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ONSOZ

Tarimda Teknoloji ve Enerji YOnetimi” bashigini tastyan bu eser,
modern tarimsal iiretimin temel dinamikleri arasinda yer alan teknolojik
yenilikler ile enerji verimliligini biitiinclil ve analitik bir bilimsel
perspektiften incelemektedir. Giiniimiiz tariminda siirdiiriilebilirligi
saglamak; yalmzca iiretim tekniklerini iyilestirmekle degil, ayni
zamanda enerji kullanimin1 optimize etmek, gevresel etkileri azaltmak
ve teknolojiyi liretimin her asamasina etkin bicimde entegre etmekle
miimkiindiir. Bu kitap, s6z konusu doniisiimiin bilimsel altyapisini

ortaya koyan nitelikli ¢aligsmalar1 bir araya getirmektedir.

Kitapta yer alan bildiriler, badem hasadinda farkli donemlerin iiriin
kalitesi tizerindeki etkilerinden kok bdlgesinde sicaklik takibinin
koklenme siirecine katkisina ve biber tohumlarinin ¢imlenme
kosullarmin belirlenmesine kadar genis bir yelpazede somut veriler
sunmaktadir. Bu c¢alismalar, tarimsal mekanizasyon ve enerji
yonetiminde yenilik¢i yontemlerin uygulanabilirligini ortaya koyarak
hem firetim siireclerine hem de bilimsel literatiire anlamli katkilar

saglamaktadir.

Hasat donemlerinin  fizyolojik ve mekanik parametrelerle
degerlendirilmesi, kok bolgesine ait sicaklik esiklerinin tanimlanmasi
ve ¢imlenme siirecinin optimum kosullarinin belirlenmesi; gelecekteki

arastirmalara rehberlik edecek nitelikte bilimsel bulgular igermektedir.

Bu eser, akademik acgidan degerli bir derleme olmasinin yani sira;

iireticiler, arastirmacilar, 6grenciler ve sektor paydaslari i¢in de pratik



bir bagvuru kaynagi niteligi tasimaktadir. Tarimda teknoloji ve enerji
yonetimi odakli elde edilen sonuglar, bolgesel uygulamalarin evrensel

bilimsel standartlarla biitiinlestirilmesine hizmet etmektedir.

Bu kitabin hazirlanmasina katki sunan tiim arastirmacilara ve destek
veren kurumlara tesekkiir eder; Tarimda Teknoloji ve Enerji Yonetimi

alaninda yeni ¢aligmalarin 6niinli agmasini temenni ederiz.

12.12.2025
EDITORLER
Prof. Dr. Mehmet Firat BARAN

Dr. Ogretim Uyesi Umran ATAY
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BOLUM 1

GERCEK ZAMANLI BILGISAYAR YAZILIMI iLE
DOLMALIK BIBERLERIN AGIRLIK VE UZUNLUK
DEGERLERININ TAHMIN EDIiLMESIi*

Dr. Erhan KAHYA

GIRIS

Tarim sektoriinde triinlerin hizli, dogru ve giivenilir bir sekilde
analiz edilmesi, verimliligin artirilmasi1 ve kalite kontrol siireclerinin
iyilestirilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle sebze
iretiminde triin boyutlarinin ve agirliklarinin dogru tahmini, hem
pazarlama hem de hasat planlamas1 agisindan kritik bir parametredir.
Dolmalik biberler, diinya genelinde yaygin olarak yetistirilen ve ticari
degeri yiiksek sebzelerden biridir. Geleneksel yontemlerle tiriin agirlik
ve uzunluklarmmn  belirlenmesi  genellikle  manuel  6lglim
gerektirmektedir.Bu nedenden dolayr zaman kaybma, is giici
maliyetine ve insan kaynakli hatalara yol agmaktadir.

Son yillarda bilgisayarla gérme ve yapay zeka tabanl yaklasimlar,
tarimsal tiretimde O6nemli bir donilisiim saglamistir. Goriintii isleme
teknikleri, triinlerin fiziksel Ozelliklerini temassiz bir sekilde 6lgme
imkani sunmaktadir. Boylece hem zamandan tasarruf saglanmakta hem
de yiiksek dogruluk elde edilmektedir. Literatiirde g¢esitli meyve ve
sebzelerin  boyut ve agirhk tahminine yonelik caligmalar

bulunmaktadir. Bu c¢alismalarin bir kismi yalnizca laboratuvar

*Bu galigmanimn &zeti 36. Tarimsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi'nde (10-12
Eyliil 2025, Mardin) s6zlii olarak sunulmustur. 14



ortaminda veya sinirli veri setleriyle gerceklestirilmistir. Ayrica,
mevcut sistemlerin ¢cogunda gergek zamanli tahmin kapasitesi smnirl
kalmakta ve tarimsal wuygulamalara dogrudan entegrasyon
zorlagmaktadir.

Tarimda iirlin boyutlarinin ve kiitlesinin temassiz ve hizli bicimde
tahmin edilmesi; hasat planlamasi, smiflandirma/kalite kontrol ve
tedarik zinciri verimliligi acisindan kritik bir gereksinimdir. Son
yillarda bilgisayarla gérme ve derin Ogrenme, meyve—Sebze
boyutlandirma ve sayim sorunlarina sahada uygulanabilir sunmaktadir.
RGB, stereo ve RGB-D tabanli yaklagimlarin gergek kosullarda meyve
tespiti/saymmi ile boyut kestirimi i¢in basariyla kullanilmaktadir.
Aydinlatma degisimleri ve ortiismeler gibi zorluguna ragmen sahada
ger¢ek zamanli ¢alismanin miimkiin hale geldigini gostermektedir
(Miranda ve ark.,2023). Agirlik (kiitle) kestirimi 6zelinde galismalar,
iki ana hatta ilerlemektedir. Bunlar sirasiyla 2B goriintii tabanli
o0grenme ile piksel/alan benzeri Ozniteliklerden regresyonla agirlik
tahmini  ve derinlik bilgisi iceren sensorlerle  geometriden
hacim/kutleye giden kestirimdir. Yapilan ¢alismada ¢ilekte yalnizca
goriintiiden (piksel sayis1) hareketle gelistirilen basit dogrusal ve SVR
modelleri %89-96 araliginda agiklama giiciine ulasarak, yikimsiz ve
diisiik maliyetli agirlik tahmininin uygulanabilir oldugunu gostermistir
(Basak ve ark..,2022). Benzer bigimde stereo/RGB-D yaklasimlar;
biber, domates ve patlican gibi sebzelerde uzunluk/cap Olgimi ve
hacim temelli kiitle kestirimi i¢in etkili bir yol sundugunu rapor
etmektedir (Zheng ve ar.,2022). Dolmalik biber (Capsicum annuum L.)

icin son ¢alismalar, hat i¢i (in-line) siniflandirma/siralama ve

15



fenotipleme gorevlerinde derin 6grenmenin endiistriyel hizlarda
basartyla kullanilabildigini gostermistir. Derin evrisimsel aglarla
gelistirilen bir sistem, olgunluk ve boyuta gore hat iizerinde 3000
adet/saat kapasite ve 4 ms 0rnek basina islem siiresiyle gercek zamanli
performans bildirmistir (Modi-Alden ve ark.,2021). Ayrica, hasat
sonrasi saha kosullarinda biber 6rneklerinin anlik ayrik 6rnek (instance)
segmentasyonu iizerine yapilan ¢alismalar, klasik yontemlere kiyasla
mAP degerlerinde belirgin artislar elde ederek, sayma/dlciim gibi
turetilmis  gorevlerin dogrulugunu da yiikseltmektedir (Goémez-
Zamanillo ve ark.,2024). Cesit tanima tarafinda ise YOLOVS ailesi,
gercek zamanli uygulamalara uygun dogruluk/hiz dengesiyle Capsicum
tirlerinde pratik ¢iktilar sunmaktadir(Barbosa ve ark.,2025). Bununla
birlikte, biberlerde ayn1 yazilim i¢inde ve ger¢cek zamanli olarak hem
agirlik hem de uzunluk degerlerinin RGB tabanli goriintiilerden birlikte
tahmin edilmesine yoOnelik uygulamalar smirhidir. Agrrlik igin
caligmalarin bir boliimii RGB-D derinlik sensdrleri ile 6rnek (sweet
pepper) Gzerinde meyve Kiitlesi tahmin edilmesidir. Derinlik bilgisinin
avantajin1 dogrulamakla birlikte, donanim maliyeti ve entegrasyon
karmagikligi nedeniyle her iretim hattina dogrudan uyarlanabilir
(Mousavi ve Prasath ,2019). Diger taraftan diisik maliyetli
goriintiileme ile tek gegiste (single-pass) boyut ve kitle tahminini
birlestiren, ger¢ek zamanli yazilim ¢Ozlimlerine olan ihtiyact
vurgulamaktadir (Miranda ve ark.,2023). Dolmalik biber ve diger biber
tiirleri lizerine yapilan ¢aligmalar incelendiginde, Moon ve ark. (2020)
sera ortamimda CNN tabanli regresyonla taze agirlik tahmininde R* =

0.95 degerine ulasirken, Lee ve Son (2019) soilless kiltiirde yik htcresi
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ve nem sensoril ile gercek zamanli ve yikimsiz 6l¢iim yaparak R? 0.97—
0.98 gibi yiiksek bir dogruluk elde etmistir. Halstead ve ark.. (2018)
Faster R-CNN tabanli robotik goriis sistemiyle biber adedi ve kalite
tahmininde %4.1 hata ve F1 = 77.3 degerleriyle gercek zamanliya yakin
bir performans gostermistir. Sosa-Herrera ve ark. (2022) ise UAV ile
elde edilen RGB goriintuler ve Mask R-CNN modeliyle bitki saghgimni
%94.5 dogrulukla siniflandirmistir. Son yillardaki ¢aligmalarda gergek
zamanlt tespit i¢in derin 6grenme modelleri 6ne ¢ikmig; Ma ve
ark.(2025) YOLOvV8-CBSE modeliyle olgunluk tespitinde mAP
%88.08 ve F1 ~ 81.69 elde etmislerdir. Han ve ark. (2025) DSW-YOLO
yaklagimiyla zorlu cevre kosullarinda yesil biber tespitinde hem
dogrulugu artirmis hem de inference siiresini 0.7 ms kisaltmislardir.
Abubeker ve ark.(2024) YOLOVS5 tabanli sistemle bird’s eye chili
smiflandirmasini gercek zamanlh gerceklestirmistir. Fatchurrahman ve
ark. (2025) yesil dolmalik biberin raf 6mrii boyunca tazeligini RGB
goriintiileme ve makine 6grenmesi ile izlemeye yonelik bir yaklagim
gelistirmigler, agirlik kayb1 ve doku degisimlerini analiz etmislerdir.
Yapilan calismanin amaci, dolmalik biberlerin agirlik ve uzunluk
degerlerini bilgisayar tabanl gercek zamanli bir yazilim araciliiyla
yiiksek dogrulukla tahmin etmektir. Geleneksel manuel yontemlerin yol
actig1t zaman kaybi, is giici maliyeti ve Ol¢lim hatalarin1 ortadan
kaldirmaktir. Calisma, yalnizca hizli ve giivenilir bir dl¢iim alternatifi
gelistirmekle kalmayip, ayn1 zamanda ireticilerin hasat planlamasmi
kolaylastiracaktir. Kalite kontrol siireglerini iyilestirecek ve Urunlerin
pazar degerinin daha dogru belirlenmesine katki saglayacak bir

yaklasim sunmaktadir. Onceki calismalarin aksine smirli sayida
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bulunan, ayni yazilim araciigiyla hem agirlik hem de uzunluk
degerlerini gergek zamanli tahmin edebilen sistemdir. Tarimsal
iretimde dijitallesmenin 6nemli bir adimi1 olacag: diistiniilmektedir.
Gelecekte otomatik simiflandirma, paketleme ve endiistriyel kalite
kontrol uygulamalaria dogrudan entegre edilebilecek gii¢lii bir ¢oziim
ortaya konmaktadir.
MATERYAL VE YONTEM
Dolmalik Biber

Dolmalik biber (Capsicum annuum L.), Solanaceae familyasina ait
onemli bir sebze turudir .Taze tiuketim ve endiistriyel kullanim
acisindan yiiksek ekonomik degere sahiptir. Biiylime siirecinde
sicaklik, 151k ve sulama kosullarma oldukc¢a duyarl olan dolmalik biber,
genellikle sera ve acik tarla kosullarinda yetistirilmektedir. Hasat
kriterleri agisindan meyve rengi, biiyiikligii ve parlakligi temel
gostergelerdir. Ticari amagli iiretimde genellikle meyveler tam
fizyolojik olgunluktan Once, yesil renkte ancak tam biiyiikligline
ulagmigken hasat edilir. Olgunlastikca kirmizi, sar1 veya turuncu renge
donen biberler, sofralik tiiketim veya endiistriyel isleme i¢in farkl
donemlerde toplanabilmektedir. Hasatta dikkat edilmesi gereken en
onemli noktalar, meyvenin dizgin formda, catlak veya
deformasyonsuz olmasi, parlak ve canli renkte bulunmasidir.
Pazarlama standartlarina gore meyve eti kalinligi, homojenlik ve raf
omrii de 6nemli kalite kriterleri arasinda sayilmaktadir. Bu yoniiyle
dolmalik biber, tarimsal iiretimde yiiksek katma deger saglamaktadir.
Verim ve kalite odakli calismalarla arastirmalarda siklikla ele alinan bir

tdrdar.
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Python Programlama Dili

Calismada kullanilan yazilim dili Python olup, 6zellikle goriintii
isleme ve bilimsel hesaplamalar i¢in genis kiitiiphane destegi nedeniyle
tercih edilmistir. Python, acik kaynakli ve platform bagimsiz bir dildir.
Kolay 6grenilebilir sozdizimi, giiclii bilimsel hesaplama kiitiiphaneleri
(NumPy, Pandas, SciPy) ve gelismis goriintii isleme aracglarina
(OpenCV, scikit-image) sahiptir. Son yillarda tarimda otomasyon ve

bilgisayarla gorme uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir

Python’un en 6nemli avantajlarindan biri, farkli alanlara 6zgii genis
kiitiiphane ekosistemidir. Bu ¢alismada 6zellikle OpenCV Kkiitiiphanesi
goruntd igleme, nesne isaretleme ve mesafe Ol¢liimii i¢in; NumPy ise
matematiksel islemler ve piksel tabanli hesaplamalar i¢in kullanilmistir.
OpenCV, gercek zamanli goriintii isleme performansi ile tarimsal
iiretim ve kalite kontrol sistemlerinde yaygimn olarak kullanilmaktadir
(Shihavuddin ve ark., 2019).

Son yillarda yapilan bir¢ok ¢alismada Python dili, tarim iirlinlerinin
smiflandirilmasi, agirhik tahmini ve nesne tespiti gibi uygulamalarda
basariyla kullanilmistir. Benzer sekilde, Afonso ve ark. (2020) Python
ile gelistirilen derin 6grenme tabanli sistemlerle sera ortaminda
domates tespiti gergeklestirmistir. Bu nedenle Python dili, hem
aragtirma prototiplerinin  gelistirilmesinde hem de endiistriyel

uygulamalara uyarlanabilirligi agisindan giiclii bir yazilim aracidir.
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Yazihm /
Kutiphane

Python 3.10+ Genel programlama ve deneysel altyap1

Kullanim Amaci

OpenCV (cv2) Goriintii isleme, canli kamera akisi, mesafe

Olclimu

Matematiksel hesaplamalar, piksel mesafesi
NumPy .

analizi
Matplotlib Grafikler ve gorsellestirme (istege bagl)

Calisma, standart bir kisisel bilgisayar ve USB tabanli bir kamera
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bilgisayar donanimi, Python tabanh
yazilimin ¢alistirilmasi i¢in yeterli islem giiciine ve bellek kapasitesine
sahiptir. Kamera ise nesne boyutlarinin 6lglimii i¢in gerekli gorsel

verileri saglamaktadir.

Donanim

Bileseni Ozellikler

Bilgisayar In‘Fel Core i‘7/13.. ngsil jslemci, 32 GB RAM,
Windows 10 isletim sistemi

Kamera Harici USB kamera, 720p ¢Oziinurliuk

Depolama 1.4 TB.

Yontem

Calismada kullanilan dolmalik biber 6rnekleri (Capsicum annuum
L.), Tekirdag Namik Kemal Universitesi Teknik Bilimler Meslek
Yuksekokulunda yer alan 1s1 kontrollii sera ortaminda yetistirilmistir.
Olguimlerde 8-10 cm uzunlukta, ticari pazarlama standardindaki yesil
renkli ve fiziksel deformasyonu bulunmayan 6rnekler kullanilmastir.

Dolmalik biberlerin agirlik ve uzunluk degerlerini gergek zamanl

olarak tahmin eden bir bilgisayar yazilimi gelistirilmistir.
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1. Goriintii Toplama: Kamera araciligryla nesnenin canli
goriintiisii alinmugtir.

2. Nokta Se¢imi: Kullanici, nesnenin iki ucuna fare ile tiklayarak
Olcim yapilacak noktalar1 se¢mistir. Bu islem, OpenCV’nin
setMouseCallback() fonksiyonu ile gerceklestirilmistir.

3. Mesafe Hesaplama: Segilen iki nokta arasindaki piksel mesafesi
Oklidyen mesafe formiiliiyle hesaplanmis, ardindan kalibrasyon
katsayis1 (PIXELS PER CM) kullanilarak santimetreye
doniistlirilmiistiir.

4. Agirlhik Tahmini: Uzunluk verisine dayali olarak basit bir
regresyon modeli tanimlanmis, boylece agirlik gram (gr) ve kilogram
(kg) cinsinden tahmin edilmistir.

5. Kullanic1 Etkilesimi: Olgiim smrasinda  kullanici, klavye
kisayollar1 ile noktalar1 temizleyebilmis (C), kalibrasyonu
sifirlayabilmis (R) veya programdan ¢ikabilmistir (Q).

6. Ciktilarm Sunumu: Elde edilen uzunluk ve agirlik degerleri
ger¢ek zamanli olarak goriintii lizerine yazdirilmistir.

Yontemsel adimlar Sekil 1°te verilen akis diyagrami ile

gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Program akis diyagram

Caligmada kurulan sistem, kamera araciligiyla aliman goriintiiler
iizerinden calismaktadir. Program baslatildiginda ilk olarak kameranin
aktif olup olmadig1 kontrol edilmektedir. Kamera a¢ilmadigi durumda
hata mesaj1 verilerek program sonlandirilmaktadir. Kamera aktif ise,
kullaniciya canli goriintii aktariimaktadir. Olgiim yapilacak nesnenin
(dolmalik biberin) ug noktalar1 fare tiklamalar1 ile se¢ilmektedir.

Kullanici, 6lgiim yapmak istedigi biberin iki ucuna tiklayarak

noktalar1 belirlemektedir. Bu islem i¢in cv2.setMouseCallback()
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fonksiyonu ile fare tiklamalar1 yakalanmis ve koordinatlar
kaydedilmistir. Sec¢ilen noktalar ekranda isaretlenerek kullaniciya
gorsel geri bildirim saglanmgtir.

Uzunluk Hesaplamasi

Segilen iki nokta arasindaki piksel mesefasi Oklidyen uzaklik

formQlu ile hesaplanmustir.

d= \/(xz —x1)? + (y2 —y1)? (1)

Elde edilen mesafe,daha once belirlenmis olan sabit doniisiim
katsayisi(l cm=40 piksel) kullanilarak  santimetre  cinsine
dontistiiriilmiistiir. Boylece biberin uzunluk degeri elde edilmistir.

Agirhk Tahmini

Uzunluk bilgisi kullanilarak, dolmalik biberin agirligi tahmin
edilmistir. Bunun i¢in uzunluk-agirhk iliskisine dayali olarak
gelistirilen bir matematiksel model kullanilmistir. Program ¢iktis1 hem
gram hem de kilogram cinsinden ekrana yansitilmistir.

Kullanic1 Etkilesimi ve Kontroller

Program calismas: sirasinda kullaniciya iki secenek sunulmustur:

e C tusu: Secilen noktalar1 temizleyerek yeni Olclime
baslanmasini saglar.

e Q tusu: Programi sonlandirir.

Her 6l¢iim sonucunda biberin tahmini uzunluk ve agirligi ekranda
anlik olarak gosterilmistir.

Asagida yazilmis olan kodlar gosterilmis ve agiklanmaistir.

Yazilan sistem kod pargalar1 ve agiklamalari agagida belirtilmistir.

1. Program Pargas1 (mouse_callback fonksiyonu)
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# Sabit doniisiim orant (6rnek: 1 cm = 40 piksel)
PIXELS_PER_CM =40.0
def mouse_callback(event, x, y, flags, param):
"Fare tiklamalarin yakalamak icin geri ¢agirim fonksiyonu.”
global points
if event == cv2.EVENT_LBUTTONDOWN:
print(f"Nokta eklendi: ({x}, {y})")

points.append((x, y))

o PIXELS PER CM: Pikselden cm’ye doniisiim oranimi
belirlenmektedir. (kameradan 40 piksel =1 cm).

e mouse callback: Fare ile goriintii lizerinde tiklanan noktalar1
yakalayan fonksiyondur.

e Mouse sol tiklama yapildiginda (EVENT LBUTTONDOWN)
tiklanan koordinatlar (x, y) ekrana yazdirilir ve points listesine
eklenmektedir

1 nolu boliim, 6l¢tim yapilacak noktalar1 segmemizi saglamaktadir.

2. Program Pargas1 (main fonksiyonunun baslangic1)
def main():
global points
cap = cv2.VideoCapture(0)
if not cap.isOpened():
print("Kamera agilamadi!")
return
cv2.namedWindow("Nesne Boyutu ve Agirlik Olgiimii")
cv2.setMouseCallback("Nesne Boyutu ve Agwrhk Olgiimii”,

mouse_callback)
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print("Program baslatildi!")
print("Olemek istediginiz nesnenin iki ucuna tiklayin.")
print("C: Temizle, Q: Cikis")
while True:
ret, frame = cap.read()
if not ret:
print("Kamera goriintiisti alinamiyor!")
break
# Secilen noktalari ciz
for point in points:

cv2.circle(frame, point, 5, (0, 255, 255), -1)

cv2.VideoCapture(0) — Kameray1 baslatmaktadir.

Kamera agilamazsa hata mesaji vermektedir.

cv2.namedWindow — Goriintiinliin  gdsterilecegi pencere
olusturmaktadir.

cv2.setMouseCallback — Fare ile noktalar1 se¢gmek igin

mouse_callback fonksiyonunu pencereye baglamaktadir.

e Dongii baglar — kameradan siirekli goriintii alimmaktadir.

(frame olarak)

Kullanic segtigi her nokta sar1 daire ile isaretlenmektedir.

2 nolu boliim, kameradan canli goriintii alma ve segilen noktalari

isaretleme igini yapmaktadir.

3. Program Parcas1 (Olgiim Hesaplamalarr)
# Iki nokta secildiyse ol¢iim yap
if len(points) == 2:

cv2.line(frame, points[0], points[1], (255, 0, 255), 2)
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pixel_distance = np.sqrt((points[1][0] - points[0][0])**2

+ (points[1][1] - points[0][1])**2)

length_cm = pixel_distance / PIXELS_PER_CM
weight_g, weight_kg = calculate_weight(length_cm)
textl = f"Uzunluk: {length_cm:.1f} cm"

text2 = f"Agirlik: {weight_g:.1f} g ({weight_kg:.3f} kg)"
y_offset = 80

cv2.putText(frame, textl, (10, y_offset),

cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.7, (0, 255, 0), 2)

cv2.putText(frame, text2, (10, y_offset + 40),

cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.7, (0, 255, 255), 2)

Eger 2 nokta se¢ilmisse:

Bu noktalarin arasina mor bir ¢izgi ¢izilmektedir.

Iki nokta arasindaki piksel mesafesi Oklid formiilii ile
hesaplanmaktadir.

Piksel mesafesi PIXELS PER CM’ye béliinerek cm cinsinden
uzunluk bulunmaktadir.

calculate_weight(length cm) fonksiyonu ile nesnenin agirligi
(gram ve kilogram) tahmin edilmektedir.

Uzunluk  ve agwhk  bilgileri  gOrlintiiniin  {stiine

yazdirilirmaktadir.

3 nolu boliim, segilen noktalar arasindaki mesafeyi 6lger ve tahmini

agirhigi hesaplanmaktadir.

4. Program Parcas1 (Klavye Kontrolleri ve Kapanis)

cv2.putText(frame, "C: Temizle, Q: Cikis", (10,

frame.shape[0] - 20),
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cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.6, (255, 255,
255), 2)
cv2.imshow("Nesne Boyutu ve Agirlik Olciimii”, frame)
key = cv2.waitKey(1) & OxFF
if key == ord('q’):
break
elif key == ord('c’):
points =[]
print("Noktalar temizlendi.")
cap.release()
cv2.destroyAllWindows()
if _name_ =="_ main__ ™

main()

e Gorintii izerinde "C: Temizle, Q: Cikis" yazis1 gosterilir.

e Kullanict:

Q — Programdan ¢ikmaktadir.

C — Segilen noktalar1 sifirlamaktadir (temizler).

e Dongiiden ¢ikildiginda:

cap.release() — Kamera serbest birakilmaktadir.

cv2.destroyAllWindows() — Acik olan tim pencereler

kapatilmaktadir.

o main() calistirilarak program baslatilir.

4 nolu boliim, klavye kontrolleri ve programin sonlandirilmast igini
yapmaktadir.

Program calistirldiginda se¢im ve tahmin ekranlarin a ait 6rnek

goriintiiler Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Agirhik ve uzunluk tahmin ekrani.
Tablo 1’de bilgisayar ile dlgiilen degerler ve elle yapilan dl¢ciim

degerleri verilmistir.
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Tablo 1.Deneme sonug tablosu

29

Bilgisayar dlcumleri Gergek degerler

Adet Agirhk Uzunluk

Uzunluk(cm) Agirhk(gr.) Uzunluk(cm) Agirhk(gr.) farki(gr.) farki(cm)
1 8 76 8 76,9 -0,90 0
2 8,1 78,5 7,7 78,9 -0,40 0,4
3 7,9 74,3 7,5 73,1 1,20 0,4
4 8 75,4 7,9 75,5 -0,10 0,1
5 8,3 86,6 8 82,6 4,00 0,3
6 8,2 82,7 7 79,9 2,80 1,2
7 7,8 70,7 7,3 68,9 1,80 0,5
8 8 77,5 7,5 7,4 0,10 0,5
9 7,7 69,3 7,4 66,9 2,40 0,3
10 8 76 7,7 76,9 -0,90 0,3
11 7,8 72,4 7,3 69,7 2,70 0,5
12 8 77,4 7.6 77,3 0,10 0,4
13 7,5 64,1 7,3 61,6 2,50 0,2
14 8,5 90,8 8,2 86,3 4,50 0,3
15 8,1 79,3 8 79,4 -0,10 0,1




Bulunan degerler korelasyon analizi ,t-Testi, scatter plot ve hata metrik
analizi  yapilmistir. Hata  metrik  analizleri ~ Mean  Absolute
Error(MAE),RMSE (Root Mean Squared Error) ve MAPE (Mean Absolute
Percentage Error) ’dir. Calismada kullanilan 6rnek sayisinin 15 adet ile
smirlidir. Sinirlandirma sebebi yontem gelistirme ve sistem dogrulama
amaciyla gerceklestirilen on deneysel calisma olmasmdan
kaynaklanmaktadwr. Bu kapsamda amag, genis veri tabanli bir model
olusturmak yerine, gelistirilen yazilimin gercek zamanl 6lgiim kapasitesini
ve temel tahmin performansini test etmektir. Ayrica 15 6rnek iizerinde elde
edilen sonuglar yiiksek korelasyon (agirhk i¢in r = 0.964), diisik hata
metrikleri (MAPE = %2.18) ve R? = 0.923 degeri ile sistemin kavramsal
olarak dogru ¢alistigini géstermistir. Bu durum, sinirli 6rnek sayisina ragmen
yontemin yiiksek dogruluk potansiyeline sahip oldugunu isaret etmektedir.

Analizler, verilerin birbirleriyle iligkisini anlamak, grup farklarmi
degerlendirmek ve tahmin/Gl¢iim dogrulugunu nicel olarak Glgmek igin
yapilmistir. Korelasyon analizi, degiskenler arasindaki dogrusal iligskinin
yonini ve gucunt belirleyerek hangi faktorlerin birlikte artip azaldigini ve
olas1 ¢oklu dogrusal baglanim risklerini gosterir. Iki siirekli degisken
arasindaki iliskinin yOniinii (pozitif/negatif) ve bi¢imini (dogrusal mi
yoksaNon-lineer mi) hizlica gozlemlemek i¢in scatter plot analizi yapilmustir.
t-Testi, iki grubun (6rnegin deney-kontrol ya da iki yontem/algoritma ¢iktisi)
ortalamalarinin istatistiksel olarak anlamli bicimde farkli olup olmadigini
degerlendirir. Boylece gozlenen farklarin rastlantisal m1 yoksa sistematik mi
oldugunu test etmektedir. Aymi Ol¢iim yapan iki yontem veya cihaz

arasindaki farklarin ne kadar tutarl oldugunu gorsel ve istatistiksel olarak
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incelemek igin Bland-Altman analizi yapilmistir. Hata metrikleri ise model
veya Ol¢iim performansini sayisal olarak 6zetlemektedir.

Analiz sonuglart,
1. Korelasyon Analizi

e Uzunluk: Bilgisayar ve gercek 6lgtimler arasinda orta diizeyde pozitif
korelasyon var (r = 0.596, p = 0.019).

o Agirhk: Bilgisayar ve gercek Olclimler arasinda c¢ok yiiksek
korelasyon var (r = 0.964, p < 0.001).
2. Eslestirilmis t-Testi

o Uzunluk: Iki 6l¢iim arasinda istatistiksel olarak anlaml fark var (t =
5.13, p < 0.001).

o Agirhk: Iki 8l¢iim arasinda da anlamli fark var (t =2.87, p = 0.012).
3. Hata Metrikleri

e Uzunluk degerleri icin:

MAE = 0.37 cm

RMSE =0.45 cm

MAPE = %4.93

o Agirhk degerleri icin:

MAE =1.63 gr

RMSE = 2.16 gr

MAPE = %2.18

Bilgisayar Olclimleri, ozellikle agirlik tahmininde oldukga yliksek
dogruluk gostermekte olup (r = 0,96 ve diisikk hata degerleri) giivenilir
sonuclar tretmektedir. Uzunluk dlcimlerinde de kabul edilebilir diizeyde bir

uyum bulunmasma ragmen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlaml
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bir farklilik tespit edilmistir. Bu nedenle uzunluk 6élgtimleri igin daha fazla

kalibrasyon yapilmasinin gerekli olabilecegi sonucuna varilmastir.

Bilgisayar Qlgumd (cm)

Uzunluk: Bilgisayar vs Gergek

Adirlik: Bilgisayar vs Gercek
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Gergek Uzunluk {cm)

Sekil 3.Scatter plot analiz ekram

Gergek Adiriik (g)

Sekil 3’deki degerlere gore bilgisayar olglimleri ile gergcek degerlerin

karsilagtirmali scatter plot analizinde, uzunluk 6lgiimlerini gosteren soldaki

grafikte noktalarin kirmizi 45° ¢izgiden bir miktar uzaklastigi gérilmektedir.

Bunun bilgisayar Ol¢limlerinin uzunlukta sistematik olarak farklilik

gosterdigini isaret etmektedir. Buna karsilik agirlik Olg¢iimlerini gOsteren

sagdaki grafikte noktalarn kirmizi ¢izgiye olduk¢a yakin kiimelendigi,

dolayisiyla bilgisayarin agirlik tahmininde yiiksek dogruluk sagladig:

belirlenmistir.
Bland-Altman: Uzunluk 5 Bland-Altman: Agirlik
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Sekil 4. Bland-Altman analiz ekram
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Sekil 4’deki degerlere gore Bland-Altman analizinde bilgisayar 6lgtimleri
ile gercek degerler arasinda yiiksek bir uyum bulunmaktadir. Uzunluk
Olctimlerinde ortalama fark yaklagik +0,37 cm olup bilgisayar 6lgiimlerinin
sistematik olarak biraz daha yiiksek degerler vermektedir.Ancak farklarin
biiyiik kismmm +1,96 SD araliginda yer aldigi1 goriilmektedir. Agirhik
Olgtimlerinde ise ortalama fark yaklasik +1,3 g olup bilgisayar o6lciimleri
gercek degerlere gore az da olsa fazla tahmin yapmaktadir. Buna karsin
farklarin bitylik cogunlugu giiven araligi icerisinde kalmaktadir. Genel olarak
bilgisayar 6l¢iimleri hem uzunluk hem de agirlikta gercek degerlere oldukca
yakin sonuglar iiretmekte, dzellikle agirlik tahmininde ¢ok giiclii bir uyum
sergilemektedir.

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calismada gelistirilen sistem, bilgisayarla gérme tabanl gercek zamanl
Olciim yetenegi sayesinde daha Once yapilan arastirmalardaki benzer
yaklasimlardan ayrilmaktadir. Mevcut arastirmalarin biiyiik bir kismu,
Ozellikle tarimsal iirtinlerin boyut ve agirlik tahmininde ya goriintii isleme
tabanli yontemleri ya da derin 6grenme modellerini tercih etmistir. Bu
calismalar yliksek dogruluk oranlar1 sunmalarina ragmen genellikle gergcek
zamanlt uygulamalara uygun olmamis veya yiiksek donanim gereksinimleri
nedeniyle sahada kullanim agisindan sinirli kalmistir. Gelistirilen sistem ise
diisiik maliyetli donanim {izerinde calisabilmesi, kullanici etkilesimiyle
desteklenen basit fakat etkili 6l¢lim mantig1 ve ger¢cek zamanli 6l¢iim olanagi
ile bu eksiklikleri gidermektedir.

Sistemde Ol¢iim islemi, kullanici tarafindan mouse ile secgilen iki nokta
arasindaki mesafenin hesaplanmasi prensibine dayanmaktadir. Bu yaklagim

hem Ol¢iim silirecini hizlandirmakta hem de farkli {irlin tiirlerine
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uyarlanabilirligi artirmaktadir. Tasarlanan algoritma herhangi bir egitim
stirecine gerek duymamakta olup yalnizca kalibrasyon islemiyle farkli
nesnelerde kullanilabilmektedir. Cubero ve ark. (2011) ile Blasco ve ark.
(2003) tarafindan gergeklestirilen c¢aligmalar kapsaminda boyut—agirlik
iligkisinin korelasyon analizleriyle modellenmesi Onerilmis olsa da, bu
yontemler ¢cogunlukla offline analiz siireglerinde degerlendirilmistir ve saha
kosullarinda ger¢ek zamanli 6l¢iim icin yeterli degildir. Bu bakimdan,
onerilen yaklasimm kamera T{izerinden canli goriintiide Ol¢iim
gerceklestirebilmesi 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Ayrica sistemin
kullanictya anlik geri bildirim verebilmesi, kalite kontrol ve tarimsal
smiflandirma gibi pratik uygulama alanlarinda kullanom potansiyelini
artirmaktadir.

Derin 6grenme tabanli yontemler (Alfonso ve ark., 2020; Stein ve ark.,
2016), elma ve domates gibi liriinlerde yiiksek tahmin performansi saglamis
olsa da, bu modellerin yiiksek islem giicii gereksinimi bulunmaktadir. Bu
nedenle diisiik donanim kapasiteli sistemlerde kullanim i¢in uygun
degildir.Bu ¢alismada sunulan yaklasimin, diisiik maliyetli donanimlarda
dahi calisabilir olmasi, sahaya yonelik pratik uygulamalarda 6nemli bir
iistiinliik saglamaktadir.

Sistemin boyut ve agirlik tahmin performanslar1 arasindaki farkliliklarin
temel nedeni, agirlik tahmininin dogrudan uzunluk Olgiimiine dayali
regresyon modeli ile hesaplanmasidir. Bu nedenle agirlik tahminlerinde
gbzlenen yiiksek korelasyon (r = 0.96), bilgisayara bagl 6l¢lim hatalarinin
agirhiga daha diisiik oranda yansimasiyla iliskilidir. Buna karsin uzunluk
tahminindeki orta dizey korelasyon (r = 0.60), kameranin sahada

konumlanmasi, perspektif etkileri, manuel nokta se¢imi ve kalibrasyon
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katsayismin sabit kabul edilmesi gibi faktorlere bagli olarak dl¢iime dogrudan
yanstyan degisimlerden etkilenmistir. Bu durum sistemin temel islevselligini
olumsuz yonde etkilememekte olup, gelecekte dinamik kalibrasyon teknikleri
ve otomatik u¢ nokta tespiti algoritmalarmin entegrasyonuyla daha yiiksek
dogruluk elde edilmesi miimkiindiir.

Ozgiil agirlik parametresi bu ¢aligma kapsamina dahil edilmemistir ¢iinkii
calismanmn temel amaci, yiiksek dogruluklu fiziksel Ol¢ciim modelleri
gelistirmekten ziyade, diisiik maliyetli sistemler kullanilarak hizli tahmin
yapilabilirligini gostermek {izerine odaklanmistir. Bu tercih, uygulamaya
yonelik ger¢ek zamanli performansin 6n planda tutulmasi agisindan bilingli
yapilmistir.

Calisma klasik goriintii isleme tabanli ancak ¢cogunlukla offline ¢alisan
yaklagimlar ile derin 68renme tabanh fakat yiiksek donanim gerektiren
sistemler arasinda 6nemli bir koprii olusturmaktadir. Gergek zamanli ¢alisma
yetenegi, diisiik maliyetli donanimlara uyumlulugu ve kullanic1 dostu
etkilesim yapisi ile tarimsal iiretim, kalite siniflandirma ve lojistik siirecleri
dahil olmak iizere genis bir kullanim potansiyeli sunmaktadir. Gelecekte
yapilacak ¢aligmalarda otomatik ug nokta tespiti, adaptif kalibrasyon ve daha
gelismis  regresyon modellerinin  entegrasyonuyla  sistemin  hem
dogrulugunun hem de kullanim kolayliginin artirilabilecegi dngdriilmektedir.
SONUC

Yapilan caligmada, dolmalik biberlerin agirlik ve uzunluk degerlerinin
bilgisayar tabanli gercek zamanli bir yazilim ile tahmin edilmesi amaglanmis
ve gelistirilen sistemin dogrulugu deneysel verilerle test edilmistir. Bulgular,
ozellikle agirlik tahmininde bilgisayar ol¢limlerinin ¢ok yiiksek dogruluk
sergiledigini (r = 0,96, diisiik hata metrikleri) ortaya koymustur. Uzunluk
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Olgtimlerinde de kabul edilebilir diizeyde bir uyum elde edilmistir. Ancak
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmus ve bu durum daha fazla
kalibrasyon gereksinimini gdstermistir. Scatter plot ve Bland-Altman
analizleri, bilgisayar Ol¢climlerinin genel olarak gercek degerlere yakin
sonuclar verdigini, 6zellikle agirlik tahmininde gii¢lii bir uyum sergiledigini
dogrulamaktadir. Gelistirilen yazilim, distik maliyetli donanimlarla
calisabilmesi sayesinde maliyet avantaj sunmaktadir. Ayrica kullanict dostu
bir etkilesim ve gercek zamanli dl¢iim yapabilmesiyle literatiirde yiiksek
donanim ihtiyac1 gerektiren derin 6grenme tabanli yontemlere gii¢lii bir
alternatif olusturmaktadir. Bu yaklasimin tireticilere hasat kriterlerinin takibi,
kalite kontrol ve pazarlama sireglerinde pratik bir ara¢ saglayacaktir. Ayni
zamanda tarmmsal dijitallesmeye katki sunarak gelecekte daha gelismis
otomasyon c¢oziimlerine zemin hazirlayacagi disiilmektedir. Bu g¢alisma
erken asama prototip gelistirme niteligindedir. Gelecek arastirmalarda 6rnek
sayis1 artirilacak ve model ¢ok degiskenli regresyon veya derin 0grenme

temelli olarak yeniden yapilandirilacaktir.
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BOLUM 2

TARIM 4.0 ICIN TARIMSAL KONTROL SIiSTEMi
UYGULAMASI: TARKONSIS!

Onur ilyas YAVUZ*
Dog. Dr. Hakki1 SOY

GIRIS

Tarimsal iiretimde verimlilik ve kalite ihtiyaci; artan diinya
niifusu, iklim degisikligi, su ve toprak kaynaklarmnin azalmasi gibi
cevresel ve sosyoekonomik faktorlerin etkisiyle giinimuzde daha fazla
onem kazanmistir. Bu baglamda siirdiiriilebilir tarim i¢in yetersiz hale
gelen geleneksel Gretim teknikleri, yerini zamanla modern otomasyon
sistemlerine birakmaktadir. Tarim 4.0 olarak adlandirilan yeni
donemde; nesnelerin interneti (IoT), kablosuz haberlesme teknolojileri,
bulut tabanli veri depolama, yapay zeka destekli veri analitigi ve karar
destek mekanizmalarindan faydalanilmasiyla 6nemli iyilestirmeler elde
edilmesi miimkiin hale gelmistir (Wolfert vd., 2017; Villa-Henriksen
vd., 2020). Tarimda siiregiden bu dijital doniisiim, basta verimlilik
olmak tizere, dogal kaynaklarm verimli kullanimini, ¢evreye verilen
zararm minimuma indirilmesini ve siirdiiriilebilirligi hedeflemektedir
(FAO, 2022).

Tarim 4.0 uygulamalarinda sulama, gilibreleme, ilaclama ve
iklimlendirme gibi faaliyetlerinin otomatik olarak yonetilmesi kritik
oneme sahiptir (Soy ve Dilay, 2021). Yetersiz sulama kuraklik stresine,
asir1 sulama ise kok ciirlimesine ve hastaliklara sebep olur. Hassas
sulama kontrolii yapilarak bitkinin ihtiyag duydugu optimal su
miktarin1 karsilayarak biiylimesine imkan saglanir. Bununla birlikte
bitkilerin saglikli gelisimi ve yiiksek verim almmasi i¢in beslenme
gereksinimi vardir. Dogru giibreleme ile bitki besin ihtiyaci dengeli

'Bu ¢aligmanin zeti 36. Tarimsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde (10-12
Eylul 2025, Mardin) sézlii olarak sunulmustur.
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sekilde karsilanir. Giibre ¢iftciler i¢in Onemli bir maliyet olup,
gereginden fazla giibre kullanim1 maddi kayiplara ek olarak cevresel
problemlere sebep olur. Sensor 6lglimlerine dayali giibreleme kontrolii
ile dogru miktarda, dogru zamanda ve ihtiyag olan alana gibre
uygulamas1 yapilir (Raliya vd., 2023). Ilaglama kontrolii ile tarimsal
iiretimde biiyiik verim kayiplarina yol agabilen zarar veren bocekler,
hastaliklar ve yabanci otlarin Oniine gecilir. Buna karsin asir1 ilag
kullanimindan kaynakli kimyasal kalint1 sebebiyle insan sagligi
olumsuz etkilenirken, ayni zamanda topragm, yer alt1 sularmmin ve
havanin kirlenmesi durumu ortaya ¢ikar. Tehditlerin etkin bigimde
kontrol altina alinmasi i¢in ihtiyag¢ olacak dozda, zamaninda ve hedefe
yonelik ilaglama mutlak bir ihtiyagtir. Asmr1 nem veya sicaklik,
hastaliklara sebep olabilecegi gibi zararlilarin ¢ogalmasi igin elverisli
ortam kosullarm yaratir. Iklimlendirme kontrolii ile kapali ve dikey
tarim uygulamalarinda sicaklik ve nem gibi ¢evresel faktorler dengede
tutularak bitki i¢in optimal biiylime kosullar1 olusturulur (Zhang vd.,
2025).

Genis tarimsal alanlarda saha tizerinde farkli noktalarda fiziksel
parametrelerin algilanmas1 ve bitki ihtiyacina uygun kosullarin
saglanmasina yonelik kontrollerin gergeklestirilmesi onemli bir
problemdir. Kontrol dongiistiniin temelini olusturan sensor-kontrolér
ve kontrolor-eyleyici ¢iftleri arasinda kablo ile veri transferi
gergeklestirilmesi uygulama gereksinimleri dikkate alindiginda
miimkiin degildir. Pratikte uygulama yapilan sahanin biiyiikliigiine
bagliolarak ZigBee, Bluetooth, Wi-Fi ve LoRa yaninda hiicresel sebeke
(2G, 3G, 4G) lzerinden veri aktarimi saglanabilir (Soy, 2023). Bu
calismada, Tarim 4.0 kapsaminda gelistirilen, kablosuz sensor-eyleyici
ag1 modeline dayali ve modiiler yapiya sahip TARKONSIS (Tarimsal
Kontrol Sistemi) uygulamasi tamtilmistir. TARKONSIS sahada
fiziksel biiytlikliikler hakkinda veri toplayan, toplanan verileri bulut
sunucu lizerinde analiz eden ve gerektiginde saha iizerinde yerlestirilen
eyleyicileri harekete geciren bir kapali dongii kontrol sistemdir.
Demsay Elektronik Ar-Ge Merkezi tarafindan yapilan Ar-Ge
caligmalariyla gelistirilen bu sistem, kirsal alanlarda giivenilir veri
iletimi ve diisiik enerji tiiketiminden kaynakli uzun ¢aligma Omriine
sahiptir.
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1. MATERYAL ve METOD

TARKONSIS, tarimsal iiretim alanlarinda cevresel parametrelerin
izlenmesi ve kontrol edilmesine olanak saglayan, modiiler mimaride bir loT
tabanli otomasyon ¢Oziimiidiir. Sistem tarimsal iiretim alanlarinda gevresel
parametrelerin uzaktan izlenmesi ve kontrol edilmesine imkan saglayan dort
ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar Sensor Modiilii, Kablosuz Veri Aktarim
Modiilii, Kontrol Modiilii, Yonetim ve Izleme Modiiliidiir.

1.1. Sensor Modull

Sensor modiilii; Sekil 1°de gosterildigi gibi sicaklik ve nem
sensOrii, 3 eksenli ivmedlcer ve LoRa haberlesme birimi
bulunmaktadir. ARM Cortex MO0+ mimarili diisiik enerji tiiketimli
modiil, yliksek performans ile enerji verimliligini bir araya getirerek
tarim teknolojileri i¢in ideal bir yap1 sunar. Bu sayede hem c¢evresel
kosullarin hassas bir sekilde izlenmesini saglar hem de kirsal alanlarda
dahi uzun mesafeli kablosuz veri iletimi gergeklestirir. Bu sensor
moduli, toprak analizine yonelik harici sensorlerle (6rnegin toprak pH,
EC, azot, fosfor, potasyum sensorleri vb.) entegre edilebilir. Topraktaki
besin elementleri ve kimyasal bilesenlerin 6l¢iimii yapilabilir ve bu
veriler sahada aninda toplanarak sistemin karar mekanizmasina
iletilebilir. RS485 araylizii sayesinde bu sensorlerle guvenilir
haberlesme kurulur. Modiil iizerinde bulunan tek hiicreli batarya sarj
devresi, batarya durum izleme entegresi, SPI haberlesme hatt1 ve RS485
baglantisi, sahada uzun stireli ve enerji verimli ¢alismay1 miimkiin kilar.
Batarya ile ¢alisan bu sistem, kablosuz yapisi sayesinde genis tarim
alanlarinda altyap1 ihtiyaci olmadan konumlandirilabilir. TARKONSIS
sistemine entegre edilen bu sensér moddall, toprak parametrelerinin
takibi, giibreleme optimizasyonu ve bitki gelisim siire¢lerinin dogru
yonetimi i¢in kritik bir rol tstlenir. Boylece tarimsal iiretimde hem
verimlilik artirilir hem de kaynak kullanimi siirdiiriilebilir sekilde
yonetilir.
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Sekil 1. Sensor modiilii donanimi.

1.2. Kablosuz Veri Aktarim Modiilii

Kablosuz veri aktarim modilii, Sekil 2’de gdsterildigi gibi
sicaklik-nem sensorii, 3 eksenli ivmedlger ve ses sensorii, tarimsal
alanlarda fiziksel kosullarin izlenmesine olanak tanir. ARM Cortex
MO+ mimarili diisiik enerji tiiketimli entegre devre mimarisiyle yiiksek
performanst ve enerji verimliligini bir araya getirir. Kablosuz veri
aktarim modiili donanim o6zellikleri bakimindan modern tarim
teknolojilerinin gerektirdigi giivenilirlik, hassasiyet ve uzun siireli saha
kullanim1 i¢in idealdir. USB Type-C baglantisi, kolay kurulum ve veri
aktarimi imkani sunarken; harici UART, kamera ve UFL anten
baglantilar1 ile sistemin islevselligi kolayca genisletilebilir. Ayrica
modiil, toprak sensorleri, zararl algilama kameralari, hava kalitesi
Olciim birimleri gibi ¢esitli harici sensorlerle entegre calisabilir. Bu
sayede tarimsal alanlarda topragin durumu, ¢evresel ses analizi, sicaklik
ve nem degisimleri gibi bir¢ok parametre es zamanli izlenebilir.

Kablosuz veri aktarim modull Gzerinde bulunan lityum batarya
sarj devresi, batarya izleme entegresi, SPI arayiizii ve RS485 baglanti
noktasi, enerji yonetiminin verimli bir sekilde yapilmasini ve sistemin
TARKONSIS kontrol yapisina sorunsuz bir sekilde entegre edilmesini
saglar. Kompakt ve ¢ok yonlii tasarimi sayesinde bu modiil, sera ici
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iklim kontrolii, agik alan tariminda ¢evresel izleme, hassas giibreleme
ve ilaclama kontrolii gibi bir¢ok tarimsal otomasyon senaryosu i¢in
ideal bir ¢6zim sunar.

Sekil 1. Kablosuz veri aktarim modili donanim.

1.3. Kontrol Modulu

Kontrol modiilii, Sekil 3°de gosterildigi gibi sicaklik, nem ve
batarya durumu gibi kritik ¢evresel parametrelerin gergek zamanli
olarak izlenmesini saglar. Tarimsal siire¢lerin izlenmesi ve yonetilmesi
icin gelistirilmig yenilik¢i bir ¢ozliimdiir. Kullanici dostu 2.3 in¢ ekrani
sayesinde sahadaki tiim sistem durumu anlik olarak goriintiilenebilir ve
gerekli durumlarda hizli miidahale yapilabilir. Wi-Fi ve Bluetooth
entegrasyonu ile sistemle kablosuz ve kesintisiz iletisim kurar. Harici
sensOr baglantilarini destekleyen genisletilebilir yapist sayesinde farklh
tarrmsal senaryolara kolayca uyum saglar. Ornegin; sera ortaminda CO-
sensOrii ya da acik alanda zararl tespiti yapan sensorler ile entegre
sekilde calisabilir. Enerji verimliligi yliksek mimarisi, modiiliin tarim
sahasinda uzun siireli ve giivenilir bicimde ¢alismasina olanak tanir. Bu
yapi, kullaniciya hem saha i¢i izleme hem de mobil cihazlar {izerinden
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uzaktan takip ve kontrol imkani sunar. TARKONSIS sistemine entegre
edilen bu panel, g¢ift¢ilere ve tarim isletmelerine daha fazla kontrol,
anlik karar alma kabiliyeti ve slirdiiriilebilir liretim avantaji saglar.

Sekil 3. Kontrol modilii donanim.

1.4. Yonetim ve izleme Modiilii

Yonetim ve izleme modiilii, Sekil 4°de gosterildigi gibi sahadaki
cevresel verilerin analiz edilmesi, sistem parametrelerinin kontrol
edilmesi ve eyleyici modiillerin yonetilmesi gibi islevleri merkezi
olarak yiirliten, ¢cok bilesenli bir kontrol altyapisi sunmaktadir. Bu
birim, 6zellikle kirsal ve altyap1 agisindan sinirh bolgelerde kesintisiz
iletisim ve giivenilir islem kabiliyeti saglamak amaciyla tasarlanmistir.
Donanimsal altyapisi, Mini PCI-E yuvalari lizerinden GSM (2G, NB-
0T, Cat-M1), GPS/GNSS ve Bluetooth/Wi-Fi modiilleriyle genis
kablosuz haberlesme segenekleri sunar. Mini PCI-E form yapismin
sagladig1 modiilerlik ve fiziksel uyumluluk, sistemin farkli haberlesme
teknolojileriyle entegrasyonunu kolaylastirmakta ve kablosuz iletisim
altyapisinda 6nemli bir esneklik kazandirmaktadir. Bu yap1 sayesinde
sistem, yalnizca hiicresel baglantilarla degil; ayn1 zamanda Bluetooth,
Wi-Fi ve LoRa haberlesme protokolleri ile ¢alisabilir. Saglanan ¢ok
protokollii yapi, TARKONSIS in farkli cografi ve teknolojik kosullara
adapte olabilmesini saglamaktadir.
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Y6netim ve izleme modulii iizerinde bulunan 4 adet bagimsiz role
c¢ikisi, sulama vanalari, fanlar veya diger elektro-mekanik eyleyicilerin
dogrudan tetiklenmesine olanak tanwr. Bununla birlikte, RS232
haberlesme arayiizii, sahada bulunan ekran modiilleri veya harici
cihazlarla veri aligverisi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica 40V'a kadar izole
edilmis gii¢ girisi, degisken enerji kosullarina karsi sistemin giivenli
calismasini teminat altina alir. Kablosuz iletisim menzilini artirmak
amaciyla entegre edilen UFL tipi harici anten baglantisi, GSM, Wi-Fi
veya LoRa modiilleri ile birlikte sistemin haberlesme kararliligini
artrmaktadir. Micro USB arabirimi, sistem yazilimmin sahada
giincellenebilmesine veya yapilandirilabilmesine olanak saglar. Genel
olarak degerlendirildiginde, Yonetim ve izleme modiili diger tiim
bilesenlerinin iglevsel biitiinliigiinii saglayan modiiler, genisletilebilir
ve sahaya uyarlanabilir bir altyapt sunar. Bdylece Tarim 4.0
kapsaminda karar destek sistemlerinin uygulanabilirligini sahaya tasir.

Sekil 4. Yonetim ve izleme modilii donanim.

2. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Yapilan donanim testleri ve saha denemeleri sonucunda,
TARKONSIS sistemine ait bilesenlerin farkli tarimsal uygulama
senaryolarinda etkin bigimde calistigi gdzlemlenmistir. Ozellikle
kablosuz haberlesme altyapisina sahip sensér ve baglanti modiilleri,
genis alanlarda veri toplama ve iletim gorevlerini diisiik enerji tiiketimi
ile basarili sekilde yerine getirmistir. LoRa tabanli sensér modiilleri ile
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1 kilometreyi asan agik alan menzilinde kararl veri aktarimi saglanmas,
RS485 protokolii tizerinden almman sicaklik, nem, toprak nemi ve
batarya verileri bulut sunucuya es zamanl olarak iletilmistir. Kontrol
paneli, 2.3 in¢lik ekran iizerinden tiim sistem parametrelerini anlik
olarak sunarken, kullanicilarin sahadaki veriye dogrudan miidahale
edebilmesine imkan tanimistir. Yonetim ve izleme modiilii izerinden
gerceklestirilen réle kontrol testlerinde, sulama sistemleri ve fan
kontrolii gibi gorevler zamanlama dogrulugu ve giivenilirlik agisindan
basarili bulunmustur. Mevcut modiiller kullanilarak Wi-Fi, Bluetooth
ve NB-IoT haberlesme teknolojileri ile yapilan senaryo testlerinde veri
kayb1 yaganmamig; mini PCI-E yapisinin sagladigi modiil esnekligi
sayesinde haberlesme protokolii de§isimlerinin sistem performansina
olumsuz bir etkisi gézlenmemisti. TARKONSIS sistem bilesenleri
arasinda sahadan bulut sunucuya veri akis1 Sekil 5’de gosterilmistir.

Kablosuz Veri Aktarim Moduli Kontrol Moduli

\
\ @ 'y
S
»
LgRa Bulut Sunucu
=

Sensor Modulu

Sekil 5. TARKONSIS donanmim bilesenleri ve sahadan sunucuya
veri akisi.

Yonetim ve izleme Modiilii

Tiim sistemin enerji tiikketimi acgisindan degerlendirildiginde,
diistik giliclii mikrodenetleyici kullanimi1 ve entegre batarya yonetim
avantajiyla tarmmsal alanlarda uzun siireli ve kesintisiz ¢alisma elde
edilmistir. Elde edilen sonuclar, TARKONSIS sisteminin Tarim 4.0
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kapsaminda hem kiiciik 6lgekli hem de biiyiik 6l¢ekli tarim alanlarinda
yaygin olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

3.  SONUC ve ONERILER

Bu c¢aligmada Demsay Elektronik Ar-Ge Merkezi tarafindan
gelistirilen TARKONSIS uygulamasi tiim donanim bilesenleri ile
sunulmustur. Gelistirilen sistem Tarim 4.0 konseptine uygun olarak
sahadaki cevresel verilerin izlenmesi, analiz edilmesi ve otomatik
olarak yonetilmesine imkan taniyan modiiler bir yapida tasarlanmistir.
Sensor ve baglanti modiillerinin diisiik enerji tiketimi ile uzun sdreli
calisabilmesi, sistemin kirsal ve altyapidan yoksun alanlarda bile
kesintisiz hizmet verebilmesini saglamaktadir. Mini PCI-E tabanli
haberlesme altyapis1 sayesinde farkli protokoller arasinda gecis
yapilabilmekte; GSM, NB-loT, Bluetooth, Wi-Fi ve LoRa gibi
haberlesme teknolojileri sistem igerisinde sorunsuz bi¢imde
kullanilabilmektedir. TARKONSIS sahip oldugu esnek donanim
bilesenleri ile hem kiiclik Olcekli iireticiler hem de biiyiik tarim
isletmeleri i¢in kolay uyarlanabilir ve genisletilebilir bir ¢c6zim sunma
potansiyeline sahiptir. TARKONSIS, akilli tarim uygulamalarmda
otomasyonun  yayginlastirilmasi,  karar  destek  siireglerinin
dijitallestirilmesi ve siirdiiriilebilir {liretim hedeflerine ulagilmasi
acisindan onemli bir potansiyele sahiptir. Gelecekte sistemin yapay
zeka tabanli karar destek modiilleriyle gii¢clendirilerek otonom tarim
uygulamalarinda da kullanilabilirligi hedeflenmektedir.
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BOLUM 3

TARIMSAL ATIKLARDAN BiYOGAZ URETIMINDE
SORUNLAR VE ONERILER*

Prof. Dr. Hasan Huseyin OZTURK
Dr. Ogretim Uyesi Umran ATAY

GIRIS

Anaerobik fermentasyon yoluyla atiktan enerji geri kazaniminda
giinimiizde karsilasilan kritik zorluklar arasinda, lignoseliilozik
atiklar1 biyogaza doniistiirmedeki diisiik verimlilik 6ne ¢ikmakta ve
stirecin ekonomik uygulanabilirligini sinirlamaktadir. Tarimsal retim
ve orman artiklarinin tiretimi, bilesimi ve mekansal dagilimini1 dogru
bir sekilde 6lgmek i¢in birlesik bir kiiresel sistemin olmamasi, biyogaz
fermentorlerinin  stratejik planlamasin1  ve tiim biyogaz deger
zincirinin optimizasyonunu engellemektedir. Birgok zorluk, biyogazin
sebeke elektrigi tiretiminde ve 1s1l uygulamalarda daha yaygin olarak
kullanilmasmi simirlar. Bu smirlamalar arasinda, o6zellikle kirsal
alanlarda biyogaz sistemlerini isletmek ve siirdiirmek i¢in distk
teknik kapasite ve biyogaz sistemleri i¢in yedek parga bulunabilirligi
yer alir. Bunun nedeni, ¢ofu bilesenin yatirimcilardan, o6zellikle
gelismekte olan iilkeler i¢in, ¢ok az veya hic teknik destek almadan
yabanci lilkelerden tedarik edilmesidir. Yerel kapasite ve daha fazla
yerel  icerik  olusturmak,  biyogaz  sistemlerinin  teknik
stirdiiriilebilirligini  iyilestirecektir. Diisiikk besleme tarifeleri ve
sebekelerin kiiciik dagmik elektrik kaynaklarmin baglanmasi i¢in
kapasitelerinin diigiik olmasi, biyogazin elektrik sistemlerine daha
yaygm olarak kullanilmasmin dniindeki bir diger sinirlamadir.

*Bu caliymanin 6zeti 36. Tarimsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde (10-12
Eyliil 2025, Mardin) sozlii olarak sunulmustur.
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Diger sinirlamalar arasinda sebekeye bagli iiretim firsatlarmin
eksikligi, fizibilite caligmalar1 agisindan yiliksek 6n maliyetler, finansal
engeller, tasarim kapasitesi, insaat, isletme ve bakim; yasal ve politik
engeller ve fosil yakith enerji sistemlerine kiyasla kismen yiiksek
iiretim ve bakim maliyetleri ve biyogaz programlarini desteklemeyen
degisen ve kisa Omiirlii diizenleyici programlar bir araya geldiginde
sebekeye bagli biyogaz sistemlerinin gelistirilmesini zorlastirir.

Rekabet¢i bir piyasadaki gesitli teknik ve ekonomik zorluklar
nedeniyle biyogazdan elektrik iiretiminin gelistirilmesi gerekiyorsa,
kolaylastirict yasal ve politik cergevenin uygulamaya konulmasi
gerekir. Almanya’da, biyogazdan elektrik iiretimi sadece sebeke
baglantis1 ve cazip besleme tarifeleri nedeniyle karhidir. Yatirim
odakl finansal destege kiyasla ¢ikt1 odakli destek planlarmin biyogaz
elektrik iiretimini tesvik etmede daha etkili ve basarili oldugu
belirtilmektedir. Biyogazdan elektrik iiretimini tesvik etmek igin,
biyogaz santrallerinin kurulumunu desteklemek (zere siibvansiyonlar
ve kamu mali destek Onlemlerinin uygulamaya konulmasi gerekir.
Uygun Dbesleme tarifelerinin  gelistirilmesi, verimli  elektrik
santrallerinin insasmi ve bunlarin siirekli ve verimli bir sekilde
calismasini tesvik eder.

Biyogaz enerji kaynaklarmin siirdiiriilebilir kullanimi, hem yatirim
ve teknoloji yoluyla biyogaz iiretiminin yatirmmini ve tanitimini hem
de daha ucuz yenilenemeyen seceneklere sahip rekabetci bir enerji
pazarinda biyogaz tiiketimini tesvik eden Onlemler yoluyla talebin
yaratilmasini gerektirir. Bu durum, hem biyogaz enerji kaynaklarinin
iiretimine hem de tiiketimine yatirimi tesvik etmek icin politika ve
yasal Onlemlerin uygulamaya konuldugu kurumsal bir cergeve
gerektirir. Biyogaz enerji kaynaklarmin siirdiiriilebilir kullanimi, hem
yatirrm ve teknoloji yoluyla biyogaz {retiminin yatirimmi ve
tanitimmi1 hem de daha ucuz yenilenemeyen segeneklere sahip
rekabetci bir enerji pazarinda biyogaz tiiketimini tesvik eden 6nlemler
yoluyla talebin yaratilmasini gerektirir. Bu durum, hem biyogaz enerji
kaynaklarmin iiretimine hem de tiiketimine yatirimi tesvik etmek igin
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politika ve yasal Onlemlerin uygulamaya konuldugu kurumsal bir
cerceve gerektirir.

1. BIYOGAZ URETIMI VE  KULLANIMINDAKI
ZORLUKLAR

Teknik, ekonomik ve dizenleyici zorluklar biyogazin biiyiik
Olcekli uygulanmasini smirlamaktadir. Tarimsal {iretim ve orman
atiklarindan biyogaz iiretiminin zorluklar1 ve gelecek beklentilerine
kiiresel ve disiplinlerarast bir yaklasim gereklidir. Bu nedenle,
belirlenen baglica bilgi bosluklari, Kritik zorluklar ve 0Oncelikli
arastirma konular1 agagidaki boliimlerde 6zetlenmistir.

1.1. Bilgi Bosluklan

Lignoseliilozik atiklarin anaerobik fermentasyonu, verimliligini ve
biliyiik 0Olgekli uygulamasini sinirlayan ¢esitli bilimsel ve teknik
zorluklarla kars1 karsiyadir. Baslica zorluklardan biri, kimyasal
bilesimleri, 6zellikle karbon-azot (C/N) orani ve lignin igerigi, iirlin
tiirline, hasat yontemine ve iklim kosullarina bagl olarak 6nemli
Olciide degistiginden, lignoseliilozik materyallerin
karakterizasyonudur. Bu heterojenlik, siire¢ kararliligini etkiler ve
tutarli biyogaz iretimini engeller. Bu nedenle fermentasyon
degiskenlerini optimize etmek i¢in ayrintili karakterizasyon gereklidir.
Bu duruma, mikrobiyal topluluklarm yapis1 ve islevi hakkinda bilgi
eksikliginin daha saglam ve verimli biyokatalizérlerin gelistirilmesini
engellemesi nedeniyle, slirecte yer alan mikrobiyal dinamiklerin sl
anlagilmasi da eklenmektedir. Bir diger kritik konu, biyorafinerilerde
biyokimyasal ve termokimyasal teknolojilerin etkili bir sekilde
entegre edilmesi hakkinda bilgi eksikligidir. Bu durum, biyogaz ve
diger biyoliriinlerin iiretimini en iist diizeye c¢ikarmak i¢in anahtar
niteligindedir. Ayrica, depolama ve isleme swrasinda kacak metan
emisyonlarmin kantifikasyonu ve fermentasyon {irlinii tiirevli
biyogiibrelerin kullaniminin uzun vadeli degerlendirilmesi de dahil
olmak ftizere atik verilerinin standardizasyonu ve kullanilabilirliginde
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onemli bosluklar bulunmaktadir. Bu emisyonlar, uygun sekilde
kontrol edilmezse, biyogazmn iklim faydalarmi tehlikeye atabilir.
Tarimsal iiretim ve orman artiklarinin {iretimi, bilesimi ve mekansal
dagilimini dogru bir sekilde 6lgmek i¢in birlesik bir kiiresel sistemin
olmamasi, biyogaz fermentorlerinin stratejik planlamasini ve tiim
biyogaz deger zincirinin optimizasyonunu engellemektedir.

1.2. Guncel Onemli Zorluklar

Anaerobik fermentasyon yoluyla atiktan enerji geri kazaniminda
giinimiizde karsilasilan kritik zorluklar arasinda, lignoseliilozik
atiklar1 biyogaza doniistiirmedeki diisiik verimlilik 6ne ¢ikmakta ve
stirecin ekonomik uygulanabilirligini sinirlamaktadir. Bunun nedent,
bu materyallerin yapisal dayaniklilig1 ve daha etkili ve ekonomik 6n
islemlere duyulan ihtiyag ile metan {retimini artirmak igin
enzimolojideki gelismelerdir. Ayrica, giibre gibi azot agisindan zengin
atiklarda yaygm olan amonyak inhibisyonu, metan iiretimini %40
dizeyine kadar azaltabilirken, bozunmay1 artirmak i¢in gereken 1s1l ve
kimyasal 6n islemler enerji maliyetlerini %15-30 oraninda artirarak
sistemin karhiligm1 daha da tehlikeye atmaktadir (UNDP, 2021). ikinci
olarak, tesislerin hem insas1 ve isletimi hem de atik toplama ve tagima
lojistigi ile iliskili yiiksek tretim maliyetleri, Ozellikle daginik
alanlardan yapilan tasimaciligm isletme maliyetlerinin %35 ile
%50’sini temsil edebildigi kirsal alanlarda, bunlarin uygulanmasina
yonelik onemli engeller olusturmaktadwr (EERA, 2024). Bu durum,
hasadin yilin sadece dort ayinda yogunlastigi ve biyofermentorlerde
uzun siireli hareketsizlik donemleri yarattig1 yagmurla beslenen tarim
sektorlerinde daha da kotiilesmektedir. Uyarlanabilir finansal
modellerin ve teknik egitimin eksikligi, disiik gelirli UGlkelerdeki
tesislerin sadece %12’sinin bes yildan uzun siire faaliyette kalmasi
gerceginde goriildigli gibi, projelerin  siirdiiriilebilirligini  de
etkilemektedir (EERA, 2024). Son olarak, net bir dizenleyici
cergevenin ve etkili tesvik politikalarinin olmamasi, bu teknolojilerin
yatirimini ve yaygin olarak benimsenmesini engellemektedir. Bunlarin
gelistirilmesini ve uygulanmasini destekleyen tutarli diizenlemeler ve
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ekonomik tesvikler olusturmak onemlidir (Weldesemayat ve Ark.,
2025).

1.2.1. Biyogazdan Elektrik Uretimindeki Zorluklar

Birgok zorluk, biyogazin sebeke elektrigi iiretiminde ve 1sil
uygulamalarda daha yaygin olarak kullanilmasini smirlar. Bu
smirlamalar arasinda, 6zellikle kirsal alanlarda biyogaz sistemlerini
isletmek ve siirdiirmek i¢in diisik teknik kapasite ve biyogaz
sistemleri i¢in yedek parca bulunabilirligi yer alir. Bunun nedeni, ¢ogu
bilesenin yatirimcilardan, 6zellikle gelismekte olan iilkeler i¢in, ¢cok az
veya hi¢ teknik destek almadan yabanci {ilkelerden tedarik
edilmesidir. Yerel kapasite ve daha fazla yerel igerik olusturmak,
biyogaz sistemlerinin teknik siirdiiriilebilirligini iyilestirecektir. Diigiik
besleme tarifeleri ve sebekelerin kiigiik dagmik elektrik kaynaklarmnin
baglanmas1 i¢in kapasitelerinin diisilk olmasi, biyogazin elektrik
sistemlerine daha yaygin olarak kullanilmasinin oniindeki bir diger
smirlamadir. Diger smirlamalar arasinda sebekeye bagli iiretim
firsatlarmin eksikligi, fizibilite calismalar1 acisindan yiliksek On
maliyetler, finansal engeller, tasarim kapasitesi, insaat, isletme ve
bakim; yasal ve politik engeller ve fosil yakith enerji sistemlerine
kiyasla kismen yiiksek iiretim ve bakim maliyetleri ve biyogaz
programlarin1 desteklemeyen degisen ve kisa Omiirlii diizenleyici
programlar bir araya geldiginde sebekeye bagli biyogaz sistemlerinin
gelistirilmesini zorlagtirir.

Asagida belirtilen eksiklik ve olumsuzluklar bir¢cok gelismekte
olan iilkede biyogaz kullaniminin saglikli rekabeti ve miisteri/iiriin
odaklilik gibi faydalar1 engellemektedir:

> Ulkenin enerji sektorlerindeki tekelci yapilar
Gaz sebekesine erisim i¢in net kurallarin olmamasi
Atik isinde koruyucu yapilar ve paydaslar
Biyogaz dagitimi ve kullanimmi kolaylastiracak boru hatti
sebekesinin olmamasi
Geleneksel motorlarla rekabet edebilecek yiiksek verimli agir
hizmet tipi biyogaz motorlarmin olmamasi

YV V V

Y

57



» Fosil yakitlar yerine biyogaz kullanmanmn ekonomik
avantajlar1 hakkinda son kullanicilar arasinda yetersiz bilgi

» Biyogazin siirekli iiretimi ve isletimini stirdiirmek igin diigiik

elektrik talebi

Tesisleri isletmek icin elektrik ve diger ilgili maliyetleri

O6deyememe

Sistemlerin isletimi ve bakimindaki zorluklar

Biyogaz teknolojisi ve elektrik tiretimi hakkinda sinirlt bilgi

Biyogazdan giibreye olan talebin mevsimsel degiskenligi

Fermentorlerin ve jeneratorlerin isletilmesi igin zayif biyoktle

tedarik zinciri

Planlarimn igletilmesinde 6lgek ekonomisinin olmamasi

Gli¢ ve diger Uriinlerin birim maliyetlerinin yiiksek olmasi

YV V V Y

Y VY

2. BIYOGAZ URETIMiI VE KULLANIMI iCiN ONERILER

ZORLUKLAR
3.1. Biyogazdan Sebeke icin Elektrik Uretimini Tesvik Etmek icin
Onlemler

Biyogazin enerji doniisiimiinde oncli bir rol oynamasi igin,
anaerobik fermentasyonun faydalarinin bireylere, c¢evreye ve
toplumun tamamina ulasmasi i¢in ¢esitli onlemler Onerilmektedir.
Biyogaz tesislerinin g¢esitlendirilmis uygulamasi, kiigiik biyogaz
tesisleri i¢in ekonomik ac¢idan mantikli olacaktir. Fosil yakitlarla
karsilastirildiginda, anaerobik fermentasyon teknolojisi yerel olarak
mevcut biyolojik atiklar1 tliketerek GHG emisyonlarimi azaltir.
Biyogaz liretiminin yan iriinii olan fermentasyon sivisi, surdurulebilir
tarmmsal iiretimde kullanilabilir.

3.2. Politika Cikarimlanr1 Ve Oneriler

Biyogazdan sebeke icin elektrik tretmek ve diger yiiksek
teknoloji uygulamalar1 i¢in c¢esitli politik ve teknik diizenlemeler
gereklidir. Bu diizenlemeler sunlardir:
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» Kiguk ciftciler ve diger kirsal topluluklar tarafindan biyogazin
elektrik yatirirmma tesvik edilmesi i¢cin uygun kurumsal
reformlar ve diizenlemeler

» Yerel ihtiyaglar ve kosullar agisindan etkili ve giivenilir
teknoloji

» Biyokutle ve merkezi olmayan tretim konusunda toplumsal
duyarhilig1 artimak i¢in farkindalik programlar1

» Glvenilir biyogaz ve elektrik tretimi igin uygun fermentor ve
gii¢ sistemlerinin bakimi

» Biyogaz ve enerji/elektrik sistemleri igin tesis ve ekipmana
erisim ve finansal siibvansiyonlarin saglanmasi

» Yerel uzmanhigin gelistirilmesi

» Yatirimi uygulanabilir ve siirdiiriilebilir kilmak i¢in elektrik
sebekesine cazip besleme tarifesi

» Yasal ve diizenleyici engelleri sinirlama muafiyetleri

Rekabet¢i bir piyasadaki cesitli teknik ve ekonomik zorluklar
nedeniyle biyogazdan elektrik iiretiminin gelistirilmesi gerekiyorsa,
kolaylastirict yasal ve politik cer¢evenin uygulamaya konulmasi
gerekir. Almanya’da, biyogazdan elektrik iiretimi sadece sebeke
baglantis1 ve cazip besleme tarifeleri nedeniyle karhidir. Yatirim
odakli finansal destege kiyasla ¢ikt1 odakli destek planlarinin biyogaz
elektrik iiretimini tesvik etmede daha etkili ve basarili oldugu
belirtilmektedir.

Biyogazdan elektrik {iretimini tesvik etmek i¢in, biyogaz
santrallerinin kurulumunu desteklemek Uzere siibvansiyonlar ve kamu
mali destek oOnlemlerinin uygulamaya konulmasi gerekir. Uygun
besleme tarifelerinin gelistirilmesi, verimli elektrik santrallerinin
insasin1 ve bunlarm siirekli ve verimli bir sekilde caligmasini tesvik
eder. Biyogazdan elektrik Gretimini tesvik etmek igin uygulamaya
konulmasi gereken diger faktorler sunlardir:

» Biyogaz gili¢ tretim firsatlar1 ve tesvikleri konusunda

farkindalik yaratilmalidir.

» Vergi tesvikleri ve ucuz ve kolay ulasilabilen finansmana

erigim yoluyla yiiksek yatirim maliyetleri azaltilmalidir.
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» Giic santrali proje tasarimi, insasi, isletimi ve bakiminda yerel
kapasite gelistirilmelidir.

» Merkezi olmayan iiretimi tesvik ederek, kiiciik 6lgekli biyogaz
ireticilerinin kosullara gore elektrik satan ve tiikketen (lireten
tuketici) olarak faaliyet gostermelerine olnak saglanmalidir. Bu
durum, akilli sebekelerin kirsal alanlara genisletilmesi ve cazip
besleme tarifeleri yoluyla gerceklestirilebilir.

3.3. Biyogaz Uygulamas: icin Kiiresel Yol Haritas:

Tarimsal {iiretim ve orman atiklarindan iiretilen biyogazin
uygulanmasi, 6zellikle kirsal ve kent ¢evresindeki alanlarda sera gazi
(GHG) emisyonlarmin  azaltilmasina,  besin  dongiilerinin
kapatilmasimna ve siirdiiriilebilir enerji iiretilmesine 6nemli Olciide
katkida bulunur. Siirdiiriilebilir kalkinma ve dongiisel ekonominin
belirgin bir vizyonuyla teknolojik, politik, ekonomik ve sosyal olmak
iizere dort boyuttaki eylemleri birlestiren bir yol haritas1 Cizelge 1°de
verilmektedir.

Cizelge 1. Biyogaz Uygulamalari I¢in Teknolojik, Politik,

Ekonomik Ve Sosyal Boyutlarin Dikkate Alindig1 Yol Haritas1

(Uranga-Valencia ve Ark., 2025)

Temel Paydaslar Beklenen
Asamalar
Eylemler Sonuglar
» Mevcut e Yerel v Biyogaz
atiklarin yonetimler i¢in firsatlar
degerlendirilme | ¢ Universitele haritas1
: S| r
IT'e;i‘;ma' Lo |~ Yerel e Sivil toplum
planlama pa}fdaslarln. kuruluslar
belirlenmesi (STK)
» Dizenleyici ve
finansal
tanilama
2. Asama. » Pilot e Ar-Ge v" Yerel
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Teknolojik biyofermentorl merkezleri baglama
gelistirme ve | erinkurulumu | e Kirsal gore
pilot tesis » Teknik ve topluluklar ayarlanmis
sosyoekonomik | ¢ (zel sektor tekrarlanabi
dogrulama lir modeller
> 11k egitim
> Basarili o Mali v Kirsal
sistemlerin kurumlar enerji
bolgesel olarak | ¢ Ulusal kapsaminda
3. Asama: enisletilmesi hikiimetl art1
Olgeklendirm genty u umetler ;
o ve > Flha}nsmana o Isbirligi
. erigim ajanslar1
finansman N . J
» Subvansiyonlar
ve vergi
tesvikleri
> Biyogazin e Enerji  ve |V Enerji
ulusal iklim ve Cevre doniistimiin
4. Asama: enerji ‘ Bakanliklar1 in bir ayagi
Kamu planlarina dahil olarak
o edilmesi biyogazin
politikalarina . .
» Saglam konsolidasy
entegrasyon . -
dizenleyici onu
cercevelerin
gelistirilmesi
> Etki e Sivil v" Yiksek
5. Asama: fiegerlendirmes t.(.)pFum,. iklimsel ve
Ilome e | e Universitele | sosyal
siirekli » Teknoloji r etkiye sahip
ilosti yukseltmesi e Hiikiimetler strdurdlebil
yilestirme . .
YRE » Topluluk ir sistemler
guclendirme

Tarmmsal tiiretim ve orman atiklarindan firetilen biyogazin
uygulanmasi, teknolojik yeniligi, saglam diizenleyici ¢erceveleri,
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ekonomik uygulanabilirligi ve toplum katilimmi birlestiren kapsamli
ve asamali bir yaklagim gerektirir. Bu ¢ok boyutlu yol haritasi,
cozlimlerin sadece yerel baglamlara goére uyarlanmasma olanak
saglamakla kalmaz, ayni zamanda adil ve siirdiiriilebilir bir enerji
gecisini tesvik ederek biyogazi kirsal kalkinma ve iklim degisikliginin
azaltilmasi i¢in 6nemli bir arag olarak pekistirir.

3.3. Gelecekteki Arastirma Konular

Anaerobik  fermentasyon (AD) yoluyla atik-enerji  geri
kazanimindaki ilerleme, cok sayida teknolojik yenilik ve kamu
politikas tarafindan desteklenmektedir. Ilk olarak, mikroorganizma ve
enzim miithendisligi yoluyla gelismis biyokatalizorlerin gelistirilmesi,
ozellikle lignoseliilozik materyallerin bozunmasinda anaerobik
fermentasyonun verimliligini Onemli Olciide 1yilestirmeyi vaat
etmektedir. Buna paralel olarak, biyokimyasal ve termokimyasal
stirecleri birlestiren entegre biyorafinerilerin optimizasyonu, biyogaz
ve diger katma degerli yan iirlinlerin liretimini en iist diizeye ¢ikararak
bu sistemlerin karliligini1 artirmaktadir. Gelismis hesaplama araglar1
kullanilarak yapilan siire¢ modelleme ve simiilasyon, daha verimli
tesislerin tasarimini ve isletimini kolaylastirir ve uydu, iklim ve atik
bilesimi verilerini tesislerin yerini ve tasarimini optimize etmek i¢in
entegre eden tahmini platformlar gibi yapay zeka uygulamalariyla
tamamlanir. Nem ve C/N oram gibi kritik degiskenlerin hizli yerinde
analizi i¢in tagmabilir NIR spektroskopisi kullanilir. Ayrica, orman
at1g1 hidroliz siiresini %50 oranina kadar azaltan ligninolitik mantarlar
kullanan diisiik maliyetli enzimatik yontemler (EERA, 2024) ve besin
dengesini iyilestiren ve metan tretimini %25-35 oraninda artiran
mikroalglerle birlikte fermentasyon dahil olmak (zere sirdirulebilir
on isleme teknolojileri de gelistirilmektedir. Sistemsel bir yaklagim,
biyofermentdrleri hidroponik sistemlerle birlestirerek atik suyun
%100’ini tarmmsal besin olarak yeniden kullanmak (EERA, 2024)
veya kalan CO2’i giicten gaza doniistiirme teknolojileri kullanarak
sentetik yakitlara doniistiirmek (EERA, 2024) gibi entegre dongiisel
ekonomi modellerini tesvik eder. Son olarak, izlenebilirlik ve karbon
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ayak izi diisiik olan biyogiibreler icin uluslararasi sertifikasyon
programlar1 ve marjinal tarim alanlarinda bitkisel tiretimi tesvik eden,
enerji dayanikliligint ve kirsal kalkinmay1 giiglendiren karma kamu-
0zel finansman mekanizmalar1 gibi yenilik¢i kamu politikalarinin
gelistirilmesi dnemlidir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Biyogaz teknolojisi, esas olarak olgun uretim teknolojilerinin ve
uygulamalarmin yani sira, gelecek vaat eden teknolojilerin varhigi
nedeniyle kiiresel olarak umut vadeden bir girisimdir. Biyogaz
teknolojisi, ucuz hammaddelerin bol miktarda tedarik edilmesi ve
1sitma, giic iiretimi, yakit olarak kullanim ve hidrojen ve karbondioksit
ve biyoyakitlar dahil olmak {izere, siirdiiriilebilir kimyasallarin daha
fazla iglenmesi ve lretimi icin hammadde olarak c¢ok cesitli biyogaz
uygulamalarmin bulunmasi nedeniyle uygulanabilir ve
strddrilebilirdir. Kiglk olcekliden blylk 6lgekli endustriyel boyutta
fermentorlere ve genis bir uygulanabilir hammadde yelpazesine kadar
biyogaz tretiminin esnekligi, biyogazin kiiresel olarak her yerde
iiretilmesine olanak tanir. Biyogaz iiretimi ve kullanimi kiiresel olarak
bluylmektedir ve yenilenebilir biyoenerji Uretmek igin 6nde gelen
ekonomik bir alternatif olma vaadi tagimaktadir.

Biyogaz, daha az sera gazi (GHG) emisyonu irettigi igin ¢ok
yonlii  bir yakittir. Yenilenebilir kaynaklardan {retildigi icin
yenilenebilirdir. Biyogaz Uretimi, biyokutledeki patojenleri dezenfekte
ederek bertaraf i¢cin organik atik miktarini aritmak ve azaltmak icin
kullanilabilir. Elektrik, 1s1 ve sogutma uygulamalar1 i¢in genis bir
enerji uygulamalari portfoyline sahiptir. Biyokiitleden iiretilen biyogaz
verimi, hammadde materyalinin uygun sekilde 6n islenmesi ve C/N
orani, sicaklilk ve materyal seyreltmesi gibi fermentasyon
degiskenlerinin izlenmesiyle artirilabilir. Biyogazdan elektrige
doniisim icin bir¢cok teknoloji mevcuttur. Ancak
kojenerasyon/trijenerasyon daha yiiksek doniisiim verimlilikleri
saglarken, yakit hiicreleri en yiiksek sistem giivenilirligine sahiptir.
Belirlenen ve onerilen diger teknolojiler arasinda kuguk gaz tirbini ve
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mikro gaz tiirbini, dizel motorlari, benzinli motorlar, Stirling
motorlari, yakit hiicreleri, biyometan doniisiimii, biyoyakit isleme ve
hidrojen iiretimi yer almaktadir. Yakit olarak biyogaz, siirdiiriilebilir
enerji gegiginde elektrik ve 1s1 iiretiminde dogrudan ve dolayli
kullanim i¢in Onemli firsatlar sunmaktadir. Gli¢ lretimi ve yakit
iretimindeki uygulama ile biyogaz, elektrik {retimi ve 1s1l
uygulamalarda fosil yakitlarin yerine gecer. Sebeke i¢in elektrik
uretimi ve tedariki yoluyla biyogazin, merkezi olmayan tiretimde ve
yatirimceilarm hem iretici hem de tiiketici oldugu, diger bir deyisle
ireten tiiketici isletmelerde 6zel bir rolii vardir. Dolayisiyla biyogaz
enerjisinin kiiresel enerji gecisinin ekonomik stirdiiriilebilirliginde
onemli bir rolu vardir.

Enerji gecisinin ¢evresel siirdiiriilebilirligi konusunda, biyogaz
kullanimi kiiresel sera gazi (GHG) emisyonlarini ve kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligi tehdidini azaltir. Biyogaz kullanimi, kiiresel olarak
mevcut olan fazla miktarlardaki tarimsal atiklarin zararl ¢evresel ve
saglik etkilerini onleyerek ¢evrenin temiz tutulmasina yardimci olur.
Bu nedenle, biyogaz gecim kaynagi olarak tarima ve nakite glivenen
insanhigin 6nemli sorunlarma finansal, ekonomik, cevresel ve saglik
acisindan Onemli yararlar saglar. Sosyal enerji siirdiiriilebilirligi
konusunda, tarmmsal atiklar1 kullanan biyogaz tesislerine planlanan
yatirim, ig yaratmaya ve ek gelir akislar1 liretmeye yardimci olacak,
dolayisiyla issizligi azaltarak kiigiik ¢iftei tarimmin gelirini ve
dolayisiyla siirdiiriilebilirligini  iyilestirecek ve c¢iftgileri diisiik
karbonlu ve yesil elektrik ve enerji gelecegine gegise dahil ederek
topluma biiyiik bir olumlu etki birakacaktir. insanhigin iigte ikisinden
fazlasinin kiiresel olarak ge¢imini tarimdan sagladigi, bitkisel Uretim
ve hayvanciligin ise tiim insanliga hayatta kalmak i¢in ihtiyag
duydugu yiyecegi sagladig1 dikkat ¢ekicidir. Merkezi olmayan iiretim
yoluyla, yerel olarak mevcut biyokiitle, biyogaz kullanilarak sebeke
elektrigi tretiminde kullanilacak ve dolayisiyla kirsal ekonomileri
dontistiirecek, gli¢ sistemlerini dengeleyecek ve siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerinin 7. hedefinin gerceklestirilmesine yardimci
olacaktr.
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Biyogaz enerji kaynaklarmin siirdiiriilebilir kullanimi, hem
yatirrm ve teknoloji yoluyla biyogaz iiretiminin yatirimint ve
tanitimmi1 hem de daha ucuz yenilenemeyen segeneklere sahip
rekabetci bir enerji pazarinda biyogaz tiiketimini tesvik eden dnlemler
yoluyla talebin yaratilmasini gerektirir. Bu durum, hem biyogaz enerji
kaynaklarinin iiretimine hem de tiiketimine yatirimi tesvik etmek igin
politika ve yasal Onlemlerin uygulamaya konuldugu kurumsal bir
cerceve gerektirir. Biyogaz, dizel motorlar, benzinli motorlar, Stirling
motorlarmin  kullannmi  ve ag¢ik veya kombine ¢evrim
yapilandirmalarinda mikro, kicuk, orta ve biylk tirbinlerle gaz
tirbini  teknolojisi gibi g¢esitli mevcut teknoloji segenekleri
kullanilarak  elektrige  doniistiiriilebilir.  Diger  teknolojiler,
yenilenebilir bir elektrik iiretim kaynagi olusturan hidrojene
dontistiirme ve yakit hiicresi uygulamasidir. Biyometanasyon veya
biyogazin biyometana doniistiiriilmesi, yenilenebilir gaz olarak dogal
gaz boru hattina enjekte edilebilen bir yakit olarak 1s1 ve gii¢
iretiminde dogrudan kullanim i¢in baska bir yontemdir. Biyogaz
motorlar1, geleneksel sikistirma ateslemeli ve kivilcim ateslemeli
motorlarm modifikasyonu ile iretilir. Tam ve kismi doniisiim
yapilabilir. Mikrotiirbinler, i¢ten yanmali motorlara kiyasla daha az
sik1 kalite gereklilikleriyle biyogaz kullanma avantajina sahip agik
veya kombine cevrim tasarimlarinda, daha biiyilk gaz tiirbinleri
kullanilarak, kii¢iik ve biiyiik 6l¢ekte biyogazdan elektrik iiretmek igin
kullanilabilir. Ancak, calistirilmas1 ve bakimi daha teknik ve
karmasiktir.

Biyogazin dolayli kullanimi, biyogazi ulasim yakitlarina
doniistirmeyi ve elektrik {iretimini igerir. Dolayli kullanim
stireclerinde, biyogazdan dogrudan 1s1 ve gii¢ iiretimi (CHP),
temizlenmis biyogaz icin CNG ve LPG’ye sikistirma, sentez gazi
iretmek i¢in yeniden yapilandirmadan once temizleme ve saflastirma,
metanol ve benzin Uretmek i¢in kismi oksidasyon ve g¢esitli
kimyasallar, benzin, dizel ve jet yakitlar1 tiretmek icin Fischer-
Tropsch islemi kullanilir. Bu tiir uygulamalar, toplam sera gazi (GHG)
emisyonlarmin yaklasik %14’iinii olusturan ulagim sektoriinden
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kaynaklanan emisyonlar1 biiyiik 6lgiide azaltacaktir. Ulasim ve diger
uygulamalar i¢in ¢esitli yakitlar biyogazdan iiretilebilir. Bu yakitlar
arasinda sikistirilmig biyogaz (CBG), sivi biyogaz (LBG), metanol,
hidrojen, dimetil eter ve Fischer-Tropsch (FT) yakitlar1 yer alir.
Biyogazdan yakit iretimi i¢in iki farkli yontem vardir:

1) Sikigtirarak iiretmeden Once biyometana yiikseltme (CBG)

veya sivilagtirarak iiretme (LBG) veya

2) Hidrojen, metanol, DME ve FT dizel yakit sentezi i¢in sentez

gazi1 Uretmek iizere biyogazin gazlastirilmasi

Sikistirilmis biyogaz giiniimiizde diger segeneklere gore kiigiik
Olcekli uygulamalar icin ekonomik olarak uygulanabilir bir secenektir.
Siv1 biyogaz ise agwr hizmet tipi araglarda ve nakliyede sivi dogal
gazin yerine kullanilabilir. Biyogazdan liretim potansiyeli olan diger
yakitlar hidrojen, ME ve FT dizeldir ancak heniiz ticari dlgeklerde
yaygmlagsmamustir.

Kiiciik ciftliklerde sebekeye bagli giic liretmek miimkiindiir.
Ancak vergi indirimi, krediye erisim, teknik destek ve akilli
sebekelerin gelistirilmesi gibi politika girisimlerinin merkezi olmayan
iretimi ve mikro sebekelerin gelistirilmesi gerekir. Cazip besleme
tarifeleri, merkezi olmayan gii¢ tiretimi ve mikro sebeke
teknolojilerini  veya degisken yenilenebilir enerjinin elektrik
sebekesine alinmasin1  artran daha gelismis akilli  sebeke
teknolojilerini tesvik ederek, ciftcilerden ve diger kiigiik olgekli
yatirimcilardan sebekeye bagl elektrik {iretimine yatirimi da tesvik
edecektir. Verimli doniisim teknolojilerinin ve ekipmanlarmin
gelistirilmesi ve benimsenmesi, gelecekteki enerji doniisiimiinde yesil
ve diisiik karbonlu kaynaklara biyogazin daha genis bir sekilde
benimsenmesi ve kullanilmasi i¢in dnemli bir stratejidir. Biyogazin bir
yakit olarak karsi karsiya oldugu temel zorluklar, farkl ¢ikti kalitesi,
motor pargalar1 i¢in agindirict olan hidrojen siilfiir gibi safsizliklarin
varligi, hidrojen ve yakit hiicreleri gibi umut vaat eden uygulamalarda
diisiik diizeyde teknolojik ilerleme ve biyometan {iretimi ve
islenlemesinin yiiksek maliyetleridir. Bu nedenle biyogazin elektrige
dondistiirilmesi  ve  biyoyakit doniisimiiniin  kiiresel  enerji

66



doniisiimiinde ve iklim/emisyon hedeflerinin gerceklestirilmesinde
stirdiiriilebilir bir uygulamadir.

Biyogaz, ucuz hammaddelerin bol miktarda tedarik edilmesi ve
1sitma, gili¢ Uretimi, yakit ve hidrojen, karbondioksit ve biyoyakitlar
dahil siirdiiriilebilir  kimyasallarin ~ iglenmesi  ve {iretimi igin
hammaddelerde c¢ok c¢esitli biyogaz uygulamalarinin bulunmasi
nedeniyle rekabetci, uygulanabilir ve genel olarak surdirulebilir bir
enerji kaynagidir. Biyogaz bazli enerjinin kapasitesi son on yildir hizla
artmaktadir. Diinyada biyogazdan elektrik {iretim kapasitesi 2010
yilinda 65 GW’tan 2019 yilinda %90 oraninda bir artis1 temsil eden
120 GW diizeyine ulasmistir. Bu boliimde, enerji gecisinde biyogazin
gii¢ liretimi ve yakit iretimi uygulamalarina gore kullanim yontemleri
incelenmistir. Biyogazdan elektrik iiretimi i¢cin Dizel motorlar,
benzinli motorlar, tdrbinler, mikroturbinler ve Stirling motorlar
kullanilir. Biyogaz yakit1, geleneksel icten yanmali motorlarda ¢esitli
derecelerde degisikliklerle hem ateslemeli (benzin) hem de sikistirma
ateslemeli (dizel) motorlarda kullanilabilir. Icten yanmali motorlarda,
cift yakit modu, biiyiik degisiklikler gerektirebilen gaz motorlarina
tam doniisime kiyasla, ¢ok az veya hi¢ degisiklik yapilmadan
kullanilabilir. Biyogaz ayrica yakit hiicrelerinde dogrudan elektrige ve
hidrojen i¢in ham maddeye doniisim ve siirdiiriilebilir enerji
gelisimine giden onemli bir uygulama olan ulagim yakit1 liretimi i¢in
kullanilabilir. Zenginlestirilmis biyogaz veya biyometan, yenilenebilir
dogal gaz olarak kullanilmak iizere konteynir ile taginabilir veya gaz
tedarik sebekesine enjekte edilebilir. Biyogaz, dogrudan yemek
pisirme ve aydinlatma i¢in, ayrica elektrik tiretimi ve Fischer-Tropsch
(FT) yakit tiretimi i¢in kullanilabilir. Yiikseltilmis biyogaz/biyometan
metanol yakitini islemek icin de kullanilabilir. Sikistirilmis biyogaz
(CBG) ve s1vi biyogaz (LBG), ulasim ve gii¢ iiretimi i¢in yakit olarak
cesitli dogrudan ve dolayli uygulamalar i¢cin biyometandan geri
doniisiimlii olarak iiretilebilir. Biyogaz, kombine 1s1 ve gii¢ iiretimi
(CHP)/trijenerasyon uygulamalar1 ve sikistirilmig biyo-CNG ve biyo-
LPG iiretiminde kullanilabilir. Yakitlar, temizleme ve sentez gazina
doniistiiriilmeden o6nce saflastrma ve benzin yapmak i¢in
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kullanilabilen metanol {iretmek icin kismi oksidasyon yoluyla
biyogazdan iretilir. Sentez gazi, Fischer-Tropsch islemiyle alkol, jet
yakiti, dizel ve benzin tiretiminde kullanilir.

Bitkisel ve hayvansal iiretim ve orman atiklarindan iiretilen
biyogaz, cok fazla miktardaki biyokiitleyi donistiirerek iklim
degisikligi, verimsiz atik yonetimi ve yenilenebilir enerji ihtiyacina
yonelik stratejik ve ¢ok islevli bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Kiiresel tahminlerde, bu sektorler i¢in her yil yaklasik 1,3 milyar ton
atik tretildigini belirtilmektedir. Bu atiklar, anaerobik fermentasyon
yoluyla islenerek enerjiye ve biyogiibreye doniistiiriilebilmektedir. Bu
dontistiirme islemi, GHG emisyonlarin1 %90 diizeyine kadar azaltir
(Uranga-Valencia ve Ark., 2025). Kirsal kalkinmayi tesvik eder,
biyolojik ¢esitliligi iyilestirir ve orman yanginlar1 gibi ¢evresel riskleri
onler. Ancak, yilda 8000 TWh olarak tahmin edilen yiiksek kiiresel
teknik potansiyeline ragmen, yiikksek ilk yatrim maliyetleri,
lignoseliilozik atiklara gore diisiik verimliligi ve o6zellikle mevcut
biyokiitlelerinin %5’inden azini kullanan iilkelerde zayif diizenleyici
yonetmelikler nedeniyle kullanimi smirli kalmaktadir. Buna karsilik,
mikroalglerle ortak fermentasyon, entegre biyorafineriler ve yapay
zeka gibi ortaya ¢ikan teknolojiler, bilim, teknoloji ve toplum
katilimmi birlestiren kapsamli bir yaklasim altinda bu engellerin
istesinden gelmek i¢in yeni yontemler gelistirmektedir. Bu nedenle,
biyogaz dongiisel, adil ve dayanikli bir biyoekonomi i¢in temel bir
stitun olarak konumlandirilmaktadir. Enerji giivenligini tesvik
etmektedir ve adil ve g¢evresel agidan sorumlu bir gelecege dogru
ilerlemektir (Uranga-Valencia ve Ark., 2025).

Iklim degisikligi ve cevresel kirliligin zararlarmin hissedildigi bir
diinyada, neler oldugunu analiz etmek ve bu etkileri azaltmak icin
olas1 ¢oziimler aramak zorunludur. Biyogaz liretimi, atik yonetimi i¢in
onemlidir ve dogrudan ¢evreyi ve halk sagligmi etkiledigi icin kiiresel
bir zorlugu temsil etmektedir. Uygun yonetim kirliligi azaltacak, dogal
kaynaklar1 koruyacak ve kiiresel 1smnmay1 azaltarak gelecek nesiller
icin siirdiiriilebilir bir denge saglayacaktir. Ancak, insanlarin hem
bireysel hem de toplu olarak kati atiklar1 nasil yonettigi ve giinliik
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yasamlarimizda bunlar1 azaltmak, geri doniistiirmek ve yeniden
kullanmak i¢in neler yapilabilecegi konusunda farkindaligi artirarak
baslamak gerekir.

Glinlimiizde insanlarin  her yil evlerden, isletmelerden,
endustrilerden, kurumlardan veya kamusal alanlardan 2,24 milyar ton
kat1 atik trettigi tahmin edilmektedir. Bu miktarin 931 milyon tonu
sadece gida atigidir ve genellikle nehirlere ve okyanuslara karisirken,
sadece %551 kontrollii tesislerde islenmektedir (UN, 2023). Birlesmis
Milletler Cevre Programi’nin Kiiresel Atik Yonetimi Gortintimii 2024
raporundan (UNEP, 2024) alman verilere gore, kentsel kati atik
iretiminin 2023 yili i¢in bildirilen yaklasik 2,3 milyar tondan 2050
yilma kadar 3,8 milyar tona ¢ikmasi beklenmektedir.

Yukarida belirtilen nedenlerden ve enerji krizi, verimsiz atik
yonetimi ve iklim degisikligi nedeniyle acil ¢oziimlere ihtiyag
duyulmaktadir. Burada biyogaz siirdiiriilebilir ve verimli bir alternatif
haline gelmistir. Oksijen eksikliginde organik maddenin anaerobik
fermentasyonu ile iiretilen bu yenilenebilir gaz, sadece atik ve kirletici
emisyonlarm azaltilmasma katkida bulunmakla kalmaz, ayn1 zamanda
tarim ve ormancilik gibi stratejik sektorlerde ekonomik ve teknolojik
gelisme icin Oonemli bir firsat sunar. Ciinkii organik atiktan biyogaz
iiretimi, atik yonetimindeki kiiresel zorluklarin ele alinmasi ve daha
surdiirtilebilir bir enerji modeline gegis icin ¢ok yonlii bir yaklasim
sunar. Tarim ve ormancilik sektdrlerinde her yil yaklasik 1,3 milyar
ton kat1 organik atik iiretildigi tahmin edilmektedir (FAO, 2023). Bu
durum verimli kamu politikalarina olan ihtiyact artirmakta ve yiiksek
ilk uygulama maliyetlerini azaltmaktadir. Bu uygulama biyokiitlenin
biyogaz ve biyogiibreye doniistiiriilmesi sadece ¢evresel etkiyi en aza
indirmekle kalmaz, ayni zamanda kaynaklarin kullanimmi optimize
ederek daha siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 yoluyla biyolojik
cesitliligi ve toprak kalitesini artirir.

Oncelikle metan (CH4) ve COz’den olusan biyogaz, onemli bir
somiirli potansiyeline sahip yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Cok
yonliliigi, elektrik tiretmek, 1sitmak, araclara yakit saglamak ve hatta
dogal gaz sebekelerine enjekte etmek i¢in kullanilmasima olanak tanir.
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Uretimi, ham maddelerin toplanmas1 ve on islenmesi, anaerobik
fermentasyon ve organik giibre olarak kullanilabilen besin agisindan
zengin bir yan driin olan biyogaz ve fermentasyon atigmin ayrilmasi
gibi c¢esitli asamalar1 icerir. Bu siirecler, fosil yakitlara olan
bagimlilig1 azaltma ve iklim degisikligini hafifletmedeki rolleri
dikkate alindiginda, bilim diinyasinda ve enerji sektoriinde giderek
artan bir ilgi uyandirmistir. Ancak, biiyiik 6lgekli uygulamalariyla
ilgili zorluklar devam etmektedir. Anaerobik fermentasyon surecinin
verimliligi, kullanilan atigin degiskenligi ve calisma kosullar1 gibi
faktorler, biyogazin diger yenilenebilir enerji kaynaklarma kiyasla
ekonomik ve cevresel uygulanabilirligini etkileyebilir. Bu nedenle,
gelistirilmesinin ~ 6niindeki mevcut engelleri analiz etmek ve
benimsenmesini kolaylastiran yenilik¢i ¢oziimler belirlemek gerekir.
Bu bildiride, daha verimli atik yonetimine yonelik kiiresel ihtiyag
cercevesinde diizenlenmis olup, tarim ve ormancilik sektorlerinde
biyogazm firsatlar1 ve smirlamalarin1 degerlendirmektedir. Bu konuyu
inceleyen cesitli arastirma makalelerinin analizi yoluyla, pratik
uygulamasi i¢in araglar sunmak, iiretimini ve yerel enerji sistemlerine
entegrasyonunu  optimize  etmek igin  stratejiler  &nermek
amacglanmistir. Sonug olarak, biyogaz iiretimi sadece atig1 temiz bir
enerji kaynagina doniistiirmekle kalmaz, aynm1 zamanda dongiisel
ekonomide ve iklim degisikligiyle miicadelede onemli bir bileseni
temsil eder. Cevresel sorunlar: siirdiiriilebilir ¢6ziimlere doniistiirme
yetenegiyle biyogaz, dayanikli, erisilebilir ve daha c¢evre dostu bir
gelecege geciste temel bir dayanak olarak kendini kanitlamaktadir.
Biyogaz iiretimi yoluyla organik tarim ve ormancilik atiklarinin
enerji kullanimi, 21. vyiizyiln c¢evresel, sosyal ve ekonomik
zorluklarini ele almak igin stratejik ve ¢ok yonlii bir yol sunmaktadir.
Bu yaklasim sadece iklim degisikligini hafifletme konusundaki acil
ihtiyaca yanit vermekle kalmaz, ayni zamanda dongusel ekonomi,
ekolojik yenilenme ve kapsayicit kirsal kalkinma ilkeleriyle de
uyumludur. Bu baglamda, biyogaz atikla insan iligkisini yeniden
diisinmek ve c¢evresel yilkiimliiliikleri enerji ve sosyal varliklara
doniistiirmek i¢in somut bir ara¢ olarak konumlandirilmistir.
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Bu teknolojiyi kamu politikalara ve siirdiiriilebilir kalkinma
giindemlerine entegre etmek bir enerji alternatifinden daha fazlasidir;
daha dayanikli, esitlik¢i ve merkezi olmayan sistemler insa etmek i¢in
gercek bir firsattir. Tarimsal iiretim ve orman kalintilarindan iiretilen
biyogaz sera gazi (GHG) emisyonlarin1 azaltir, tarim igin temel
besinleri geri kazandirir ve kirsal topluluklarda dogrudan ekonomik
faydalar saglar. Ayrica, uygulanmasi uygun fiyath ve temiz enerji
(SDG 7), iklim eylemi (SDG 13), sorumlu uretim ve tiketim (SDG
12) ve insana yakisir i ve ekonomik biiylime (SDG 8) ile ilgili olanlar
da dahil olmak ftizere cesitli Sirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerine
ulagilmasma onemli 6l¢iide katkida bulunabilir.

Teknik bir bakis acisindan, anaerobik fermentasyon olgun bir
teknolojidir. Ancak optimum performansiy, hammadde olarak
kullanilacak materyallerin hassas karakterizasyonundan ve uygun
sistem tasarimindan c¢esitli sosyo-gevresel baglamlara uyum saglama
yetenegine kadar degisen, birden fazla faktore baglidir. Bu durum,
yerel teknik kapasitelerin gliclendirilmesini, uygulamali arastirmalarin
tesvik edilmesini ve toplum, endiistriyel ve hiikiimet paydaslarini
iceren katilimec1 yonetim planlarmin tesvik edilmesini gerektirir.
Ancak, indirgemeci veya teknokratik goriislerden ka¢inmak ¢ok
onemlidir. Tarimsal {retim ve orman kalintilarindan iiretilen
biyoenerji mucizevi bir ¢6ziim degildir. Ancak stirdiiriilebilir enerji
sistemlerine gegiste ger¢ekei ve gerekli bir alternatiftir. Uygun sekilde
uygulanirsa, 2030 yilina kadar yilda 110 Mt diizeyine kadar CO2’i
azaltabilecegi, kirsal istthdami artirabilecegi, yasam kalitesini
iyilestirebilecegi ve {iretim bdlgelerinin enerji egemenligini
giiclendirebilecegi tahmin edilmektedir.

Sonu¢ olarak, biyogazin gercek potansiyelini ortaya ¢ikarmak,
bilim, teknoloji, kamu politikalari, sosyal ekonomi ve c¢evresel adaleti
bir araya getiren kapsamli bir yaklasim gerektirir. Sadece
bilgilendirilmis ve igbirlik¢i kararlar yoluyla daha temiz, daha adil ve
daha dayanikli bir enerji matrisine dogru ilerlemek miimkiin olacaktur.
Boylece atik ve onu ireten bolgelerle olan iligkimizi yeniden
tanimlamamiz gerekecektir.

71



KAYNAKLAR

EERA (2024) Bioenergy. RDI Gaps in Bioenergy, Biogas and
Biofuels: Executive Summary. European Energy Research Alliance.
2024.  Available  online:  https://www.eera-bioenergy.eu/wp-
content/uploads/2024/06/EERA-Bioenergy-RDI-Gaps-2024-
Executive Summary.pdf (accessed on 21 May 2025).

Uranga-Valencia, L.P.; Pérez-Alvarez, S.: Gabriel-Parra, R.:
Chavez-Medina, J.A.; Magallanes-Tapia, M.A.; Sanchez-Chavez, E.;
Mufoz-Marquez, E.; Garcia-Garcia, S.A.; Rascén-Solano, J,;
Castruita-Esparza, L.U. Biogas Production from Organic Waste in the
Forestry and Agricultural Context: Challenges and Solutions for a
Sustainable Future. Energies 2025, 18, 3174. https://doi.org/10.3390/
enl18123174.

Weldesemayat, G.; Barrios, E.; Lehmann, J.; Tubiello, F.N. An
organic matter database (OMD): Consolidating global residue data
from agriculture, fisheries, forestry and related industries. Earth Syst.
Sci. 2025, 17, 369-3

72



73



BOLUM 4

SILAJLIK MISIR SU VERIM ILISKILERI ILE TOPRAK
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GIRIS

Kiiresel 1smmmadaki artiglar, ekolojik dengenin bozulmaya
baslamast ve artan niifusa karsilik toprak ve su kaynaklarmin
yetersizligi gibi hususlar goz Oniline alindiginda, tarimda kisith
kaynaklarla daha fazla ve saglikli iiretim saglayacak yollarin
arastilmas1 ve gelistirilmesi kaginilmaz olmustur. Bu nedenle kit
suyun rantabil kullanilmasi ve iretim girdilerinin diisiiriilmesi
iizerinde 6nemle durulmasi gereken hususlardr.

Binlerce yildan beri tarimi yapilan ve ana vatani Amerika olan
misirin, buradan yayilarak diinyanin her yerinde yetistirildigi
bilinmektedir (Gegit vd., 2009). Diinya musir iretiminin %27’si
insanlar tarafindan tiiketilmekte, %73’liikk kismi da hayvan yemi
olarak degerlendirilmektedir. Gelismekte olan iilkeler misirin
%A46’sm1 hayvan beslenmesinde, %54’linlii insan beslenmesinde ve
sanayide hammadde olarak kullanmaktadir. Gelismis iilkelerde bu
oran hayvan beslenmesinde %90, insan beslenmesinde ve sanayi
hammaddesi olarak kullanimda %10 seklindedir. Misir, diinyada insan
beslenmesinde giinliik gerekli kalorinin %11°ini saglanmaktadir (Oz
vd., 2017). Tirkiye’de 2018 yili verilerine gore 461 043,6 hektar
alanda 23 197 563 ton musir silaj1 elde edilmistir. Erzurum ilinde de
2152,2 ha alanda 96817 ton musir silaji iiretimi gergeklestirilmistir
(TUIK 2019).

'Bu calismanin 6zeti 36. Tarimsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde
(10-12 Eyliil 2025, Mardin) sozlii olarak sunulmustur.
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2018/2019 doneminde dinyada 191 190 000 hektar alanda 1
123 000 000 ton musir elde edilmistir (USDA, 2019).

Tirkiye’de yillik 574 mm yagisin su karsiligi 450 milyar m?3
olup, kullanilabilir yiizey iistii su miktar1 94 milyar m® ve yeralt1 su
miktar1 18 milyar m®’tiir. Dolayisiyla kullanilabilir toplam 112 milyar
m® suyun kisi basina diisen miktar1 yaklasik 1350 m%/yil’dir. Bu
rakamlar Tirkiye’yi su sikinti c¢eken {ilkeler sinifina sokmustur.
Mevcut 112 milyar m® suyun 40 milyar m®ii sulama, 7 milyar m®’ii
icme-kullanma ve 7 milyar m®ii de sanayide kullanilmaktadir (DSI,
2019).

Ulkemizde ve 6zellikle Dogu Anadolu Bélgesinde silajlik misir
iretiminin giderek artmasiyla anilan bitkinin su gereksinimindeki
artisin yliksek olmasi tireticilerin gelecekte su kisintisiyla karsi karsiya
kalmalarin1 kaginilmaz kilacaktir. Tarimsal amacli kullanilan su
miktari, iilkemizin yar1 kurak iklim kusaginda bulunmasi,
kullaniminda tarim dis1 sektorlerin etkinliginin artmasi ve kalitenin de
kirlilik baskist altinda bozulmasi sonucu giinden giine azalmaktadir.
Bu gelismeler siirdiiriilebilir tarimsal {iretim i¢in temiz su
kaynaklarmin ~ optimum  kullanilmasmi  zorunlu  kilmaktadir
(Gengoglan ve Yazar, 1999; Suzer, 2003).

Toprak isleme, bakim, sulama ve giibreleme tarimsal iiretimde
birbirini tamamlayan ve sonucta yiiksek kalite ve miktarda drtin elde
edilebilmesini olanakli kilan en 6nemli girdilerdir. Bu nedenle, misir
bitkisinden ekonomik verim elde etmek icin toprakta bitkinin ihtiyac
duydugu suyu en etkin kullanan, girdileri azaltan yeni toprak isleme—
ekim uygulama yaklagimlarmin gelistirilmesi ka¢cinilmaz olmustur.

Silajlik musir Dogu Anadolu Bolgesinde hayvan yesil yem
ihtiyacin1 karsilamak i¢in giderek yiikselen bir oranda yetistirilen
onemli bir bitkidir. Bu arastirmada, yliksek rakimli yar1 kurak bir
iklim bolgesinde geleneksel toprak isleme—ekim (GT) yontemine
alternatif uygulanabilecek koruyucu toprak isleme ekim yontemleriyle
(AT: Azaltilmig toprak isleme—ekim, DE: dogrudan ekim) silajlik
musirin tretim olanaklar1 ve fiziksel-hidrolik toprak 6zellikleri Gizerine
etkiler arastirilmistir.

Toprak fiziksel ve hidrolik 6zelliklerinden; kiitle yogunlugu,
tane yogunlugu, tarla kapasitesi, solma noktasi, yarayish su ve 1slak
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agregat stabilitesi ile gozenek biiylklik dagiliminda yontemler
arasinda Onemli farklhiliklar tespit edilmemistir. Optimum tohum
yatagi i¢in en uygun parcacik dagilimi (1-8 mm) AT yonteminde,
yuksek porozite ve disiik penetrasyon direnci GT yonteminde,
toprakta nem birikimi ile yiiksek kararli ve ortalama infiltrasyon
hizlar1 DE yonteminde belirlenmistir.

Cimlenme—¢ikis ve vejetatif gelisme acgisindan DE yontemi en
iyi sonuglar1 saglamis, en az mevsimlik su tiiketimide 273.2 mm ile
DE yontemin de belirlenmis, AT ve GT yontemlerinde su tiiketimleri
sirastyla 280.4 mm ve 290 mm olmustur. Silajlik verim GT, AT ve
DE yontemlerinde sirasiyla 77.8, 76.9 ve 85.0 t/ha ve kuru madde
verimleri de 15.4, 16.2 ve 18.3 t/ha’dwr. Silajlik verime gére sulama
suyu ve su kullanim etkileri DE yonteminde 0.50 ve 0.31 t/ha/mm
olarak belirlenmis, GT uygulamasindan sirasiyla %8.4 ve %13.8 daha
fazla olmustur.

Bu sonuglara gore DE yontemi, yliksek rakimli yar1 kurak iklim
kosullarda silajlik misir tiretiminde kisa stiregte infiltrasyonu ve toprak
nem icerigini gelistirerek daha az su tiiketimiyle daha fazla verim elde
edilme olanagi saglayarak ve daha az toprak islemeden kaynakli
iretim girdilerini de azaltarak ekonomik silajlik misir yetistiriciligini
miimkiin kilabilecektir.

1. Kaynak Ozetleri

Artan c¢evre bilinci ve kaynaklarin ekonomik kullaniminin
gerekliligi, son yillarda tarimda toprak isleme konusunda temel
degisikliklerin meydana gelmesine neden olmustur. Bu degisikliklere
bagli olarak geleneksel toprak isleme yerine koruyucu toprak isleme
ve dogrudan ekim uygulamalar1 yayginlagmastir.

Gegmiste 20. ylizy1l baslarina kadarki donemde tohum yatag:
hazirlanmasinda toprag: yirtarak isleyen aletlerin daha ¢ok kullanildig:
gorilmektedir. Pulluk toprak isleme aleti olarak kullanilmaya
baglamast ise 1. Diinya Savasmmin sonlarinda kullanilmaya
baslanmustir. Ancak 1950’11 yillarda, sinirli kaynak topragin pullukla
asir1 islenmesinin yapisinda bozulmalara ve islemenin daha fazla
yogunlagmasiyla erozyon artisma, toprak neminde ve organik
maddede azalmaya yol ag¢tig1 gézlenmis, bu olumsuzluklar: bertaraf
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etmek i¢in alternatif toprak isleme yontemlerini gelistirme c¢alismalar
hizlanmistir. Bu siiregte, bazi herbisitlerin de kesfiyle, 1960’11 yillarin
basinda toprak islemesiz tarim uygulamaya konulmustur. Daha sonra
uygun aniza ekim mibzerlerinin gelistirilip seri olarak iiretilmesiyle,
toprak iglemesiz tarim 1960’larin ikinci yarisindan itibaren ABD,
Brezilya, Arjantin, Ingiltere gibi bircok Ulkede 6zellikle ikinci drin
soya ve musir iiretim alanlarinda baglamigtir (Anonymous, 1983).

Amerika kitasinin giiney ve kuzey bolgeleri dogrudan ekim
uygulamalarinda %384.6’lik oranla diinyada ilk siradadir. Aniza
dogrudan ekim alanlarinin toplam ekili alanlara Orani artisinda
Arjantin, Paraguay, Brezilya ve Kanada 6nde gelmektedir. Dogrudan
ekim uygulamasmin Finlandiya, Slovakya ve Ispanya’da da giderek
yayginlastigi, Finlandiya ve Slovakya’nin topraklarmnin %9.1’lik
boliimiinii dogrudan ekim yaparak isledigi, Ispanya’da bu degerin
%5.1, Yunanistan’da %3.7 oldugu ifade edilmistir (Derpsch and
Friedrich, 2009).

Koruyucu toprak isleme—ekim yontemi; daha az midahaleyle,
topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapismi koruyarak iiretim
yapmay1 amaglar. Topragi erozyondan korumak icin yeteri kadar bitki
kalintilarinin yiizeyde birakildigi bir uygulamadir. Geleneksel toprak
isleme 1ise topraklarin agregat stabilitesini diisiirmekte, ekim
derinliginde makro poroziteyi artirirken, daha derin toprak
tabakalarinda ise poroziteyi azaltmakta, kiitle yogunlugunu
artirmaktadir (Hermawan and Cameron, 1993).

Uretim maliyetlerinin azaltilmasi ve erozyon kontrolii gibi
onemli gerekgelerle koruyucu toprak isleme—ekim yontemleri
geleneksel toprak isleme—ekim yontemlerin yerini almaktadir.
Geleneksel yontemle tahil iiretiminde yakitin %70’inin birincil ve
ikincil toprak islemede tiiketilmesi, toprak nemindeki kayip ve artan
erozyon koruyucu toprak isleme egilimini giderek hizlandirmistir
(Yalgm vd., 1997).

Derin toprak igleme, su ve bitki besin maddelerinin daha derin
tabakalardan alinmasma yardimci olacak bir koklenme sistemi
saglamasina ragmen geleneksel toprak isleme uygulamalarinda artan
tarla tarafigi ve agir makine—ekipmanlar1 toprak sikigmasma yol
acarak infiltrasyonda infiltrasyonda bozulmalara, toprak organik
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maddesinin hizli tiikkenmesine neden olmakta, topraktaki mikrobiyal
aktiviteyi ve bitki verimliligini olumsuz etkileyerek toprak yapisinda
bozulmalar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Toprak isleme ve kisintili su
uygulamalarina bagli yiiksek penetrasyon direnci kdk bdlgesindeki
havalanmayi azaltarak bitki gelisimini sinirlandirmaktadir (Gajri vd.,
1994).

Tarimsal mekanizasyon ve toprak isleme yontemlerinin toprak
kalitesi ve c¢evreye etkisi konusunda ¢ok sayida arastirmalar
yiriitilmiistiir. Topragin  Uretim kapasitesiyle ilgili kalitesini
degerlendirmek icin organik madde igerigi, infiltrasyon hizi,
agregasyon, pH, kiitle yogunlugu ve tuzluluk gibi gostergeler
kullanilabilmektedir (Astier—Calderon vd., 2002).

Toprak islemede siirekli dogrudan ekim yonteminin kullanimi
topraklarin hidrolojik, mekanik, fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerde oOlgiilebilir degisikliklere neden olabilmektedir (Lal and
Elder, 2008).

Kiitle yogunlugu degerleri toprak isleme yontemlerinin toprak
Ozellikleri (zerine etkilerini ortaya koymak igin yaygm olarak
kullanilan bir kalite gostergesidir. Karlen (2004)’e gore topraklarda
daha yiiksek kiitle yogunlugu degerleri daha yiiksek bir sikistirma
seviyesini gostermektedir. Roscoe and Burman (2003)’de kiitle
yogunlugu degerlerinin yiliksek olmasmin toprakta sikismayi
gosterdigini ve bu degerin gelencksel toprak isleme—ekim yénteminin
uygulandig1 alanlarda, dogrudan ekim yapilan alanlara gore daha
yiiksek oldugunu ifede etmislerdir. Birkas vd. (2004)’de pulluk ve
diskli aletler ile yapilan diizenli derin toprak islemenin ilk ii¢ yilda iist
toprak katmanlarinda sikismalara neden oldugunu ve bes yilin
sonunda sikigsmanin alt tabakalarda da goriildiiglinii ortaya
koymuslardir.

Bircok arastrrmaci topraktaki organik madde miktarinin
yiksekligi ile verim arasinda iligkinin Onemine deginmigsler ve
topragm organik madde iceriginin bir kalite gdstergesi oldugunu
belirtmislerdir. Penetrometre direnci ve kiitle yogunlugunun, toprak
sikigikliginin bir gostergesi oldugu, bitki koklerinin yliksek dirence
sahip toprak katmanlarmdan olumsuz etkilendigi goriilmiistiir. Zemin
sikisikligindaki olas1 bir artis, kok uzamasini ve koklerin derinlerine
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niifuz etmesini engellemektedir. Idealden daha yiiksek penetrasyon
direnci daha yiiksek bir sikistirma seviyesini gosterir ki bu da bitki
gelisimini olumsuz etkilemektedir (Hall and Raper, 2005).

Geleneksel toprak isleme, biiyiime mevsimi boyunca topragin
fiziksel ozelliklerini 6nemli dlglide degistirebilir. Birbirini takip eden
toprak isleme uygulamalarinda fazla makina kullanimi alt toprak
katmanlarinda sikismaya ve taban tasi olusumuna sebep olur ve bu
katman topraga uygulanan suyun derine sizmasini engelleyerek, bitki
gelisimini olumsuz etkileyebilir (Singh vd., 2009). Fransa’da
geleneksel toprak isleme yapilan bir deneme, kiitle yogunlugunun
%15-20 civarinda arttig1, topragin hidrolik iletkenlik degerinin de
kiitle yogunlugunun tersine azaldigmi ortaya konmustur. Oysa toprak
islemesiz kosullarda bu bozulmanin birkag yil aldig1 tespit edilmistir.
Kanada da toprak islemesiz ekim yapilan siltli killi topraklarda 11
yilin sonunda kiitle yogunlugunda sadece %10’luk bir degisimim
oldugu ortaya konmustur (Dam vd., 2005).

Azaltilmis toprak isleme ve dogrudan ekim sistemlerinin
cevresel lstiinliigli yaninda, ekonomik {istiinliikleri de bu sistemlerin
yaygmlasmasinda 6nemli bir etken olmustur. Bunlarin basinda insan
is giicli ihtiyacin1 %50’ye kadar azaltmasi, zaman, yakit ve makina
girdi maliyetlerinden tasarruf saglamasidir (Crabtree, 2010).

Ikinci iiriin tane musir yetistiriciliginde geleneksel, azaltilmus
toprak isleme ve toprak islemesiz tarim yontemlerinin kullanildigi bir
calismada geleneksel yonteme gore, diger iki yOntemin daha
ekonomik oldugu belirlenmis ve yOntemlerin birim alana yakat
tiiketimleri sirasi ile 25, 18 ve 7 V/ha olarak belirlenmistir (Zeren vd.,
1993).

GOzublyuk vd. (2018) Erzurum yoresinde sulu ve kuru tarim
kosullarinda yapmis olduklar1 ¢alismada, geleneksel toprak isleme—
ekim yonteminde bir hektar alanin islenmesi ve ekimi i¢in 8.13 h
makina ve 9.74 h insan iggiiciine ihtiya¢ oldugunu, aniza dogrudan
ekim yonteminde ise bu islemlerin 1.63 h makine ve 3.48 h insan
isgiicli ile yapilabilecegini, ayrica aniza dogrudan ekim ydnteminde,
geleneksel toprak isleme—ekim yOnteminde tiiketilen toplam yakitin
%21 1nin tiiketildigini belirtmislerdir.

79



Geleneksel toprak isleme uygulamalary; topragin su tutma
kapasitesi ve suyun hareket edebilme potansiyeli ile toprakta organik
madde azalmasi, mikrobiyal aktivite ve verimliligi olumsuz etkileyen
yapisal bozulmasina yol agmaktadir (Ramos vd., 2011).

Anizin yakilmasi organik madde miktarinda azalmaya neden
olmakta, topraklarm fiziksel bakimindan kirilgan bir yapiya sahip
olmalarina yol ac¢maktadir. Bununla birlikte, toprak islemesiz
uygulamalar yardimiyla, bitkisel atik yonetimi ile bu sorunu biiyiik
Olcude ¢ozllebilmektedir (Afzalinia and Zabihi, 2014).

Bitkisel tiretimde toprak islemenin amaci, ¢imlenme ve bitki
gelisimi amaciyla fiziksel kosullar1 uygun hale getirip, optimum
tohum yatagi hazirlamaktir. Yogun islenen topraklarda kademeli
olarak agregasyondaki zayiflama ile birlikte hem topragin su tutma
kapasitesinde azalmalar ve hem de erozyona maruz kalma durumu
ortaya ¢ikarmaktadir (Alletto vd., 2015).

Enerji tasarrufu ve toprak erozyonunun azaltilmasi nedeniyle
artan karlilik ve cevresel katki, diinyanin bir¢ok yerinde azaltilmisg
toprak isleme uygulamalarmin kullanilmasma ilgiyi artirmstir.
Toprak islemenin azaltilmasi ile maliyetlerinin diismesinin yaninda
toprak suyunun buharlasmasindaki azalma da azaltilmis toprak igleme
uygulamalarin yayginlasmasina katki saglamustir. Geleneksel toprak
isleme yontemi sadece yiiksek bir enerji girdisine ihtiyag duymaz,
ayni zamanda topragin yapisinin bozulmasina neden olur. Bu
smirlamalar g6z Oniine alindiginda, azaltilmig toprak isleme
uygulamalarmmin {iriin verimi iizerinde etkili olup olmadig1 ortaya
konulmalidir (Kahlon and Khurana, 2017).

Cakir vd. (2003), bugday diretiminde dogrudan ekim ve
geleneksel toprak isleme yontemlerini karsilastirmislardir. Geleneksel
toprak islemede; ¢izel, diskaro, siirgii ve ekim makinasi, dogrudan
ekimde ise aniza ekim yapabilen makina kullanmislardir. Dogrudan
ekimde geleneksel uygulamaya gore %13 daha fazla verim elde
etmiglerdir.

Thomas vd. (1996) bugday yetistiriciliginde uyguladiklar1 sifir
toprak islemede toprakta daha fazla su depolanmasmin saglandigini ve
bunun da kuru madde veriminde ve su kullaniminda artisa sebep
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oldugunu, ancak bugday tane veriminde geleneksel toprak islemeye
gore ciddi bir farkin olmadigini belirlemislerdir.

2006 yilinda Cukurova Bolgesi’nde bugday sonrasi ikinci Urln
silajik misirda yapilan bir caliymada, azaltilmis toprak isleme,
bantvari toprak isleme, sirta ekim ve dogrudan ekim yontemleri,
geleneksel toprak isleme—ekim yontemi ile teknik ve ekonomik
yonden karsilastirilmistir. En yliksek misir silaj verimi azaltilmis
toprak isleme yonteminden, en diisiik verim ise bantvari toprak isleme
yonteminden elde edilmistir. Yontemler arasinda en disiik yakit
tiketimi ve en yiiksek 15 verimi dogrudan ekim ydnteminde
belirlenmistir. Boylece dogrudan ekim yontemi yakit tiikketimi, zaman
ve ig verimi agisindan diger yontemlere gore 6nemli miktarda tasarruf
saglanmustir (Karaagag, 2007).

Bayhan vd. (2006) Trakya bolgesinde ikinci iiriin silajlik misirda
bes farkl toprak isleme yontemi ile dogrudan ekimi yontemini verim,
yakit tiikketimi ve gii¢ gereksinimi agisindan karsilagtirmislar,
dogrudan ekimin diger uygulamalara gore en iyi sonuglar1 verdigini
belirtmisler ve bolgede ikinci iiriin silajlik misir i¢in azaltilmis toprak
isleme ve dogrudan ekim yontemini 6nermislerdir.

Karaaga¢ ve Barut (2009) Cukurova’da ikinci iirin silajlik
misirda geleneksel ve koruyucu toprak islemeli iliretim yontemlerinin
bitki gelisimi ve isletme ekonomisine etkilerini karsilastirmiglardir.
Geleneksel, seritvari, azaltilmis, swta ekim ve toprak islemesiz
yontemleri arasinda en yiiksek silaj verimi azaltilmis toprak isleme
yonteminden, en diisiik verimi ise seritvari toprak isleme yonteminden
elde etmislerdir.

Ulkemizin giineyinde yer alan yari kurak bolgelerde, toprak
organik madde igerigi aniz yakma ve yogun toprak isleme
uygulamalar1 nedeniyle diger bolgelere oranla daha disiik
bulunmustur. Bu bdlgelerde toprak isleme yontemleri ile toprak
ozellikleri arasindaki iligki ¢alisilmis olmasina ragmen, arastirmacilar
toprak isleme yontemine bagli toprak yapisindaki degisimi ortaya
koyamamuslardir (Barut ve Celik, 2017).

Sulama, modern tarimin ayrilmaz bir parcasidir ve bitkisel
tiretimde en 6nemli tarimsal girdilerden birini olusturmaktadir. Ancak
topraktaki suyun etkisi kullanim yollarmin gelistirilmesi kadar
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sulamanin zamanlamas: da 6nemlidir (Yildirim, 1993). Doorenbos
and Kassam (1979) musir bitkisinin topraklarin kullanilabilir su tutma
kapasitesinin %55°nin tiiketildiginde sulanmas1 halinde iyi bir verim
elde edilebilecegini vurgulamislardir. Patel vd., (1985) ise yapmis
olduklar1 ¢aligmada, musir bitkisinde en yiikksek dane verimini
topraktaki yarayisli suyun %25 tiiketildikten sonra sulamanin
uygulandig1 konudan elde etmislerdir.

Misirda erken gelisme donemlerinde bitkide solgunluk belirtileri
goriilmeye basladiginda yaklasik 15-20 gln aralarla 2-3 sulama
yapilabilir. Sulama araliginin hesaplanmasinda 6l¢ii, topraktaki nemin
solma noktasma inmemesi ve genellikle topraktaki yarayish su
%350’ye diistiigiinde su verilmesidir (Gengoglan ve Yazar, 1996).

Stegman (1986) yar1 nemli iklim bolgesindeki farkli toprak
biinyesine sahip olan iki ayr1 alanda musir bitkisinin su—verim
iligkilerini arastirmig ve mevsimlik sulama suyundan kaba biinyeli
toprakta %23, orta blinyeli toprakta ise %30 diizeyinde bir kisinti
yapilmast halinde verimde %S5 civarinda bir azalma oldugunu
saptamistir.

Lopez vd. (1996) ispanya’nin 300-600 mm aras1 yagis alan dort
fakli bolgesinde geleneksel, azaltilmis ve sifir toprak islemenin, toprak
su tutma kapasitesi ile penetrasyon direncine etkisini incelemislerdir.
Deneme siiresince geleneksel ve azaltilmis toprak isleme
uygulamalarmin, topraktaki nem birikimine etkilerinin birbirine yakin
oldugu belirlenirken, sifir toprak islemenin etkisinin degisken
oldugunu saptamislardir. Bu alanlarda azaltilmis toprak islemenin,
toprak nemi ve penetrasyon direncine olumsuz etki yapmadigi, bu
uygulamanin geleneksel toprak islemenin yerini alabilecegini ortaya
koymuslardir.

Moraes and Benez (1996) bes farkli toprak isleme ydnteminin
topraklarin fiziksel Ozelliklerine, musir tane verimlerine etkisi
aragtirilmis, iist topragi isleyen sistemlerin makro porozite ve toplam
poroziteyi arttirp, mikro poroziteyi azalttigini ve alt topraktaki
penetrasyon direncinin toprak isleme sistemlerinden 6nemli sekilde
etkilendigini belirlemislerdir. Ancak arastirmacilar toprak isleme ve
ekim yontemleri farkliliklarinin hacim agirligi ve hidrolik iletkenlik
degerlerine 6nemli etkisinin olmadigini belirtmislerdir.
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Bayrak (1997) sulama zamani i¢in bitki boyu 40-45 cm olunca
birinci su, tepe puskulunde ikinci su, kocan olusumu doneminde
tgilincii su ve siit olusumunda da dordiincii su 6nerisinde bulunmus ve
her sulamada verilecek suyu 100 mm olarak belirlemistir.

Tariq vd. (2003) Pakistan’da farkli bitki kap katsayisiyla (kcp)
yapmis olduklar1 ¢alismada, misir bitkisinde en ylksek verimi kcp:
0.75 konusundan elde etmislerdir. EI-Tantawy vd. (2007) misir’da en
yuksek verimi kcp: 1.0 ve 1.20 olan sulama konusundan elde
etmislerdir. Kiziloglu vd. (2009)’da yar1 kurak serin iklim kosullarinda
silajlik misirda su verim iligkileri, su kullanim etkinligi ile bitki ve pan
katsayilarmi belirlemek amaciyla yiriittiikleri iki yillik bir arastirma
sonucunda; silajlik musir i¢in kcp katsayist ilk yil 0.84 ve ikinci yil
1.01 olarak belirlemislerdir. Bu sonug¢lar musir su tiiketiminde iklim
kosullarinin farkli etkilerinin degerlendirilmesinin gerekliliini ortaya
koymaktadir.

Uzun siireli toprak isleme uygulamalarmin misir verimine
etkisinin arastirildig1r bir calismada, dogrudan ekim uygulamasmin
siltli tin ve tinli kum topraklarda daha iyi sonuclar sagladigi ifade
edilmistir (Nunes vd., 2018).

Herndndez vd. (2019) yaptigi calismada dogrudan ekim
yonteminde tutulan suyun fazlaliginim daha yiiksek poroziteden
kaynaklandigmi, su iletimi saglayan porlarda disik degisimler
oldugunu bununda yiiksek kiitle yogunlugundan kaynaklandigini ifade
etmisleridir.

Gholami vd. (2014) ¢ farkli toprak isleme uygulamasinin
(dogrudan ekim, azaltilmis ve geleneksel toprak isleme) hacim
agirhigi, porozite ve nem igeriginde Onemli degisimler
olusturabildigini, dogrudan ekimden geleneksele dogru hacim
agrhginm 1.41 g/lcm®’ten ile 1,29 g/cm®e diistiigiinii, poroziteninde
%47.6’dan %52.5e arttigin1 bildirmislerdir.

Idowu vd. (2014) kisa siireli koruyucu toprak isleme
uygulamalarinin silajlik misir verimi ve toprak kalitesi Uzerine etkileri
konusunda yaptiklar1 calismada, fiziksel Ozellikler {izerine Onemli
etkiler belirleyememis, koruyucu toprak isleme uygulamasinin toprak
kalitesini  koruyarak  siirdiiriilebilir  silajhlk  musir  diretimi
saglayabilecegini bildirmislerdir.
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Ren vd. (2019) musir yetisme sezonunda yogun islemeye gore
azaltilmis islemede toprak nem igerigini daha yiiksek belirlemis, misir
veriminde artig trendinin oldugunu ifade etmislerdir.

3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Arastirma yerinin tamim

Bu arastrma, Erzurum ili Pasinler Ilgesindeki Dogu Anadolu
Tarimsal  Arastirma  Enstitiisi'ne  bagli, Pasinler  Arastirma
Istasyonunda yiiriitiilmiistiir. Pasinler Ovast 39°51°—40°10" Kkuzey
enlemleri ile 41°35—42°10" dogu boylamlar1 arasinda, Yukari Aras
Havzasi igerisinde yer almaktadir. Uzunlugu 33 km, genigligi ise 7-10
km arasinda degismektedir ve oldukca yiiksek bir rakima (1800 m)
sahiptir. Pasinler Ovasi bati, kuzey ve giineyden yer yer 3000 metreyi
asan dag silsileleri ile ¢evrilmistir (G6ziibiiyiik, 2016).

3.2. Arastirma yerinin iklim 6zellikleri

Denemenin yiiriitiildiigii Pasinler ovasinda tipik karasal iklim
goriilmektedir. Yazlar sicak ve kurak, kislar uzun ve sert gegmektedir.
Gece ile giindiiz sicaklik farki fazladir, yillik yagis miktar1 404.5
mm’dir. Uzun yillar ortalamasi baz alindiginda en fazla yagis 60.5
mm ile Mayis ayinda, en diisiik yagis ise. 13.1 mm ile Agustos ayinda
goriilmektedir. Yillik ortalama sicaklik 6.5 °C olup, en diisiik sicaklik
degeri -9.9 °C ile Ocak ayinda, en yiiksek sicaklik ise 20.6 °C ile
Agustos ayinda saptanmistir (DATAE, 2015).

3.3. Arastirma yerinin toprak ozellikleri

Topraklar organik maddece fakir, kire¢ bakimmdan zengindir.
Bunye genellikle agirdir, ancak birikme alaninin akarsu tasima
bolgesine yakin alanlarda toprak biinyesi kabadir. Topraklarm pH
degerleri 7.5-8.1 ve tuzlulugu da %0.040-0.053 arasinda
degismektedir. Fosfor ve organik madde igerigi yoniinden fakir,
potasyum miktar1 bakimmdan zengin icerige sahiptirler (Goziibiiyiik
2016). Arastirmanin yiriitiildiigii topraklar ovanin genelini temsil
edecek karakterde, kumlu—killi-tmm biinyeye sahiptirler, hafif bazik
reaksiyonda ve kireclidirler.
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3.4. Deneme deseni
Deneme, tam sansa bagh tesadiif bloklar1 deneme desenine gore
ti¢ tekrarl olarak yiiriitiilmiis, deneme konularini;

GT: Geleneksel toprak isleme (pulluk + diskli tirmik + kombikirim +
ekim makinasi),

AT: Azaltilmis toprak isleme (dik rétovator + ekim makinasi),

DE: Dogrudan ekim (dogrudan ekim makinasi) olmak {izere ii¢ toprak
isleme—ekim yontemi olusturmustur.

3.5. Sulama sistemi ve sulama suyu uygulamalari

Sulama yiizey iistii damla sulama yontemiyle yapilmistir. Damla
sulama sistemi; pompa, hidrosiklon, giibre tanki, elek filtre,
manometreler, basing diizenleyici, ana vana, her parsele ait kontrol
vanalari, su sayaglari, manifolt boru hatlar1 ve 20 cm aralikli in—line
damlaticili (4 1/h) lateral hatlardan olugsmustur. Her iki bitki sirasina
bir olacak sekilde lateraller 140 cm (dogrudan ekimde 152 cm)
aralikla yerlestirilmistir.

Sulamaya bitkiler 6-8 yaprakli oldugunda 24 Temmuz’da
baslanmistir. Sulamalar topraktaki yarayish suyun yaklasik %50’si
tiikketildiginde %065 islatma  ylizdesi dikkate aliarak
gergeklestirilmistir.  Sulama suyu hesabinda asagidaki esitlik
kullanilmistir. Sulama suyu uygulamalar1 kogan piiskiiliiniin tamamen
kuruyup, danenin hamur olum dénemi baslangic1 (27 Agustos) kadar
stirdliriilmiistiir (Kanber, 1999). Sulama suyu hesabinda etkili kok
derinligi 90 cm alinmistir (Glingor vd., 1996).

| =(TK—-MN) x ys x D x P/100

Esitlikte; I: sulama suyu miktar1 (mm), TK: tarla kapasitesinde
tutulan nem (%Pw), MN: mevcut nem (%Pw), vs: kiitle yogunlugu
(g/cm?), D: etkili kok derinligi (mm) ve P: 1slatma orani (%)’dur.

3.6. Bitki su tiketimlerinin belirlenmesi
Bitki gercek su tiiketimi su biitgesi yontemine gore asagidaki
esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Jensen vd.,1990).
ETa=1+P+C;-Dw— R+ AS
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Esitlikte; ETa: gercek bitki su tuketimi (mm), I: uygulanan
sulama suyu miktar1 (mm), P: yagis miktart (mm), C:: kapilar
yukselme (mm), Dw: kok bolgesinden drene olan su miktarmi (mm),
Rf. yiizey akigt (mm) ve AS: topragm nem igerigindeki degisim
(mm)’dir.

3.7. Sulama suyu (IWUE) ve su kullanim (WUE) etkinlikleri

Sulama suyu kullanim etkinligi (IWUE) ve su kullanim etkinligi
(WUE) igin Howell vd. (1990) tarafindan onerilen esitliklerden
yararlanilmastir.

3.8. Toprak analizleri

Fiziksel-hidrolik ve kimyasal analizler

Bozulmamis ve bozulmus toprak 6rneklerinde fiziksel-hidrolik
ozelliklerden dane biyiiklik dagilimi, kiitle yogunlugu, tane
yogunlugu, porozite, tarla kapasitesinde tutulan nem, solma
noktasinda tutulan nem, yarayisli su, 1slak agregat stabilitesi ve
gozenek bilyiiklik dagilimi Klute (1986)’deki yoOntemlerle
belirlenmistir.

Infiltrasyon él¢iimleri

Deneme parsellerinde degisken seviyeli ¢ift silindirli
infiltrometre ile infiltrasyon &lgiimleri  yapilmustir.  Olgiilen
degerlerden regresyon modeli yaklasimiyla infiltrasyon hizi ve
ortalama infiltrasyon hiz1 esitlikleri ¢ikarilmistir (Delibas 1994).

Toprak penetrasyon direnci

Toprak penetrasyon direnci koni ug agis1 60° olan penetrometre
ile belirlenmistir (Sekil 3.10). Penetrasyon Ol¢iimleri toprak isleme
oncesinde ve sonrasinda 10 cm’lik araliklarla 30 cm derinlige kadar
yapilmistir. Olgme hassasiyeti %1 olup, her parselden 3 tekerriirlii ve
3 cm/s batma hiz1 baz almarak topraga batirilmaya ¢alisilmis ve batma
ucuna diisey yonde etki eden direng 6l¢tilmiistiir (Bradford, 1986).
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Toprak parcacik boyut dagilhim

Toprak isleme uygulamasindan sonra her parselin etkili ¢alisma
derinliginden 3 kg kadar alinan toprak ornekleri, laboratuvarda 1.5 ay
kurutulmaya birakilmistir. Kasnak ¢ap1 200 mm olan 1, 2, 4, 8, 16, 32,
63 mm’lik delik ¢aplarma sahip, kare delikli elekler kullanilarak
(Eghball vd. 1993), titresim frekansi 50 hz ve eleme siiresi 30 s olarak
belirlenen (Celik, 1998) RETSCH marka mekanik sarsic1 yardimiyla
toprak ornekleri 8 ayr1 fraksiyona ayrilmistir. Eleme sonrasi elekler
iizerinde kalan toprak miktari, dijital gostergeli, 4 000 g Ol¢iim
kapasiteli ve 1/100 g hassasiyetindeki terazi ile tartilarak her
fraksiyonun 6rnek toplamina gore % miktar1 belirlenmistir.

Gozenek biiyiikliik dagilimi

Gozenek biiyiikliik dagiliminin belirlenmesinde deneysel olarak
elde edilmis pF egrileri kullanilmistir. pF egrileri 0.01, 0.1, 1, 0.33 ve
15 atm’lik tansiyonlarda tutulan hacim yiizdesi nem miktarlar1 ile
porozite degerleri dikkate alinarak ¢ikarilmistir (Demiralay, 1993).

Genel olarak topraklarda, ekosisteme gaz gecislerini ve yliksek
infiltrasyon hizlarin1 saglayan 100 p’dan biiyiik gézenekler drenaj ve
havalanma go6zeneklerini (makropor), 100-30 p aras1 gozenekler
toprakta suyun tutulmasini ve hizli iletimini saglayan orta gbzenekleri
(mezopor), 30-3 p arast gozenekler su tumaya yarayan Kkiigiik
gbzenekleri (mikropor) ve <3 u olan gbzeneklerde bitkiler igin
yarayigsiz suyun tutuldugu cok kiiciik gozenekleri (ultramikropor)
olusturmaktadir (Jigau, 2010; Sahin and Anapali, 2006).

3.9. Bitki gelisim parametreleri

Cimlenme ve c¢ikislarin degerlendirilmesinde tarla filizi ¢ikisi,
tarla filizi ¢ikis derecesi ve ortalama c¢imlenme siiresi dikkate
almmigtir. Ekimden 9 giin sonra her parselden ii¢ tekerrurlii olarak
iicer giin arayla ¢imlenen bitkilerin sayimlar1 yapilmistir. Sayimla elde
edilen degerlerden tarla filizi ¢ikis1 (TFC; adet/m?), tarla filizi cikis
derecesi (TFCD) ve ortalama ¢ikig siiresi (OCS) (Carman, 1994,
Mohanty and Painuli, 2004).
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3.10. Verim

Bitkilerin gelisme ve verim Ozellikleri ile ilgili islemler
Aslangiray vd. (1991), Giil ve Bagbag (1999)’da belirtilen yontemlerle
yapilmistir. Hasatta her parselin orta siralarindan rastgele 10 bitki
alinarak boylar1 ve govde ¢aplar1 6lgiiliip, koganlar1 sayilmis, ayr1 ayri
yaprak, kocan ve sap agirliklar1 ile toplam agirliklar1 belirlenmistir.
Toplam agrrliktan silajlik verim, yaprak, kogan, sap agirliklarmnin
toplam agirhifa oranlanmasiyla da yaprak, sap ve kocgan oranlari
belirlenmistir. Olgiimlerde ilk bogum uzunlugu ve ilk kogan
yiikseklikleri de kayit altina alinmigtir.

Ayrica hasattan sonra parsellerden alinan bitki ornekleri 6nce
acik havada daha sonra 65 °C’ye ayarli kurutma firminda 48 saat
kurutularak belirlenen kuru agirhiklar yas agirliklarma oranlanarak
kuru madde oranlar1 da belirlenmis, yas verimler bu oransal degerle
carpilarak kuru madde verimleri hesaplanmustir.

4.  ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
4.1. Yagis, Sulama Miktar ve Bitki Su Tiiketimi

Deneme yilinda ekim tarihinden 8 giin sonra baslayan yagislar
(10 Haziran), hasat tarihinden 13 giin (4 Eylil) éncesine kadar devam
etmistir. 13 farkli giinde toplam 62.6 mm yagis diismiistiir (Sekil 4.1).
Sulamalar 24 Temmuz’da baslatilmis, kogan piiskiiliiniin tamamen
kuruyup danenin hamur olum dénemine gegisine kadar siirdiiriilmiis
(27 Agustos), bu donemde 5 sulamada toplam 169.6 mm sulama suyu
uygulanmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.1. Silajlik misirin yetisme periyodunda gerceklesen yagislar
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Sekil 4.2. Silajlik misirin yetigme periyodunda uygulanan sulama
miktarlar1

4.2. Toprak nem degisimi

Sezon basinda sulamaya baglama seviyesinin (yarayisli suyun
%50’s1) ilizerinde olan mevcut toprak nemleri sezon boyunca bu
seviyenin altma inmemis, hasada yakin sulamanin kesilmesi ve
yagisinda yetersizligine baglh olarak kismi azalig egilimi gostermistir.
Ikinci sulamadan sonra toprak isleme—ekim yontemleri arasmda nem
iceriklerinde farklhiliklar ortaya ¢ikmis, farkliliklar hasada kadar
stirmiis, dogrudan ekim yontemi en fazla, geleneksel yontem en az
nemi saglamistir. Sezon sonu nemi dikkate alindiginda DE ve AT
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yontemleri GT’ ye gore sirasiyla 1.4 mm ve 0.8 mm daha fazla toprak
nemi saglamistir (Sekil 4.3). Koruyucu toprak isleme yontemlerinin
nemi koruyarak toprakta daha fazla su kalmasina neden oldugu 6nceki
bir¢cok ¢aligmada da belirlenmistir (G6ziblyuk vd., 2015; Gozublyik
vd., 2014).
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Sekil 4.3.Toprak nem degisimleri

4.3. Bitki su tuketimi

Silajlik musir bitkisinin su biit¢esi yontemine gore hesaplanmis
sezonluk su tiiketim degerleri verilmistir. En diisiik su tiketiminin
belirlendigi DE yontemi (273.2 mm), GT (290 mm) ve AT (280.4
mm) yontemlerine gore swrastyla %5.8 ve %2.6 daha az su tiiketimi
saglamigtir (Sekil 4.4). Kiziloglu vd. (2009), Erzurum’da tam sulanan
konuda 688.4 mm sulanmayan konuda ise 197.8 mm; Dagdelen vd.
(2009), Aydin ilinde silaj misir i¢in tam sulanan konuda 695 mm
sulanmayan konuda ise 92.3 mm; Gengoglan ve Yazar (1999),
Cukurova bolgesinde misir i¢in tam sulanan konuda 1 026 mm
sulanmayan konuda ise 410 mm; Aritiirk ve Erdem (2011), Tekirdag
kosullarinda Ikinci iiriin silajlik misirin (Zea Mays L.) sulama zaman
ve su—verim—kalite iligkilerinin belirlenmesi amactyla yiiriittiikleri bir
aragtirmada, mevsimlik bitki su tiiketimi degerlerinin karik sulama
yonteminde 506 mm, damla sulama yonteminde 429 mm; Karasu ve
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ark. (2015); Marmara bolgesinde yiiriittiikleri bir ¢alismada; damla
sulama yontemi kullanarak sulama yaptiklar1 silajlik misirin sezonluk
su tiiketimi 826 mm, sulama suyu kullanim etkinligini de 1.32 kg/m?;
olarak belirlemislerdir. Bu ¢alismada su tlketimlerinin genel olarak
diisiik belirlenmis olmasi damla sulama kosullarinda 1°den diisiik
sulama orantyla sulamalarin gergeklestirilmis olmasiyla aciklanabilir.
Yine dogrudan ekim yonteminin toprakta nem depolanmasini artirarak
ve buharlagsma kayiplarinida azaltarak daha az su tiiketimine sebep
oldugu ifade edilebilir. Gozlbuyuk vd. (2015) aniza dogrudan ekimde
toprak yiizeyindeki bitki artiklarmin buharlagsmay1 azalttigi ayni
zamanda kar ve yagmur suyunu da tutarak toprakta daha fazla nem
birikimini sagladigini belirlemislerdir.
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Sekil 4.4. Mevsimlik su tiiketimi degerleri

4.4. Toprak isleme—ekim yontemlerinde hasat sonrasi kiitle
yogunlugu, tane yogunlugu ve toplam porozite degerleri

Hasat sonrasi parsellerin yiizey tabakasindan (0—30 cm) alinan
bozulmus ve bozulmamis toprak Orneklerinde belirlenen; kiitle
yogunlugu, tane yogunlugu ve toplam porozite degerleri varyans
analizi sonuglarida; farkli toprak isleme—ekim yontemlerinin kitle ve
tane yogunluguna etkisinin olmadigi, poroziteyi ise onemli diizeyde
(P<0.05) degistirdigi belirlenmistir (Sekil 4.5).

Moraes and Benez (1996) dogrudan ekim ydnteminin makro
porozite ve toplam poroziteyi arttirtp, mikro poroziteyi azalttigini ve
alt topraktaki penetrasyon direncinin toprak isleme sistemlerinden
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onemli sekilde etkilendigini belirlemislerdir. Dogrudan ekimde toprak
islemenin olmayiginin kiitle yogunlugunu artirdigi kismen artan
organik maddenin de tane yogunlugunu diisiirdiigii bilinmektedir
(Seker ve Isildar, 2000). McVay vd. (2006), 5 farkli bolgede ve siltli
tin topraklarda 23 yil boyunca siirdiirdiikleri arastirmalarinda kiitle
yogunlugunun, aniza dogrudan ekim ydntemi i¢in 1.25-1.40 g/cm®,
geleneksel toprak isleme igin 1.11-1.22 g/cm® ve azaltilmis toprak
isleme icin 1.20-1.33 g/cm® arasmnda degisim gdsterdigini
belirtmiglerdir. Zhang and Fang (2007) yaptiklar1 bir ¢aligmada toprak
isleme derinligindeki artisin topragin kiitle yogunlugunu onemli
derecede diisiirdiigiinii bildirmislerdir.

Yapilan bazi c¢alismalarda dogrudan ekimin asmr1 toprak
sikismasma neden oldugu (Tebriigge and Diring, 1999; Oliver vd.,
2002; Fabrizzi vd., 2005), bazilarinda ise olmadigi bildirilmistir
(Logsdon and Karlen, 2004; Filipovic vd., 2006). Pullugun
kullanildig1 geleneksel (Tebriigge and Diiring, 1999) veya azaltilmis
toprak isleme uygulamalarma (McVay vd., 2006) gére dogrudan ekim
uygulamasinin  iist toprak katmanlarinda toprak sikigmasmni
artirabilecegi (Rasmussen, 1999) ortaya konulmustur. Fabrizzi vd.
(2005) ve Gozublylk vd. (2017) ise toprak sikismasmin genelde
oldugunu, dogrudan ekim uygulamasindaki toprak sikismasimnin
bitkiler {izerinde her zaman zararli bir etkisinin olmadigmni
belirtmislerdir.

Singh vd. (1992) smir deger olarak 1.3 g/cm®’e esit veya daha
diisiik kiitle yogunluguna sahip herhangi bir topragin bitki gelisimini
smirlamadigmi ifade etmistir.
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Sekil 4.5. Hasat sonrasi kiitle yogunlugu, tane yogunlugu ve toplam
porozite degerleri

4.5. Toprak penetrasyon direnci

Topragin penetrasyon direnci, toprak sikisma giiciine, toprak
tipine, su igerigine, arazi kullanim durumuna ve yetistirilen Urinin
cesidine bagl olarak bitki kok gelisimini ve dolayisiyla da verimi
yakindan ilgilendiren bir parametredir (Sillon vd., 2003; Tarawally
vd., 2004). Yapilan 6lgtimlerde hasat sonrasi degerler 0.50 MPa ile
1.25 MPa araliginda degisim gostermistir. Varyans analiz sonuglaria
gore toprak isleme—ekim yontemleri arasinda istatistiksel olarak 10—
20 cm tabakasinda fark bulunamamis, diger tabakalarda P<0.01
dizeyinde 6nemli farkliliklar belirlenmistir (Sekil 4.6).

| OGT BAT EDE #Baslangic |

2.5
2.0
1.5
1.0

0.5

Penetrasyon direnci, MPa

0,0

Toprak tabakalari, cm
Sekil 4.6. Toprak penetrasyon direnci degerleri
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Dolayisiyla topragin islenmesine ve isleme derinligine bagh
olarak penetrasyon direnci degerleri azalmaktadir. Topraga herhangi
bir isleme miidahalesinin olmadigi, tohumlar1 4-5 cm derinligindeki
ciziye birakan aniza dogrudan ekim yOnteminde ise penetrasyon
direnci degerleri %50 artarak 1.065 MPa seviyesine ulagsmistir. Genel
olarak yagisa dayali olarak tarim yapilan topraklar sikismaya karsi
daha yiliksek bir direng gosterirler, ¢linkli kati kiitle icerisindeki
parcaciklar arasindaki baglar kuvvetlidir ve deformasyona kars1 direng
gosterirler (Gozubuyik vd., 2014).

Elde edilen penetrasyon diren¢ degerlerinin kok gelisimini
engelleyici sinir olarak kabul edilen 3 MPa sinir degerinin altinda
oldugu belirlenmistir (Busscher and Sojka, 1987; Hakansson and
Lipiec, 2000). Farkli toprak isleme ¢alismalarmda 6zellikle sifir ya da
minimum toprak iglemenin oldugu yontemlerde toprak isleme
derinligi azaldik¢a buna bagli olarak penetrasyon degerlerinde artis
beklenen bir durumdur. Topragin penetrasyon direnci ile toprak
isleme derinligi arasinda negatif yonde dogrusal bir iliski oldugu
gecmisteki bircok calismada belirlenmistir (Altuntas ve Dede, 2007,
Cakar vd., 2006).

4.6. Toprak parcacik boyut dagilimi

Uygulanan yontemlerin topragi pargalama etkilerini ortaya
koymak amaciyla 7 ayr1 ¢ap grubunda eleme yapilmis, elde edilen 8
farkli pargacik boyutuna ve optimum parcacik biiyiikliik dagilimi olan
1-8 mm’lik ¢ap grubuna varyans analizi uygulanmistir. Analiz
sonuglarma goére, <l mm ¢ap grubunda toprak islem—ekim
uygulamalarmin toprak pargacik dagilimma etkisi %1 diizeyinde
onemli, 2-4 mm ve 32-63 mm c¢ap gruplarinda ise %5 diizeyinde
onemli oldugu belirlenmistir. Diger ¢ap gruplarinda istatistiki olarak
uygulamalarin topragm pargacik dagilimina etkisinin olmadig:
belirlenmistir. Her ii¢ toprak isleme—ekim ydnteminde en yiiksek
pargacik dagilim oranina sahip olan 1 mm’den kiiglik parcaciklar
arasinda topragin donerek islendigi dik rotavator kullanildigi AT
yontemi yaklagik %29’luk bir oranla 1. gruba girmis, bunu sirasiyla
yaklasik %23 ve %20 ile benzer etkiye sahip DE ve GT yontemleri
takip etmistir (Cizelge 4.1). Zou vd. (2002) toprak islemenin tarim
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topraklar1 pargacik dagilimma 6nemli etkisi oldugunu, ayrica Wang
vd. (2006) toprak pargacik dagilimi ile toprak isleme arasinda dikkate
deger farklilik oldugunu bulmuslardir.

Cizelge 4.1. Toprak pargacik boyut dagilimi (%) degerleri

Elek ¢aplar1 (mm) GT AT DE
< 1** 19.89+0.54 b 29.13+x0.74a 22.97+£097hb
1-2 11.46 £ 0.27 12.87 +£0.283 12.11+£0.90
2-4* 11.02+0.64 b 1587+1.15a 12.25+£0.53 Db
4-8 9.84+0.73 11.27£0.32 10.94 £0.20
8-16 16.02 £ 2.52 14.21 £ 0.99 18.56 + 3.47
16 -32 11.32 £1.53 11.52 £ 0.52 13.01+1.84
32-63* 8.18+0.64a 513+041b 5.63+0.38Db
> 63 12.27 +3.38 0.00 +0.00 453 +2.27

GT: Geleneksel toprak isleme, AT: Azaltilmis toprak igleme, DE: dogrudan ekim. **:P<0.01; *:P<0.05

Optimum tohum yatagi icin 6énemli olan 1 ile 8§ mm elek
capindaki parcaciklarin toplamlarina yapilan varyans analizinde,
uygulamalarin etkisi %5 diizeyinde 6nemli bulunmus ve %40 ile
azaltilmig uygulama en iyi sonugla birinci gruba, DE ve GT ise benzer
etkiyle ikinci gruba dahil olmuslardir (Sekil 4.7). Bu durum kuyruk
milinden hareketli, diisey yonde topragi en iyi parcalayarak optimum
tohum yatag1 hazirlayan ve nem kaybma yol agmayan dik rotavatorde
kaynaklanmustir (Goziibiiyiik vd., 2017).
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Sekil 4.7. Optimum toprak parcacik boyut dagilimi (1-8mm)

GT: Geleneksel toprak isleme, AT: Azaltilmis toprak isleme, DE: dogrudan ekim,*: P<0.05
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4.7. Toprak nem birikimleri

Uygulamalarm topragin nem birikimine etkilerini belirlemek
amaciyla, hasattan sonra 0-30, 30-60 ve 0-90 cm toprak
tabakalarinda gravimetrik yontemle belirlenen toprak nem igerikleri
ve varyans analizi sonuglar1 Sekil 4.8°de, verilmistir.

Toprak isleme—ekim yontemlerinin, 60-90 cm’lik tabakasinda toprak nen
saglamistir. En diisik deger GT uygulamasinda goézlenmistir. DE
yonteminin toprak nem birikimine pozitif etkilerinin alt Gst olmayan
toprakta ki bitki Ortlistine bagh daha diisiik toprak sicakliginin
buharlasmay1 azaltmasi ve ayrica diisen yagisin daha etkili
tutulmasindan kaynakli oldugu disiiniilmektedir (Gozibiiyiik vd.,
2015). Gozibuyuk vd., 2014 ve Capar ve Ugan, 2015°de kiglik bugday
bitkisinde 0-30, 30-60 ve 60-90 cm derinliklerinde koruyucu toprak
isleme—ekim y&ntemlerinin geleneksel uygulamaya gore toprakta daha
fazla nem biriktirdigi ozellikle birikimin 0-30 cm’lik ylizey
tabakasinda daha belirgin oldugunu ifade etmislerdir.

[ OGT EAT ®DE ]

21 A

18 -

ARNSAste

72

Nem icerigi, % Pw

0-30%* 30-60%* 60-90% 0-90%*
Toprak tabakalari, cm

Sekil 4.8. Hasat donemi toprak nem icerikleri
GT: Geleneksel toprak isleme, AT: Azaltilmis toprak isleme DE: dogrudan ekim. **: P<0.01; *: P<0.05

4.8. Tarla kapasitesi, solma noktasi, yarayish su ve islak agregat
stabilitesi

Tarla kapasitesi ve solma noktasinda tutulan nem miktar: ile
yarayishh su ve 1slak agregat stabilitesi degerleri Sekil 4.9’da
verilmistir. Analiz sonucunda farkli toprak igleme—ekim yontemlerinin
bu parametreler iizerinde etkisinin olmadig1 belirlenmistir. McVay vd.
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(2006) tarafindan da 5 farkli bolgede 23 yil boyunca siirdiirdiiriilen
caligmada 6nemli degisimlerin gézlenmesinin uzun yillar gerektirdigi
ifade edilmistir. Bayer vd. (2001), toprak isleme yogunlugundaki
artigin toprak organik maddesinin hizli bir sekilde kaybolmasina,
diisiik biyolojik aktiviteye ve agregat stabilitesinde azalmaya neden
oldugunu belirtmislerdir. Lal vd. (1994) azaltilmis toprak isleme
uygulamalari, geleneksel toprak islemeye gore toprak agregasyonunu
daha iyi gelistirdigini belirtmislerdir. Rolda’n vd. (2005)’da 0-5 cm
derinlikte aniza dogrudan ekim yonteminin uygulandig: topraklardaki
agregat stabilitesinin, toprak islemenin yapildig1 parsellere gore daha
fazla oldugunu ifade etmislerdir.

OGT BAT @DE
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Tarla kapasitesi Solma noktas1 Yarayish sislak agregat stabilitesi

Sekil 4.9. Tarla kapasitesi ve solma noktasinda tutulan nem miktarlar1

(Pw) ile yarayishi su (Pw) ve 1slak agregat stabilitesi degerleri
GT: Geleneksel toprak isleme, AT: Azaltilmis toprak isleme, DE: dogrudan ekim

4.9. Iinfiltrasyon hizx

Hasattan sonra ¢ift silindirli infiltrometrelerle yapilan 120
dakikalik Ol¢iim degerlerinden kararli infiltrasyon ve ortalama
infiltrasyon hizi degerleri hesaplanarak varyans analizine tabi
tutulmustur.  Farkli  toprak isleme—ekim  ydntemlerinde bu
parametrelere etkisinin %5 diizeyinde onemli oldugu goriilmiis ve
benzer etkiyle ikinci gruba girmistir. Her iki parametrede de DE
uygulamasi en iyi sonugla 1. gruba, AT ve GT uygulamalar1 da benzer
etkisi ile ikinci grupta yer almistir (Sekil 4.10).

97



‘ OGT BAT EDE

(]
=]
=]
1
Y

—

]

=]
1

Deger, mm/h

Kararl: infiltrasyon hizr* Ortalama infiltrasyon hizi*

Sekil 4.10. Kararli ve ortalama infiltrasyon hizlar1
GT: Geleneksel toprak isleme, AT: Azaltilmis toprak isleme, DE: dogrudan ekim. *:P<0.05

DE yonteminde kararli infiltrasyon hizit GT yonteminden %42.1,
ortalama infiltrasyon hizi da %45.1 daha yiiksek bulunmustur. DE
yonteminde infiltrasyon hizinda artigin tarla trafiginin azalmasiyla
toprakta sikismanin azalmasi ve makroporlarda artis egiliminden
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Topraga suyun infiltre olmasi toprak
yapisi, gozenek biiyiikligii ve kiitle yogunlugu ile dogrudan orantilidir
(Badalikova, 2010). Bu konuda yapilan pek ¢ok c¢alismada farkl
sonuglar elde edilmis, bazilarmda dogrudan ekim yOntemlerinin
topragm infiltrasyon hizimi dastirdiig bildirirken (Abu—Hamdeh,
2002; Lipiec vd., 2006), bazilarinda koruyucu toprak isleme
uygulamalarin toprakta daha fazla yiizey kalintis1 biraktig1 ve tst—alt
toprak katmanlar1 arasinda makro gozeneklerin baglantisini sagladigi
gerekceleriyle infiltrasyonu artirabildigi bildirilmistir (Strudley vd.
2008; Subbulakshmi vd., 2009). Yine Carter vd. (2002)’de hidrolik
iletkenliginin aniza dogrudan ekim yonteminde geleneksel toprak
islemeye gore daha fazla oldugunu, Servadio vd. (2005)’de tarla
trafiginin artigina baglh olarak hidrolik iletkenlikte azalma oldugunu
gbzlemislerdir. Benzer sekilde Altikat ve Celik, (2009)’de toprak
isleme yogunlugunun artigina paralel olarak artan tarla trafigi ve
toprak sikigmasinin infiltrasyon hizinda azalmaya yol agtig1 ifade
edilmistir. Yine Carter vd. (2002)’de, topragin hidrolik iletkenliginin
aniza dogrudan ekim yonteminde geleneksel toprak islemeye gore
daha fazla oldugunu, Servadio vd. (2005)’de tarla trafiginin artigina
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baglt olarak toprak hidrolik iletkenliginde azalma oldugunu
gozlemislerdir. Benzer sekilde, Altikat ve Celik, (2009)’da, toprak
isleme yogunlugunun artigma paralel olarak tarla trafigi ve toprak
stkismasini artirdigr ve bunun da infiltrasyon hizinda azalmaya yol
actigini ifade etmislerdir.

4.10. Bitki Gelisimi, Verim ve Kalite

Tarla filizi cikisy, siiresi ve derecesi

Toprak isleme—ekim yontemlerinin tarla filizi ¢ikis1 ve tarla
filizi ¢ikis1 derecesine etkisinin %1 diizeyinde 6nemli, ortalama ¢ikis
sliresine ise etkisinin olmadigi tespit edilmistir. Toprak isleme—ekim
yontemleri arasinda, tarla filizi ¢ikiglarinda ve ¢ikis derecelerinde DE
yontemi AT yontemi ile birlikte birinci gruba girmis, GT
uygulamasindan onemli derecede farklilik gostermistir (Sekil 4.11).
Buna gore dogrudan ekim konusunda birim alandan 9.42 adet filizi
cikistyla ve %99 cikis derecesiyle en yiiksek sonug elde edilmis, bunu
ayni istatiksel gruba dahil olan AT ve birim alanda 8.25 adet bitki
sayisiyla ve %87 cikis derecesiyle GT takip etmistir. Ortalama
¢imlenme siiresinde ise GT uygulamasi 11.93 glinde ¢imlenmesini
tamamlarken, AT uygulamasi %1.21, DE uygulamasi ise %3.67
oraninda daha erken ¢ikis saglamistir. Dogrudan ekim parsellerinde
aniz golgesi ve topragin altlist edilmemesi nedeniyle toprak
sicakliginin diismesinin buharlasmay1 azaltarak diger parsellere gore
nem birikiminin daha fazla olmasina neden olmasi bu sonucu ortaya
cikarmigtir. Bu kapsamda yapilan g¢alismalarin birinde en yuksek
¢cimlenme orami ve tarla filiz ¢ikis derecesi degerlerini azaltilmig
toprak isleme ve sirta ekim yonteminde elde etmislerdir. Gozibuyik
vd. (2001)’de yaptiklar1 ¢aligmada kuru ve sulu tarim kosullarinda fig
bitkisinde tarla filizi ¢ikislarinda aniza dogrudan ekim ydnteminin en
iyi sonucu verdigini tespit etmislerdir.
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Sekil 4.11. Tarla filizi ¢ikis degerleri

GT: Geleneksel toprak isleme, AT: Azaltilmis toprak isleme, DE: dogrudan ekim **: P<0..01; *: P<0.05

Vejetatif gelisme

Toprak isleme—ekim yontemlerinin silajlik misirda bitki boyu, yaprak ve |
ile en diisiik sap ve kog¢an orani DE uygulamasinda belirlenmis,
bulgular GT ve AT uygulamalarindakilerden onemli derecede farklh
bulunmustur. Kogan oraninin yiiksek olmasi ve sap oranmin da diisiik
olmas1 daha kaliteli {iriin anlamina geldiginden, DE uygulamasinda
kocan orani biraz diisiik olmasina ragmen yaprak oraninin yiiksek ve
sap oranmin da diisik olmasi genelde DE lehine bir avantaj
olusturmustur.

Cizelge 4.2. Silajlik misirin vejatatif gelisme degerleri
Vejatatif gelisme

. GT AT DE
parametreleri
Govde ¢apt. cm 1.95+0.02 2.11+0.01 2.12+0.01
Bitki boyu. cm** 226.76 +£3.06 b 225.64+245h 240.86 + 1.46 a
Ik bogum uzunlugu. cm* 7.25+0.62b 7.87+£0.378 b 9.08+0.50a
Ilk kogan yiiksekligi. cm*  58.12+6.28 b 57.14+543b 70.28+1.37a
Sap orani. % * 39.85+0.20 ab 40.12+0.16 a 39.16+0.11b
Yaprak orani. % ** 15.68+0.12b 15.60+0.20 b 17.43+0.22a
Kogan orami. % ** 4447+0.19a 44,28 +0.09 a 43.41+£0.23b

GT: Geleneksel toprak isleme, AT: Azaltilmis toprak isleme, DE: dogrudan ekim. **: P<0.01; *: P<0.05

Altuntag ve Dede, (2007) yaptiklar1 azaltilmis toprak isleme
yonteminde geleneksel toprak isleme yontemine gore daha yiiksek
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bitki boyu, gbvde ¢api, yesil ot ve kuru ot verim degerleri elde
etmislerdir. Cakir vd. (2006) azaltilmis toprak isleme yontemlerinin
misirda daha yliksek bitki boyu ve verim sagladigini, Altuntas ve
Dede (2007)’de silajlik misirin bitki boyu, goévde c¢api, yesil ot
veriminin azaltilmig toprak isleme yonteminde geleneksel toprak
isleme yontemine gore daha yiliksek oldugunu bildirmislerdir.

Silajhik verim

Toprak isleme—ekim yontemlerinin silajlik misir verimine
etkisinin %1 dizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir. Aniza dogrudan
ekim uygulamas1 birim alandan (1 ha) 85 ton verim degeri ile en iy1,
bunu %7.2 azalis ile geleneksel toprak isleme yontemi (77.8 t/ha) ve
%8.1 azalig ile azaltilmis toprak isleme yontemi (76.9 t/ha) takip
etmistir. Dogrudan ekim uygulamasi en fazla verim ile birinci grupta
yer alarak, AT uygulamasi ile en az verim veren GT uygulamasi ikinci
grubu olusturmustur. Bu ¢alismada DE yonteminde daha fazla verim
almmasi bitki gelisimi agamasinin 6nemli bir kisminda toprak neminin
daha yiiksek diizeyde kalarak olusturdugu diisiik toprak nem
geriliminin bir sonucu olarak degerlendirilmistir (Sekil 4.12). Yabanci
otla miicadele iyi yonetildigi takdirde, uygun bir koruyucu toprak
isleme yoOntemiyle verim azalislar1 olmadan veya smirli verim
disiigleri ile 1yi sonuglarin alinacagi ge¢misteki bir¢ok calismada da
ifade edilmistir (Goziibiiytik vd., 2001; Kumar vd., 2013; Go6zibuyik
vd., 2015).

100

90 - a

80

e
CH S

70

60

Silajik verim, t/ha

50

40 sl
GT AT DE

101



Sekil 4.12. Misrr silajlik verim degerleri

GT: Geleneksel toprak isleme, AT: Azaltilmis toprak isleme, DE: dogrudan ekim. **: P<0.01

4.11. Kuru madde orani ve kuru madde verimi

Farkli toprak isleme—ekim yontemlerinin silajlik misirda kuru
madde orant ve kuru madde verimine etkilerinin varyans analizi
sonuglarma goére yontemlerin kuru madde oranma etkisi olmadigi
ancak kismen de olsa da DE’nin daha fazla kuru madde madde orani
sagladigi, kuru madde verimine ise etkisinin %5 diizeyinde onemli
oldugu belirlenmistir. DE yontemi %21.5 kuru madde orani saglarken,
AT yonteminde %21.1, GT yonteminde ise %19.8 olarak
gerceklesmistir (Sekil 4.17). Kuru madde verimlerinde ise dogrudan
ekim yontemi (21.5 t/ha) geleneksele gore %19 daha fazla kuru madde
verimine neden olmus ve birinci grupta yer almistir. AT uygulamasi
ise GT ile benzer sonugla ayn1 grupta yer almis ve %5.3 oraninda daha
fazla kuru madde verimi saglamistir (Sekil 4.13). Kuru madde
verimleri su tiiketim degerleri ile ters oranda paralellik gostermistir.
Koruyucu toprak isleme yontemlerinin toprakta verimde ve
ozelliklede kuru madde veriminde artisa sebep oldugu bazi
caligmalarda da belirlenmistir (Thomas vd. 1996; Altuntas ve Dede,
2007).
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Sekil 4.13. Silajlik misir kuru madde oranlar1 ve verimleri
GT: Geleneksel toprak isleme, AT: Azaltilmis toprak isleme, DE: dogrudan ekim. *: P<0.05
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4.12. Sulama suyu kullamm etkinligi (IWUE) ve su kullamim
etkinligi (WUE)

Toprak isleme—ekim yontemlerinin WUE ve IWUE degerlerine
etkisi %1 dizeyinde 6nemli bulunmus, her iki parametrede de DE
yOontemi birinci gruba, diger iki uygulama benzer etkiyle ikinci gruba
dahil olmustur. Dogrudan ekimde uygulanan 1 mm sulama suyuna
karsilik 501 kg verim elde edilirken, GT yonteminde 459 kg ve AT
yonteminde ise 453 kg alinmistir. Silajlik misirin tiikettigi birim suya
(1 mm) karsilik gelen verim degerlerinde yine dogrudan ekim
yonteminde 311 kg, AT yonteminde 274 kg ve GT yonteminde ise
268 kg verim elde edilmistir. Bu durumda dogrudan ekim ydntemi
toprakta mevcut suyu en iyl kullanan yontemi olusturmus ve
geleneksel yonteme gore IWUE degerini %9.3, WUE degerini de %16
oraninda artirmistir. DE yonteminde ET nin en diisiik (Sekil 4.4) ve
veriminde en yiiksek (Sekil 4.13) olmas1 en yiiksek WUE ve IWUE
degerlerini ortaya c¢ikarmistir. AT ve GT yontemlerinde de benzer
verim (Sekil 4.14) degerleri ET kismen farkli olmasina ragmen benzer
etkiye neden olmustur. Casa and Lo Cascio (2008)’da ¢alismalarinda
no-till uygulamalarindan gelenekesel uygulamaya gére misirda daha
yiiksek sulama suyu etkinligi degeri belirlemislerdir.

OWUE* BEIWUE** ‘

0,8 -
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3 -

WUE ve IWUE, kg/ha/mm

0,2 -
0,1 -

0,0

GT AT DE

Sekil 4.14. Sulama suyu kullanim etkinligi IWUE) ve su kullamim etkinligi
(WUE) degerleri

GT: Geleneksel toprak isleme, AT: Azaltilmis toprak isleme, DE: dogrudan ekim. **: P<0.01
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5.  SONUC ve ONERILER

Bu caligmada, yiiksek rakim kosullarinda yari kurak iklim
kusaginda yer alan bir bolgede gelencksel toprak isleme—ekim
yontemine alternatif olabilecek koruyucu toprak isleme—ekim
yontemlerinin silajlik musir gelisimine, su kullanimma ve verimine
etkileri arastirilmistir.

Vejetasyon periyodunda Olgiilen toprak nemi yarayish suyun
%350’sine diistiiglinde ylizey tistli damla sulama yontemi ile sulama
kosullarinda toplam 169.6 mm sulama suyu uygulanmis, GT, AT ve
DE yontemlerinde mevsimlik su tiiketimleri swrastyla 290, 280.4 ve
273.2 mm olarak belirlenmistir. Silajlik verim GT yonteminde 77.80
t/ha, AT yonteminde 76.91 t/ha ve DE yonteminde 85.0 t/ha, WUE
degerleri GT, AT ve DE yontemlerinde sirasiyla 0.268, 0.274 ve 0.311
t/ha/mm ve IWUE degerleri de sirasiyla 0.459, 0.454 ve 0.501
t/ha/mm olmustur. Kuru madde verimi de GT yonteminde 15.39 t/ha,
AT yonteminde 16.21 t/ha ve DE yonteminde 18.32 t/ha olarak
belirlenmistir. DE yOnteminde daha iyi verim sonuglarmin elde
edilmesinde iyi bir ¢imlenme ve c¢ikisin Oonemli katkilar1 oldugu
aciktir. Ciinkii koruyucu toprak islemede tarla filiz ¢ikis1 ve tarla filiz
¢ikis derecesi en fazla belirlenmistir. Bu durumda vejetatif gelismede
lyilesmis, sonugta daha fazla verim degerlerine ulasilmistir. Koruyucu
toprak isleme uygulamalarinda ayni sulama miktarma karsilik toprakta
daha fazla bakiye nem saglanmasi ve daha az su tiiketimi ile daha
fazla verime ulasilmasi sulama miktarini sinirlandirarak temiz su
kaynaklarinin korunmasina katki agisindan 6nemli bulunmustur.

Toprak isleme—ekim yontemlerinin kisa siireli bu calismada
toprak fiziksel ve hidrolik 6zellikleri iizerinde de kismi etkileri
gbzlenebilmistir. Geleneksel yaklasimla derin toprak islemenin daha
yiksek porozite degerleri saglamasina ragmen tarla kapasitesi ve
yarayish su miktar1 ile gozenek biiyliklik dagilimi tlizerinde etkisi
olmamus, agregat stabilitesini etkilememis, infiltrasyona negatif katki
saglamig, penetrasyon direncini azaltmig ve optimum pargacik boyut
dagilimmda en diisiik degerlere neden olmustur. Aksine dogrudan
ekim yonteminde ise diisiik porozitenin gostergesi olarak sikigmanin
etkisini yansitan toprak penetrasyon direnci artmis ancak gozenek
biiyiikliik dagilimi etkilenmemis, muhtemelen porlarin baglantilarmin

104



stirekliligine bagl olarak infiltrasyon hizlarinda 6nemli iyi sonuglar
elde edilmistir.

Sonug olarak hayvansal Uretimin yogun olarak yapildigi kurak
ve yar1 kurak bolgelerde silajlik misir, hayvan yesil yem ihtiyacini
kargilamak i¢in giderek yiikselen bir oranda yetistirilen ve denemenin
yiiriitiildiigii bolge ig¢inde oldukc¢a 6nemli olan bir bitkidir. Bunun
yaninda temiz su kaynaklari iizerinde artan baski, su tasarrufuna
yonelik farkli stratejilerin uygulanmasmi zorunlu kilmaktadir. Bu
kapsamda yiiksek rakimlarda ve yar1 kurak iklim kosullarinda silajlik
misirda giiglii ve etkili ¢imlenme ve ¢ikisi saglayan daha iyi gelisme
ve daha yuksek verim ile su—verim etkinligini artiran, toprakta nemi
muhafaza ederek su tasarrufu saglayan aynm1 zamanda toprak isleme
ekipman ihtiyacin1 da azaltarak {iretim girdilerinin azalmasma arti
katkilar saglayan yeni yOntemlerin uygulanmasi artik kaginilmaz
olmustur. Bu sebeple yiiriitiilen bu calismada sulama suyu ve su
kullanom etkinligini artan verim ve su tasarrufuyla artiran,
infiltrasyonu iyilestiren, ayn1 zamanda stirdiiriilebilirligi miimkiin olan
ve son yillarda da artan bir ivmeyle diinyada hizla yayilan, dogrudan
ekim uygulamasinda AT ve GT uygulamalarma gore ¢ok daha iyi
sonugclar elde edilmistir.

Uretimde amag¢ maliyet girdilerini azaltip, kar1 maksimize
etmektir. Bu calisma ile topraga daha az miidahale, daha az insan ve
makina isglicii gereksinimi ile ve daha da 6nemlisi daha az girdi ile
silajlik misirin yetistirilebilecegi belirlenmistir. Boylece zamanin ve
kaynaklarin etkin kullanilmasi, topragin ve diger dogal kaynaklarin
stirdiiriilebilirligi acisindan, alinabilecek Onlemler ile kit olan dogal
kaynaklarin daha rantabil kullanilmas1 saglanabilmistir.
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BOLUM 5

MOBIL UYGULAMALAR ve TARIMSAL AMACLI
KULLANIMI*

Bilg. Miih. Alper BAYRAM

Prof. Dr. Murad CANAKCI

GIRiS

Insanlik tarihi boyunca teknik alanda yasanan gelismelerin hizi
sanayi devriminden sonra artmaya baslamistir. Bu gelismeler
toplumsal hayatimizda biiyilk degisimlere ve doniisiimlere yol
acmaktadir. Bu kapsamda gelisen alanlardan birisi de mobil
teknolojilerdir (Vardar, 2016). Akilli cihazlarin yayginlagmasiyla
birlikte kullanimi artan mobil uygulamalar, hizla geliserek birgcok
ihtiyaca ¢0zlim sunan araglara doniismiistiir. Son yillarda mobil
uygulamalarin sosyal ve giinliik yasam, saglik, egitim, oyun, teknik
destek, haber, ticaret, finans, pazarlama vb. olmak iizere bir¢ok alanda
kullanimi hizla artmaktadir (Kumar ve Karthiyekan, 2019).

Mobil uygulamalarin kullanimi artan alanlardan birisi de
tarimsal lretimdir. Bitkisel ve hayvansal {iretime yonelik dogrudan
veya dolayl etkileri olan konular i¢in gelistirilen mobil uygulamalarin
kullanim1 yayginlagmaktadir. Mobil uygulamalar, {iretim ve karar
alma siireclerinin kayit altina alinmasi ve izlenebilir olmasma katki
saglamakta, tarimda teknoloji kullanimini kolaylagtirmaktadir.

*Bu ¢alismamin dzeti 36. Tarimsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde

(10-12 Eyliil 2025, Mardin) sozlii olarak sunulmustur.
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Bu amagla gelistirilen mobil uygulamalar ile hava durumu, tiriin
takibi, c¢iftlik yonetimi, hayvancilik, hastalik-zararl teshis ve takip,
sulama-giibreleme ihtiyag ve takip, ciftciye 0zel uygulamalar vb.
bir¢ok hizmet sunulabilmektedir. Bu sayede tarimsal faaliyetler daha
bilingli ve planh sekilde yiiriitiilebilmekte, liretim siirecleri optimize
edilerek teknik ve ekonomik yonden siirdiiriilebilir iiretime katki
saglanmaktadir.

Mobil uygulamalarin sahada kullanimi kisaca hastalik teshisi
orneginde agiklanabilir. Geleneksel yontemlerle bitki hastaliklarmnin
teshisi, TUreticilerin dogrudan ziraat miihendisi veya uzmana
basvurularak yapilmaktadir. Uzmanlar, bitkinin semptomlu kisimlarmi
inceleyerek  veya  analizler = yaparak tedavi  Onerilerinde
bulunmaktadirlar. Ancak bu yontem i¢in her zaman yetkin bir uzman
bulunamayabilir, teshis siireci zaman alic1 olabilir (Ramcharan vd.,
2019). Bu kapsamda uzman bir ekip tarafindan gelistirilen mobil
teknolojiler diisiik maliyetli, yiiksek dogruluk oranina sahip alternatif
cOzlimler sunabilmektedir (Petrellis, 2017). Belirtilen gerekceler
dikkate alinarak akilli telefonlarin yayginlasmasiyla, bitki ve bitki
hastaliklariyla ilgili ¢ok sayida uygulama gelistirilmistir (Prasad,
2013). Bu uygulamalar; bitki ve hastalik tanimlama, hastalik siddetini
tahmin etme, biyolojik bilgi, tarimsal ¢oziimler ve pazar yeri
hizmetleri gibi genis kapsamli islevler sunmaktadir. Ozellikle goriintii
isleme, makine 6grenmesi (ML), derin 6grenme (DL) ve yapay zeka
(Al) teknikleri sayesinde, uygulamalar biiyiik gorsel veri setlerinden
yararlanarak hastaliklar1 daha dogru bir sekilde taniyabilmektedir
(Sujavat ve Kumar, 2022).
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Tarimsal amagli gelistirilen bilgi ve iletisim teknolojileri i¢in
farkli terimlere yer verilmeketdir. Bu kapsamda kullanilan baslica
terimler; e-tarim, tele-tarim, m-tarim ve mobil tarimdir. Giincel bilgi
ve iletisim teknolojileri kullanilarak tarmmsal amagli hizmetlerin
verilmesi e-tarim olarak ifade edilmektedir. Tarmmsal alanda
calisanlara gerekli olan hizmetleri elektronik haberlesme yoluyla
ileten tele-tarim, e-tarimin bir alt koludur. e-tarimin bir diger alt kolu
olan m-tarim, mobil iletisim teknolojileri yardimiyla gerekli tarimsal
hizmetleri sunmaktadir. Akilli telefonlar ve tabletler giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan tasmabilir mobil iletisim araglaridir. Mobil
iletisim teknolojilerinin tarimsal amagli yayimm faaliyetlerinde
kullanilmas1 durumunda m-tarim ile tele-tarim Ortiismektedir. Bir
bitkinin fotografi ya da goriintiisii tlizerinden hastaligin uzaktan
belirlenmesi  belirtilen konuya oOrnek gdsterilebilir.  Tarimsal
hizmetlerin bahsedilen ses ve metin gibi mesajlardan daha ileri
diizeyde sunulmasi mobil-tarim olarak tanimlanmaktadir (Brugger,
2011; Gichamba ve Lukandu, 2012; Haciyusufoglu ve Giiler, 2016)

Bu calismada mobil uygulamalarin kisaca teknik yapis1 ve
tarihsel gelisimine yer verilmis, Diinya’da ve Tiirkiye’de tarimsal
amacl gelistirilen mobil uygulamalara yonelik yapilan bazi akademik
calismalar incelenmistir.

1. Mobil Uygulamalarin Genel Teknik Ozellikleri

Mobil uygulamalar; kullanici arayiizii, sunucu ve veri tabam
entegrasyonu, sensor destegi, GPS konumlama, ¢evrimdis1 kullanim
gibi teknolojik bilesenlerle caligmaktadir. Uygulamalar, cihaz {izerinde

calisan bir istemci (client) ile ¢ogu zaman internet iizerindeki bir
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sunucu (server) arasinda veri aligverisi yapar. Kullanicinin gordiigi ve
etkilesimde bulundugu ekranlar Istemci tarafin1 (Frontend) olusturur.
Veri tabani iglemleri, hesaplamalar, kullanici yonetimi gibi arka planda
calisan servisler Sunucu tarafin1 (Backend) olusturur. Uygulama ile
sunucu arasindaki kopriiyii olusturan taraf Uygulama Program
Araylizii’diir (API). Bir uygulamanin teknik bilesenleri Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Mobil Uygulamalarin Teknik Bilesenleri

Teknik Bilesen Aciklama
Mobil isletim Sistemi Android veya i10S

Java/Kotlin (Android), Swift/Objective-C
(108S), Dart (Flutter), JavaScript (React Native)

Programlama Dilleri

Veritabani MySql, PostgreSQL SQLite, Firebase
Web Servisi - API REST, GraphQL ile sunucu ile iletisim
Verilerin giivenli saklanmasi ve cihazlar arasi

Bulut Entegrasyonu: senkronizasyon

Sensor ve Donanim

L Kamera, GPS, mikrofon, Bluetooth vb.
Erisimi

Bir uygulama; programlama dili (6rnegin Java, Kotlin, Swift
veya React Native) kullanilarak gelistirilir, ihtiyaglar1 dogrultusunda
tasarlanir ve test edildikten sonra uygun platformlarda yayinlanir.
Platform olarak cogunlukla Android islemcili telefonlarda Google
Play olurken, iOS islemcili telefonlarda App Store kullanilmaktadir.

Mobil uygulamalarin yaymlanma siirecindeki baglica dort adim
asagidaki gibidir.

o Gelistirme ve Test
e Magaza Hesaplarinin Agilmasi
e Uygulama, Paketleme ve Gonderim

e Inceleme ve Yaymlama
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2. Mobil Uygulamalarin Tarihgesi

Bilgi islem teknolojilerinin gelisimi 6zellikle 1950’li yillardan
sonra artmaya baslamustir. Ilk yillarda biiyiik boyutlarda (oda
biiylikliigiinde) olan bilgisayarlar, 1980°1i yillarda kisisel ofis
uygulamalarina imkan veren masaiistii bilgisayarlara doniismiistiir.
Internetin 1990’11 yillarda kullanilmaya baslanmas ile bilgiye erisim
hizi artmustir. Dizilistii bilgisayar kullanimi, hizli internet, veri
paylasimmin kolaylasmas1 ve is diinyasinin dijitallesmesi 2000’11
yillardan sonra artis gostermistir. Sonraki siiregte 2010’lu yillarda
Mobil internet, anlik veri paylasimi, sosyal medya uygulamalari, bulut
tabanli bilisim, 10T ve yapay zeka vb. uygulamalar yayginlasmistir.
Akilli telefonlar ve mobil uygulamalarin yayginlasmasi da bu
donemde gergeklesmistir (Internet Society, 2015; B’Far, 2005). Bu
gelismeler ile bilgi daha erisilebilir hale gelmis, veri isleme giicii
artmis ve mobil ¢éziimler tarim gibi saha odakli alanlara taginmistir
(Patterson ve Hennessy, 2005). Akilli telefon, tablet gibi araglar icin
gelistirilen yazilimlar olan mobil uygulamalar, giiniimiizde pek c¢ok
ihtiyaca ¢6ziim sunan araglara dontigmiistiir. 2000’1i yillardan sonraki
gelisim siireci asagida bagliklar halinde 6zetlenebilir.

* 2000’1l yillarin basi: Bu donemde mesajlasma, takvim, not alma
gibi temel iglevlere yonelik uygulamalar gelistirilmistir.

* 2008 : Apple ve Android gibi uygulama magazalarmin agilmasiyla
uygulama ekosistemi biiyiimeye baslamistir.

e 2010’lar: Uygulamalarin alani genisleyerek harita, banka, sosyal
medya, saghik ve egitim gibi alanlarda binlerce uygulama
gelistirilmistir.
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2020 yili ve sonrasi: Yapay zeka, IoT, bulut ve sensor
entegrasyonlar1 ile uygulamalar daha akilli, kisisellestirilmis ve
sektore ozel hale gelmistir.

3. Diinya’daki Tarmmsal Amach Gelistirilmis Mobil
Uygulamalar

Tarimsal amacgli mobil uygulamalara yonelik yapilan akademik
calismalar incelendiginde, iilkesel ve global diizeyde tarimsal amagl
gelistirilen mobil uygulamalarm dagilimlarmin incelendigi, 6zel
alanlar i¢in  gelistirilmis uygulamalara yonelik arastirmalara
rastlanilmaktadir.

Tarimsal alanda kullanimlarinda artiy gbzlenen mobil
uygulamalarda global trendlerin incelenmesi 6nemli bri konudur. Bu
calismalar gelismelerin seyri ve tercihler hakkinda bilgi vermektedir.
Barbosa vd. (2020), arastirmalarinda serbest erigimli iki platformdaki
(Google Play ve Windows Phone) 2015 ve 2018 yillarindaki
degisimleri inceleyen bir alan calismasi yapmiglardir. Uygulama ve
iilke sayis1 2015 yilinda swrasiyla 244 ve 33 iken 2018 yilinda bu
sayilar 599 ve 61°e ¢cikmistir. En fazla uygulama sayisina sahip tilkeler
ABD, Brezilya ve Hindistan’dir. Bu iilkelerdeki uygulama sayisi
toplam saymin yaklasik %64’linli olusturmustur. Birgcok magazin ve
pazar bilgisine yonelik uygulamanin yaninda isletme yonetimi, zararl
ve hastaliklar, hassas tarim ve teknik destek amacgli bir¢cok sayida
uygulama bulunmaktadir. Bununla birlikte fotografik bilginin de girdi
olarak kullanildig1 uygulamalara da rastlamilmisti. Caliymada
kullanicilara {icretsiz olarak hizmet sunan mobil uygulamalarin

kullaniminin kiiresel bazda hizla arttigini belirtilmistir. Benzer bir
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yaklagimla farkli bir caliymada tarimsal amacli kullanilan mobil
teknolojilere yonelik 2014-2024 yillar1 arasindaki basilan yaymlar
incelenmistir. Bu amagcla; mobil teknoloji, mobil uygulamalar, akilli
telefonlar ve mobil araglar anahtar kelimeleri ziraat/tarim, yetistiricilik
ve bitkisel {liretim kombinasyonlar1 ile SCOPUS veri tabaninda
yaymlanmis 2570 yaym taranmistrr. Ozellikle Hindistan, ABD ve
Cin’in lider konumda olan devletler oldugu goriilmektedir. Cogu
yayin; kongre bildirisi ve dergi makalesinden (%95) olugmaktadir.
Derleme seklindeki yayin orami %5’tir. Calismanin basladigi 2014
yilinda 61 olan yaym sayisi siirekli artis gostererek 2023 yilinda 392
ile en yliksek degerine ulasmistir. Calisma sonunda gelecekteki
calismalarin, yeni mobil teknolojinin yenilik¢i uygulamalarin
kesfetmeye ve farkli bolgelerdeki tarimsal uygulamalar tlizerindeki
ger¢ek diinya etkilerini degerlendirmeye odaklanmasinin gerekliligi
belirtilmistir (Abdullahi vd., 2025).

Kumar ve Karthikeyan (2019), calismalarinda global
ekosistemdeki tarimsal amagli yer alan farkli platformlardaki mobil
uygulamalar1 incelemislerdir. Calismada; tarimsal amacli mobil
uygulamalarin tarandigi web sitesinden alinan verilere gore farkli
kategorilerde belirlenen 654’1 iicretli ve 92’si {icretsiz olmak {izere
toplam uygulama sayis1 746 olarak belirlenmistir.

Mobil uygulamalar; hayvancilik, bitkisel iiretim, teknoloji, hava
durumu, zararh yonetimi, egitim, isletme-ticaret, haberlesme, makina,
ilaglama (piilverizasyon), etkinlikler ve bahgecilik olmak iizere toplam
12 kategoriye ayrilmistir. Uygulamalarin dagilimlart  Sekil 1°de

verilmistir.
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Sekil 1. Tarimsal amach uygulamalarin konu bazinda dagilim
(Kumar ve Karthikeyan, 2019)

Sekil 1’de goriildiigii gibi en fazla uygulama; isletme, teknoloji,
bitkisel ve hayvansal iiretim kategorilerinde sirasiyla 148, 118, 108 ve
90 adet olarak belirlenmistir. Calismada; gelistirilecek uygulamalarin
tiim mobil igletim sistemlerini destekleyecek sekilde programlanmasi,
tim platformlar iizerinden kullanima sunulmasinin gerekli oldugu
vurgulanmistir. Ayn1 zamanda uygulamalarm kullanici dostu ve
tarimsal iiretimde yer alan farkli paydaslarin da kullanimina uygun
olarak gelistirilmesi 6nerilmistir.

Benzer bir yaklasimlar Hanselman vd. (2023), tarafindan
Almanya pazarinda bulunan tarmmsal amagli yerel mobil uygulamalar
analiz edilmistir. Ilgili anahtar kelimeler taranarak toplam 1214 mobil
uygulamaya ulasilmigtir. Uygulamalarin %62.3’ii Andorid, %28.5’1
i0S tabanli olarak hazirlanmistir. Toplam uygulamalar i¢inde her iki

isletim  sisteminde  hazirlanan  uygulama  oran1  %9.0’dir.
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Uygulamalarin yazim dili ingilizce, Almanca ya da her ikisine yonelik
cok dilli hazirlanmistir. Tarimsal faaliyet alanlar1 dikkate alindiginda
bitkisel liretime yonelik uygulama sayismin hayvansal {iretime yonelik
uygulama sayisindan daha fazla oldugu belirlenmistir. Uygulamalar
farkli alanlara (fonksiyon) hizmet verebilmektedirler. Bu durum
dikkate alindiginda uygulamalarin toplam fonksiyon sayis1 1998’e
ulagmaktadir. Almanya’daki yerel uygulamalarin fonksiyonlarina gore
dagilimi Sekil 2°de goriilmektedir.

Fonksiyonlar dikkate alindiginda, tiim uygulamalar arasinda en
yliksek oranla %41.3 (503 adet) enformasyon amagli hazirlanmig
uygulamalarin yer aldig belirlenmistir. Enformasyonu
dokiimantasyon (212 adet) ve analiz gruplar1 (195 adet) takip etmistir.
Uygulama puanlamalarma bakildiginda kullanicilarin  biiyiik
cogunlugunun tarima yonelik mobil uygulamalardan memnun oldugu
ifade edilmistir. Mobil uygulama pazarinin dinamik bir yapiya sahip
oldugu ve gelecekte Ozellikle ahir i¢i hayvansal liretime yonelik

uygulamalara odaklanilmas1 gerektigi ifade edilmistir.
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Sekil 2. Tarimsal amach uygulamalarin konu bazinda
dagilimi (Hanselman vd., 2023)

Kambale vd. (2024), biiyiik ¢cogunlugunu kiiciik 6lgekli tarimsal
isletmelerin olusturdugu Hindistan’da ¢iftgiler icin gelistirilmis
erisilebilir mobil uygulamalar1 incelemislerdir. Calismada, tercih
edilebilirlik  dikkate alimmis, indirme sayist ve puanlar
degerlendirilerek 10 farkli mobil uygulama ayr1 ayri1 yorumlanmustir.
Ayrica uygulamalart kullanan toplam 30 c¢ift¢i rastgele segilerek
goriisleri alinmustir. Calismada bilgilendirici, basit ve kullanimi kolay
bir uygulama oldugu i¢in Plantix adli uygulama daha etkin
bulunmustur. Mobil uygulamalar ile elde edilen ger¢cek zamanli hava
durumu, zararli kontrol, iiriin ydonetimi ve pazar fiyatlar1 gibi bilgilerin
ciftgilerin onceden bilingli kararlar almalarmi saglayarak verimliligi
artirdig1 ve tarimdaki riski azalttigi ifade edilmistir. Cift¢ilerin

uygulamalarda karsilastiklar1 zorluklar swrasiyla; smirli internet
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baglantisi, teknik bilgi eksikligi, dil engelleri, yerellestirilmis icerik
yetersizligi ve yiiksek veri maliyetleri olarak belirtilmistir. Ayni1 kisiler
mobil uygulamalardaki sorunlara yonelik; internet baglantilarinin
iyilestirilmesi, kullanic1 arayiiziiniin basitlestirilmesi, dil engellerinin
kaldirilmasi, yerellestirilmis icerik yetersizliginin iyilestirilmesi ve
kullanim tcretlerinin uygun hale getirilmesi ya da sponsorluklarin
saglanmasi seklinde Onerilerde bulunmuslardir.

Siddiqua ve ark. (2022), tarafindan yapilan calisma ozel
uygulamalarim incelendigi bir arastirmaya ¢alismaya Ornek
gosterilebilir.  Arastrmada, bitki hastaliklarmin teshis amaciyla
gelistirilmis toplam 17 adet mobil uygulamay: kalite ve smirlar
acisindan incelenmistir. Tablo 2’de incelenen uygulamalarin meta
verileri yer almaktadir.

Gelistirilen uygulamalarin ¢ogunlugu hastaliklarin tespit, teshis
ve tedavisinde tam olarak basarili bulunmamistir. Genel olarak,
mevcut tiim uygulamalarm islevsellik, kullanic1 deneyimi ve yazilim
kalitesi yoOniinden 1iyilestirmesinin gerekli oldugu belirtilmis. Bu
nedenle, gelecekteki iyilestirmeler igin bir dizi tasarim Onerisi
sunulmustur. Ayrica arastirmacilar gelecekte bu konuda yapacaklari
calismalarin kapsami hakkinda bilgi vermislerdir.

4. Tiirkiye’deki Tarmmsal Amach Gelistirilmis Mobil
Uygulamalar

Tarimsal amagh gelistirilen mobil uygulamalar incelendiginde,
uygulamalarin Diinya’da oldugu gibi Tiirkiye’de de daha ¢ok Ozel
sektor tarafindan gelistirildigi goriilmektedir. Bununla birlikte kamu

kuruluslar tarafindan gelistirilen mobil uygulamalar bulunmaktadir.
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Tablo 2. Uygulamalarin meta verileri (Siddiqua ve ark.,2022)

. - ) Ucretsiz/ | Indirme
Uygulama ismi Ulke / Bolge Ucretli | Sayisi Platform
Pe;stoz Identify Plant Hindistan | Ucretsiz | 10.000+| Android
Diseases
Agr oAl B Plant Discases Afrika Ucretsiz 10+ Android
Diagnosis Early Access)
Cropyalyser Hollanda | Ucretsiz | 10.000+| Android
PDDApp: Plant Discase Rusya Ucretsiz | 1.000+ | Android
Detection
Leafy Hindistan | Ucretsiz | 100+ | Android
PlantDoctor Hindistan | Ucretsiz | 1.000+ | Android
Plantix — Your Crop Doctor | Almanya | Ucretsiz {100.000+ Android
Plant Disease Detector Bilinmiyor | Ucretsiz 10+ Android
Riceye Bilinmiyor | Ucretsiz 5+ Android
Cassava Plant Disease — - . .
Identify Bilinmiyor | Ucretli - i0S
Plants Disease e - . .
Identification Bilinmiyor | Ucretli - i0S
Garden Plants Diseases Bilinmiyor | Ucretli B 08
Detector
Plant Disease Identifier Bilinmiyor | Ucretli - i0S
Plant Diseases and Pests Bilinmiyor | Ucretli - i0S
PlantifyDr ABD Ucretsiz | 10+ An(}g)éd ve
Leaf Doctor ABD Ucretsiz | 10.000+ An(%g)éd ve
Agrio ABD | Ucretsiz |100.000+ An‘ig’éd ve

Tablo 3°de kisa bir tarama ile elde edilen Tiirkiye’deki yaygin

kullanilan bazi tarimsal amagli uygulamalar listelenmistir.

133




Tablo 3. Tiirkiye’de kullanilan baz tarinmsal amac¢h mobil

uygulamalar
Uygulama Adi indirme Sayis1
Tarmm Cebimde 500.000+
ImeceMobil 100.000+
Arppha Ciftci 100.000+
Deniz’den Topraga 100.000+
Tarfin 100.000+
Ziraat Cift¢i Platformu 100.000+
Tarlam Cepte 100.000+
Tarim Kredi KORBIS 100.000+
Siitis Ciftligi 50.000+
Tarsim Mobil 50.000+
Gtibretags EGP 10.000+
Orbit Uzaktan Tarla Takibi 10.000+
Hasat Mobil 10.000+
BenimSiiriim: Siiri Yonetimi 10.000+

Tablo 3’de yer alan uygulamalar incelendiginde Diinya’da
genelinde oldugu gibi ¢ogunlukla iicretsiz, 1OS ve Andorid tabanli
oldugu goriilmektedir. Baz1 uygulamalar birden fazla alanda hizmet
vermek icin gelistirilmistir. Indirilme sayis1  100.000°i asan
uygulamalarin bulunmasi, ilkemiz c¢ift¢isinin bu konuya ilgisiz
kalmadiginm bir gostergesi oldugu sdylenebilir. Indirilme sayisi
500.000’i agsan Tarmm Cebimde adli uygula Tarim ve Orman
Bakanlhigi’na ait bir uygulamadir. Uygulama ile kayith {reticilere
kurumsal hizmetin yaninda bilgilendirme de yapilmaktadir.

Indirilme sayis1 100.000’i asan yedi uygulamanm {i¢ii bankalara
aitti. Bu uygulamalar ile bankacilik hizmetlerinin yaninda

bilgilendirme hizmeti sunulmaktadir. Bu grupta yer alan 6zel bir
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uygulama bilgilendirme, teknik destek, pazar fiyatlari, dijital arsiv,
analiz vb. hizmeti vermektedir. Diger bir uygulama tarimsal girdileri
icin ahigveris uygulamasidir. Bir traktor ireticisine ait diger bir
uygulamada, kullanicilarin  tarlalarna  6zel takip  Ozelligi
bulunmaktadir. Kullanict sayis1 10.000°1 asan bir uygulama ise tiyeler
kooperatifcilik hizmetlerinden yararlanmaktadirlar.

Kullanict sayist 50.000’i asan bir uygulama siit satisi i¢in
gelistirilmis bir uygulamadir. Diger uygulama ise bilgilendirme ve
tarimsa sigortacilik hizmetleri vermektedir.

Sayilar1  10.000’1 asan uygulamalar incelendiginde {i¢
uygulamanin sirasiyla; bitki besleme destegi, uzaktan tarla takibi
hizmeti ve bankacilik hizmetleri destegi veren uygulamalar oldugu
goriilmektedir.  Diger uygulama ise biiyiikbas hayvancilik
isletmelerine yonelik akilli hayvancilik i¢in gelistirilmis bir siiri
yonetimi uygulamasidir.

Tablo 3’de kullanic1 sayis1 fazla olan uygulamalar dikkate
almmistir. Bununla birlikte Tirkiye’de gelistirilen uygulamalar
incelendiginde daha az kullanic1 sayisina sahip hastalik ve zararh
teshis ve takibi, mekanizasyon, hayvansal iiretim, ilaglama, akilli
tarim teknolojileri gibi farkl alanlar i¢in gelistirilmis bir¢ok uygulama
bulunmaktadir.

Ayrica, akademik caligmalar kapsaminda gelistirilen mobil
uygulamalara rastlanilmaktadir. Ancak bu sayilarin smirli diizeyde
kaldig1 soylenebilir. Haciyusufoglu ve Giiner (2016), ciftgilerin ekim
ve hasat verimlerinin kayit altma alindigi, yillara gbre verimlerin

goriintiilendigi ve konumundaki yagis, nem ve sicaklik bilgisini
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ogrenme hizmeti verecek sekilde planlandigi bir mobil uygulama
gelistirmislerdir. Programda giftcilerin 6zellikle hangi yilda, hangi
iriinden, ne kadar verim elde ettiklerini kayit altina alabilecek bir
menii yer almaktadir. Sevli (2023), caligmasinda Tarim 4.0
kapsaminda hayvancilik isletmelerine yonelik bir mobil uygulama
iizerinde calismustir. Ciftlik Izleme ve Yonetim Sistemi (CIYS) adi
verilen uygulama bir ekosistem olarak gelistirilmistir. CIYS mobil
uygulamasi, sahada calisan veteriner hekim ve kullanicilara veri kayit
ve ¢iftlik takibinde kullanim kolayhg: sunan ve CIYS web uygulamasi
ile entegre calisan bir mobil yazilimdir. Irmak vd. (2021),
calismalarinda Tirkiye’deki akilli telefon uygulamalarinin mevcut
durumu incelenmistir. Calismanin ikinci boliimiinde ise Edirne ili
Lalapasa ilgesinde tarimsal faaliyet gOsteren toplam 265 iiretici ile
anket caligmasi yiiriitiilmiistiir. Arastirma, Tiirkiye'de kooperatif ve
O0zel sektdor wuygulamalariyla karsilastirildiginda kamu  sektorii
tarafindan olusturulan uygulamalarin daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Ureticilerin  kullandigt kamu sektorii uygulamalar1 arasinda;
Meteoroloji, Tapu Kadastro Parsel Sorgulama Uygulamasi ve e-Devlet
Uygulamasinin diger uygulamalara gore daha fazla kullanildig: tespit
edilmistir. Tarimda akilli telefon uygulamalarinin  kullanimi
incelendiginde ve iireticilerin yas ortalamasmin yiiksek ve egitim
seviyesinin kismen diisiik oldugu g6z Oniine alindiginda, tarim
sektoriinde akilli telefon uygulamalarmin yaygmlastirilmasi igin
uygulamalarda baz1 diizenlemeler yapilmasinin gerekli oldugu
belirtilmistir. Yapilacak diizenlemeler i¢in gorselligin (video, fotograf

gibi) 6n planda olmasi, kullanim dilinin kolay olmasi, gilivenlik
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nedeniyle miimkiinse sifre istememesi veya cok basit bir sifre
kullanilmas1 ve program dilinin Tiirkce olmas1 gibi Onerler
sunulmustur.

Ulusal Tez Merkezi (https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/)
web sayfasnda (YOKTEZ) “mobil uygulama” seklinde tarama
yapildiginda toplam tez sayisi 412 olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Yiiriitlilen tezler incelendiginde mobil uygulama konulu ilk tezin 2003
yilinda tamamlandig1 goriilmektedir. Tez sayilarinda 2010’Iu yillardan
sonraki artis dikkat ¢ekmektedir. Ancak tarimsal alan yliriitiilen tez
sayis1 oldukga sinirlt kalmistir. Tarama yapildiginda ii¢ adet ¢alismaya
rastlanilmaktadir. Erbay (2019), yiiksek lisans tez ¢aligmasinda tarim
arazisindeki fidanlarm gelisim takibi i¢in mobil uygulama tasarlamis
ve gelistirmistir. Diger bir caligmada sera otomasyon sistemlerinin
kontroliine yonelik bir mobil uygulama gelistirmistir (Dogan, 2022).
Omercikoglu (2023), tarafindan yapilan bir yiiksek lisans tez
calismasinda Endiistri 4.0 ile akilli tarim uygulamalar1 ve veri
analizine yoOnelik bir mobil uygulamanm gelistirilmesi iizerinde

caligilmustir.

5. Genel Degerlendirme

Diinya’daki uygulamalar incelendiginde teknoloji ile bitkisel ve
hayvansal iiretime yonelik uygulamalarin fazlalig1 dikkat ¢ekmektedir.
Bununla birlikte egitim-6gretim, haber, hava durumu, ilaglama ve
tarim makinalar1 vb. birgok konuda uygulamalara rastlanilmaktadir.
Bazi uygulamalarin birden fazla kategoride hizmet sundugu

goriilmektedir. Ulkemizde kullanici sayilari yiizbinleri asan mobil
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uygulamalar bulunmaktadir ve Diinya’da oldugu gibi ¢iftlik/isletme
yonetimi, egitim ve kayit 6zellikli uygulamalarin sayis1 daha fazladir.
Mevcut durumda, iilkemizde tarimsal iiretime yonelik hastalik-zararli
teshisi, ilaglama, siirli yonetimi, ortak makine kullanimi vb. daha 6zel
alanlara yonelik, glivenirligi yiiksek ve kullanic1 dostu mobil
uygulama sayilarinin artmasi yararl olacaktir. Bu kapsamda tarimsal
iretime yonelik yerli uygulamalarm gelistirilmesi ve tanitimi gibi
faaliyetlerin 6nemi artmaktadir. Bununla birlikte gelistirilen birgok
uygulama olmasi ve bu uygulamalara olan ilginin artmasma karsin,
kullanicilarin uygun programlar1 bulmasi kolay olmamaktadir. Tarama
yapildiginda uygulama adlar1 ve tanmimlanan kategorilerindeki
farkliliklar nedeniyle 6zellikle teknik konular igin gelistirilmis 6zel
uygulamalara ulasim zorluklar yasanmaktadwr. Bu nedenle
arastirmacilari, pazara sunusmus tarimsal amagli mobil uygulamalara
ulasim  konusunda kullanicilara kolaylik saglayacak tarama

programlari gelistirmesinin yararli olacagi dngoriilmektedir.
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BOLUM 6

I1. URUN MISIR YETIiSTiRiCiLiGINDE YAPRAK SICAKLIGI
ESASLI OTOMATIK SULAMA SISTEMININ VERIM VE SU
KULLANIM ETKINLiGiNiN BELIRLENMES]!
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Diinyadaki tatli su kaynaklarinin yaklasik %70-71°1 tarim sektoriinde
kullanilmakta, Tirkiye’de ise bu oran %77’ye ulasmaktadir (FAO, 2011).
Artan niifus, iklim degisikligi ve suyun sektorel kullanimindaki rekabet gz
Oniine alindiginda, mevcut su kaynaklariin etkin yonetimi giderek daha kritik
hale gelmektedir. Ozellikle yar1 kurak iklim kusaginda yer alan bolgelerde su
kithgr ve diizensiz yagislar, tarimsal iiretimi dogrudan tehdit eden faktorler
arasinda yer almaktadir. Bu nedenle sulama stratejilerinin iyilestirilmesi,
stirdiirtilebilir tarimsal tiretimin temel bilesenlerinden biri haline gelmistir.

Misir, diinya genelinde hem gida hem de hayvancilik igin stratejik bir iiriin
olup iiretim hacmi bakimindan ilk siralarda yer almaktadir. Ancak misir bitkisi

'Bu caliymanin 6zeti 36. Tarimsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde (10-12
Eylul 2025, Mardin) poster olarak sunulmustur.
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su stresine karsi oldukca hassastir; kritik fenolojik donemlerde yasanan su
yetersizligi, tane sayisint ve bin dane agirligini azaltarak verimde dramatik
diisiislere yol agmaktadir (Degirmenci ve ark., 1998). Ozellikle tepe piisk(ilil
cikarma, kocan piiskiilii ve dane dolumu doénemleri, bitkinin su talebinin en
yiiksek oldugu donemlerdir. Bu agamalarda yasanan kisa siireli su stresi bile
dollenme basarisinmi diisiirerek kogan basina tane sayisinda dnemli azalmalar
meydana getirebilir. Sicak ve kurak yaz kosullarmin hiikiim siirdiigi
Gilineydogu Anadolu Bdlgesi’nde ikinci iiriin misir yetistiriciliginin kisith
stire iginde tamamlanmasi gerektiginden, sulama zamanlamas1 verim {izerinde
daha belirleyici hale gelmektedir.

Sulama zamaninin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan yontemler;
toprak temelli (toprak nemi, tensiyometre o&lcumleri), iklim temelli
(buharlasma-pan o6l¢iimii, evapotranspirasyon hesaplar1) ve bitki temelli
tekniklerdir (Cetin ve ark., 1996). Toprak ve iklim verilerine dayali yontemler
belirli avantajlar sunsa da iiretici kosullarinda maliyet, uygulama zorlugu veya
Ol¢lim hassasiyeti agisindan sinirliliklar olusturabilmektedir. Buna kargin bitki
temelli gostergeler, su stresini dogrudan bitkinin fizyolojik tepkileri tizerinden
degerlendirdigi i¢in sulama ihtiyaglarinin daha dogru belirlenmesine olanak
tanir. Yaprak su potansiyeli, stoma iletkenligi ve 6zsu akis1 gibi parametrelerin
Olciimii bitki su durumuna iligkin degerli bilgiler sunsa da pratikte bu
yontemlerin ¢ogu tarla kosullarinda kesintisiz izleme i¢in uygun degildir.

Bu baglamda yaprak sicakliginin izlenmesi, pratikli§i ve gercek zamanl
dlciime olanak tanimas1 nedeniyle 6ne ¢ikan bir bitki temelli yontemdir. Iyi
sulanan bitkilerde transpirasyon sayesinde yaprak sicakligi ¢cevre sicakligina
yakin seviyelerde tutulurken, su stresinin baglamasiyla birlikte stomalarin
kapanmasi sonucu yaprak sicakligi hizla artar. Kizilotesi termometreler ve
termal kameralarla yapilan dl¢iimler, bitkinin su stresini anlik olarak tespit
etme imkani sunmaktadir. Kurak ve sicak bolgelerde yaprak sicakligr ile su
stresinin kuvvetli iligkisi, bu yontemi hassas sulama yonetimi i¢in cazip
kilmaktadir.

Yaprak sicakligina dayali sulama otomasyonu iizerine yapilan caligmalar, bu
yontemin hem su tasarrufu saglama hem de verimi koruma potansiyeline sahip
oldugunu gostermektedir. Ozellikle ABD’de yiiriitiilen arastirmalarda, yaprak
sicakligr belirli bir esigi astiginda sulamayi tetikleyen otomatik sistemlerin,
geleneksel ET tabanli sulamalara gére esdeger hatta daha yiiksek verim
sagladigi bildirilmistir (Evett, Howell, Schneider ve Upchurch, 2000). S6z
konusu basari, biiyiik 6l¢tide kullanilan sicaklik esigi ile bu esigin asilmasina
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izin verilen bekleme siiresine baglidir (Wanjura, Upchurch ve Mahan, 2000).
Literatiirde musir i¢in optimal yaprak sicakliginin yaklasik 28°C oldugu ve bu
sicakligin - maksimum fotosentetik etkinlik igin kritik esik oldugu
belirtilmektedir (Burke, 1996). Upchurch, Wanjura, Burke ve Mahan (1996)
tarafindan gelistirilen “Sicaklik-Siire Esigi (Temperature-Time Threshold,
TTT)” yaklagimi bu prensibe dayanmakta olup, misir, pamuk ve soya gibi
bircok farkli bitkide basartyla uygulanmistir (Nielsen, Hinkle ve Musick,
1987).

Glineydogu Anadolu Bolgesi’nde ikinci tiriin misirin sicaklik stresi ve hizli su
kaybina maruz kalmasi, sulama otomasyonunun bu bdlge icin stratejik
Onemini artirmaktadir. Bolgedeki yiiksek sicaklik ve diisikk bagil nem
kosullari, bitki su stresinin ¢ok kisa siirede ortaya ¢ikmasina neden olmakta
ve bu siire¢ verim lizerinde belirleyici olmaktadir. Bu nedenle yaprak sicakina
dayali otomatik sulama sistemleri, 6zellikle ikinci {iriin musir yetistiriciliginde
potansiyel olarak verim artigi, su tasarrufu ve stres yonetiminde avantaj
saglayabilecek yenilik¢i teknolojiler arasinda degerlendirilmektedir.

Bu c¢alismada; yaprak sicakligina dayali otomatik sulama uygulamalarinin
verim, su titketimi, su kullanim etkinligi (WUE, IWUE), 1000 dane agirligi,
kogandaki dane sayisi ve bitki boyu gibi 6nemli tarimsal 6zellikler tizerindeki
etkileri aragtirtlmistir. Elde edilen sonuglar, bolge kosullari i¢in uygun sulama
stratejilerinin belirlenmesine, suyun verimli kullanimma ve siirdiiriilebilir
tarimsal liretim modellerinin gelistirilmesine katki sunmay1 amaglamaktadir.

1. MATERYAL ve METOD

Elde edilen bulgular, Sanlurfa kosullarinda gergeklestirilen deneme alani
uygulamalar1 ve kullanilan yontemler 1s1¢inda yorumlanmistir. Asagida
aragtirmada kullanilan materyaller ve uygulanan yontemler ayrintili bigimde
agiklanmaktadir.

1.1. Deneme Alanm ve Bitki Materyali
Aragtirma, Sanlurfa ili Harran Ovasi’nda GAP Tarimsal Arastirma
Enstitiisii'ne ait Talat Demirdren Arastirma Istasyonu arazisinde
yiiriitiilmiistiir (36°42'K, 38°58'D; yiikselti 410 m). iklim, yazlar1 sicak ve
kurak, ilkbahar ve sonbahar mevsimleri kisa olan yar1 kurak bir iklimdir.
Deneme topraklar1 aliivyal kokenli, profil boyunca killi tinli biinyededir.
Toprakta kil icerigi iist tabakada %50 civarinda olup artan derinlikle yiiksek
kil oran1 devam etmektedir. Deneme alaninda 0—-120 cm profil boyunca tarla
kapasitesi %2227 ve kalict solma noktast %11-15 araligindadir (bu degerler
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toprak profilinden alinan 6rneklerin laboratuvar analizleriyle belirlenmistir).
Arazi hazirhg kapsaminda ekim 6ncesi toprak goble disk ile islenip tapan
cekilerek ekime hazir hale getirilmistir.

Denemede kullanilan misir ¢esidi MAY-Agro firmasi tarafindan gelistirilen
MAY Capuzi cesididir. Bu ¢esit, FAO 600 olgunlasma grubunda, ikinci {iriin
yetistiricilige uygun, yiikksek verim potansiyeline sahip hibrit bir misir
gesididir. Cesidin ¢imlenme ve c¢ikig giliciiniin yiiksek, kok ve govde
sisteminin gii¢lii oldugu belirtilmektedir. Denemede ekim 13 Haziran 2024
tarihinde gergeklestirilmistir. Ekim, 75 cm sira arast ve 20 cm sira iizeri
mesafe ile 4 sirali pneumatik ekim makinesi kullanilarak yapilmistir. Her bir
parsel 6 m x 10 m boyutlarinda (60 m?) olup 8 sira bitki icermistir.

2.1. Giibreleme ve Bakim
Deneme siiresince giibre uygulamalari iiretici kosullarina benzer sekilde
yapilmistir: ekimde taban giibresi olarak dekara 10 kg P.Os (Diamonyum
fosfat formunda) verilmis, {ist giibrelemeler ise ¢ikis sonrasi 2 esit kisimda
toplam dekara 20 kg N olacak sekilde iire formunda uygulanmistir. Yabanci
ot, hastalik ve zararlilara karsi standart tarimsal miicadele yontemleri
uygulanmis, O6rnegin ¢ikis sonrasi misirlar ~10 cm boya geldiginde kogan
kurdu zararlisina kars1 ilaglama yapilmustir.

Hasat olgunluguna ulasildiginda 22 Ekim 2024 tarihinde parseller hasat
edilmistir. Hasatta her parselde kenar etkisine karsilik parsel kenarlarindaki
bitkiler ¢ikartilarak ortadaki net bolim bicilmis ve dane verimi
hesaplanmustir. Elde edilen dane verimleri %10 tane nemine gore hesaplanmig
ve dekara kg olarak ifade edilmistir.

3.1. Sulama Sistemi ve Sulama Konulari
Ekim sonrasi ¢ikis saglamak amaciyla biitiin parsellere yagmurlama ile can
suyu verilmig, ¢ikiglar tamamlandiktan sonra parseller damla sulama
sistemine aktarilmigtir. Damla lateralleri sira iizerinde 50 c¢cm damlatici
araligina sahip olup her bir damlatic1 debisi 4 L/sa’dir.

Deneme deseni ve sulama uygulamalari: Deneme, tesadiif bloklar1 deneme
desenine gore 5 farkli sulama konulu ve 3 tekerrirlii olarak kurulmustur.
Calismada ele alinan sulama konular1 sunlardir:

. T1 - Otomatik 30°C / 180 dk: Yaprak sicakligi 30°C esigini kesintisiz
180 dakika astiginda sulama yapilan otomatik damla sulama.
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. T2 — Otomatik 30°C / 240 dk: Yaprak sicakligi 30°C esigini kesintisiz
240 dakika astiginda sulama yapilan otomatik damla sulama.

. T3 - Otomatik 32°C / 180 dk: Yaprak sicakligi 32°C esigini kesintisiz
180 dakika astiginda sulama yapilan otomatik damla sulama.

. T4 — Otomatik 32°C / 240 dk: Yaprak sicakligi 32°C esigini kesintisiz
240 dakika astiginda sulama yapilan otomatik damla sulama.

. T5 — Manuel (Kontrol): Konvansiyonel yontemde sulama. Bu
uygulamada sulama zamanlar1 klasik yontemle evapotranspirasyon hesabina
dayali olarak belirlenmis ve su uygulamasi %100 ET oraninda yapilmistir.
Giinliik pan evapotranspirasyon degerleri ve bitki gelisim durumuna gore
belirlenen kademeli bitki su tiiketim katsayilari kullanilarak her sulamada
verilecek su miktar1 hesaplanmstir.

Otomatik sulama konularinda, deneme arazisine yerlestirilen kizilotesi
termometreler vasitasiyla bitki yaprak sicakliklart siirekli izlenmistir.
Otomasyon sistemi, her bir konu i¢in tanimlanan esik sicaklik degerinin,
belirlenen siire boyunca asilmasi durumunda ilgili parselin damla sulama
valfini otomatik olarak acacak sekilde programlanmistir. Ornegin T1
uygulamasinda misir yaprak sicakligi 30°C’nin iizerinde ardisik 180 dakika
gecirirse sistem o parselde sulamay1 baslatmistir. Sulama esnasinda her
parselde sulama miktarlari iklim istasyonundan alinan ET miktarlarina gore
otomatik olarak hesaplanmis ve her vana i¢in ayr1 ayri sulama baslatilmis ve
otomatik olarak kapatilmistir. Otomatik sistemde ilave olarak; ani debi
degisimleri oldugunda veya sulama basladiginda sorumlu kisinin cep
telefonuna uyar1t mesaji gonderen bir kontrol modiilii entegre edilmistir.
Deneme siresince tim otomatik uygulamalar, bitkilerin olgunluk dénemine
girmesine dek (19 Eyliil 2024) aktif tutulmustur. Hasada yaklasik ii¢c hafta
kala, 19 Eyliil’de tiim otomatik konulara son bir kez esit miktarda su manuel
olarak verilerek sistem kapatilmig ve misirin olgunlagsma déneminde su stresi
yasamadan kurumasi saglanmustir.

4.1. Veri ol¢iimii ve degerlendirme
Deneme boyunca yagis kaydedilmemis olup bitkilerin su tiiketimi tamamen
sulama ile karsilanmistir. Her sulama uygulamasinda verilen su miktarlari,
sistem lizerindeki dijital akis Olgerlerle izlenmis ve kaydedilmistir. Her bir
parsel icin toplam wuygulanan sulama suyu miktar1 (mm olarak)
hesaplanmustir. Ayrica sezonluk gergek evapotranspirasyon (ETa), sulama
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suyu ile toprak profilindeki nem degisimi dikkate alinarak su dengesi
yontemiyle tahmin edilmistir.

Hasat Oncesinde her parselden rasgele orneklenen 5 bitkide bitki boyu
oOlglilmiistiir (toprak seviyesinden basak ucuna kadar, cm). Yine her parselden
rasgele aliman kogan Ornekleri elle danelenerek kogan basina tane sayisi
belirlenmistir. Danelenen tane drneklerinden alt 6rnekler alinarak 1000 dane
agirhigi (g) olgtimleri yapilmistir. Bin dane agirligi 6l¢limii i¢in yaklagik 1000
adet musir tanesi tartilmig, ardindan bu 6rnek 65°C’de etiivde sabit agirliga
ulasana kadar kurutularak kuru agirlik tespiti yapilmis ve degerler standart
%15 dane nemine doniistiirilmiistiir.

Elde edilen verilerin istatistiksel analizi MSTAT-C yazilimi kullanilarak
yapilmigtir. Sulama konularmin verim, su tiiketimi ve diger parametreler
iizerindeki etkileri tek faktorlii varyans analizi (ANOVA) ile test edilmistir.
Varyans analizinde faktorler arasinda fark c¢iktiginda, ortalamalarin
karsilastirilmasi igin %5 anlamlilik diizeyinde Tukey ¢oklu karsilastirma testi
uygulanmsgtir. Ayrica, su kullanim etkinligi (WUE), birim su tiiketimi basina
elde edilen verim olarak tanimlanmis ve kg/m* olarak hesaplanmistir (dane
verimi / ETa). Sulama suyu kullanim etkinligi (TWUE) ise birim sulama suyu
basina verim (dane verimi / uygulanan sulama suyu) seklinde hesaplanmigtir.
Tiim hesaplamalarda dane verimleri kuru agirlik iizerinden alinmistir.

2.  ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Denemeden elde edilen sonuglar otomatik sulama stratejisinin misirin verim
ve su kullanimi iizerinde 6nemli etkileri oldugunu gostermektedir (p < 0.05).
Farkli sulama konularina ait toplam sulama suyu kullanim,
evapotranspirasyon, verim ve diger gdzlenen parametreler Cizelge 1’de
Ozetlenmistir. Ayrica, Sekil 1 ve Sekil 2’de secili uygulamalar i¢in verim ve
su tiiketimi grafikleri sunulmustur.
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Uygulamalara Gore Dane Verimi
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Sekil 1: 2024 yilinda farkl sulama konularinin misir dane verimine etkisi (kg/da). 30°C/180dk
(T1), 30°C/240dk (T2), 32°C/180dk (T3), 32°C/240dk (T4) ve manuel (T5) uygulamalarin
ortalama verimleri gosterilmistir.

2024 Misir Uygulanan Sulama Suyu Miktan

a b

1 3
Uygulamalar

Sekil 2: Farklh sulama konularinda toplam uygulanan sulama suyu miktarlart (mm). T1:
30°C/180dk; T2: 30°C/240dk; T3: 32°C/180dk; T4: 32°C/240dk; T5: Manuel.
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Uygulan

Konu an Eta Dane 1000 Kogandaki s
- Dane Dane Bitki Boyu
Kodlar | Konular Sulama (mm | Verimi Azl S (cm)
. Suyu ) (gida) | | %;r &l (:dy;ts)l
(mm) ’
0,
T1 ji C/180 920 894 1400 348.68 451.78 239
0
T2 ji Cl240 844 850 1229 324.49 364.22 235.11
0
T3 ji C/180 788 753 1117 334.72 298.61 227.89
0,
T4 ji Cl240 610 680 784 310.87 373.56 215
T5 Manuel 770 803 1224 363.36 415.56 240.78

Cizelge 1: Sulama konularina gore uygulanan toplam sulama suyu, su tiiketimi (ETa), dane
verimi ve verim ogeleri sonuglart (2024 sezonu ortalama degerleri).

Tablodaki degerler incelendiginde, otomatik sulama uygulamalarinin su
verme siklig1 azaldikga (esik sicaklik yiikseltilip siire uzatildik¢a) verimin
diisme egiliminde oldugu goriilmektedir. En yiliksek dane verimi T1
konusundan elde edilmistir (1400 kg/da). T1, yaprak sicakligi 30°C esigine
ulastiginda en kisa bekleme siiresi (3 saat) sonunda sulama yapildigindan,
bitkinin su stresi neredeyse hi¢ olusmadigi bir uygulamadir. Bunedenle T1’de
bitkiler maksimum blyume ve tane doldurma potansiyeline ulasms, diger
tiim uygulamalardan istatistiki olarak anlamli derecede daha yiiksek verim
vermistir (p<0.05). Ote yandan en diisik verim T4 uygulamasinda
goriilmiistiir (~784 kg/da). T4’te yaprak sicaklig1 32°C’yi astiginda 4 saat gibi
uzun bir siire sulama yapilmadan beklendigi i¢in bitkiler ciddi su stresi
yasamustir. Bu da hem biiylime siirecinde bodur kalmaya (ortalama bitki boyu
sadece 215 cm ile en kisa) hem de koganda dane sayisinin azalmasina ve
danelerin kiigiik kalmasina yol agmustir. Nitekim T4’te dane verimi, T1’e gore
yaklasik %44 oraninda daha diigiiktiir.

Otomatik uygulamalar icinde T2 (30°C/240dk) ve T5 (manuel) benzer
diizeyde verim sonuglar1 vermistir (~1225 kg/da). Istatistiksel olarak T2 ve
manuel uygulama verimleri arasindaki fark o©nemli degildir. Bu iki
uygulamada elde edilen verim, T1’den diisiik olmakla birlikte T3 ve T4
uygulamalarindan anlamlh diizeyde yiiksektir (p<0.05). T3 (32°C/180dk)
uygulamasinda verim 1117 kg/da ile T2 ve T5’ten daha diisiik gerceklesmis;
T3’lin verimi T5’e kiyasla yaklasik %9 daha az bulunmustur. Genel olarak
verim degerleri siralamas1 T1 > T2 = T5 > T3 > T4 seklindedir.
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Sulama uygulamalarinin toplam su tiiketimleri incelendiginde, en fazla
sulama suyu T1 uygulamasinda kullanilmistir (toplam 920 mm). Bu deger, en
az su tiikketen otomatik uygulama olan T4’iin (610 mm) yaklagik %50 fazlasina
denk gelmektedir. T1’de bitkiler su stresine girmeden sik sulandigi igin,
toplam 24 kez sulama yapilmis ve su tliketimi yiiksek olmustur. T2
uygulamasinda toplam 844 mm, T3’te 788 mm su uygulanmistir. En diigiik
sulama suyu kullanimi T4’te olup 2024 sezonu boyunca sadece 610 mm su
verilmistir. Manuel sulama uygulamasinda ise toplam 770 mm su
kullanilmistir. Manuel yontemde sulama araliklari, hava kosullarina bagh
giinliik buharlasma miktara goére belirlendiginden, otomatik 30°C/240dk
uygulamasina (T2) kiyasla daha az toplam suyla benzer verim elde edilmistir.
Bu o6nemli bir bulgudur: klasik ET tabanli sulama yontemi, bu denemede
otomatik 30°C/240dk uygulamasina gore suyu daha verimli kullanabilmistir.
Bunun muhtemel sebebi, otomatik sistemin 30°C esiginde 4 saat beklerken,
bazen giin ortasinda yiiksek buharlagma sartlarinda yaprak sicakliginin kisa
stirelerle esigi asmasi sonucu sulama tetikleyerek kismen gereginden fazla su
uygulamis olmasidir. Manuel yontemde ise bitki gelisim katsayisina dayali
planlama, suyun bitki tarafindan kullanilacagi zamanlarda sulama yapmaya
imkan vermistir.

Denemede su kullanim etkinligi gostergeleri de sulama konularina gore
degisim gostermistir. Yukarida tanimlandig1 tizere WUE (kg/mm) degeri, 1
mm su tiikketimi (ETa) basina elde edilen dane miktarii ifade etmektedir.
WUE agisindan en yiiksek deger T1 uygulamasinda hesaplanmigtir (1.57
kg/m? civarinda). Bunu sirasiyla manuel (T5, ~1.52 kg/m?), T3 (~1.48 kg/m®)
ve T2 (~1.44 kg/m?) izlemistir. En disiik WUE ise su stresi altindaki T4
uygulamasinda gergeklesmistir (1.15 kg/m?). Sulama suyu kullanim etkinligi
(IWUE), birim sulama suyu bagina verim olarak degerlendirildiginde T1 ve
manuel konular 6ne c¢ikmaktadir. T1’de yaklasik 1.52 kg/m3, manuel
uygulamada ise 1.59 kg/m? verim alinmistir. T2 ve T3 uygulamalarinda IWUE
degerleri birbirine yakin olup ~1.42-1.46 kg/m?3 diizeyindedir. T4 ise sadece
~1.29 kg/m? ile en diisik IWUE’ye sahiptir. Bu sonuglar, en yiiksek verimi
saglayan sik sulamali stratejinin (T1) ayn1 zamanda birim su basina da en fazla
iriin saglayabildigini, buna karsilik asir1 su kisitinin uygulandigi T4’iin hem
verimi hem de su verimliligini 6nemli Slclide azalttigin1 gdstermektedir.
Manuel sulama, su kullanim etkinligi bakimindan otomatik uygulamalarla
rekabet¢i bulunmustur.

Verim bilesenleri incelendiginde, sulama diizeylerinin misirin gelisme ve tane
Ozelliklerini etkiledigi gozlenmistir. Bitki boyu, T1 ve TS5 konularinda
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ortalama ~240 cm ile en yiiksek 6l¢iilmiis, yeterli su aliminin bitki biiyiimesini
tesvik ettigi goriilmistiir. En kisa bitkiler ise ciddi su stresi altindaki T4’te
kalmistir (ortalama 215 cm). T3 uygulamasinda bitki boyu ~228 cm ile orta
degerde olup, T2’de ~235 cm olarak Slciilmiistiir (Cizelge 1). Istatistiksel
analiz, sulama konusunun bitki boyuna etkisinin %5 diizeyinde anlaml
oldugunu gdstermistir (p<0.05). T4 uygulamasindaki bitki boyu, T1 ve T5’e
gore anlamli derecede daha kisa bulunmustur.

Kogan bagina tane sayisi bakimindan konular arasindaki farklar dnemli
diizeydedir (p<0.05). En yiiksek tane sayilarina T1 ve T5 uygulamalarinda
ulagtlmigtir (sirastyla ortalama 452 ve 416 adet/kogan). Bu iki uygulama
arasinda fark 6nemsizken, her ikisi de T2, T3 ve T4 uygulamalarindan anlaml
sekilde daha yiiksek tane sayisina sahiptir. T3 (32°C/180dk) uygulamasinda
kogan basina tane sayisi en diisiik diizeyde kalmistir (ortalama ~299 adet). Bu
dikkat cekici bir sonuctur; 32°C esiginde dahi olsa, sulamanin geciktigi
durumda 6zellikle ciceklenme ddneminde bitki su stresi yasamis ve déllenme
sirasinda 6nemli oranda tane kaybi olmustur. T4’te ise tane sayisi ortalama
374 adet ile T3’ten yiiksek gerceklesmistir. T4’teki bitkiler boy ve genel
gelisim olarak geride kalmis olsa da bu bitkilerde kogan olusumu sinirli olmus
ve az sayida koganla daha az fakat nispeten dolu tane olusmustur. T3’te ise
bitkiler normal kogan olusturmus ancak su stresi yiiziinden dollenme eksik
kalmigtir. Sonug olarak, su stresi kosullarinda musir bitkisinde kogan basina
tane sayisi su eksikligine karst en hassas verim unsurlarindan biri olarak
ortaya ¢ikmustir; 6zellikle bagak piiskiilii doneminde su kisit1 tane baglamay1
belirgin sekilde azaltmaktadir.

1000 dane agirligi sonuglari incelendiginde, sulama uygulamalarinin bin dane
agirhigr iizerinde istatistiki olarak anlamli bir etkisi saptanmamistir (p>0.05).
Bununla birlikte, sayisal a¢idan en yiiksek 1000 tane agirlig1 manuel sulamada
elde edilmistir (363.4 g). Yeterli suyun temin edildigi TS ve TI1
uygulamalarinda daneler daha dolgun ve agir olurken, su stresi altindaki
uygulamalarda nispi diisiisler gdzlenmistir. Ozellikle asir1 su stresinin
yasandig1 T4 uygulamasinda 1000 dane agirligi ~311 g ile en diisiik degere
gerilemistir. T3 uygulamasinda bin dane agirligi 334.7 g ile T4’ten daha
yuksek olsa da tam sulanan kosullardan diisiik kalmustir (Cizelge 1). Bu sonug,
su stresinin siddetlendigi kosullarda misir tanelerinin tam dolgu yapamadigini,
ozellikle dane doldurma donemindeki su yetersizliginin danelerin
kiigiilmesine yol agtigimi gostermektedir. Nitekim diger arastirmalarda da su
kisitinin musir bitkisinde yaprak alami ve fotosentezi azaltarak dane agirligim
disiirdiigi bildirilmistir (Song ve ark., 2019).
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Bu arastirmadan elde edilen bulgular, yaprak sicakligi esik degerlerine dayali
otomatik sulamanin musir tariminda etkin bir sulama yoOnetimi araci
olabilecegini gostermektedir. Tam sulama kosullarini temsil eden 30°C/180dk
uygulamasi (T1), misirda potansiyel verimi maksimize etmistir. 1400 kg/da
diizeyindeki dane verimi, ikinci {iriin kosullarinda oldukga yiiksek bir degerdir
ve bitkinin suya hi¢ stres girmeden yetismesiyle mimkiin olmustur.
Literatiirde, yaprak sicakligina dayali otomatik sulama uygulamalarinin
benzer sekilde yiiksek verimler saglayabildigi rapor edilmektedir. Ornegin
Texas kosullarinda otomatik sulama ile misirdan yaklasik 940-1350 kg/da
verim elde edildigi, bunun klasik %100 ET sulama ile benzer veya daha
yiiksek oldugu belirtilmistir (Evett ve ark., 2000). Bu calismada ise T1
uygulamasiyla elde edilen ~1.4 ton/da verim, sulama sezonunun uzunlugu ve
cesidin yiiksek potansiyeli ile iligkili olarak bu degerlerin dahi {izerine
cikmustir. Bu durum, yaprak sicakligina gore sulamanin dogru ayarlanmast
halinde bolgemiz kosullarinda misirin genetik verim potansiyelinin tam olarak
degerlendirilebilecegini gostermektedir. Ozellikle nusir igin literatiirde
optimal yaprak sicakligi olarak ifade edilen ~28°C esiginin (Burke, 1996)
yakinlarinda (bu ¢alismada 30°C) sulama tetiklenmesi, bitkinin fotosentez ve
biiylime i¢in en uygun sicaklik araliginda kalmasini saglamaktadir. Burke
(1996) tarafindan tanimlanan “termal kinetik pencere” kavramina gore 28°C
civart, misir enzimlerinin en verimli ¢alistig1 sicakliktir; dolayisiyla yaprak
sicakliginin bu degeri agmasina izin vermeyecek bir sulama stratejisi, bitkiyi
siirekli optimum kosullarda tutarak verimi artirmaktadir.

Ote yandan, daha yiiksek yaprak sicaklig1 esik degeri (32°C) kullanmanin ve
daha uzun siire sulamayr geciktirmenin bitki iizerinde belirgin stres
olusturdugu goriilmiistiir. T3 ve 6zellikle T4 uygulamalari, bitkinin bir 6l¢iide
su sikintis1 ¢gekmesine miisaade ederek su tiiketimini azaltmay1 hedeflemistir.
Elde ettigimiz sonuglar, bu stratejinin verimde kayiplar getirdigini agikca
ortaya koymaktadir. T4 uygulamasi, su tiiketimini T1’e gore %34 azaltmasina
karsin verimi %44 oraninda diistirmiistiir (770’den 440 kg/da kayip). Bu
orantisiz verim kaybi nedeniyle su kullanim etkinligi de diismiistiir. Benzer
sekilde T3 uygulamasinda da, T1’e kiyasla su tiikketimi %14 azalirken verim
%20 azalmigtir. Bu durum, su kisitlamasinin belirli bir esigin 6tesinde verim
iizerinde orantisiz bir olumsuz etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Nitekim
Evett ve arkadaslarinin (2000) ¢aligmalarinda da musir i¢in yaprak sicakligi
esiginin yiikseltilmesi veya esik siire uzatilmasi, maksimum verimden
uzaklasip maksimum su verimliligine yaklasan sonuglar dogurmustur. Yani
ciftci hedefe gore esigi ayarlayarak ya verimi ya su tasarrufunu artirabilir.
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Ancak bizim bulgularimiz, asir1 su tasarrufu odakl stratejilerin (32°C, 240 dk
gibi) pratikte ne verim ne de su verimliligi agisindan tercih edilir olmadigin
gostermektedir. 32°C/240dk uygulamasi, beklenenin aksine su kullanim
etkinligini de disiirememistir; ¢iinkii bitki asir1 strese girince toplam su
titketimi de diismiis, ancak verim orantisiz azaldigindan birim suya diisen {iriin
miktar1 gerilemistir. Bu bulgumuz, “sulama araligin1 fazla uzatmanin misir
iiretiminde su kullanim verimliligini artirmada etkili olmadig1” ydniindeki
proje dngorasuyle de uyumludur(Anonim, 2024).

Denememizde manuel sulama yéntemi, otomatik 30°C/240dk uygulamasina
kiyasla daha az su ile benzer verim saglamas1 bakimindan dikkat c¢ekicidir.
Genellikle arastirmalar, otomatik bitki sensorlii sistemlerin geleneksel
yoéntemlere gore ya benzer verimle daha az su kullanarak daha yiksek su
verimliligi sagladiginm1 (Evett ve ark., 2000) veya ayni suyla daha yiiksek
verime ulagtigin1 gostermektedir(Howell ve ark., 2000). Bu calismamizda
manuel (ET esasli)) yontem, 30°C esiginde 4 saat gecikmeli otomatik
sistemden yaklagik %9 daha az su ile aynm1 verimi almigtir. Bu sonug, iyi
planlanmis bir ET tabanli sulama programinin da oldukga etkin olabilecegini
gostermektedir. Nitekim T1 uygulamasinda sezon toplaminda verilen su,
hesaplanan ETa’den ~26 mm fazladir (Cizelge 1), bu da bir miktar suyun
drenajla kaybedildigine isaret eder. Manuel yontemde ise sulamalar daha
optimum miktarlarda yapildigindan ETa ile uygulanan su hemen hemen
cakismustir (770 mm su, 803 mm ETa).

Ancak otomatik sistem ile manuel yontemi karsilastirirken, otomasyonun
avantajlarinin altin1 ¢izmek gerekir. Otomatik sistem, bitkinin su ihtiyacini
gercek zamanli olarak algilaylp sulamayi devreye sokarak, olasi insan
hatalarim ve is giicii ihtiyacini azaltmaktadir. Ayrica beklenmedik sicak hava
dalgas1 gibi durumlarda aninda reaksiyon verebilmekte, bu sayede strese
girmeyi 6nlemektedir. Manuel yontemde ise sulama periyodu sabit olup, asiri
sicak bir hafta veya daha serin bir donem ayrimi yapmaksizin belirlenen
rutinde devam edilir. Denemede bu durum her ne kadar verim uzerinde
olumsuz go6zlenmese de, uzun donemde otomasyonun degisken iklim
kosullarina daha adaptif olacag: agiktir.

Verim Ogelerinin sonuglarnt incelendiginde, literatiirde bildirilen su stresi
etkileriyle uyumlu bulgular elde edilmistir. Su stresinin 6zellikle kogandaki
tane sayisini azalttigi net bir sekilde goriilmiistiir. Basaklanma ve dollenme
doneminde su yetersizligi, polen yasam siiresini ve disi ¢igek tiiylerinin
tepkisini olumsuz etkileyerek déllenmis tane sayisini diistirmektedir. Song ve
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ark. (2019) tarafindan yiiriitiilen detayl bir saha ¢alismasinda, misir bitkisinin
vejetatif donemdeki siddetli su kisitinin bile yaprak alan indeksini ve
dolayisiyla sonraki generatif biiylimeyi azalttigi, bunun sonugta tane agirligini
ve verimi diisiirdligli gosterilmistir(Song ve ark., 2019). Bu ¢aligmada T3
uygulamasinda belirgin bigimde diisiik tane sayisi, tam da su stresinin
dollenme iizerindeki etkisini yansitmaktadir. Ote yandan, T4 uygulamasinda
tane say1st nispeten yiiksek kalmis ancak bin dane agirlig1 ¢cok diigmiistiir. Bu
da, T4’te belki dollenme baslangigta fena olmayip ¢ok sayida tane tutumu olsa
da, devam eden su stresi nedeniyle doldurulamayip ciliz taneler kaldigini
diisiindiirmektedir. Bu durum literatiirde, dane doldurma dénemindeki su
stresinin tane agirliginda giinlik %3-5 civarinda azalma yaratabilecegi
seklinde rapor edilmektedir(Cakir, 2004; Payero ve ark., 2006)..

Sonug olarak, yaprak sicakligina dayali otomatik sulama ile misir bitkisinin
su stresi gostergeleri basarili sekilde izlenmis ve farkli esik senaryolarinin hem
su tilketimi hem verim iizerindeki etkileri ortaya konmustur. Elde edilen
bulgular, bu teknolojinin dogru kullanildiginda Sanliurfa gibi yar1 kurak
bolgelerde su tasarrufu ve verim artisi saglayabilecegini gostermektedir.
Ozellikle 30°C yaprak sicakligi esigi ve 180 dakika gecikme siiresi, bu
calismada en yiiksek verim ve ayni zamanda en yiiksek su kullanim verimliligi
degerlerini saglamistir. Daha yiiksek esik degerler ise verimde azalma
pahasina su tiiketimini azalttifindan, iireticinin hedeflerine gore dikkatli
secilmelidir. Eger ama¢ maksimum verim ise yaprak sicakligi esiginin
nispeten diigiik tutulup bitkinin stres yasamasina izin vermeyen bir otomasyon
stratejisi (6rnegin 30°C) 6nerilmektedir. Ote yandan su kisitli durumlarda belli
Olciide su tasarrufu icin esik sicaklik bir miktar artirilabilir (6rnegin 32°C),
ancak calismadan elde edilen sonuglar 4 saat gibi uzun gecikmelerin su
verimliligini ile birlikte birim alandan elde edilen verimi diisiirebilecegini
gostermistir. Dolayisiyla 32°C esik kullanilacaksa dahi bekleme siiresinin 3
saati agmamasi uygun gorinmektedir.

3. SONUC

Ikinci {iriin musir yetistiriciliginde yaprak sicakligma dayali otomatik sulama
sistemi, geleneksel yonteme benzer veya daha yiksek verim seviyelerine
ulasabilecek bir performans sergilemistir. Ozellikle yaprak sicakligi 30°C
esiginde ve 180 dakika gecikme ile ¢caligan otomatik sulama, en yiiksek verimi
(1400 kg/da) saglamis; bu verim, klasik manuel sulama ile elde edilen verimin
yaklasik %15 iizerindedir. Bu kosulda musir bitkileri, biiylime siiresince su
stresine maruz kalmamis ve optimum gelisim gostererek maksimum dane
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verimine ulasmistir. Otomatik sistemin sik sulama yaptig1 bu senaryoda
sezonluk su tiketimi kontrol grubuna gére daha yliksek olsa da (T1: ~920 mm,
Manuel: 770 mm), birim su bagina alinan verim agisindan bakildiginda T1
uygulamast TS5 (manuel) uygulamadan sonra en yiiksek degerleri vermistir
(IWUE ~1.52 kg/m3).

Yaprak sicakligi esik degerinin yiikseltilmesi (32°C) ve sulama gecikme
stiresinin uzatilmasi (240 dk), beklendigi iizere su kullanimini azaltmis ancak
verimde belirgin diisiislere yol agmustir. En kisitli sulama stratejisi olan 32°C
& 240 dk uygulamasi, sadece ~610 mm su kullanarak su tasarrufu saglarken,
verimi 784 kg/da ile kabul edilemeyecek diizeyde diisiirmiistiir. Bu durumda
su kullanim etkinligi de olumsuz etkilenmistir. Benzer sekilde 32°C & 180 dk
uygulamasinda da verim kayb1 (%9-20 aras1) su tasarrufuna kiyasla daha
yiiksek oranli gerceklesmistir. Sonu¢ olarak, fazla stres altindaki
uygulamalarin misirda ne ekonomik ne de agronomik agidan avantajli
olmadigr saptanmistir. Bunun yerine, 30°C yaprak sicakligi esigi ile ¢alisan
otomatik sistem, hem yiiksek verim almay1 hem de suyu geleneksel yonteme
yakin verimlilikte kullanmay1 miimkiin kilmistir.

Aragtirma bulgulari, yaprak sicakligina dayali otomatik sulamanin
Gluneydogu Anadolu kosullarinda uygulanabilir ve faydali bir teknoloji
oldugunu gostermektedir. Bu sistem ile iireticiler, tarlada siirekli gozlem
yapmaksizin bitkinin su ihtiyacini anlik olarak takip edebilecek ve sulamay1
hassas bir sekilde zamanlayabilecektir. Boylece su stresi kaynakli verim
kayiplar1 dnlenirken gereksiz su kullaniminin da 6niine gegilecektir. Ozellikle
suyun kisitl oldugu ve her damlasinin 6nemli hale geldigi bélgemizde, bu tiir
akilli sulama otomasyonlari hem su tasarrufu hem de siirdiiriilebilir tarimsal
iiretim a¢isindan 6nemli katkilar sunacaktir. Gelecekte farkli bitkiler ve iklim
kosullart i¢in de benzer teknolojilerin uyarlanmasi ve yayginlagtiriimas,
iilkemiz tariminda suyun verimli kullanimini tegvik edecektir.
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BOLUM 7

ISITMA MERKEZININ ATIK ISININ ORGANIK RANKINE
CEVRIMI KULLANILARAK TERMODINAMIK ANALIZI:
MARDIN ARTUKLU UNiVERSITESI SERA ORNEGI!

Dr. Ogretim iiyesi Abdulkadir AYANOGLU

* Dr. Ogretim Uyesi Umran ATAY

GIRIS

Gunimizde enerji ihtyact hayatin tiim alanlarina girmis
bulunmaktadir. Ozellikle Isitma, sogutma ile beraber elektrik
gereksinimi en ileri diizey ihtiyaclardandir. Fosil yakitlarmin
azalamasindan o6tiirli; yenilenebilir enerji kaynaklar1 basta dnemli bir
konu haline gelirken; yenilenebilir enerji kaynaklarinin yetmeyecegi
ongoriildiigiinden dolay1 atiklardan ve atik 1s1 enerjilerinin de
kullanilmasina sebep olmustur (Ata ve ark.,2022).
Atik 1s1 kullaniminda 1sinin kullanimi i¢in farkli doniisiim sistemleri
kullanilmaktadir. Organik Rankine Cevrimi ise (ORC) yuksek
sicaklikta bir 1s1 kaynagindan enerji alinarak hem elektrik enerjisine
hem de sogutma veya i1sitmaya kullanilmak icin bir doniisiim
teknolojisidir. Diger yenilenebilir kaynaklar1 ile beraber biyokiitle ve
atik 1s1lar ORC’de kullanilabilir. Bu tiir ¢evrimlerin “Organik” olarak
adlandirilmasinin ve diger Rankine Cevrimlerinden ayiran 6zellik ise
buhar-su akiskani yerine organik akiskanlarin yani "izantropik tiir
akiskanlarin" kullanilarak, akiskanin az 1sinmasi saglanarak daha
yiiksek enerji tasimalaridir (Anonim, 2025).
Literatlirde yapilan c¢alismalarda, Isil kaynak olarak fosil ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile atiklardan elde edilen 1snin bir
akiskan vasitasiyla (hava, azot, helyum, R245fa vb.) ORC’de kullanilir.
Diisiik sicaklikta atilan 1smin bir enerji kaynagi olmasindan Otiirii
onemli bir enerji potansiyelene sahiptir (Traverso, 2006).

1Bu ¢alismanin 6zeti 36. Tarimsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde (10-12
Eyliil 2025, Mardin) sozlii olarak sunulmustur.
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Demirgelik fabrikasinda ki atik 1sinin ORC’de Termodinamik analizi
R245fa akigkan1 vasitasiyla yapilarak; buharlastirict  basincinin
Termodinamik verimliligi iizerinde yiiksek bir etkisi var oldugunu
hesaplanmistir (Kaska, 2014).

Bir gug uretim tesisinde S-CO2 kullanilarak biribirinden farkli gaz
tiirbin sistemleri karsilagtirilarak, rekiiperatoriin ara sogutucuya gore
daha etkin oldugunu termal verim ve toplam gii¢ liretim degerlerinin
sonucuna tespit etmislerdir (Kim, 2016).

Biyokiitle ORC gii¢ santralinde farkli organik akiskanlar kullaniminda
en yiiksek sicaklik sirayla 300 °C ve basing araliginin 0,9-1,5 MPa
arasinda oldugu tespit edilmistir (Drescher, 2007)

ORC’nin farkli alanlarda o6zellikle diislik sicakliktan farkli organik
akigkanlarinin termodinamik ve fiziksel 6zellikleri ile tiirbin tiplerinin
farkli dizayn1 neticesinde sistemlerinin etkileri karsilastirilarak ylksek
verimi incelemislerdir R245fa gazi i¢in yapilan ORC sisteminde % 9
verimin artis ile 1,2 kW gi¢ Uretemi saglanmistir (Hung, 2024, He,
2014, Andreasen, 2015)

n-Pentan (R601), R601a, Biitan, R245ca ve R245fa akigkanlari ile
izentropik olan R142b, Izobiitan,

R600a, R141b, ve R123, R600, R600a, R245fa ve R601 akigskanlari
bir sistemde kullanilarak farkli teorik analizler yapilmistir
(Masheiti,2011, Long, 2014, Cihan, 2014)

ORC’de kullanilan gesitli akigskanlarin tlrbinin giris sicakliginda ve
verime etkisinin ylksek oldugu gorilmistiir. Ayrica izantropik
akigskanin 1slak akiskandan daha fazla verimli oldugunu tespit edilmistir
(Javanshir, 2017).

Bu c¢alismada termodinamik formillerinin analizi icin Engineering
Equation Solver (EES) paket programi kullanilarak Mardin Artuklu
Universitesi Is1 Merkezinden atillan 1smin  ekonomizerden geri
doniistiiriilerek Organik Rankine Cevriminde kullanilarak kurulacak
Seranin 1sitilmast 6ngoriilmektedir.

1. Materyal ve Metod
Bu ¢alismada Engineering Equation Solver (EES) ile beraber sistem
icerisinde R32 akigkani kullanilarak ORC’nin analizi yapilmistiir. EES

hem termodinamiksel hemde optimizasyon yapacak bir kitliphane ve
analiz sonuclar1 elde edilebilir.
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Sekil 1°de ORC su kisimlardan olusmaktadir: Tarbin, Pompa,
Buharlagtirict ve Yogusturucu. Sekil 1’de ORC sematik olarak
cizilmistir. ORC’de kapali sistem olmasindan dolayr organik bir
akiskan pompa vasitasiyla devri daim ettirelerek, basta buharlastiriciya
gonderilirek 1s1  degistirici  vasitastyla sicak  kaynak olan
Ekonomizerden alman 1s1 Buharlastiricidan akiskana transfer edilir.
Buharlastiricidan sonra akiskan yiiksek sicaklik ve basinca sahip olarak
Tiirbine giris yaparak enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriir. Geri
kalan enerji ise yogusturucudan kuyuya atilarak akiskan siviya
doniistiiriilerek pompaya giris yapar (Ergun, 2016).

]

Buharlastina

Jeneratde
,/'1
{ pu—

7

~

Anahtar
= Sicak kaynak
— . Organik akigkan
= Soguk su

Sekil 2.1. ORC Sistemi [1].

ORC sistemi igin kabuller sunlardir (Abusoglu, 2016).
Butln prosesler kararl sartlardadir.
» Buharlastiric1 ve yogusturucudaki basing kayiplari ihmal
edilmistir.
» Boru hatlarindaki kayiplar ihmal edilmistir.
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» Analizde kullanilan tiim bilesenler adyabatik olarak kabul
edilmis ve ylizey ile ¢evre arasinda bir 1s1 transferinin olmadigi
varsayilmistir.

» Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal edilmistir.

1.1. Termodinamik Analiz

Is1 biitiin enerji sistemlerinin temeli olmakla beraber hayatin
vazgecilmezidir. Enerji formulleri ise enerji doniisim sistemlerinde
kullanilmak nedenle, enerji denkliklerine ek olarak enerji verimlilik
formiilleri ile sistemin verimliligi tespit edilir (Bejan ve ark., 1996).

Termodinamik 1. Kanunun Enerji ve Kutle dengesi olup miktara
odaklanir. Enerjinin kalitesi ise Termodinamik 1l. Kanun olan ekesrji
ile yani degeri (kalitesi) olma, bir nevi “faydali bir seyler yapma”
potansiyeli ile tanimlanir. Enerjinin kalitesi ise ekserji terimi ile ifade
edilmektedir (Abusoglu, 2008).

Ekserji, 1s1 transferinin sanki-denge halinde gerceklesmesiyle
faydali isin teorik olarak maksimum degeri olarak tanimlanir. Her
gercek enerji doniigiim sistemleri tersinmez olup bir kisim ekserji yok

olmaktadir. Enerji denklikleri ile kutle denklikleri enerji sistemlerinde
analiz i¢in kullanilmaktadirlar (Wylen, 1985).

1.1.1 Kitle dengesi
Kitlenin korunumu herhangi bir kiitle kaybi olmadik¢a sabit

kalmasidir. Yani giris kiitlesi ¢ikis ve sistemden kalan kiitleye esit
olmalidir [18].

Z mg _ 2 mg — dmzztem
(2.1)

Giris ve ¢ikis durumlari i¢in g ve ¢ alt simgeleri kullanilir. Kitle
korunum denklemi ile siirekli akis durumunda yeniden asagida
tamimlanmusitir (Cengel, 2011).

Xy = X,

(2.2)
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1.1.2 Enerji dengesi
Termodinamik I. Kanunu ne enerjinin yoktan varedilebilecegini
ne de yok edilebilecegini ifade ederken; bir halden diger hale
doniigebilecegini soylemektedir. Enerjinin korunumuna gore: net enerji
degisimi ¢ikan toplam enerji ile giren enerjinin farkidir (Cengel, 2011):
E,~E, = Ay
(2.3)

Siirekli akis enerji girdisi ¢iktisina esit olmaktadir (Cengel, 2011):
E,-E,
(2.4)

Enerji 1s1, is ve kiitle ile transfer edilebilecegi sabit akigh bir
sistem igin yukarida ki formullere gore tekrar formilize edilince
asagida ki denklem elde edilmektedir (Cengel, 2011):

. . . V2 . .
Qgir + ngr + ng (hg + ?q + ng) = lek + ngk +

. vZ
T, (hg + f + gzg) (2.5)

Kontrol hacmine giren ve ¢ikan hg, hg, Vo Voo 24, 2 sirastyla
kitle, entalpi, hiz ve yliksekligi ifade eder.

1.1.3 Ekserji dengesi

Termodinamik analizlerde verimsizliklere sebep durumlari
anlamak lazim olup, ger¢ek enerji doniisiim siireclerindeki etkisini
toplam verimdeki slrecleri tanimlar. Yapilan ¢aligmalarda teknolojik
olarak  kullanilan  sistemler  verimsizliklerin ~ bir  kismini
azaltilabilmektedir. Dogru tammlanan ekserji verimlilikleri, sistemin
performansini net bir sekilde belirtir (Cengel, 2011):
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1.1.3.1 Referans ortami ve ekserji bilesenleri

Termodinamik tanimlarinda bulunan ortam bir sistemden diger
sisteme 1s1i, madde veya herhangi birinin transferinde kullanilana
sicaklik ve basincin (T, Py) alt indisi o olacak sekilde tanimlanir.
Literattrde referans ortam veya termodinamik ortam denilir. T, ve P,
sirastyla 25 °C ve 1 bar gibi standart degerler kabul edilir. Fakat farkli
ortam sartlar1 ve uygulamalariyla farkli degerlerle tanimlanabilir.
Kimyasal bilesenlerin reaksiyonun gergeklestirmemesi durumunda
ekserjisi sifir kabul edilmektedir. Ortam ise termal sistemin ve gevre

biitlinliigiiniin bir pargasi olarak kabul edilir (Scott,2007).

Toplam sistem ekserjisi (Exg;s), fiziksel ekserji Exsff9 Kinetik
ekserji Ex*™ , potansiyel ekserji ExP ve kimyasal ekserji Ex*™ olmak
tizere 4 kisimdir (Cengel, 2011):

Exgs = Exfét + Exk™ + ExPt + Ex*m
(2.6)

Kutlesel olarak 6zgul ekserji ise v,
2011):

. olarak tanimlanir (Cengel,

Wais = Wl + WA HpPLry T
2.7)

Kapali sistemin fiziksel ekserji ise su sekilde tanimlanir.

Ex'?

Sis

= (U - Uo) + PO(V - Vo) - TO(S _So)
(2.8)

U, V ve S ise i¢ enerji, hacim ve entropiyi demektir. Alt indis ise
0 referans ortam demektir. Fiziksel ekserji Ex/? oran ise:
Exf? = (h — ho) — To(s — o)
(2.9)

166



h ve s entalpi ve entropiyi olup, alt indis ise 0, T, sicakligi ve
P, basinci referans olarak gésterir. Termal ekserji ise Ext ve mekanik
ekserji ise Ex™ toplanudir (Cengel, 2011):

Exf? = Ext + Ex™
(2.10)

Spesifik termal ve mekanik ekserjini hesabi ideal gazlar ve
sikistirilamaz sivilar igin formiilii asagidadir (Cengel, 2011):

To,P T
Wt - fTo(,)Po ¢ (1 a T_o) ar
2.11)
To,P
ym = fTo?Po vd P
(2.12)

v spesifik hacmi i¢in akiskanin T sicaklig1 ve P basinci 6zgiil
termal ekserjisi formiilii sudur [18]:

vyt = y/%(T, P) — y/%(T,, P)
(2.13)

Mekanik ekserji ise:

Ex™ = Exf? — Ext
(2.14)

Kinetik ve potansiyel ekserjiler ise kendi enerji formullerine
esittir.
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U ve z, hiz1 ve yiiksekligi ifade ederken (v, = 0, z, = 0); 2.15
ve 2.16 denklemleri hem sistemler hem de madde akiglari igin
gecerlidir. Saft isi, elektrik akisi, kinetik enerji vea potansiyel enerji tim
sistemin enerjisine dahildir (Cengel, 2011):

2. Arastirma Bulgular ve Tartisma

Bu calismada ORC’de R227ea gazi kullanilarak analiz yapilmistir.
Sistem sartlar1 kabulleri ise prosesinr kararli sartlarda oldugu,
buharlastirict ve yogusturucudaki basing kayiplari ile boru hatlarindaki
kayiplarin ihmal edildigidir. Tim analizde ki bilesenler adyabatik
oldugu ve yiizey ile ¢evre arasinda herhangi bir 1s1 transferinin olmadig1
varsayillmistir. Ayrica hem potansiyel hem de kinetik enerji degisimleri
yok sayilmistir.

Sekil 2.1. Ekonomizerin sicaklik-verim grafigi verilmistir.
Sicakliga bagli olarak verim artist saglanmistir. 25 °C ortam
sartlarindan 100 °C’ye kadar diizlemsel bir egim ile verim degisim
saglarken 100-150 °C arasinda parabolik olarak degismeye baglamisitir.
Ozellikle sicaklik 150 °C’yi gectikten sonra parabolik bir artis
saglayarak verim % 53’lere varmustir.
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Sekil 2.1. Ekonomizerin sicaklik-verim grafigi

Sekil 2.2.  Yogunlastiricinin  sicaklik-verim  grafiginde
gorildiigii tizere 25 °C civarinda optimum ve maksimum verim
saglanmakta olup, verim % 60’lara varmistir. 10 °C’den baslayarak
artan verim 25 °C civarinda maksimum seviyeye vardiktan sonra 31 °C
civarinda minimum diizeye inmistir. Grafikten analasilacagi lizere
yogunlastirici ideal olarak 25 °C civarinda en yiiksek verime ulagmistir.
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Sekil 2.2. Yogunlastiricinin sicaklik-verim grafigi

Sekil 3.3. Buharlastiricinin sicaklik-verim grafiginde gorildiigii
Uzere 35 °C’den 95’ye kadar lineer bir artig saglayarak verimin yaklagik
verim saglanmakta olup, verim % 22’lere varmistir. Maksimum verim
ise yaklasik olarak % 22’lerde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2.3. Buharlastiricinin sicaklik-verim grafigi
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3. Sonug

Bu calismada, Mardin Artuklu Universitesi’nde kurulacak
seranin 1sitma merkezinden ekonomizer vasitasiyla aktarilacak 1sinin
organik rankine ¢evriminde hem seranin istilmasi hem de elektirk
iiretimi i¢cin kullanilmasi1 planlanmaktadir.

Dizayn edilen sistemin termodinamik analizi EES programinda
yapilarak I. Kanun verim grafikleri ¢izilmistir. Bu caligmada 6zelllikle
Ekonomizer, Buharlastiric1 ve yogunlusturucu iizerinden 1s1 transferi
iizerinde durulmustur. Akigkan olarak R227ea gazi kullanilmstir.

Ekonomizerin sicaklik-verim grafiginde sicaklik 150 °C’yi
gectikten sonra parabolik bir artis saglayarak verim % 53’lere
varmistir. Yogunlastiricinin sicaklik-verim grafiginde yogunlastirict
ideal olarak 25 °C civarinda en yiiksek verime ulasmis ve maksimum
verim % 60’lara varmistir. Buharlastiricinin sicaklik-verim grafiginde
ise 95 °C’ye kadar lineer bir artis ile maksimum verim ise yaklagik
olarak % 22’lerde oldugu hesaplanmustir.
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BOLUM 8

MARDIN ILINDE BIYOGAZ URETIM POTANSIYELI VE
CEVRESEL ETKILERI*

Prof. Dr. Cengiz KARACA

GIRIS

Enerji, modern toplumlarin kalkinmasinda ve ekonomik refah
diizeyinin artirilmasinda temel bir rol oynamaktadir. Sanayilesme,
niifus artis1 ve kentlesme gibi faktorler, enerji talebini her gegen giin
artirmakta; bu durum mevcut enerji kaynaklari {izerinde baski
olusturmakta ve alternatif enerji arayislarini zorunlu hale getirmektedir.
Ozellikle fosil yakitlarin sinirli olmast, fiyat dalgalanmalari ve gevresel
etkileri goz Oniine alindiginda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi stratejik bir 6neme sahiptir. (Karaca, 2015). Fosil yakitlarin
stirekli kullanimi sonucunda olusan sera gazlarinin (GHG) c¢evre
tizerindeki olumsuz etkisi, biyolojik kaynaklardan alternatif yakitlarin
liretimine yonelik arastirmalarin baslamasini saglamistir (Achinas et
al., 2017).

Bu baglamda biyogaz, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve enerji tiretimi
acgisindan dikkat ¢eken yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak
one ¢ikmaktadir. Biyogaz, biyolojik olarak parcalanabilir maddelerin
anaerobik ortamda parcalanmasi sonucu olusan bir gazdir. Biyogaz
tiretimi, organik atiklarin ¢esitli bakteriler tarafindan islendigi karmasik
bir islemdir.

*Bu ¢alismanin 6zeti 36. Tarimsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde (10-12

Eyliil 2025, Mardin) sozlii olarak sunulmustur.
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Organik maddelerden biyogaz olusumu, anaerobik bakterilerin
etkisiyle lic asamada gerceklesir: hidroliz, asetogenez ve metanogenez.
(Baltrenas ve ark., 2005). Biyogaz, yaklasik %60-70 metan (CH4),
%30-40 karbondioksit (CO2) ve eser miktarda diger gazlar igerir.
Biyogaz, ¢6p malzemesi, hayvan giibresi, atik su ve endiistriyel,
geleneksel ve ticari organik atiklar gibi ¢esitli atiklardan tretilebilir.
Anaerobik ¢iirlitme, 1s1 ve yakit gibi enerji liretiminde biyogaz
kullanarak ekonomik, ¢evresel ve iklimsel avantajlar saglar. Giibrelerin
dogal bozulmasi, depolama sirasinda metan ve karbondioksit
emisyonlarinin atmosfere yayilmasina neden olur. Metanin sera
etkisinin karbondioksitten daha yogun oldugu dikkate alimalidir
(Baltrenas & Kvasauskas, 2008). Giibrelerin anaerobik bozulmasi,
depolama sirasinda dogal ayrismadan kaynaklanan metan emisyonunu
Onler ve atmosfere salinan sera gazi emisyonlarin1 azaltir. Giibre
kullanilarak {retilen biyogazin enerji iretiminde kullanilmasi
sonucunda fosil yakitlar ikame edilir; boylece sera gazi ve diger kirletici
emisyonlarinin azaltilmasina katkida bulunur (Scarlat, 2018).

Tirkiye'nin enerji ithalat bagimhiligr disiiniildiigiinde, yerel
Olcekte gelistirilecek biyogaz iiretim sistemleri, ulusal enerji arz
giivenligi agisindan da 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda, Mardin ili
sahip oldugu hayvansal iiretim kapasitesi ve yaygin kirsal yerlesim
yapisiyla biyogaz tiretimi i¢in uygun potansiyele sahip iller arasinda yer
almaktadir.

Bu c¢alismada, Mardin ilinde sigir ve yumurta tavugu
giibrelerinden elde edilebilecek biyogaz iiretim potansiyeli belirlenmis

ve bu potansiyelin ilgelere gore dagilimi incelenmistir. Bu amacla,
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hayvan giibresinin biyogaz ve bunun enerji potansiyeli bir cografi bilgi
sistemi programi kullanilarak haritalanmistir. Haritalama islemi, ilgeler
arasindaki veri farkliligi ve kaynaklar arasindaki mesafenin daha net
gosterilmesi i¢in yapilmistir. Ayrica biyogaz iiretimi sayesinde
saglanabilecek enerji miktar1 ile birlikte sera gaz1 emisyon azaltimi da
hesaplanarak cevresel etkileri ortaya konmustur. Boylece, Mardin
Ozelinde siirdiiriilebilir biyogaz yatirimlarina bilimsel bir altyapi

sunulmasi hedeflenmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Mardin ili, Glineydogu Anadolu Bolgesi’'nde yer almakta olup
genis tarim arazilerine ve farkli agro-ekolojik bolgelere sahip bir tarim

kentidir. I, merkez ilce dahil olmak iizere toplam 10 ilceden

olugmaktadir. (Sekil 1).

R Diyarbakir Batman
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Kiziltepe Nusaybin
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Sekil 1. Mardin ili ve ilceleri (Wikipedia; 2025)

Hayvan giibresi ve biyogaz iiretimi hesaplama yontemi
Bu calisma kapsaminda yapilacak hesaplamalar i¢in Tiirkiye

Istatistik Kurumu'nun 2024 yili hayvan varligi istatistik verileri

177



kullamlmistir  (TUIK, 2025). Biyogaz iiretim potansiyelinin
hesaplanmasinda sadece sigir ve yumurta tavugu popiilasyonu verileri
kullanilmistir. Clinkii barinakta kalma siiresine gore belirlenen hayvan
giibresinin ulasilabilirligi degeri sigir ¢iftliginde (%65) ve yumurta
tavugu ciftliginde (%99) en yiiksek degerlere ulasmaktadir
(Basgetingelik et al., 2005). Hayvan giibresi ve biyogaz lretim
miktarin1  hesaplamak icin asagidaki yontemler kullanilmistir

(Bascetingelik et al., 2006; Karaca,2017; Karaca, 2018).

AFM = NA x MPPA/1000 1)

AFM: Giinliik taze giibre miktari (t)
NA: Hayvan sayisi
MPPA: Hayvan basina giinliik giibre tiretim miktar1 (kg)
(MPPA degerleri s1gir i¢in 27.24 ve yumurta tavugu icin 0.08)
ASM = AFM x SMR (2)
ASM: Giinliik kat1 glibre miktari (t)
SMR: Kati giibre orani (%)
TSUM = ASM x AOM x AGP 3)
TUSM: Yillik toplam kullanilabilir kat1 giibre (t)
AOM: Giibrenin ulasilabilirligi (%)
AGP: Yillik yetistirme periyodu (giin) (s1gir ve yumurta tavugu i¢in 365
giindiir.)
AB = TSUM % BCRsu (4)
AB: yillik biyogaz iiretim miktar1 (m?)
BCRSM: kat1 giibrenin biyogaz doniisiim orani (200 m? t1)
THV = AB x HV (5)
THYV: toplam 1s1l deger (MJ)
HYV: birim biyogazin 1sil degeri (22.7 MJ m™)
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Bir gaz motoruyla biyogazdan elektrik iiretimi asagidaki

denklemle hesaplanmustir:

EP = (THV* EPEne )/3.6 (6)
EP: yillik elektrik iiretimi (MWhei)
EPEnet: bir biyogaz motorunun net elektrik iiretim verimliligi (40%)
(Clarke Energy, 2021)
Biyogaz sisteminin GHG emisyon azaltimi hesaplama yontemleri
Biyogaz iiretiminin sera gazi emisyon azaltici etkisi, ERMM
(glibre yonetimi ile emisyon azaltimi) ve ERES (enerji ikamesi ile

emisyon azaltimi) olmak iizere iki faktére dayanmaktadir.

ERMM (giibre yonetimi ile emisyon azaltma)

Anaerobik kosullar altinda (oksijen yoklugunda) hayvan
giibresinin ayrismasi, depolama boyunca metan (CHg) iretir. Bir
biyogaz {iretim sisteminin en Onemli faydasi, kontrolsiiz metan
emisyonlarim1 ~ onlemektir. Ustii agik lagiin  giibre depolama
sistemlerinden CHj4 {iretimini hesaplamak icin asagidaki formiiller
kullanilmistir (IPCC, 2006; Guo Guo, 2010). Bu hesaplamalar yillik

ortalama sicakliga gore yapilmustir.

CH = EF(T) X N(T) (7)

4Manure

CHsManure = Giibre yonetiminden kaynaklanan metan emisyonlar1 (kg
CH4 yll'l)

EF (1) = Hayvan kategorisi i¢in emisyon faktorii, (kg CHs hayvan™'y1l )
N1 = Hayvan tiirlerinin/Kategorilerinin hayvan say1si

T = Tiir/Kategori

179



MCFyg,
’ 8
00 (8)

VSr) = Hayvan kategorileri i¢in giinliik ugucu kat1 miktar1 (kg kuru
madde. hayvan! giin)

Bory= En yiiksek metan tiretim kapasitesi (m? kg™)

0.67 = CHy i¢in m® - kg doniisiim ¢arpani

MCFsy = Giibre yonetim sistemi i¢in metan doniisiim parametreleri,
iklim bolgesine gore (k), (%)

EFqy=(VS(ryx 365)x(Bocry x 0.67)x(

ERMM ¢o,=CH,,,,..x27.2 )

ERMMCco, = Giibre yonetiminden kaynaklanan CO; emisyon azaltimi
(kg COz y1l')

27.2 = CH4 ‘nin esdeger CO; ‘e doniistiirme katsayis1 (ERC Evolution,
2023)

ERES (enerji ikamesi ile emisyon azaltimi)

Kirsal bolgelerde biyogaz yiiksek 1sil degeri (22.7 MJ m?)
nedeniyle kat1 fosil yakitlar ve diger biyokiitle kaynaklar1 yerine
kullanilabilir. Bu nedenle, biyogaz iiretim sisteminin CO; emisyon
azalttmina etkisi, fosil yakit ikame miktarina baglidir. ERES, biyogaz
ikameli yakit tliketimi tarafindan iiretilen GHG emisyonlar1 olarak
hesaplanir. Bu kisimda, hesaplanan biyogaz potansiyeli yerine ikame
edilen her bir fosil yakit i¢in ayr1 ayri CO2 emisyon azaltimi
hesaplanmistir. Bunun igin asagidaki denklemler kullanilmistir (Guo

Guo, 2010)

ERES o, fuer=FS xCEfx EF 0, firel (10)

EREScos el = Ikame yakit igin CO, emisyon azaltim, (kg yil™!)
FS = Biyogaz enerji esdegerinin yakit ikame degeri, (GJ yil™)
CEfuel = Yakitlarin yanma verimliligi

EFco2 fuel = CO2 emisyon faktérleri (kg GI™)
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FS=THV x 0.6 (11)

THV = Biyogaz potansiyelinin toplam 1s1l degeri (GJ yil!)
0.6 = Biyogazin yanma verimliligi

BULGULAR VE TARTISMA

Hayvan giibresi, biyogaz iiretimi ve enerji degeri potansiyelleri
Mardin ilinin 2024 yilinda s1gir ve yumurta tavugu sayisina baglh

olarak toplam hayvan giibresi potansiyeli sonuglar1 Tablo 1'de

verilmistir.

Tablo 1. Hayvan sayis1 ve toplam hayvan giibresi miktari.

Hayvan NA AFM | SMR | ASM [ AOM | TUSM

(®) (%) (® (%) | (tyl™)
Sigir 66,760 | 663,768 | 12.7 | 84,299 | 65 | 54,794
Yumurta tavagu | 2,195,214 | 64,100 | 250 | 16,025 [ 99 | 15865
Toplam 727,868 100,324 70,659

Mardin ilinde s1gir ve yumurta tavuklarindan elde edilen toplam
kullanilabilir kat1 giibre miktar1 2024 yilinda 100.32 bin ton olarak
hesaplanmistir. Giibre kaynaklarinin dagilimina bakildiginda %77.5 ile
en biiyilik paya sigir1 giibresi sahiptir. Bunu sirasiyla %22.5’lik payla ile
yumurta tavugu giibresi takip etmektedir.

Tablo 2. Biyogaz ve enerji potansiyeli.

Hayvan TUSM AB THV EP
(t) (m®) (G)) (MWhe)
Stit s1girt 54,794 10,958,809 248,765 27,641
Yumurta tavugu 15,865 3,172,962 72,026 8,003
Toplam 70,659 14,131,772 320,791 35,643

Mardin ilinin hayvan giibresi kaynakli biyogaz iiretim potansiyeli

yillik toplam 14.13 Mm? olarak belirlenmistir. Ayrica iiretilen bu
181




biyogazin 1s1l degerinin ise toplam 320.8 TJ oldugu hesaplanmistir.
Hayvan giibresinden elde edilen biyogaz potansiyelinin tamaminin bir
gaz motoru vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle de yillik
35,643 MWh, elektrik enerjisi elde edilebilecegi belirlenmistir (Tablo
2). Bu deger Mardin ilinin 2023 yil1 toplam elektrik enerjisi titketiminin
(2,465,000 MWh) %1.45’1ni karsilayabilmektedir.

Karaca (2022, 2023a, 2023b, 2024) tarafindan Sivas, Konya,
Gaziantep ve Kayseri illeri i¢in yapilan ¢aligmalar sonucunda, hayvan
giibresinden elde edilen toplam biyogazin sirasiyla 42,04, 105.67,
41.29, ve 76.4 Mm?® oldugu belirlenmistir. Yapilan bu calismalardaki
iller ile kiyaslandiginda Mardin ilinin hayvan giibresinden biyogaz

iiretim potansiyelinin diisiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. Mardin ili il¢elerine gore giibre, biyogaz, 1s1l ve elektrik
iiretim potansiyelleri.

flceler Gubre Biyogaz Isil Elektrik Toplam
® (m3) deger Uretimi | icindeki pay
(G)) (MWh) (%)
Artuklu 68,679 1,713,335 38,893 4,321 12.1
Dargegit 50,151 830,646 18,856 2,095 5.9
Derik 262,586 4,346,862 98,674 10,964 30.8
Kiziltepe 75,941 1,636,218 37,142 4,127 11.6
Mazidagi 43,444 720,387 16,353 1,817 5.1
Midyat 88,636 2,088,507 47,409 5,268 14.8
Nusaybin 60,525 1,023,347 23,230 2,581 7.2
Omerli 20,432 504,951 11,462 1,274 3.6
Sawur 38,976 649,753 14,749 1,639 4.6
Yesilli 18,497 617,765 14,023 1,558 4.4
Toplam 727,868 | 14,131,772 | 320,791 35,643 100

Tablo 3 incelendiginde Derik ilgesinin 4.35 Mm? biyogaz liretim

potansiyeli ile en biiyiikk potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Bu

182



ileyi Midyat (2.09 Mm?), Artuklu (1.71 Mm?) ve Kaziltepe (1.64 Mm?)
ilgeleri sirasiyla takip etmektedir.

Giibre ve biyogaz miktar1 her il¢e i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak ve
haritalanmistir. Mardin ilinin 10 ilgesi i¢in hayvan giibresi ve biyogaz
tiretim potansiyelinin dagilimin1 gosteren haritalar Sekil 3 ve 4'te
verilmistir. Yesilli hari¢ diger tiim ilcelerde sigir giibresinin en fazla
potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica Artuklu, Omerli ve
Midyat ilgelerinde yumurta tavugu giibresinin de 6nemli sayilabilecek

bir potansiyelinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Mardin ilinde hayvan giibresi potansiyelinin dagilimi
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Sekil 4. Mardin ilinde biyogaz iiretim potansiyelinin dagilimi

Bu haritalar, biyogaz potansiyelinin ilin merkezi ve batisinda yer
alan (Artuklu Derik ve Kiziltepe) ilgelerde yogunlastigini
gostermektedir. Bu durum biyogaz tiretim tesislerinin bu ilgelerin
kapladig1 alanda uygun olan bir yere kurulabilecegini gdstermektedir.
Ciinkii, bu il¢elerde kurulacak biyogaz iiretim tesislerine hammadde
temini agisindan avantaj saglamaktadir.

Su anda ilde kurulu herhangi bir hayvan giibresinden biyogaz
iireten tesis bulunmamaktadir. Bu hesaplamalara gore, Mardin ilinde
sigir ve yumurta tavugu giibrelerinden elde edilen biyogazdan elektrik
iiretim amaciyla kurulacak olan tesislerin toplam kurulu gii¢ potansiyeli
5.1 MW'tr. Tesislerin kurulu giicleri Derik’te 1.6 MW ve Kiziltepe ve
Artuklu arasinda 1.21 MW olacak sekilde planlanabilir. Diger onemli
bir potansiyele sahip olan ilge Midyat’ta da 0.75 MW kurulu giiclii bir

biyogaz ¢evrim santrali kurulabilir.
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Biyogaz sisteminin GHG emisyon azaltim

Mardin ilinde siir ve yumurta tavugu giibrelerinin olusturdugu
cevresel etkinin belirlenmesi amaciyla yapilan analizden ilki olan giibre
yonetimi ile emisyon azaltimi (ERMM) hesaplama sonuglari Tablo 4’te

verilmistir.

Tablo 4. Mardin ilinde gibre yonetim sisteminin CH4 emisyonu

azaltinm
T N VS B, MCF EF CH, COeqy.
(kg-(hayv.-gin)™") | (m*CHakg™) | (%) |(kgCHa-yil")| (kg-yil™) | (kg-yil™)
Sigir 66,760 2.8 0.13 76 | 67.6523 |4,516,468 | 122,847,939
Yumurta | 2,195,214 0.02 0.39 15 0.0286 62,810 | 1,708,438
tavugu
Toplam 4,579,279 | 124,556,377

Mardin ilinde sigir ve yumurta tavugu giibre kaynaginin ¢evreye
yayacagli CHs miktar1 yaklasik olarak 4,579.3 ton olarak hesaplanmistir.
Bu degerin CO, esdegeri ise yaklasik 124,556.4 tondur. Sigir
giibresinin  %98.6 oraninda toplam emisyon miktarinin neredeyse
tamaminin kaynagi oldugu belirlenmistir.

Mardin ilinde hayvansal gilibre kaynakli elde edilen biyogazin
cevresel etkisinin belirlendigi diger analiz olan yakit ikamesi ile
saglanacak CO> emisyon azaltimi (ERESco> fue1) hesaplama sonuglari

ise Tablo 5’°te verilmistir.

Tablo 5. Mardin ilinde enerji ikamesinden kaynaklanan CO:2
emisyon azaltimi

Ikame FS EFco2 fuel CEfuel CO2 emisyonu
Yakat (GJ-yil™h) (kg-GJ?) (kg-y1l'h)
Odun 192,475 112 0.24 89,821,540
Kémir 192,475 94.6 0.4 45,520,273
Biyogaz 192,475 0 0.6 0
Dogal gaz 192,475 56.1 0.57 18,943,565
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Uretilen biyogazin odunun yerine yakit olarak kullamilmasi

sonucu en fazla emisyon azaltimi

belirlenmistir.

(89,821.54 ton) olusacagi

Tablo 6. Mardin ilinde hayvan gubresi biyogaz sisteminin

toplam CO2 emisyon azaltimi

ERMM cop-equ. ikame yakitlar ERESco; fuel Toplam CO:
(kg-y1l™) (kg-yrlh) emisyon azaltim
(kg-yil™)
124,556,377 Odun 89,821,540 214,377,918
Komir 45,520,273 170,076,651
Dogal gaz 18,943,565 143,499,943

Hayvan giibresi yonetim sisteminden kaynaklanan emisyon
azalttmi ve hayvan giibresinden iiretilen biyogazin diger yakitlarin
ikame edilmesinde kullanilmasiyla olusan emisyon azaltimlari
toplandiginda, Mardin ilinde s1g1r ve yumurta tavugu giibresinden elde
edilen biyogaz potansiyelinin tamaminin degerlendirilmesi sonucunda

214,378 tona kadar CO:
belirlenmistir (Tablo 6).

emisyonu azalttmi saglanabilecegi

SONUCLAR ve ONERILER

Bu calisma ile Mardin ilinde hayvansal atiklardan biyogaz
liretimi agisindan mevcut potansiyel ortaya konmustur. Ozellikle sigir
ve yumurta tavugu yetistiriciligi yapilan hayvansal {retim
birimlerinden elde edilen giibrelerin, dogru sekilde yonetilerek enerjiye
doniistliriilmesi durumunda hem ekonomik hem de ¢evresel anlamda

elde edilecek kazanimlar belirlenmistir. Calisma sonucunda hayvansal
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giibrelerden elde edilen biyogaz potansiyeli 2024 yilli hayvan sayisina
bagli olarak 14.13 Mm? oldugu tespit edilmistir.

Derik ilgesi en biiyiik biyogaz potansiyeline sahip olan il¢e olarak
belirlenmistir. Bunu Midtyat ve Artuklu ilgeleri takip etmektedir.
Hayvan giibresinden elde edilen biyogaz potansiyelinin tamamu elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi ile yaklasik 35,643 MWh, elektrik enerjisi
elde edilebilir. Mardin ilinde hayvan giibresinden elde edilecek olan
biyogaz potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in heniiz bir yatirimin
yapilmadig: belirlenmistir.

Biyogaz iiretiminin yayginlastirilmasi, yalnizca enerji iiretimiyle
sinirlt kalmayip sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina, koku ve ¢evre
kirliliginin 6nlenmesine ve tarimsal atiklarin degerlendirilmesine katki
saglamaktadir. Mardin ilinde s1g1r ve yumurta tavugu gilibresinden elde
edilen biyogaz potansiyelinin tamaminin degerlendirilmesi sonucunda
214,378 tona kadar CO; emisyonu azalttmi saglanabilecegi
belirlenmistir Ayrica, iiretilen biyogazin elektrik ve 1s1 enerjisine
doniistliriilmesi ile yerel enerji arz1 giiclendirilecek, enerji disa
bagimlilig1 azaltilacaktir.

Mardin gibi tarim ve hayvancilik faaliyetlerinin yogun olarak
stirdiiriildigi illerde, biyogaz teknolojilerinin yayginlastirilmasi, hem
kirsal kalkinma hedeflerine hizmet edecek hem de Tiirkiye'nin yesil
enerji doniistimiine katkida bulunacaktir. Bu nedenle, biyogaz liretim
potansiyelinin degerlendirilmesi, sadece yerel yonetimler ve 6zel sektor
icin degil, ayn1 zamanda ulusal enerji ve ¢evre politikalar1 agisindan da

onemli bir firsat alan1 sunmaktadir.
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Fatih KESKINKILIC

Prof. Dr. Giirkan Alp Kagan GURDIL

GIRIS

Giliniimiizde iklim degisikligi ve ¢evresel sorunlar, fosil yakitlara
bagimliligi azaltarak yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeyi
zorunlu kilmaktadir. Yenilenebilir enerjiler iginde biyokiitle, 6zellikle
stirdiiriilebilirligi ve yaygin bulunabilirligi sayesinde dnemli bir paya
sahiptir. Nitekim kiresel birincil enerji arzinin yalnizca %14 {inlin
yenilenebilir kaynaklardan saglandigi, bunun da %67 sinin biyokiitle
temelli oldugu bildirilmektedir (Sarker vd., 2023). Biyokiitle enerjisi;
orman tUrlinleri, tarimsal atiklar ve diger organik atiklardan elde
edilerek karbon dongiisiine net katki yapmadan enerji tiretebilmesiyle
one ¢ikar. Ozellikle tarimsal iiretimden ve gida endiistrisinden arta
kalan atiklar (sap, saman, kabuk, ¢ekirdek, prina vb.), biiyiik miktarlara
ulagsmasma ragmen ¢ogu zaman agikta yakilarak bertaraf edilmekte
veya ¢iirlimeye birakilmaktadir. Bu durum hem ¢evre kirliligine hem de

potansiyel bir enerji kaynaginin israfina yol agmaktadir.

*Bu ¢calismanin 6zeti 36. Tarimsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde (10-12

Eyliil 2025, Mardin) sozlii olarak sunulmustur.
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Tarimsal atiklarin enerjiye doniistiiriilmesi, kirsal bolgelerde atik
yonetimine ¢Oziim saglarken yerel ekonomiye katki ve fosil yakit
kullaniminin azalmasi gibi faydalar sunar (Azargohar vd., 2018).

Tarimsal biyokiitleden enerji liretmenin bir¢ok yolu bulunmakla
birlikte, kati biyoyakit peletleri son yillarda giderek artan bir ilgi
gormektedir. Pelet yakitlar, hammaddenin kurutulup o6giitiildiikten
sonra yiiksek basing altinda sikistirilmasiyla elde edilen silindirik kiigiik
yakit pargalaridir. Peletleme isleminde, odunsu biyokiitlede dogal
olarak bulunan lignin gibi bilesenler baglayici gorevi gorerek parcalarin
birbirine kenetlenmesini saglar. Sonugta elde edilen biyokiitle peletleri,
yiiksek yogunluklar1 ve diisik nem igerikleri sayesinde ham
biyokiitleye goére daha yiiksek enerji yogunluguna ve iyl yanma
ozelliklerine sahip olmaktadir (Bajwa vd., 2018). Bu ozellikler, pelet
yakitlarin depolama ve nakliye maliyetlerini diisiirmekte ve yanma
verimini artirmaktadir. Nitekim gevsek sap-saman gibi atiklar 80-150
kg/m? yigin yogunluga sahipken pelet haline getirildiginde yogunluk
600-1200 kg/m?3 mertebesine ¢ikabilmektedir (Li vd., 2022). Boylece,
aynt hacimde c¢ok daha fazla enerji depolanabilmekte ve
tasinabilmektedir. Ayrica pelet yakitlar akiskan 6zellik gosterdiginden
silo, tanker gibi ekipmanla kolaylikla taginabilir ve otomatik beslemeli
kazanlarda veya sobalarda kullanilabilir. Bu avantajlar sayesinde pelet
uretimi, hem endustriyel 6lgekli enerji santrallerinde komdire alternatif
yakit olarak hem de bireysel 1sinma amagli kullanimda giderek
yayginlagsmaktadir (Mortadha vd., 2025).

Kiresel 6lgekte pelet iiretimi ve tiikketimi hizla artmaktadir. 2000

yilinda 2 milyon ton civarinda olan diinya pelet iiretimi 2015 yilina
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gelindiginde 37 milyon tona ulasmustir. 2013 yilinda Avrupa Birligi
iilkeleri yaklasik 12,2 milyon tonla diinya pelet iiretiminin yarisini
gerceklestirirken, Kuzey Amerika (ABD ve Kanada) %31, Asya
(6zellikle Cin) %9 ve Rusya %7 pay almistir. Ayni yil kiiresel pelet
tlketimi 24-25 milyon ton civarinda gergeklesmis ve bunun biiyiik

kism1 Avrupa’da kullanilmusgtir.

Pelete olan talep, basta Avrupa olmak (izere yenilenebilir enerji
politikalarina bagl olarak her yil artis gostermektedir. Birgok komiir
yakitl termik santral, pelet ve diger biyokiitle yakitlariyla ortak yakma
uygulamalarina gegerek fosil yakit tiiketimini azaltmaktadir. Ozellikle
Birlesik Krallik’ta 2010’lu yillardan itibaren bazi biiylik santraller
tamamen pelet yakit kullanimina donmiistiir (Ibitoye vd., 2021). Tiim
bu gelismeler, tarimsal atiklar gibi kullanilmayan biyokiitle
potansiyelinin enerji {iiretimine kazandirilmasina yonelik ilgiyi

artirmaktadir.

BIYOKUTLE PELETLEME SURECI VE YONTEMLERI

Peletleme siireci, biyokiitle hammaddesinin ¢esitli 6n islemlerden
gecirildikten sonra mekanik sikistirmaya tabi tutulmasini icerir. Genel
olarak islem basamaklari; hammaddenin kurutulmasi, uygun boyuta
kadar ogitiilmesi, gerektiginde bazi 6n islem ve katki maddeleriyle
karistirilmasi, ve son olarak yiiksek basing altinda kaliptan gecirilerek
pelet formunun verilmesi seklindedir (Sarker vd., 2023).

Sekil 1°de tipik bir peletleme siirecinin adimlar1 sematik olarak

gosterilmektedir.
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Peletler Sogutma Ekstriizyon Formiilasyon

Sekil 1. Peletleme siirecinin adimlar1 (Sarker vd., 2023).

Peletleme islemi sirasinda siirtiinmeyle belirli bir sicakliga ulasan
biomass parc¢aciklari, yiiksek basincin etkisiyle birbirine yaklastirilir ve
lignin gibi termoplastik bilesenlerin yumusamasiyla kalici baglar
olusur. Bu sayede silindirik formda yogun bir yakait {iretilir. Son adimda
peletler sogutularak sertlesmesi saglamir ve paketleme/depolamaya
hazir hale gelir.

Peletleme islemi i¢in yaygin olarak kullanilan makineler yassi
kalip (diiz kalip) ve halka kalip pelet presleridir. Yass1 kalip preslerde,
donen pres merdaneleri sabit diiz bir kalip ilizerinde hammaddeyi
deliklerden iterken; halka kalip preslerde donen bir halka seklindeki
kalip i¢inde silindirler yardimiyla malzeme sikistirilir. Halka kalip
makineler genellikle endistriyel yuksek kapasiteli retimde
kullanilirken, yass1 kalip presler daha diisiik kapasiteli veya g¢iftlik tipi
uygulamalarda tercih edilir. Ayrica piston pres (hidrolik veya mekanik)

ve vidali ekstruder tipli briketleme makineleri de mevcuttur; bunlar
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pelet yerine daha biyik boyutlu briketler Gretebilir. Briketleme ve
peletleme prensip olarak benzerdir; temel fark Grin boyutu ve
uygulama alanindadir. Briketler ¢gap1 30-100 mm olabilen daha blyutk
silindirik yakitlar olup genellikle elle besleme veya biiyiikk yakma
sistemlerinde kullanilirken, peletler 6-12 mm ¢apinda olup otomatik
beslemeye uygun yakitlardir (Sekil 2) (Manickam vd., 2006).
Densifikasyon (hacim yogunlastirma) yontemleri uygulanan basinca
gore disiik, orta ve yliksek basin¢hi olarak da siniflandirilabilir.
Peletleme ve briketleme yiiksek basingli yontemlerdir; balyalama ise
diisiik basingli bir densifikasyon yontemi olarak sayilabilir (Ibitoye vd.,
2021). Sonug olarak densifikasyon iiriinleri (pelet ve briketler), yakitin
fiziksel, kimyasal ve termal ozelliklerini iyilestirerek daha verimli

yanma ve genis uygulama imkani saglar.

Sekil 2. Briket ve peletin genel gériinimi (Ibitoye vd., 2021).

PELET KALITESINI ETKILEYEN PARAMETRELER
Uretilen peletin yakit kalitesini belirleyen baslica 6zellikler enerji
icerigi (1s1 degeri), mekanik dayanim (tozlanma ve parcalanmaya kars1

direng), yogunluk, nem ve kil icerikleridir (Sarker vd., 2023; Miranda
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vd., 2015). Bu 6zellikler ise hem hammaddenin dogasina hem de islem
sartlarma baglidir. Hammadde 6zellikleri (6rnegin odunsu ya da otsu
olusu, lignin, selilloz ve kil igerigi), par¢acik boyutu, nem orani,
presleme sicakligi ve basinci, kalip geometrisi ve soguma/kuruma
stiresi gibi faktorler pelet kalitesinde belirleyicidir (Kaliyan ve Morey,
2009; He vd., 2024).

Peletleme icin ideal hammadde nemi genellikle %8-12 araliginda
kabul edilir (Bajwa vd., 2018). Cok diisiik nem (<%?5), pargaciklar arasi
bag olusumunu zorlastirarak pelet dayanimini diisiiriirken; ¢ok yiiksek
nem (>%15) ise pelet presinde buhar basinci olusturarak ¢atlamalara ve
enerji kaybina yol agar (Li vd., 2022). Optimal nem araliginda lignin
yumusamasi ve par¢aciklarin bicimlenmesi en iyi diizeydedir. Ornegin,
%7 nemli ¢am talagindan tiretilen peletlerin dayanimi %92 iken, nem
%12,5’e cikarildiginda dayanimin %96’ya yiikseldigi rapor edilmistir
(Sarker vd., 2023). Ancak nemin daha da artmasi dayanimi tekrar
distirmektedir.

Hammaddenin ogiitilme derecesi, pelet yogunlugunu ve
dayanimim etkiler. Kii¢lik boyutlu pargaciklar sikistirma sirasinda daha
yogun paketlenerek gozenekliligi azaltir ve bag olusumunu
kolaylastirir. Genelde 2-5 mm boyutuna kadar 6giitiillen malzemeler
peletleme i¢in uygundur (Kaliyan ve Morey, 2009). Ancak asir1 ince
oglitme (<1 mm) enerji tiikketimini artirdig1 gibi, presleme esnasinda
tikanma veya geri basing sorunlarina yol agabilir. Bu nedenle ekonomik
acidan optimum bir Ogiitme seviyesi tercih edilir. Lifli ve iri

malzemelerin (6rnegin sap, dal parcalari)) onceden uygun boyuta
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getirilmesi hem makineye beslemeyi kolaylastirir hem de pelet
kalitesini artirir (Ibitoye vd., 2021).

Pelet presinde uygulanan spesifik basing (genellikle 50-150 MPa
araliginda) ile kalip sicakligi kritik rol oynar. Yiiksek basing,
parcaciklarin daha fazla temas ve deformasyonunu saglayarak
kohezyonu artirir. Ancak belli bir noktadan sonra basincin artisi, enerji
tiiketimini artirdigi halde pelet yogunluguna sinirl katki yapar (Kaliyan
ve Morey, 2009). Basing ile birlikte peletleme bdlgesinde siirtlinme
nedeniyle sicaklik yiikselir. Kalip/malzeme sicakligi yaklasik 70—
100°C diizeyine ulastiginda odunsu biyokiitledeki lignin yumusayarak
viskoz bir baglayici gibi davranmaya baslar (Stelte vd., 2012).
Dolayisiyla sicakligin bu araliga gelmesi dayanimi artirir. Ancak gok
yiiksek sicakliklar (>150°C) hem ugucu bilesen kaybina hem de yapinin
gevreklesmesine neden olabilir. Pratikte, preslere buhar veya harici
isiticillar  ile  1s1 deste@i  saglanarak Ozellikle otsu biomassin
peletlenmesinde baglayict etkinin artirilmasi yoluna gidilmektedir
(Bajwa vd., 2018).

Peletin capt ve uzunlugu, yakma sistemlerine uyumluluk
acisindan standartlara baghidir. Yaygin pelet ¢aplar1 6, 8 veya 10 mm
olup uzunluk genellikle 10-30 mm arasinda degisir. Kalip deliginin
boyu/cap orami (L/D orani) arttik¢a malzemenin kalip i¢inde kalma
siiresi uzar ve yogunluk artar; ancak bu ayni zamanda pres giicii
thtiyacin1  ytikseltir.  Diisiik  yogunluklu, lifli  materyallerin
peletlenmesinde daha uzun L/D oranli kaliplar kullanilarak yeterli
sikisma saglanir (Li vd., 2022).
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Peletler kaliptan ¢iktiginda halen sicaktir ve bag yapilari tam
oturmamuistir. Peletler havayla temas ederek sogurken iglerindeki suyun
bir kismi buharlasir ve atmosferik basing altinda bir gevseme
(relaksasyon) meydana gelir. i1k birkag saat kritik olup, bu siire zarfinda
peletlerin havada sogumasi ve nem dengesine ulagsmasi saglanir. Uygun
sogutma yapilmazsa, sicak peletler depoda yigilirsa bigim bozulmalari
veya kiflenme riski olusabilir (Stelte vd., 2012). Ticari lretimde
sogutma i¢in tiflemeli sogutucular kullanilarak peletlerin hizlica ortam
sicakligina gelmesi saglanir.

Yukarida bahsedilen parametrelerin optimum kombinasyonu, her
bir hammadde tlrd icin en iyi pelet kalitesini elde etmeye yoneliktir.
Pelet kalitesi, genellikle mekanik dayanimi ifade eden “kirilma direnci”
veya “dayaniklilik (%)” degeriyle 6l¢iiliir. Bu deger, belirli bir titresim
veya diisme testinden sonra saglam kalan pelet ylizdesini verir. Kaliteli
bir pelet i¢in dayaniklilik %95’in iizerinde olmalidir (Miranda vd.,
2015). Ayrica parca yogunlugu (gercek yogunluk) ve yi1gin yogunlugu
da kalite gostergesidir; yliksek yogunluk daha fazla enerji icerdigini ve

saglam oldugunu gosterir.

ON ISLEMLER VE KATKI MADDELERI

On islemler, hammaddenin peletlenebilirlik ve yakit 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla uygulanan igslemlerdir. Tarimsal atiklar, odunsu
biyokiitleye kiyasla bazi dezavantajlara sahip oldugundan 6n islemler
biiylik 6nem tasir.

Torrefaksiyon, biyokditlenin  200-300°C sicaklik araliginda,

oksijensiz ortamda kismi pirolizi anlamma gelir. Torrefaksiyon
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sonucunda biyokiitlenin yapisi gevser, hemiselilloz gibi kisimlar
parcgalanir ve hidrofilik 6zellik azalir. Elde edilen “biyo-kdmiir” benzeri
torrefiye malzeme, ham haline gore daha yiiksek karbon ve enerji igerir,
ayrica su emme egilimi diisiktir (Picchio vd., 2020). Torrefaksiyon
gormiis tarimsal atiklarin peletlenmesi durumunda, iiretilen peletlerin
hidrofobikligi artmakta ve depolama dayanim iyilesmektedir. Ornegin
torrefiye peletler acik havada nem alma konusunda daha kararh
bulunmustur. Ancak torrefaksiyonun siddetine bagli olarak lignin de
tahrip olabildiginden, asir1 torrefiye malzemelerin mekanik dayanimi
diistik olabilir (Y1ldiz ve Topkog, 2023). Li ve ark. (2022) galismasina
gore, uygun kosullarda torrefaksiyon uygulamak pelet yogunlugunu
%35 e kadar artirabilirken, asir1 torrefaksiyon pelet dayanikliligini ciddi
oranda azaltmistir. Dolayisiyla torrefaksiyonun optimum diizeyde

uygulanmasi kritik bir egilimdir (Sekil 3).
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Sekil 3. Torrefaksiyon sirasinda inorganiklerin doniisiimiiniin sematik
diyagramu (Li vd., 2022).
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Buhar Patlamasi, yiiksek basingli doymus buhara maruz birakilan
biyokiitlenin ani basing¢ diisiisiiyle lif yapisinin parcalanmasi esasina
dayanir. Bu islem, tarimsal atik gibi lifli malzemelerin yapisin1 kismen
parcalayarak daha kolay sikistirilabilir hale getirir. Buhar patlamasi
sonrasinda ligninin yiizeyde yeniden dagildig1 ve peletleme sirasinda
daha kuvvetli baglar kurabildigi belirtilmektedir (He vd., 2024).
Sonugta bu yontemle 6n islem gérmiis malzemeden iiretilen peletlerin
dayanimui ve hacimsel enerji yogunlugu artabilmektedir.

Kimyasal 6n islemler, biyokutleye kire¢ (Ca(OH).), asit veya
alkali gibi kimyasallar uygulanarak lignin ve seliiloz yapisinin modifiye
edilmesi de calistlan yontemlerdendir (Bajwa vd., 2018). Ornegin
seyreltik sodyum hidroksit ile muamele, tarimsal atiklarin
lignoseliilozik yapisini sisirerek peletleme basincini diistirebilir. Ancak
kimyasal on islemlerin ek maliyet ve cevresel yiik getirebilecegi
unutulmamalidir. Bu nedenle pratikte daha ¢ok termal ve mekanik 6n
islemler tercih edilir.

Pelet kalitesini artirmak amaciyla kullanilan katki maddeleri ise
iki gruptur: baglayicilar ve yaglayicilar. Baglayici maddeler, pelet
icinde bir tiir yapistirict rolii oynayarak mekanik dayanimi ytikseltir.
Nisasta (un, musir nisastasi), melas, lignosiilfonat, bitkisel yaglar,
parafin, recine veya biyoplastikler literatiirde denenmis baslica
baglayicilardir (Sarker vd., 2023). Ornegin %2-5 oraninda nisasta
ilavesi, otsu biyokiitle peletlerinin dayanikliligini 6nemli Olclide
artirabilmektedir (Ribeiro ve Junior, 2023). Benzer sekilde kagit
endiistrisi at1ig1 olan lignosiilfonat, %]1-3 oranlarinda katildiginda pelet

sertligini ve suya dayanimini artiran popiiler bir katkidir. Yaglayicilar
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ise peletleme islemi sirasinda kalip ve pres ylzeylerindeki strtinmeyi
azaltarak enerji tiiketimini diisiirmek ve makine aginmasini azaltmak
icin kullamlir. En yaygin yaglayicilar arasinda bitkisel yaglar (or.
aycicek yagi), balmumu ve stearin bulunur (Sarker vd., 2023).
Yaglayici katkilar, ayrica peletleme esnasindaki 1s1 birikimini azaltarak
tirlinlin termal bozulmasini da 6nlemeye yardimci olur. Bunun yaninda,
baz1 yaglayicilar peletleme sirasinda ¢ikan tozu ve ugucu emisyonlari
azaltma islevi de goriir.

Katki maddelerinin kullanimi, tarimsal atik peletlerinin kalitesini
odun peletlerine yaklastirmak i¢in 6nemli bir stratejidir. Ancak katkilar
ek bir maliyet unsuru oldugundan, miimkiin oldugunca diisiik oranda ve
uygun fiyath atik veya yan iiriinlerden segilmesi tercih edilir. Ornegin,
biyodizel Gretiminden kalan ham gliserin veya atik bitkisel yaglar hem
ucuz hem de etkili baglayici/yaglayici olarak degerlendirilebilir (Kalak,
2023). Son yillardaki teknolojik egilimlerden biri de hibrid pelet
tretimidir. Ornegin, odunsu atiklarla tarimsal atiklar karistirarak veya
biyokomiir ile ham biyokiitleyi harmanlayarak pelet tiretmek, farklh
malzemelerin avantajlarin birlestirmeyi amaglamaktadir (Rupasinghe
vd., 2023). Bu tiir kombinasyonlar dogru optimize edildiginde, yiiksek
enerji yogunluklu ve dayanikli peletler elde etmek mimkin

olabilmektedir.

TARIMSAL ARTIKLARDA KARSILASILAN ZORLUKLAR
Odunsu biyokiitle (6rnegin orman atiklari, talas) pelet sektoriinde
en yaygin kullanilan hammaddedir ve bu alanda standartlar biiyiik

Olciide odun peletlerinin 6zelliklerine gore sekillenmistir.
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Birgok tarimsal atik (6rnegin bugday samani, misir sap1) oduna
kiyasla daha diisiik lignin igerir ve yapisinda daha fazla
seliiloz/hemiseliiloz barindirir. Lignin baglayict rol oynadigi igin
diisiikligii pelet dayanimini olumsuz etkileyebilir (Stelte vd., 2012). Bu
nedenle otsu atiklarda baglayici eklenmesi veya odunsu malzemelerle
karistirma yoluna gidilebilir (Rupasinghe vd., 2023).

Tarmmsal kokenli bir¢ok atik, 6zellikle kabuk ve saplar, oduna
gore daha yiiksek kiil igerir. Ornegin bugday samamnin kiil igerigi %5-
10 arasinda olabilirken, temiz odun talaginda bu deger genelde %]1’in
altindadir (Sezek, 2018). Ayrica tarim atiklarinda potasyum, klor gibi
elementler belirgin dizeyde bulunabilir. Bu yiksek kil ve alkaliler,
pelet yakildiginda kazanlarda ciiruflanma/curuf ve korozyon
problemlerine yol agabilir (Miranda vd., 2015). Bu nedenle tarimsal
peletlerin 6zellikle endiistriyel olgekli yakma sistemlerinde kullanimi
icin On aritma (6r. yikama ile klor giderimi) veya uygun briilor tasarimi
gerekmektedir.

Tarimmsal atiklar genelde hacimli ve diisiik yogunlukludur. Sap ve
yaprak gibi malzemeler presleme esnasinda geri esneme egilimi
gosterebilir, bu da yogun pelet olusumunu zorlastirir. Lifli yaps,
presleme cihazlarinda besleme sorunlarina da yol agabilir. Bu nedenle
On Ogiitme ve nem ayari tarimsal atiklarda kritik 6nemdedir (Y1ilmaz,
2025). Gerekirse peletleme Oncesi malzeme kisa siireligine
nemlendirilip bekletilerek (sartlandirma) daha kolay sekil almasi
saglanabilir.

Tarimsal atiklarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Urlin turiine,

yetistigi topraga, hasat mevsimine gore degisebilir. Ornegin ayn
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tarladan alinan bugday sapinin bile bir kismi yagmur gérmiigse kiil ve
nem orani farkli olacaktir. Odun hammaddesinde dahi tiirler arasi
farklar varken, tarimsal atiklarda standardizasyon daha guctir. Bu
durum pelet kalitesinde parti bazinda dalgalanmalara neden olabilir. Bu
zorlugu asmak icin hammadde depolama ve karistirma stratejileri,
stirekli kalite kontrol ve gerekirse karisim pelet liretimi uygulanabilir
(Rupasinghe vd., 2023).

Yukaridaki zorluklar, tarimsal atiklardan pelet tiretiminin teknik
olarak daha karmasik olabilecegini gostermektedir. Ancak uygun
teknikler ve islemlerle bu atiklardan da standartlara yakin kalitede

peletler Gretmek mimkaindr.

FARKLI HAMMADDELERDEN ELDE EDILEN
BIYOPELETLERIN OZELLIKLERI

Tarimsal atiklar genis bir yelpazeye sahiptir ve her birinin pelet
yakit olarak ozellikleri farklilik gdosterir. Odunsu atiklar (budama
artiklari, meyve agaci dallart vb.) lignin oranmnin yiiksek ve kiil
miktarinin gorece diisiik olmasi sayesinde genellikle kaliteli pelet
vermektedir. Otsu ve kabuklu atiklar ise (sap, saman, ¢ekirdek kabugu,
prina gibi) daha problemli yakit 6zelliklerine sahip olabilir. Yildiz ve
Topko¢’un (2023) yedi farkli biyopelet tiirli tizerinde yaptig
kargilastirmali ¢alismada bu durum agikga goriilmiistiir. Calismada
incelenen pelet tiirleri sera atiklari, odunsu orman atiklari, gam odunu,
cam talasitMDF karisimi, aygigcegi kabugu, findik isleme kiispesi ve
kavak odunutkozalak karigimidir. Elde edilen peletlerin Ozellikleri

uluslararasi standart limitleriyle karsilagtirilmigtir. Standartlara gére 6—
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10 mm cap, 3,15-40 mm uzunluk, %7-12 nem, %0,5-2 kil ve 16,5—
19,5 MJ/kg 1s1l deger arahigr kaliteli pelet icin Ongorilmektedir.
Incelenen numunelerden odunsu atik peleti ve kavak+kozalak peleti bu
kriterlere en yakin degerlere sahip olmus; diger tarimsal pelet tiirlerinde
ise Ozellikle kiil igerigi ve nem gibi parametrelerde sapmalar
goriilmiistiir. Ornegin aygicegi kabugu ve findik kiispesi peletlerinde
kil orani sirasiyla %8-18 gibi ¢ok yiiksek degerlere ulagsmis, bu da
standart Gist sinir olan %?2’y1 katbekat agmistir. Sera bitki atiklarindan
uretilen peletlerde ise nem %17’lere varmis ve 1s1l deger alt sinirin
altinda kalmistir. Buna karsin odunsu pelet ve kavak+kozalak peleti
%0,5-1 kiil ile yiiksek 1s11 deger gostererek standartlara uygun
bulunmustur. Bu bulgular, hammadde tiiriiniin pelet yakit kalitesini
dogrudan etkiledigini ve odunsu/igneli yaprakli aga¢ atiklarinin
tarimsal kaynaklilara gore daha temiz yakit verdigini ortaya
koymaktadir.

Benzer sekilde, Develi ve ark. (2021) Antep fistig1 kabugu (sert
kabuklu bir atik) ve zeytin fabrikasi posasi (prina) karistmlarindan pelet
elde ettikleri calismada, farkli karisim oranlarimin pelet kalitesine etkisi
incelenmistir. %100 fistik kabugu, %100 prina ve ¢esitli oranlarda
karisimlar peletlenerek fiziksel ve kimyasal 6zellikler analiz edilmistir.
Sonuglara gore fistik kabugu, yiiksek lignin igerigi sayesinde tek basina
en dayanikli peleti vermistir: %100 fistik kabugu peletinin kirilma
dayanimi %99,9 gibi ¢ok yiiksek bir degerde bulunmustur. Buna
karsilik %100 zeytin prinasindan yapilan peletin dayanimi biraz daha
diisiik ¢ikmus, fisttk kabugu orani azaldik¢a dayaniklilik egilimi

azalmistir. Ilging olarak, karisim peletlerinde %50-%50 oranmdaki
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pelet en kirilgan1 olmus, %100 fistik kabugu ise en saglami olarak
kayda ge¢mistir. Bu durum iki malzeme arasinda optimal bir sinerji
olmadigini, aksine tam saf hallerinin daha iyi sonu¢ verdigini
gosterebilir. Fistik kabugu peletlerinin yogunlugu da en yiiksek
(yaklasik 1,19 g/cm?) dlgiiliirken, prina igerigi arttik¢a yogunluk bir
miktar digmiistiir. Tiim karisgimlar i¢in pelet yogunlugu 970-1190
kg/m® araliginda yer almis olup, bu degerler oldukg¢a iyidir ve
uluslararasi pelet standartlarindaki 600—700 kg/m?® alt sinirinin epey
tizerindedir. Yine de prina igerikli peletlerin dezavantaji, kiil ve nem
alma oranlarindaki artis olarak goriilmiistiir. %100 prina peletinde nem
cekme orani %?22’ye yaklasarak %100 fistik kabuguna gore (~%19)
daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica peletlerin kiil igerikleri fistik kabugu i¢in
%6 civart iken, prina i¢in %10’u asmistir. Bu sonuglar, zeytin prinasi
gibi atiklari yiiksek kiil ve nem tutma egilimi nedeniyle saf halde pelet
yakit olarak zayif kalabilecegini, ancak sert kabuklu atiklarla
karistirarak kismen iyilestirilebilecegini diisiindiirmektedir.

Literatlirde baska bir¢ok tarimsal atik kaynakli pelet ¢aligsmasi
mevcuttur. Ornegin piring kabugu, misir kogani, bugday samani, pamuk
sap1, kahve posasi gibi atiklarin peletlenebilirligi arastirilmistir (Bajwa
vd., 2018; Sarker vd., 2023). Genel egilim, bu tiir atiklardan elde edilen
peletlerin 1s1l degerlerinin 15—-18 MJ/kg civarinda, yogunluklarinin
1000-1250 kg/m® araliginda ve dayanimlarinin %90-97 bandinda
oldugudur. Odun peletleri tipik olarak ~18-19 MJ/kg 1s1l degere ve
>%97 dayanikliliga sahip oldugundan, bazi tarimsal peletler bu
degerlere yaklasabilirken bazilari geride kalmaktadir. Ozellikle kahve
posast veya ceviz kabugu gibi yag icerikli atiklardan yapilan peletler
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oldukca yiksek kalorifik degere (19-20 MJ/kg) ulasabilirken, bugday
samani gibi lignin fakiri materyallerin peletleri genelde 15-16 MJ/kg’da
kalir (Miranda vd., 2015). Kiil i¢erigi de yine kritik bir farkliliktir: Odun
peletinde ¢cogu zaman %1 ’in altinda olan kiil, tarimsal peletlerde %3-
10 arasinda olabilir (Y1ildiz ve Topkog, 2023). Bu da tarimsal peletleri
mevcut ENplus A1/A2 gibi premium pelet standartlarinin disinda
birakmaktadir. Ancak endiistriyel yakit olarak veya karisim yakit olarak

kullanim igin bu degerler kabul edilebilir olabilmektedir.

ISLEM PARAMETRELERI VE IYILESTIRME
YONTEMLERININ ETKILERI

Farkli aragtirmacilar, peletleme parametreleri ve 6n islem/katki
uygulamalarinin {riin iizerindeki etkilerini de nicel olarak ortaya
koymustur. Ornegin, Kaliyan ve Morey’nin (2009) ¢alismasinda ¢esitli
biomateryallerin pelet dayamimina etki eden faktorler istatistiksel
modellerle analiz edilmistir. Sonuglar, hem nem hem de basincin
onemli derecede etkili oldugunu; fakat her malzeme i¢in optimum
noktalarin degistigini géstermektedir. Genel olarak %10 civar1 nem ve
>100 MPa basing ortak payda olarak 6ne ¢ikmaktadir. Daha giincel
olarak, He wvd. (2024) tarafindan yapilan derlemede, lif
oryantasyonunun ve pargacik seklinin bile pelet yogunluguna etki
edebilecegi vurgulanmistir. Uzun ve sert liflerin peletleme 0Oncesi
kirpilarak kisaltilmasi, pres sirasinda daha diizgiin bir y1gin olugsmasini
saglamaktadir. Ayrica peletleme ekipmanindaki sikistirma oraninin

(L/D) arttirilmasinin 6zellikle diisiik yogunluklu tarimsal atiklar i¢in
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nihai pelet yogunlugunu belirgin sekilde iyilestirdigi rapor edilmistir
(Livd., 2022).

Katki maddelerinin somut etkisine dair literatiirde bircok 6rnek
bulunur. Sarker ve ark. (2023), farkl1 biyokiitle tiirlerinde kullanilan
baglayici katkilar1 derlemis ve ¢cogunlukla %2-5 araligindaki organik
katkilarin pelet kalitesine olumlu yansidigim belirtmistir. Ornegin
nisasta katkisi, piring kabugu peletinde dayanimi %85°ten %95’e
cikarabilmektedir. Benzer sekilde %1 oraninda eklenen kireg tasi tozu,
findik kabugu peletinde kiil ergime sicakligimi yiikselterek yakma
sirasinda ciiruf olusumunu azaltmistir (Bajwa vd., 2018). Bu tir
bulgular, her bir atik i¢in uygun katki veya karisim tasariminin, yakit
performansini artirmada anahtar olabilecegini géstermektedir.

Torrefaksiyon ve 0n 1sitma uygulamalarinin etkileri de deneysel
calismalarla ortaya konmustur. Ornegin, hafif torrefiye edilmis
(240°C’de 30 dakika) cam talas1 peletlerinin, ham talas peletlerine gore
%35 daha yiiksek enerji yogunluguna ve suya karst belirgin derecede
direncli bir yapiya sahip oldugu bildirilmistir (Li vd., 2022). Ancak ayni
calismada yiiksek sicaklikta torrefaksiyonun (%30’luk kiitle kayb:
olacak seviyede) pelet dayanimini %80’lerden %15’e kadar diisiirdiigi
goriilmiis, yani pelet neredeyse dagilacak hale gelmistir. Bu, asir1 1s1l
islem sonucunda ligninin yapistirict  6zelligini  kaybetmesiyle
aciklanabilir. Dolayisiyla torrefaksiyonun optimum noktast her
malzeme i¢in bulunmali; gerekirse torrefiye malzemeye bir miktar ham
ogiti  veya baglayici  karistirilarak — peletlenmelidir.  Nitekim
Rupasinghe ve ark. (2023) odunsu ve otsu biyokiitle karisimlarindan

pelet iiretimine dair yaptiklart meta-analizde, karisim stratejisinin ¢ok
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etkili bir iyilestirme ydntemi olabilecegini gdstermislerdir. Ornegin
%20 oraninda yumusak odun talas1 eklenen bugday saman peletlerinin
dayanimi ve enerji igerigi, saf saman peletine gére anlamli derecede
yiikselmistir. Bu sonug, odunun igerdigi lignin ve diisiik kiil sayesinde
karigima pozitif katki yaptigini gosterir.

Diger yandan, ekipman gelistirmeleri de literatiirde
tartisilmaktadir. Yeni nesil pelet degirmenlerinde degisken hiz
kontrolii, akilli besleme sistemleri ve kalip sicaklik kontrolii gibi
ozelliklerle daha stabil {iretim miimkiin olmaktadir (He vd., 2024).
Ornegin baz1 modern preslerde, malzeme akisindaki degisime gore
basing otomatik ayarlanmakta ve boylece degisken nemli hammadde
islense bile tutarl kalite elde edilebilmektedir (Rajmohan vd., 2021).
Ayrica peletleme sirasinda olusan ince tozun cyclon filtrelerle aninda
ayrilmasi ve tekrar prosese dondirtlmesi gibi uygulamalar da verimi
yukseltmektedir (He vd., 2024). Sonug olarak, literatirdeki bulgular
genel olarak tarimsal atik peletlerinin uygun sartlar saglandiginda
tatmin edici Ozellikler gosterebilecegini ortaya koymaktadir. Ancak
ham maddeye 6zgili sorunlar ve iyilestirme yontemleri dikkatlice ele

alinmalidir.

TARTISMA

Tarimsal atiklardan biyopelet tiretimi, literatiir bulgularinin da
teyit ettigi iizere hem firsatlar hem de bazi gii¢liikler barindirmaktadir.
Giincel durumu degerlendirirsek, teknoloji cephesinde 6nemli
ilerlemeler kaydedildigi goriilmektedir. Oncelikle, daha énce odun

peletine odaklanan endiistri ve standartlar, artik farkli biyokiitleleri de
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kapsayacak sekilde genislemektedir. Avrupa'da ISO 17225-6 standardi,
“tarimsal ve bahce biyokiitlesinden pelet yakit” i¢in 6zel siniflar
tanimlayarak bu alandaki boslugu doldurmaya calismistir (Yildiz ve
Topkog, 2023). Bu standarda gore kiil igerigi %7’ye kadar olan veya
klor igerigi %0,10’a kadar c¢ikabilen tarimsal peletlere tolerans
taninmustir. Bu gelisme, tarimsal peletlerin de pazarda yer bulabilmesi
adina onemlidir. Ancak halen yiiksek kiil ve kiikiirt icerikli peletlerin
kullanim1 smirli kalmakta, o6zellikle kiigiik 6l¢ekli son kullanicilar
kaliteli odun peletini tercih etmektedir. Dolayisiyla teknolojik
egilimler, tarimsal peletleri daha temiz ve kararli hale getirmeye
odaklanmustir.

Bu amagla 6n plana ¢ikan egilimlerden biri dairesel ekonomi ve
endiistriyel simbiyoz yaklasimlaridir. Ornegin gida ve tarim
endiistrilerindeki organik atiklarin enerji sektoriine girdi olmasi, atik
bertaraf maliyetini azaltirken enerji liretimini destekleyen bir kazan-
kazan durumu yaratir. Tiirkiye orman triinleri sektorii i¢in yapilan bir
degerlendirmede, ahsap artiklarinin pelet fabrikalarina hammadde
olmasi ve ¢ikan kiiliin tekrar giibre olarak tarima donmesi gibi dongiisel
modeller onerilmistir (Yesilkaya vd., 2023). Benzer sekilde, tarim
serast atiklar1 veya gida isleme yan iirlinleri (6rnegin findik igi
tretiminde ¢ikan zuruf, meyve posalari) bolgesel pelet tesisleri ile
degerlendirilip yakin ¢evredeki isletmelere 1si/elektrik saglayabilir. Bu
tip yaklasimlar giincel literatiirde “siirdiiriilebilir biyoyakit tedarik
zinciri” ve “yerel enerji dongiileri” kavramlariyla ele alinmaktadir

(Svensson vd., 2024).
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Teknolojik trendlerin bir diger yonii, yakma ve kullanim
tarafindaki gelismelerdir. Yiksek kiil igerikli tarimsal peletlerin
sorunsuz  yakilabilmesi i¢in kazan tasarimlarinda yenilikler
yapilmaktadir. Ornegin hareketli 1zgarali ve kiil iifleme sistemli
kazanlar, saman peleti gibi problemli yakitlar1 bile tikanma olmadan
yakabilecek sekilde tasarlanmaktadir (Rajmohan vd., 2021). Ayrica
pelet yakmada gazifikasyon sistemleri de giindemdedir. Kismi yanma
ile pirolitik gaz elde eden pelet gazifikatorleri, ham peletin sorunlu
kalind ayr alarak daha temiz gaz yakabilir (Kalak, 2023). Bu, 6zellikle
tarim at1g1 peletlerinin verimli degerlendirilmesi i¢in bir firsattir.

Teknolojik egilimler 6zetlenecek olursa:

e Uretim ekipmanlar1 akilli kontrol sistemleriyle donatilarak ham

maddedeki dalgalanmalara ragmen sabit kalite tutturmaya

yonelik gelistirilmektedir.

e Pelet kullanim alanlar1 genislemekte; kiiciik ciftliklerden biiyiik

termik santrallere kadar farkli 6lgeklere uygun cihazlar piyasaya

cikmaktadir.

e Standardizasyon ve sertifikasyon caligmalar1 tarimsal kdkenli

peletleri de icerecek sekilde ilerlemektedir.

e Biitiinlesik biyorefineri yaklagimlarinda, ornegin bir biyogaz

tesisinin posa ¢iktisin1 peletleme veya bir bioetanol tesisinin

lignin atigim pelet yakit yapma gibi entegre c¢oziimler

denenmektedir (Rajmohan vd., 2021).
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SONUC VE ONERILER

Tarimsal atiklardan biyopelet {retimi, yenilenebilir enerji
hedefleri ve atik yonetimi agisindan 6nemli bir firsattir. Bu boliimde
literatlir taramasina dayanarak incelenen konular gostermektedir ki
uygun tekniklerle tarimsal biyokiitleler yiiksek kaliteli pelet yakitlara
doniistiiriilebilir. Pelet haline getirme islemi, gevsek ve diisiik
yogunluklu atiklar istikrarli, yogun ve kullanish bir yakita ¢evirmekte;
boylece hem cevresel kirliligin 6nlenmesi hem de fosil yakitlara
alternatif yerli enerji tiretimi saglanmaktadir.

Bu ¢alismada oncelikle peletlemenin teknik prensipleri ve kalite
parametreleri ele alinmis, ardindan farkli hammaddeler ve yontemlere
dair bulgular incelenmistir. Tarimsal atik kaynakli peletlerin genellikle
odun peletlerine kiyasla daha yiiksek kiil igerdigi, yakma sirasinda
ciruf olusumu ve emisyonlar agisindan daha dikkat gerektirdigi
anlagilmaktadir. Ancak belirli oranlarda karistirma, 6n islem uygulama
(6r. torrefaksiyon) ve baglayici katkilar kullanma sayesinde birgok
tarimsal atik i¢in uluslararasi standartlara yakin pelet 6zellikleri
yakalanabilmistir. Ornegin fistikk kabufu, zeytin prinasi, aygcigegi
kabugu, findik zurufu gibi Tiirkiye’de bol bulunan atiklar iizerinde
yapilan g¢alismalar, dogru kosullar saglandiginda yiiksek yogunluklu
(%97-99 dayanimli) pelet yakit elde edilebildigini ortaya koymaktadir.
Bu da iilkemizde ve diinyada atil durumdaki tarimsal artiklarin enerjiye
kazandirilmasi igin pratik bir yol sunmaktadir.

Torrefaksiyon, buhar patlamasi gibi yontemlerin tarimsal atiklar
icin ekonomik uygulanabilirligi arastirilmalidir. Diisitk maliyetli ve

strekli isletmeye uygun on islem ekipmanlar1 (6rnegin atik 1siyla
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calisan kurutucu-torrefaktor sistemleri) gelistirilmesi onemlidir. Bu
sayede zor peletlenebilen atiklar bile yiiksek kalitede pelete
dontistiiriilebilir.

Hangi atik icin hangi baglayici veya katkinin ideal oldugu
konusunda yol gdsterici galigmalar yapilmalidir. Ornegin yiiksek kil
icerikli sap-saman peletlerine %1-2 kire¢ tasi ilavesinin emisyonlari
azaltabilecegi veya diisiik ligninli bitki atiklarina nisasta eklenmesinin
dayanimi artiracagi gibi bulgular, bilimsel yayimlar haline getirilerek
tireticilere sunulmalidir. Bu, sektorde standardizasyonu ve Kaliteyi
artiracaktir.

Ulusal ve uluslararasi standartlarin tarimsal peletleri kapsayacak
sekilde gilincellenmesi devam etmelidir. Tiirkiye’de iiretilecek
biyopeletlerin kalite kontrolii i¢in laboratuvar altyapilart kurulmali,
ureticilere sertifikasyon mekanizmalar1 olusturulmalidir. Bdylece
kullanicilar tarimsal peletlerin giivenilirliginden emin olabilir.

Teknolojik  gelismeler devam etmekte ve arastirmalar
genislemektedir. Gelecek yillarda, gelismis peletleme teknikleri ve
entegre biyokiitle enerjisi politikalari sayesinde tarimsal atiklarin enerji
iretimindeki payinin kayda deger 6l¢iide artacagi dngoriilmektedir. Bu
da daha temiz bir ¢evre, daha giiglii bir kirsal ekonomi ve fosil yakitlara

bagimliligin azalmasi anlamina gelecektir.
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BOLUM 10

CELTiK TARIMINDA DRONE VE MAKINE ILE EKIiM
OLANAKLARININ BITKININ BAZI OZELLIKLERINi
UZERINE ETKiSi2

Nihat Bora ATMACA
Prof. Dr. Yilmaz BAYHAN*

GIRIS

Celtik (Oryza sativa), diinya niifusunun biiyiikk bir kismi i¢in
temel besin kaynagi olan eski bir kiiltiir bitkisidir. Gen merkezi
Giineydogu Asya olarak kabul edilen ¢eltik, iilkemize yaklagik 500 yil
once gelmistir. Diinyadaki niifus artig hiz1 g6z 6niine alindiginda, 2030
yili itibariyle celtik liretiminin %350 oraninda artirilmasi gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir. Celtik tiretimi, diinya genelinde ¢cogunlukla tropikal
ve subtropikal iklim bdlgelerinde yapilmaktadir. Baglica iireticiler
arasinda Cin, Hindistan, Endonezya, Banglades ve Vietnam yer
almaktadir. Tiirkiye, cografi agidan celtik tarimina uygun olan genis bir
alana sahip olup, Trakya ve Marmara bdlgeleri celtik Gretiminin
%56’s1m1 olustururken, Karadeniz Bolgesi %36,5’1ik bir paya sahiptir.
Celtik, bilesiminde bulunan proteinler ve amino asitler sayesinde
bugdaydan sonra en yaygin tiiketilen iirlinlerden biridir. Yiiksek kaliteli
piring iiretimi, dogru ¢esidin se¢imi, ekim zamani, tarla hazirhgi,
giibreleme, zirai ila¢ kullanimi, sulama, hasat ve depolama gibi bir¢cok
faktore baghdir. Celtik tiretimi sirasinda elde edilen yan iiriinler, piring
kabugu, piring kepegi ve piring unu gibi c¢esitli formlarda
degerlendirilir. Celtik, genellikle 45 derece kuzey ve 35 derece gliney

'Bu ¢aligma Yiiksek Lisans Tezinden Uretilmistir.

2Bu ¢ahiymanin ozeti 36. Tarimsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde (10-12
Eyliil 2025, Mardin) sozlii olarak sunulmustur.
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enlemleri arasinda ve denizden 1500 metreye kadar olan alanlarda
yetismektedir.

Celtik tariminda geleneksel olarak ekim elle serpme ydntemi
kullanilmaktadir. Alternatif olarak ekim makinasi ile ekim ve son
yillarda ise insansiz hava araglari (drone) yontemi uygulanmaktadir.
Elle serpme ekimi, ig giicli gereksinimi yiiksek olmasina ragmen bazi
bolgelerde tercih edilmektedir. Makine ekimi ise daha hizli ve verimli
olup, makine ile kullanom daha Onder c¢iftciler tarafindan
kullanilmaktadir. Son yillarda ise teknolojinin ilerlemesiyle birlikte,
drone teknolojisinin ¢eltik tariminda kullanimi yapilmaktadir. Celtik
iretiminde glincel tarim teknolojileri, su kullanimin1 daha verimli hale
getirirken tarimsal ilaglama islemlerini de kolaylastirmaktadir. Yurt
disinda yaygin olarak uygulanan insansiz hava araclar1 ve benzeri
sistemler, Tiirkiye’de de iiretim pratiklerini doniistiirmiistiir. Bu araglar
sayesinde ilaglar yalmizca hedef alanlarda uygulanmakta, gereksiz
kullannom Onlenmekte ve maliyetler distiriilmektedir. Ayrica,
traktorlerin ulasamadigi dik ve sulak arazilerde bile etkili miidahaleler
yapilabilmektedir. Bu sistemler ile yapilan ilaglamalar, geleneksel
yontemlere kiyasla zamandan ciddi tasarruf saglamakta ve su
tilketimini 6nemli Olgiide azaltmaktadir; bu durum o6zellikle suyun
smirlt oldugu bolgeler i¢in biiyiik avantaj sunmaktadir.

Modern uygulamalar, tarlada esit ila¢ dagilimi saglayarak
bitkilerin saglikli gelisimini destekler ve verim artisina katkida bulunur.
Toplanan verilerin ger¢ek zamanli analiz edilmesi, cift¢ilerin tarla
kosullarin1 yakindan takip etmesine ve zamaninda miidahalede
bulunmasma imkan tanwr. Ayni1 zamanda operatorlerin dogrudan
kimyasal maddelerle temasini1 6nleyerek is glivenligini artirir. Makine
ile ekim, celtik tiretiminde is ylikiinii azaltan ve ekim verimliligini
artiran bir diger yontemdir. Bilyiik makinelerle gergeklestirilen toprak
isleme ve ekim, genis arazilerde hizli ve diizenli uygulama saglar. Bu
yaklasim, su kullaniminin optimize edilmesine de katkida bulunur. Elle
serpme ekim ise Ozellikle kiigiik Olcekli isletmelerde tercih edilen
geleneksel bir yontemdir. Bu yontemde tohumlar manuel olarak tarlaya
serpilir ve su ile kaplanir. Is giicii ihtiyaci yiiksek olmakla birlikte,
genellikle makine ile ekime kiyasla daha diisiik verim saglar. Yine de
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kiigiik ciftciler, diisiik maliyetli bir segenek olarak bu yOntemi
kullanmaya devam etmektedir.

Sonug olarak, ¢eltik liretiminde verimlilik ve kaynak kullanimin1
optimize etmek i¢in teknolojik yontemlerin 6nemi giderek artmaktadir.
Insansiz hava araclar1 ve drone benzeri sistemler, su yonetiminde
avantaj saglarken ilaglama siireclerini de hizlandirmakta ve daha etkin
hale getirmektedir. Makine ile ekim, genis alanlarda diizen ve hiz
saglarken, elle serpme ekim halen diisiik maliyetli bir alternatif olarak
onemini korumaktadir. Gelecekte, teknolojik yaklasimlarin daha
yaygin kullanilmasi ve farkli yontemlerin bir arada uygulanmasiyla
iretimde Onemli gelismeler beklenmektedir. Bu tezde, cesitli ekim
yontemleri karsilastirilacak ve s6z konusu teknolojilerin c¢eltik
iretimindeki katkilar1 ayrintili olarak incelenecektir.

1.1 Literatlr Ozeti

1995-1996 yillarinda Samsun’da yiirlitiilen bir arastirmada,
farkli c¢eltik cesitlerinin ve ekim yoOntemlerinin verim ve kalite
Ozellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada tesadiif bloklar1
deneme deseninde, 1Uc¢ tekerriirlii olarak farkli c¢eltik c¢esitleri
degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar ekim yontemleri ile ¢esitler
arasindaki etkilesimin verim agisindan énemli oldugunu gostermistir.
Arastirmada ayrica kiriksiz piring randimani yOniinden de belirli
farkliliklar tespit edilmistir. Bu bulgular dogrultusunda, fideleme
yonteminde K-424 ¢esidinin, serpme ekimde ise K-424, Baldo ve Ribe
cesitlerinin tercih edilebilecegi sonucuna ulasilmistir (Savsath ve
Gulimser, 2005).

Trakya Tarmmsal Arastirma Enstitiisii’nde yiiriitiilen bagka bir
calismada, farkli ekim yOntemlerinin ¢eltik cesitlerinde verim ve
tarimsal ozellikler tizerindeki etkisi arastirilmistir. Denemede, ©n
cimlendirilmis serpme ekim ve 6n ¢imlendirilip kurutulmus tohumla
siraya ekim yOntemleri en yiiksek tane verimini saglamus, diger
yontemlerle kiyaslandiginda verim agisindan agik avantaj sunmustur.
Cesitler arasinda farkliliklar gézlenmis olmakla birlikte, ekim yontemi
ile ¢esitler arasindaki etkilesim istatistiksel olarak Onemsiz
bulunmustur. Fide dikimi yapilan uygulamalarda, g¢iceklenme ve
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olgunlagsma siiresi, salkim uzunlugu ve hasat indeksi gibi bazi
parametrelerde artig gozlenmistir (Baser ve Gengtan, 1996).

20152016 yillarinda Ondokuz Mayis Universitesi Tarimsal
Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde gergeklestirilen bir ¢alismada,
sekiz farkli geltik ¢esidinin makineli fideleme ve elle serpme ekim
yontemleri agisindan karsilastirilmast yapilmistir. Arastirmada bitki
boyu, salkim uzunlugu, salkimda tane sayisi, tane verimi, bin tane
agirlig1 ve kiriksiz piring randimani gibi alt1 parametre degerlendirilmis
ve sonuglar, ekim yontemleri ve ¢esitler arasinda belirgin farkliliklar
oldugunu gostermistir. Bu ¢alisma, farkli ekim yOontemlerinin geltik
verimi ve kalite parametreleri tizerindeki etkilerini somut olarak ortaya
koymustur (Sezer vd., 2017).

Malezya’da yapilan bir arastrmada, ¢eltik tariminda dron
kullannminin ~ ¢iftgi  tarafindan  kabuliinii  etkileyen faktorler
incelenmistir. Calismada dronun rolleri ve kullanim becerisi, ¢ift¢i
kabuliinii yiiksek diizeyde etkileyen bashica faktorler olarak
belirlenmistir. Arastirma sonuglari, ¢ift¢ilerin dron kullanimima karsi
olumlu bir yaklagim sergiledigini ve bu teknolojiyi tarimmsal
faaliyetlerine entegre etmeye istekli olduklarini géstermistir. Bu durum,
dron teknolojisinin tarimsal iiretimde potansiyel faydalarmi ortaya
koymaktadir (Azizul vd., 2023).

John Deere 5625 traktor ile santrifiij ekim makinesi kullanilarak
yapilan bir ¢aligmada, insan is giicii ile makine kullanimmin maliyet
etkinligi karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, makineli ekim
yonteminin hem maliyet hem de zaman agisindan daha ekonomik
oldugunu ortaya koymustur. Arastrma, mekanizasyonun celtik
iiretiminde sagladigi verimlilik avantajini agikc¢a gostermektedir (Cigek
ve Slimer, 2009).

Corum ili Osmancik ilgesinde gerceklestirilen baska bir
calismada, ¢eltik liretiminde enerji girdileri ve ¢iktilar1 belirlenmis,
dretimin enerji etkinligi degerlendirilmistir. Sulama, yakit-yag ve
elektrik kullanimmin toplam enerji tiiketiminde en yiiksek paya sahip
oldugu tespit edilmis, dron ile ilaglamanin da enerji analizine dahil
edilmesinin  6nemli oldugu vurgulanmistir. Arastirma, enerji
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tasarrufunu artirmak i¢in sulama yOntemlerinin ve teknolojik
uygulamalarin 6nemini ortaya koymaktadir (Hacioglu vd., 2023).

Diyarbakir ili Karacadag Bdlgesi'nde yapilan bir caligmada,
bigcerddverle hasat sirasinda olusan dane kayiplar1 incelenmis ve iiriin
nemi, ilerleme hizi ile batér devir sayisinin kayip oranini etkiledigi
belirlenmistir. Arastirma sonuglari, bator devir sayisinin artmasiyla
hasat kaybinin da anlamli sekilde yiikseldigini gostermistir. Bu
bulgular, bicerddverle hasatta uygun parametrelerin belirlenmesinin
verim kayiplarimi azaltmada kritik rol oynadigini ortaya koymaktadir
(Esgici ve Ozcan, 2012).

Pirincin ekiminde kullanilan otonom drone sistemlerinin ugus
parametreleri incelenmis ve drone’larin 3 m/s hiz ve 5 m yiikseklik
araliginda en verimli tohum dagilimini sagladigi bulunmustur. Ayrica,
GPS destekli navigasyon sistemlerinin tohum homojenligini %20’ye
kadar iyilestirdigi tespit edilmistir (Zhang vd., 2023).

Makine ile dogrudan ekim sistemleri drone teknolojisiyle
karsilagtirilmig, mekanik sistemlerin tohum derinligi agisindan daha
tutarli oldugu, drone tabanli sistemlerin ise zamandan %50 tasarruf
sagladig1 ve enerji verimliligi agisindan hektar basina %18 daha az
yakit tiikettigi gozlenmistir (Wang ve Chen, 2024).

Japonya’da yapilan bir ¢alismada, drone tabanl piring ekiminin
sulama diizenine etkileri incelenmis ve tohumlarin yiizeyde homojen
dagilmas1 sayesinde suyun daha etkin kullanildigi, toplam su
tiiketiminin %12 azaldig1 belirlenmistir (Kawamura vd., 2022).

Vietnam’da 1i¢ farkli drone tipiyle yapilan piring ekim
denemelerinde ugus rotasi ve hava akimi parametrelerinin ¢ikis oranina
etkisi degerlendirilmis ve ¢ok rotorlu sistemlerin dagilim kalitesini
artirdigi bulunmustur (Nguyen vd., 2025).

Hindistan’da yapilan saha denemelerinde, mekanik fide dikim
makinelerinin bazi bolgelerde verimi %25 artirdidi, ancak engebeli
arazilerde drone ekim sistemlerinin daha etkin oldugu gozlenmis ve
gelecekte hibrit sistemlerin celtik tretiminde standart hale gelmesinin
ongorildiigi belirtilmistir (Singh ve Patel, 2023).

Cin’de yiiriitiilen bir ¢caligmada, yapay zeka destekli bir drone
kontrol yazilimi gelistirilmis ve tohum yogunlugu sensorlerinden gelen
verinin analiziyle ugus esnasinda tohum ¢ikis oraninin gercek zamanli
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optimize edildigi, manuel kontrol sistemlerine gore %17 daha yliksek
¢ikis orani elde edildigi tespit edilmistir (Chen ve Li, 2025).

Endonezya’da yapilan aragtirmada, drone ve mekanik ekim
yontemlerinin maliyet analizinde, drone ekiminin baslangigta yiiksek
ekipman maliyetine sahip oldugu, ancak uzun vadede hektar basina
is¢ilik maliyetini %40 azalttig1 ve tohum israfin1 dnleyerek toplam
tretim maliyetinde %10 tasarruf sagladigi belirlenmistir (Anonim,
2024).

Frontiers in Sustainable Agriculture dergisinde yayimlanan bir
calismada, drone ekim sonrasi ¢eltik bitkilerinin yogunlugu uydu
goriintiileri ve yapay zeka ile analiz edilmis ve ¢ikis orani ile verim
tahmini dogrulugunun %93 seviyesine ulastigi bulunmustur (Anonim,
2025).

1.2 Celtigin Tarimsal Uretim Siiresindeki Asamalar

Celtigin toprak islemden piring olusan kadar gecen siirecteki
iiretim asamalar1 ve iiretim teknikleri asagidaki Cizelgede verilmistir.

Cizelge 1. Celtigin Uretim Asmalar1

Asama / Evre Ana islemler / Aciklama / Notlar
Gerekli
Uygulamalar
Tohum Hazirlhigy/ Tohumlarin suya  Cimlenme ve fide
On Cimlendirme konulmasi, fungisit ddéneminde ideal
uygulamasi, sicaklik  18-35 °C
cimlenme testi olmali.
Ekim / EKim Serpme (elle, Tirkiye’de yaygin
Yodntemi ucaktan), yontem: tohumlar1

Ekim Makinastile, suya dagitma ya da
Fideleme (dikim)  fideleme ydntemi.

Su Yonetimi / Tarlalarin suyla  Bitki gelisimine bagli
Sulama kaplanmasi, su olarak su yiiksekligi
yiiksekliginin artirilir;  maksimum
ayarlanmasi gelisme  devresinde
~I5 com civarinda

tutulabilir.
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Gelisme / Kardeslenme, Verim unsurlar1  bu

Vejetatif Dénem yaprak gelisimi,  donemde sekillenir.
stirglin olusumu
Basak Olusumu / Basak tesekkiilii, Bu asama  kritik:
Reproduktif Donem ciceklenme, ciceklenme ve
dollenme dollenme streslere

duyarhdir.

Olgunlagma / Dane beslenmesi, Bu asamada su kesme,

Dane Dolumu olgunlagma siireci  su akismin
durdurulmas1
uygulanir.

Hasat / Bigim Bicme, dane Hasattan Once su

ayirma, kurutma  bosaltilir. Kurutma ile
nem orani ayarlanir.

Isleme Kabuk ayirma, Celtigin islenmesi
(Pirin¢ Haline oglitme, temizlik, sonras1 piring elde
Getirme) paketleme edilir.

1.3  Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Insansiz hava araglar1, 6zellikle genis arazilerde tarimda ekim,
giibreleme, ilagclama gibi islemleri hizli ve verimli bir sekilde
gergeklestirebilir. Celtik ekiminde, drone teknolojisi ile tohumlarin
belirli bir hassasiyetle topraga yerlestirilmesi saglanabilir. Makine
kullanimi, 6zellikle biiyiik arazilerde daha az is giiciiyle ¢ok daha kisa
sirede ekim yapilmasmi saglar. Bu, Ozellikle mevsimsel
zamanlamalarin 6nemli oldugu celtik ekimi gibi {iriinlerde biiyiik bir
avantajdir. Maliyet etkinligi incelendiginde makine kullaniminin,
geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda baslangic  maliyetleri
yiiksek olsa da uzun vadede daha diisiik is giicli ve verimli kaynak
kullanimi ile maliyetlerin diismesi beklenmektedir. Bu konuda yapilan
ekonomik analiz sonucunda daha ylksek verimle c¢alistigi ve
dolaysiyla daha diisiik birim maliyetle sonu¢landigmna dair bulgulara
ulagsmay1 hedefler. Drone ve makine kullanimi ile yapilan ¢eltik ekimi
yatirmmlarmin geri doniis siiresi de analiz edilmelidir. Bu analiz,
ciftcilerin bu teknolojilere ne kadar siirede uyum saglayabileceklerini
ve ekonomik agidan avantaj saglayip saglamadigini gosterecektir.
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Bu ¢alismanin amaci, serpme ekimin drone ve makine kullanimi
ile bitkinin vejatatif ve generatif Ozellikleri ile yontemlerin enerji
tuketimlerinin karsilastiriimasidir. Celtik ekimi siireglerinin tarimsal
verimliligi artirma, ¢evresel etkileri azaltma ve maliyetleri diistirme
konusundaki etkilerini arastirmaktir. Geleneksel ekim yontemleri ile
karsilastirildiginda, bu teknolojilerin sagladigi yenilik¢i ¢ozlmler
iizerinden, ekim siirecinin hizlandirilmasi, is giicii gereksinimlerinin
azaltilmast ve dogal kaynaklarin daha verimli kullanilmasi
hedeflenmektedir.

Arastirmada, tarimsal liretimde enerji verimliligini artirma yoniinden en
uygun yontemin belirlenmesi ve enerji girdilerinin rasyonel kullanimi
acisindan sistemlerin karsilastirilmasi amaglanmustir.

2. MATERYAL ve METOD
2.1.1. Materyal

Bu ¢alisma, Edirne ili Uzunkoprii ilgesi, Kircasalih kdyiinde
celtik tarimi yapilan bir Cift¢i arazisinde yiiriitiilmiistiir. Arastirma
sahasi, bolgenin tipik aliivyal toprak yapisina sahip, yiizey drenaji iyi
ve diizgiin tesviyeli bir tarim alanidir.

2.1.1 Arastirma Alam ve Toprak Ozellikleri

Uzunkoprii yoresi iliman bir iklime sahiptir ve yillik yagis
ortalamasi yaklasik 600—700 mm’dir. Deneme alani deniz seviyesinden
yaklasik 20 m yiikseklikte olup toprak yapis1 agir biinyeli aliivyal killi
tondur. Ekimden 6nce yapilan toprak analizlerinde alanin pH degeri
notriin hafif altinda (pH 6,5-6,8), organik madde icerigi ise orta
dizeyde (%2-3) bulunmustur. Bu 6zellikler dogrultusunda bélge, ¢eltik
yetistiriciligine uygun nem tutma kapasitesi ve besin maddesi destegi
saglayan bir tarimsal ortam sunmaktadir. Denemede sulama, giibreleme
ve yabanci ot miicadelesi gibi bakim uygulamalar1 her parselde ayni
sekilde uygulanmis, boylece yalnizca celtik ¢esidi farkliliginin
degerlendirilmesi saglanmistir.
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2.1.2  Iklim Ozellikleri

Edirne’nin glineydogusunda yer alan Uzunkoprii ilgesi,
Marmara Bolgesi ile Trakya’nin gecis kusagi ilizerinde bulunmasi
nedeniyle gecis iklimi dzellikleri sergilemektedir. ilcede yillik ortalama
sicaklik 14-15 °C civarinda olup, yazlar genellikle sicak ve kurak,
kislar ise soguk ve zaman zaman don olaylarina ac¢iktir. Temmuz ay1
sicaklik ortaligi1 25-27 °C iken, ocak aymda 2—4 °C civarinda degerler
gozlenmektedir. Kar yagis1 nadiren goriilse de, yiiksek bolgelerde kisa
stireli kar ortiisii olusabilmektedir. UzunkSprii’de yillik toplam yagis
miktar1 600—650 mm civarindadir ve bu yagislar cogunlukla sonbahar
ve kis aylarma yogunlagsmaktadir. Yaz aylarinda yagis miktari
azalirken, nem orani ortalama %70 diizeyindedir ve kis aylarinda
yiiksek nem ile sisli giinler tarimsal uygulamalari etkileyebilir. Bu iklim
kosullari, ¢eltik liretimi agisindan hem avantajlar hem de smirliliklar
yaratmaktadir. Uzunk6prii’niin sicak ve uzun yaz donemleri, celtik
bitkisinin vejetatif gelisimi ve suya duyarli biiylime asamalar1 i¢in
uygun bir ortam saglarken, yaz kurakligi ve yetersiz yagis sulama
ithtiyacini artirmaktadir. Kig aylarinda diisiik sicakliklar ve don olaylar1
ise Ozellikle fideleme ve erken biiylime donemlerinde bitki gelisimini
smirlayabilmektedir. Buna karsin, ilgenin diiz ve su tutma kapasitesi
yilksek tarim alanlar1 ¢eltik yetistiriciligi i¢in Onemli avantajlar
sunmaktadir. Iklim ve hidrolojik kosullarm uygunlugu, tarmsal
planlamada sulama yonetimini Oncelikli kilmakta ve suyun etkin
kullannmiyla verimliligin artirilmasma katki saglamaktadir. Sonug
olarak, Uzunkoprii’niin iklimi ¢eltik iiretimi agisindan genel olarak
elverisli olmakla birlikte, yaz kuraklhigi ve kis don riskleri iiretim
planlamasinda  dikkate alinmast gereken temel smirliliklar
olusturmaktadir.

2.1.3 Celtik

Denemede kullanilan bitki materyalini Cammeo celtik ¢esidi
olugturmustur. Cammeo ¢esidi uzun taneli, kaliteli ve yiiksek verim
potansiyeline sahip orta bir ¢esittir. Bu cesidin bolge kosullarina
uygunluk ve verim performanslarinin iyi olmasindan se¢ilmistir.

2.1.4  Denemede Kullanilan Alet ve Makinalar
Bu calismada tarmmsal iiretim siireglerinde cesitli makine ve
ekipmanlar kullanilmistir. Toprak hazirliginda Orhay marka agir
kiiltivator ve Orhay marka hafif kiiltivatdr kullanilarak arazi farkli
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derinliklerde islenmistir. Arazi yiizeyinin diizgiinlestirilmesi amaciyla
Ilg1 marka lazer tesviye ekipmani kullanilmistir. Ekim islemleri hem
Irtem marka ¢ift diskli, baski tekerlekli mibzer ile hem de tarimsal
amagli dron ile gergeklestirilmistir. Dron, ekim sirasinda tohumlarin
homojen dagilimi i¢in kullanilmis olup, ayn1 zamanda bitki koruma
uygulamalarinda ilaglamada da gorev almistir. Boylece caligma
boyunca dron, hem ekim hem de ilaglama siire¢lerinde etkin sekilde
kullanilmastir.

2141 Universal Ekim Makinasi

Ekim 6ncesi toprak hazirligi iki asamada gergeklestirilmistir. Tlk
asamada kiiltivator kullanilarak yiizeysel ve derin toprak isleme
yapilmis, ardindan tesviye asamasina gecilmistir. Arazi tesviyesi, Ilgi
marka lazerli tesviye sistemi yardimiyla gerceklestirilmis olup, bu
islem tarla yilizeyinin diizglinliigiinii saglayarak suyun homojen
dagilmasina ve bitki ¢ikiglarinin esit olmasina katki saglamistir.

Ekim islemi, irtem marka ¢ift diskli baski tekerlekli iiniversal
ekim makinesi ile yapilmistir. S6z konusu makine, farkli tohum tiirleri
icin ayarlanabilir sira arali§1 ve yiiksek ekim hassasiyeti sunmasi
nedeniyle tercih edilmistir. Ayrica mekanik ekim sistemi sayesinde
celtik tohumlarinin diizgiin ve homojen bicimde topraga yerlestirilmesi
saglanmustir.

2.1.42  Drone (Insansiz Hava Aracinin)

Bu tez calismasinda, tohum ekimi ve tarimsal uygulamalar i¢in
DJI Agras T40 modeli insansiz hava araci (IHA) kullanilmustir.
Arastirma kapsaminda arazi kosullarinda test edilen IHA, tarimsal
tohum ve giibre serpme gorevleri igin tasarlanmis dort pervaneli bir
sistemdir. Kullanilan drone, yiiksek hassasiyetli GNSS sensorii ve
gelismis otomasyon sistemleri sayesinde ekim islemlerini kisa siirede
ve etkin bir sekilde gerceklestirebilmektedir. Ilaglama sivi tanki ile
birlikte maksimum kalkis agirligt 110 kg olan bu model, kompakt
boyutlar1 ve gliglii motor sistemi ile farkli tarim alanlarinda giivenli ve
verimli bir kullanim sunmaktadir. Denemede kullanilan insansiz hava
aracmin teknik 6zellikleri Cizelge 2’de gdsterilmistir.
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Cizelge 2. insansiz Hava Aracinmn Teknik Ozellikleri
Kategori Ozellikler

Model: DJI Agras T40Tip: Dort pervaneli
tarimsal IHAKullanim amact: Tohum ve giibre

Genel Bilgiler serpmeye uygunKalkis agirhigr: ~90 kg (bu
calismada kullanilan: 50 kg)ilaglama tank ile
kalkis: 110 kg

Kanat ve pervane agildiginda: 2800 x 3150 x 780
mmStator Olglisu: 100 x 33 mmMotor KV: 48
RPM/VMotor gici: 4000 W / pervanePervane
capt: 54 ingPervane sayisi: 8

Stirekli ugus siiresi (tam yiik): 6 dk (@30.000

Boyutlar ve Yapi

Ucus ve mAh, 101 kg)Maksimum riizgar direnci: 6
Performans m/sMaksimum ugus yarigapt: 2000 mEtkin
menzil: 7 km
GNSS sensorii: gelismis seviyeRTK
Navigasyon ve konumlandirma destegiDesteklenen frekanslar:
Konumlandirma GPS L1/L2, GLONASS F1/F2, BeiDou B1/B2,
Galileo E1/E5
Cift  Atomize Sprey Sistemi ve Su
giosrtryr)‘nai ve Sprey PompasiManyetik tahrikli pervaneli

pompaMaksimum akis hizi: 6 L/dakika x 2

Aktif fazli dizi omnidirectional radarArazi takibi

Radar ve ve engel algilamaBiyonik goriis sistemiGeri ve

Sensorler asag1 radarArka engel kaginma hassasiyeti: 1,5
mKalkig/inig/yiikselme hizt: 7 m/s

Iletisim ve Wi-Fi: Wi-Fi 6, frekans 5,850 GHzBluetooth:

Baglanti 5.1, frekans 2,4835 GHz

Ekran ve Kullanicx Dokunmatik LCD ekran: 7,02 in¢CozUndrluk:

Arayuzi 1920 x 1200Parlaklik: 1200 cd/m?

Cahsma ve Calisma sicakligi: 20°C — 50°C (-4°F -

Depolama 122°F)Depolama sicakligi: -30°C — 30°C (3 ay —

Kosullan 1 y1l)
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2.1.43 Lazerli Tesviye Makinasi

[lgi Tarim, lazerli toprak isleme ve tesviye makineleri
konusunda Tiirkiye’de onde gelen markalardan biridir. Ozellikle
“Omega” serisi, hassas yiizey tesviyesi, su tasarrufu ve verimlilik artigi
gibi avantajlartyla dikkat ¢ekmektedir. Ilgi Tarim Lazerli Tesviye
Makinelerinden Omega Serisi makinasidir. Omega Tesviye Makinesi,
lazer ve GPS teknolojileriyle donatilmistir Teknik Ozelliklerine
bakildiginda Is Genisligi: 3,5 mile 7,5 m, gii¢ Ihtiyac1: 85 HP ile 300
HP ve agirligi1 2.420 kg olan Omega modeli kullanilmistir.

2.2. YOntem

2.2.1 Ekim Yontemleri

Serpme Ekim: Ekim Oncesinde 6n ¢imlendirmesi yapilmis
tohumlar insanlar tarafindan elle serpilerek ekim yapilmistir.

Universal Ekim Makinesi Ekimi: Universal ekim makinasi
dekara 20 kg olacak sekilde kalibre edilerek ekim islemi yapilmstir.

Drone EKimi: Tohum ekimi, DJI Agras T40 model insansiz hava
arac1 (IHA) ile gerceklestirilmistir. Ekim dncesinde 6n ¢imlendirmesi
yapilmis tohumlar drone tankima her doldurulmustur. Dekara Tohum
cikis debisi (¢ikis hizi) her bir parselde ayni degerde sabitlenerek
serpmeyi optimize edecek sekilde ayarlanmustir. Ucus Oncesinde
[HA’ya, GPS destekli otomatik rota planlamasi yoluyla parsellerin
koordinatlar1 yiiklenmis ve her parsel i¢in ugus rotalar1 olusturulmustur.
Ugus parametreleri standartlastirilmis; ugus yliksekligi 3 m, ucus hizi
6—-8 m/s ve serpme genisligi yaklasik 5—6 m olarak sabit tutulmustur.

Drone, belirlenen rotalar boyunca paralel hatlar halinde sabit hiz

ve ylikseklikte hareket ederek tohumlar1 esit araliklarla parseller
iizerine serpmistir. Uygulama sirasinda riizgar hizi diisiik tutulmus,
parsel yiizeyi ise tohum serpmeye uygun nemli toprak kosullarinda
tutulmustur. Ekim islemi tamamlandiktan sonra parseller su ile
kaplanarak (sulama islemi ile) tohumlarin ¢imlenmesi i¢in gerekli nem
kosullar1 saglanmaistir.
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2.2.2 Bitki Ozellikleri ile Tlgili Ol¢iimler

Basaktaki Tane Sayisi: Her parselde hasat olgunluguna gelen
bitkilerden tesadiifi olarak secgilecek 10 bitkinin salkimindaki taneler
sayllmig ve ortalamasi alinarak adet olarak belirlenmistir (Giinerdi,
2021). .

Dolu Tane Sayisi: Her parselde hasat olgunluguna gelen
bitkilerden tesadiifi olarak seg¢ilecek 10 bitkinin salkimindaki taneler
sayllmis ve ortalamasi almarak adet olarak belirlenmistir (Giinerdsi,
2021).

Bos Tane Sayisi: Her parselde hasat olgunluguna gelen
bitkilerden tesadiifi olarak segilecek 10 bitkinin salkimindaki bos
taneler sayilmig ve ortalamasi alinarak adet olarak belirlenmistir
(Glnerdi, 2021).

Basak Uzunlugu: Her parselden rasgele secilen 40 bitkinin ana
sapindaki basaklar Sl¢iiliip ortalamasi alinmis basak boyu mm olarak
bulunmustur (Giinerdi, 2021).

Bitki Boyu: Her parselde hasat olgunluguna gelen bitkilerden
tesadufi olarak secilen 10 bitkinin toprak seviyesi ile salkimm en ug
basake¢igi (kilgik harig) arasinda kalan mesafe 6lgiilmiis ve cm olarak
belirlenmistir (Fielke ve Bayhan 2011).

Salkimdaki Tane Agirhgi: Her parselde hasat olgunluguna
gelen bitkilerden tesadlfi olarak segilen 10 bitkinin salkimindaki
taneler tartilmis ve ortalamasi alinarak g olarak belirlenmistir (Glinerdi,
2021).

2.2.3 Deneme Deseni ve istatistiki Analiz

Aragtrmada elde edilen bulgular SPSS paket programi
kullanilarak sonuclar arasindaki farkin olup olmadig: tespit edilerek
onemli bulunan parametreler istatistiki olarak karsilastirilmis ve
varyans analizleri (ANOVA) SPSS (Version 12.00; Chicago, IL, USA)
istatistik yazilimi programinda yapilmistir.

Tarla denemeleri tesaduf parsellerine gore U¢ tekerrirll olarak
yuriitiilmiistiir. Ekim yontemlerinden kaynaklanan énemli farkliliklar
olup olmadig1 Tukey testi (p<0,05) yapilarak tespit edilmistir
(Diizgiines vd., 1987). Arastirma alanindaki parsellerin Olciileri ve
genel goriinimii Sekil 1°de verilmistir.
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Serpme Ekim Makine EKim Drone Ekim

Sekil 1. Ekim Yontemlerinin Tesadiif Parsellere Gore Dagilimi
3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1 Basaktaki Dane Sayisi

Uygulanan ekim sistemlerinin basaktaki tane sayilarmin
varyans analizi sonucunda ekim sistemleri acisindan aralarindaki fark
istatistiki olarak 6nemsiz bulunmus olup (F=3,338") sonuclar Cizelge
3’de verilmistir. Ekim sistemlerinden tiniversal ekim makinasi ile
ekimde en fazla 57,93 dane, dron ile ekimde 52,13 dane ve en az serpme
ekimde ise 48,30 dane saptanmustir (Cizelge 4). Basaktaki dane sayis1
incelendiginde makine ile ekim yapildigindan dolay: siralar arasi esit
ve sira lizeri diizgiin oldugundan bitkinin optimum yasam alani esit
oldugundan diger ekim sistemlerinde ise serpme olarak tohum
atildigindan dolayr bitkinin yasam alam1 esit olmamasindan
kaynaklandigi gozlenmistir. Onal, 1. (2003), yilinda yaptiklar1 bir
calismada makine ile ekimin {stiinliikleri belirtilmis olup, serpme
ekime gore bitkinin optimum yasam alanmnin daha esit oldugunu
vurgulamigtir.
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Cizelge 3. Basaktaki tane sayisina iligkin varyans analiz tablosu

Serbestli
Desisim Kareler Kareler
Ka;gfnsaklan Derecesi Toplam1 Ortalamas F P

(SD) (KT) 1(KO)

n

Gruplar arast 2 141,136 70,568 3’3’538 0,106
Gruplar ici 6 126,833 21,139
Toplam 8 267,969

Cizelge 4. Basaktaki tane sayisina iligkin tanimlayici istatistikler
Ekim Sistemleri  Ort+SS S-Hata Min Max P

a

Serpme ekim 48439051 28618 450 54,0
a

Makine ile ekim 572’97301 1,5603 55,9 61,0
a

Dron ile ekim 525';16311 3,2426 45,9 56,8
52,78 +

Total 5,78 1,9292 45,0 61,0

* Ayni harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistik
olarak 6nemsizdir.

3.2  Dolu Celtik Sayis1

Ekim sistemlerinin dolu ¢eltik sayis1 lizerine yapilan varyans
analizinde dolu c¢eltik sayilarmin 6nemli oldugu tespit edilmistir
(F=5,984*) (Cizelge 5). En diisikk dolu geltik sayis1 serpme ekimde
42,63, dron ile ekimde 46,57 ve makine ile ekimde ise 52,75 olarak
bulunmus olup sonuglar1 Cizelge 6’da verilmistir. Makine ile ekimde
basaklardaki dolu ¢eltik sayisinin fazla olmasi sira ekim yapilmasindan
kaynaklandig1 gozlenmistir. Ciinkii bitkilerin optimum yasam alanin
esit olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5. Dolu ¢eltik sayisina iliskin varyans analiz tablosu
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Serbestlik Kareler Kareler

Ezsfilrﬁan Derecesi Toplami Ortalamas1 F P
(SD) (KT) (KO)

Gruplar arast 2 155,509 77,754 5,984* 0,037

Gruplar ici 6 77,960 12,993

Toplam 8 233,469

Cizelge 6. Dolu celtik sayisina iliskin tanimlayici istatistikler

Ekim Sistemleri Ort+SS  S-Hata Min Max P

Serpme ekim 424?0321 23383 390 47,0
Makine ile ekim 526,7838 * 04667 520 536
Dron ile ekim 46fggbi 27033 416 509
Total 42',3;1101 18007 390 536

* Ayni harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistik
olarak 6nemsizdir.

3.3  Bos Celtik Sayisi

Yapilan varyans analizi sonucunda bos ¢eltik sayisinin istatistiki
fark Onemsiz belirlenmis ve varyans analiz sonuglar1 Cizelge 7°de
gortlmektedir (F=2,058"). Arastirmada elde edilen dolu geltik
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sayilarinin tanimlayict istatistikleri Cizelge 8’de verilmistir. EKim
sistemlerinin bos ¢eltik sayis1 iizerinde etkili olmadig tespit edilmistir.

Cizelge 7. Bos celtik sayisina iliskin varyans analiz tablosu
Serbestlik Kareler  Kareler

Ezglsilrian Derecesi Toplami Ortalamas1 F P
yn (SD) (KT) (KO)
Gruplar arasi 2 4,116 2,068 2,303 0,181
Gruplar ici 6 5,360 0,893
Toplam 8 9,476

Cizelge 8. Bos ¢eltik sayisina iliskin tanimlayici istatistikler
Ekim Sistemleri  Ort+SS  S-Hata Min Max P

Serpme ekim ),63%+ 0,6€ 0,3844 5,2 6,4
a
Makine ile ekim 4'11§oi 07513 2.9 5.5
. . 5,562 +
Dron ile ekim 0.73 0,4256 50 6,4
512 +
Total 1,08 0,3628 2,9 6,4

* Ayni harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistik
olarak 6nemsizdir.

3.4  Bitki Boyu

Ekim sistemlerinin c¢eltik bitkisinin boyu degerleri varyans
analizine tutuldugunda elde edilen sonuglara gore ekim sistemleri
arasindaki fark onemli olmustur (F=11,561**) (Cizelge 9). En diisiik
bitki boyu serpme ekimde 68,13 cm, ekimde 71,00 cm ve dron ile ve
makinede ise ile ekimde ise 74,30 cm elde edilmistir (Cizelge 10 ve
Sekil 2).
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Cizelge 9. Bitki boyuna iliskin varyans analiz tablosu

Serbestli
Desisim Kareler  Kareler
Ka;gfnsaklan Derecesi Toplam1 Ortalamas F P

(SD) (KT) 1 (KO)

*

Gruplar arast 2 57136 28568 1201 0009
Gruplar ici 6 14,827 2,471
Toplam 8 71,962

Cizelge 10. Bitki boyuna iligkin tanimlayici istatistikler
Ekim Sistemleri ~ Ort+SS S-Hata Min Max P

a

Serpme ekim 682'15311 14518 653 70,1
,ab

Makine ile ekim 71'10801 05774 700 72,0
,b

Dron ile ekim 74633(,)01 0,1732 74,0 74,6
114+

Total soo 09997 653 748

* Ayni harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistik
olarak 6nemsizdir
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Sekil 2. Ekim sistemlerinin bitki boyu tizerindeki etkisi

3.5 Basak Uzunlugu

Yapilan varyans analizi sonucunda basak uzunlugu ekim
sistemleri iizerine etkisi 6nemli bulunmus varyans analiz sonuglar
Cizelge 11°de gorulmektedir (F=27,858"). Arastirmada elde edilen
basak uzunlugunun tanimlayici istatistikleri Cizelge 12°de verilmistir.
Ekim sistemlerinin basak uzunlugu iizerinde etkili oldugu ve bununda
verime etkisinin oldugu goriilmiistir. Ekim sistemlerinin bagak
uzunlugunun lizerindeki etkisi Sekil 3’te verilmistir.

Cizelge 11. Basak uzunluguna iligkin varyans analiz tablosu

Serbestli
Degisim Kareler  Kareler
Kzg saklarl Derecesi Toplamm Ortalamas F P
7 (SD) (KT)  1(KO)
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27,858*

Gruplar arast 2 6,996 3,498 * 0,001
Gruplar ici 6 0,753 0,126
Toplam 8 7,749

Cizelge 12. Basak uzunluguna iliskin tanimlayici istatistikler

Ekim Sistemleri Ort+SS S-Hata Min Max P

Serpme ekim 140’,7302 * 0,2082 14,4 15,1
Makine ile ekim 166,63351 0,1856 16,4 17,0
Dron ile ekim 140’?33;1 0,2186 14,4 15,1
Total 1583881 03281 144 17,0

* Ayni harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistik
olarak énemsizdir
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Sekil 3. Ekim sistemlerinin basak uzunlugu tizerindeki etkisi

3.6 Salkimdaki Dane Agirhgi

Uygulanan ekim sistemlerinin salkimdaki dane agirliginin
degerleri varyans analize tabi tutuldugunda ekim sistemleri agisindan
aralarindaki fark istatistiki olarak 6nemlisiz bulunmus olup (F=1,36")
sonuclar Cizelge 13’de verilmistir. Ekim sistemlerinden {iniversal ekim
makinasi ile ekimde en fazla 1,86 g dane, dron ile ekimde 1,76 g ve en
az serpme ekimde ise 1,53 g belirlenmistir (Cizelge 14).

Cizelge 13. Salkimdaki dane agirhigina iligkin varyans analiz tablosu

Serbestlik  Kareler Kareler

Ez}g/rils;ﬁarl Derecesi Toplami Ortalamasi1 F P
(SD) (KT) (KO)

Gruplar arast 2 0,176 0,088 1,386™ 0,320

Gruplar igi 6 0,380 0,063

Toplam 8 0,556
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Cizelge 14. Salkimdaki dane agirligina iligkin tanimlayici istatistikler

Ekim Sistemleri Ort+SS S-Hata Min Max P

Serpme ekim 105333i 0,1333 1,4 1,8
Makine ile ekim 1832;1 0,1202 1,7 2,1
Dron ile ekim 1672?)1 01764 15 2,1
Total 1(,)7,361 00878 1,4 2,1

* Ayni harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistik
olarak 6nemsizdir

4,  SONUC ve ONERILER

Uygulanan ekim sistemlerinin basaktaki tane sayilari, bos celtik
sayis1 ve salkimdaki dane agirligi {lizerine etkisi istatistiki olarak
onemsiz bulunmustur. Ekim sistemleri yapilan varyans analizi sonunda
dolu c¢eltik sayisi, bitki boyu ve basak uzunlugu arasindaki fark
istatistiki olarak Onemli bulunmustur. Elde edilen sonuglar
incelendiginde makine ile ekimin serpme ekim ile drone ekime gore
istlinliik sagladig1 goézlenmistir. Bunun nedeni makine ile ekim
yapildigindan dolayi siralar arasi esit ve sira lizeri diizgiin oldugundan
bitkinin optimum yasam alaninin diger ekim sistemlerine gore esit
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Celtigin ekim makinalar1 ile ekilmesinin serpme ekime gore daha
iyi sonuglar verdigi, yabanci ot miicadelesi ve diger ilaglamalarin daha
kolay ve verimli yapildigindan tercih edilebilecek bir yontem oldugunu
saptanmustir. Bolgede makine ile ekim her gecen gun artmakta olup
tercih edilecek bir yontemdir.
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