde artig
gozlemlenmistir. Kiil ikame oranlarindaki artig beraberinde har¢ igerisinde
meydana getirdikleri bosluklardan dolayr su emme degerindeki artigin sebebi
olarak kabul edilmektedir.

Misir Kocam Kiilii Tkameli

0.75 r < 0.65
s 0.5389 0.58
% 05 r
o
2 025 f
=
I
P 0

R nM2.5 MS

Numuneler

Sekil 13. Misir kogani kiilii ikameli numunelerin su emme yiizdeleri

Misir koganlarina ait kiillerin ikameli olarak kullanildigi har¢ numune
orneklerinin elde edilen su emme deneyi sonuglari Sekil 13’te verilmistir.
Numunelere ait 28 giinliikk su emme yiizdeleri hesaplanmis olup, referans
numunesinin su emme orani % 0,54 olarak bulunmustur. Misir koganlar1 % 2,5
kil katki oraninda su emme degeri 0,5806 iken %35 oraninda ise bu deger; 0,65
cikmigtir. Referans numuneye gore musir kogami kiilii ikameli harg
numunelerinde kiil orami artikga su emme ylizdesi degerlerinde artis
gbzlemlenmistir. Kiil ikame oranlarindaki artig beraberinde harg¢ igerisinde
meydana getirdikleri bosluklardan dolayr su emme degerindeki artigin sebebi
olarak kabul edilmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

4.1. Sonuglar

Bu ¢alismada, ¢imento malzemesine alternatif olarak aycicegi sap1 ve
musir kocani kiilleri ikameli olarak kullanilmistir. Belirli oranlarda eklenen bu
tarimsal atik kiilleri ikamesi referans numune baz alinarak degerlendirilmistir.
Yapilan bu deneysel ¢alismada, ¢aligmanin geregi olarak har¢ numunelerine ait
mekanik Ozellikler iizerinde durulmustur. Bu ozellikler egilme dayanimi,
basing dayanimi, ultrases gecis hizi ve su emme degerleridir. Genelde bu tez
asamasinda kullanilan tarimsal atik malzemelerinde ortaya ¢ikan sonug; kiil
ikame oranlarinin artmasiyla beraber referans numuneye gore hem basing
hemde egilme degerlerin diistiigii, su emme miktarlarinin artig1 degerlerinin
dayanimla ters sekilde arttigi sonucuna varilmigtir. Har¢ numunelerinden
ozellikle misir koganma ait kiiller basin¢ ve dayamimda yeterli etkiyi
saglamistir. Kiillere bagli olarak c¢ikan bu farkli degerler, durum olarak;
icerigindeki kimyasal icerik farkliligi, yakma sicakligi, 6zgiil agirligi, priz
sireleri  gibi  farkli  etmenlerin sonuca etki etmis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Calismada hazirlanan biitiin har¢ numune o6rnekleri iyi
kalite beton harg &zelligi gdstermektedir. Uretilen kiil katkili harg numunelerine
yapilan deneylerde ultrases gecis hiz1 degerleri incelendiginde basing ve egilme
dayanimlar1  degerleri ile Ortiismektedir. Su emme yiizdelerinin
degerlendirilmesi; Har¢ numunelerinin atmosferik basing altinda su emme
oranlar1 incelenmistir. Su emme oranlar1 agisindan degerlendirme yapildiginda,
referans numuneye yakin degerler genel itibariyle farkli kiil katkili numunelerin
hepsinde de % 2.5 oranindaki su emme degeri referans numunesine yakin
degerler vermistir. Kiil katkisinin su emme orani arttirict etkisi oldugunu

sOylemek miimkiindiir.

4.2. Oneriler

Kiillerden en ideal verimi alabilmek i¢in, o kiillere ait en ideal yakma
sicakligini ve malzemeye katilacak olan ikame oraninin iyi irdelenip o sekilde
kullanildig: takdirde basariya ulasilacaktir. Tarimsal atiklarin yapi malzemesi
olarak kullanimi yayginlastik¢a, ¢imento kullanimi haliyle diisecektir. Hafif
yap1 sektoriine onciililk edecek olan bu malzemeler arastirildik¢a daha uygun
kullanim alanlar1 da tespit edilecektir. Her puzolanik tarimsal atigin ideal

yakilma sicaklig1 ayni olmayabilir. Misir koganlari 1s1 yalitim levhasi olarak
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gelistirildigi takdirde, ileriye doniik yapilacak yapilarda dis cephe malzemesi

olarak kullanimi agisindan bi sikint1 gériilmemektedir.
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