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ONSOZ

Tarim ve hayvancilik, yalnizca insanhigin temel gida ihtiyacini
karsilayan bir sektdr olmakla kalmayip, ayni zamanda ekonomik
kalkinma, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve toplumsal refah i¢in de kritik bir
oneme sahiptir. Hizla degisen kiiresel kosullar, artan niifus ve iklim
degisikligi gibi faktorler, bu sektorlerin verimli ve siirdiiriilebilir bir
sekilde yOnetilmesini gerektirmektedir. Elinizdeki bu eser, tarim ve
hayvancilik alaninda yiiriitiilen giincel arastirmalar1 ve uygulamalar1

kapsayan, disiplinler aras1 bir yaklasimi benimseyerek hazirlanmaistir.

Kitap, tarimin farkli boyutlarini ele alan alt1 béliimden olusmaktadir. Ik
bolimde, tarimsal tiretimde temel bir element olan fosforun mevcut
durumu ve gelecekteki kullannmina iliskin perspektifler bilimsel bir
cercevede incelenmistir. ikinci boliimde ise toprak sagligimni tehdit eden
unsurlar, bu sorunlarin ekosistem iizerindeki etkileri ve ¢oziim odakli

yaklasimlar ele alinmustir.

Hayvancilik sektort, kitabin iiglincii boliimiinde ayrmtili bir sekilde ele
alinmis ve et¢i ve yumurtact damizlik tavuklarda horoz yonetiminin
verimlilik tizerindeki etkileri incelenmistir. Dordiincti bolim, Dogu
Anadolu Bolgesi'nin spesifik iklim kosullarini dikkate alarak FAO-56
Penman & Monteith esitligi kullanimiyla referans ¢im bitkisinin su
tilkketimi ve sulama ihtiyacini belirleme ¢aligmalarina yer vermektedir.
Son olarak, besinci bolimde laktasyon egrisi ve yapay sinir agi
modellerinin Saanen kegilerinde laktasyon siit verimi tiizerindeki
uyumu karsilastirilarak, bu tiir yenilik¢i yontemlerin sektore nasil katki

saglayabilecegi vurgulanmstur.



Bu kitabin hazirlanma siirecinde, alaninda uzman birgok aragtirmacinin
katkilar1 ve titiz ¢aligmalar1 biiylik bir rol oynamistir. Her bir boliim,
0zgiin bilimsel bulgulara dayali olarak hazirlanmis olup hem akademik
cevrelerde hem de uygulamali alanlarda ¢alisan profesyoneller igin bir
kaynak olmay1 hedeflemektedir. Ayrica, bu eser, tarim ve hayvancilik
alanlarinda ¢aligan bilim insanlari, uygulayicilar ve 6grenciler i¢in bir
basvuru kaynagi olmayr amaglamaktadwr. Alanin gelecegini

sekillendirecek yenilik¢i yaklasimlara ilham vermesi dilegiyle...

Prof. Dr. Cigdem TAKMA
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BOLUM 1

TARIMDA FOSFOR, DURUM VE PERSPEKTIFLER

Ziraat Yiiksek Miihendisi Halime OZTURK
Ziraat Yiiksek Miihendisi Mehmet Ali EMINOGLU

GIRIS

Kiiresel gida talebindeki artis, inorganik fosfor (Pi) giibre
tikketiminin 1961 yilindan 2020 yilina kadar yaklasik bes kat artarak 5,0
Tg’den 25 Tg’ye ulagsmasma neden olmustur (Bindraban vd., 2020;
FAOSTAT, 2016). Bu biiyiime trendinin, diinya niifusunun artmasi ve
tarimsal liretimin yogunlagsmasiyla 2050 yilina kadar 27 Tg’ye ulagsmasi
beklenmektedir (Mogollon vd., 2018; Zou vd.,2022). Ancak, bu artis,
fosforun biiylik Olciide yenilenemez jeolojik yataklardan saglanmasi
nedeniyle siirdiiriilebilir bir tehdit olusturmaktadir (Smil, 2000; Elser
ve Bennett, 2011; Riskin vd., 2013). Arastirmalar, mevcut fosfor (P)
yataklarinin tiiketim hizmma bagli olarak 50 ila 400 yil iginde
tiikenebilecegini ongormektedir (Cordell vd., 2009; Van Kauwenbergh,
2010;.US Geological Survey, 2019). Bu durum, ozellikle fosfor
kaynaklarina bagiml iilkelerde, tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligi
tizerinde ciddi etkiler yaratabilir.

Fosforun tarmmsal uygulamalarda diisiik kullanim etkinligi hem
ekonomik kayiplara hem de cevresel sorunlara neden olmaktadir.
Uygulanan fosfor giibrelerinin yalnizca %15’inden az1 bitkiler
tarafindan almabilirken, geri kalani toprakta birikmekte veya su

kaynaklarmna taginmaktadir. Bu siireg, 6zellikle yiizey sularinda alglerin
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asirt ¢ogalmasiyla karakterize edilen Otrofikasyon gibi ¢evresel
problemlere yol agmaktadir. Otrofikasyon, sucul ekosistemlerin
biyolojik dengesini bozarak ekolojik, ekonomik ve saglik acisindan
ciddi zararlar olusturur. Bu nedenle, fosfor kullanim etkinligini artirmak
ve cevresel etkileri en aza indirmek hem gida giivenligi hem de
ekosistem saglig1 acisindan kritik oneme sahiptir.

Fosfor arz-talep dengesizliginin ve ¢evresel etkilerinin yonetimi,
yenilik¢i tarimsal stratejilerle miimkiin olabilir. Bu baglamda, fosfor
dongiisiiniin  detayli bir sekilde anlasilmast ve fosforun etkin
kullanimin1 saglayacak teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir.
Hassas tarim uygulamalari, giibre kullanimin1 optimize ederek bitkisel
verimliligi artirabilir. Ayrica, atik su aritma sistemlerinden fosfor geri
kazanimi ve organik fosfor kaynaklarmin kullanimi, mevcut
kaynaklarin korunmasina katkida bulunabilir. Uzun vadede, fosforun
stirdiiriilebilir yonetimi, hem bilimsel arastirmalar hem de etkili politika
diizenlemeleri ile desteklenmelidir. Bu, yalnizca mevcut kaynaklarin
verimli kullanilmasin1 saglamakla kalmayip, gelecekteki fosfor

krizlerinin 6nlenmesine de olanak taniyacaktir.

Topraklarda Fosfor

P giibresi topraga uygulandiginda, ilk once topragm dayaniksiz
Pi'sine girer ve boylece onu artirir; bu da ti¢ 6nemli kadere sahiptir. Bir
kismi bitki alimiyla tiikenebilir (yani, bitkiler tarafindan alinan Pi
giibresinin yiizdesi, bundan sonra "P Alim1 " olarak anilacaktir) ve bitki
biyokiitlesine tahsis edilebilir; bu da bitki yaslanmasindan sonra artik

P'sine déniistiiriilebilir (Riskin vd., 2013). Ikinci kisim, akis ve yikama
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yoluyla ekosistemden kaybolabilir (yani, kaybolan Pi giibresinin
yiizdesi, bundan sonra " Kayip P " olarak anilacaktir) (Alewell vd.,
2020). Ugiincii kismi toprakta depolanabilir (yani, toprakta depolanan
Pi glibresinin ylizdesi, bundan sonra " Depolanan P " olarak anilacaktir),
ya P1 olarak ya da mikrobiyal hareketsizlestirme ve artik girisi yoluyla
toprak organik P'sine (Po) doniistiiriilir. Onceki calismalar, Pi
giibresinin  kaderinin, bolgelere, ekosistemlere, iklim kosullarina,
giibreleme rejimlerine ve toprak oOzelliklerine gore biiyiik Olgiide
degistigini gostermistir (Riskin vd., 2013; Yu vd., 2021; MacDonald
vd., 2011; Li vd., 2015; Nagel vd., 2009). Ornegin, Pi giibresinden
sonra bitki iiretimindeki artiglar, tarimsal olmayan ekosistemlerde
tarimsal ekosistemlere gore daha yiiksek olmustur ve bu durum
potansiyel olarak bitkiler tarafindan alinan Pi giibresi miktarini
etkilemektedir (Yu vd., 2021). Yagis ve sicaklik, sadece su alimini ve
fotosentezi degistirerek bitki P alimmi etkilemekle kalmayip (Yu vd.,
2021; Nagel vd., 2009) ayn1 zamanda toprakta depolanan ve dogrudan
toprak emilimini ve desorpsiyonunu artirarak ve toprak-P yikanmasini
veya akisini hizlandirarak kaybedilen Pi giibresinin dinamiklerini de
etkileyebilir (Hou vd., 2018).

Baslangictaki toprak-P bulunabilirligi zaten yiiksek oldugunda,
bitkiler artik giibre olarak verilen ekstra P'ye ihtiya¢c duymadiklar1 i¢in
Pi giibresini almada daha az verimlidirler (Riskin vd., 2013). Giibre
rejimleri (P ekleme miktari, deneysel siire ve giibre tipleri) toprak-P
bulunabilirligini dogrudan etkiler ve potansiyel olarak Pi giibresinin

kaderini etkiler (Wang vd., 2023).



Mikroorganizmalar, 6zellikle mantar toplulugu, bitki biiytimesi
icin birincil minerallerden P'yi kararsiz Pi'ye harekete gecirerek, toprak
mikrobiyal aktivitelerini artirarak (0rnegin, mikrobiyal biyokiitle P
[MBP] ve toprak mikrobiyal biyokiitlesindeki toprak mantar
biyokiitlesinin oran1 [bundan sonra "toprak mantarlarmin oran1" olarak
anilacaktir]) bitkiler tarafindan P giibresinin alimini etkiler (Elhaissoufi
vd., 2022).

Daha yiiksek mikrobiyal aktivite ve aliiminyum (Al) ve demir (Fe)
oksitlerle daha diisiik adsorpsiyon ve kalsiyum (Ca) ile daha diisiik
cokelme, asidik (pH <6) veya bazik (pH >7) topraklara kiyasla
neredeyse notr topraklarda (toprak pH'1 6-7) daha yiiksek toprak P
bulunabilirligine katkida bulunacaktir (Yu vd., 2021).

Toprak mineral yogunluklarina (yani kum) ve toprak organik madde
icerigine bagli olan toprak hacim yogunlugu, P adsorpsiyonunda 6nemli
bir rol oynar (Sims vd., 1998). Yiiksek hacim yogunluguna sahip
topraklar, toprak kum pargaciklarmin diisiik adsorpsiyonu ile yagis
kaynakli P kaybi1 riskinin artmasi nedeniyle akis ve sizinti yoluyla
kullanilabilir P kayb1 agisindan daha biiyiik bir risk olusturur (Sims vd.,
1998). Buna gore, toprak ve iklim faktdrleri karasal ekosistemlerde Pi

giibre kaderini belirlemede 6nemli roller oynar.
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Sekil 1. Toplam Fosfor Mevcudiyeti (Waikato Universitesi,2013)

Bitkilerde Fosfor

Toprakta bulunan fosforun ana kaynagi genellikle apatit mineralidir.
Apatit, florapatit veya hidroksiapatit formunda bulunabilir. Fosfor,
kuvarsitler, fillitler ve mikagistler gibi kristalin sistlerin yapisinda
diisik miktarda bulunurken, bazalt ve benzeri bazik magmatik
kayaclarda daha yiiksek miktarlarda bulunur. Kayaclarm ve
minerallerin parcalanmas1 sonucunda agiga c¢ikan fosfor, bitkiler
tarafindan kullanilabilir hale gelir. Bunun yani sira, organik maddelerin
yapisinda bulunan fosfor da toprakta organik fosfor bilesikleri olarak
bulunur (Cepel, 1996; Aktas ve Ates, 1998; Kantarci, 2000).

Bitkiler, enerji tastyict molekiiller (6rnegin ATP), sekerler ve niikleik
asitlerin sentezi i¢in fosfora ihtiya¢ duyar. Bu baglamda ATP, enerji

transferinde hayati bir rol oynar. Ayrica DNA’nm olusumu i¢in fosfor



kritik bir bilesendir ve bu nedenle genetik 6zelliklerin aktarilmasinda
onemlidir. Fosfor; hiicre bolunmesi, ciceklenme ve meyve olusumu
stiregclerinde Onemli bir gorev {stlenir. Bitkilerin olgunlagmasini
hizlandirmasinin yani sira potasyum alimini kolaylastirir ve bitkilerin
hastalik ile zararlilara kars1 direncini artirir. Ayrica koklerin su alimini
diizenleyerek suyun daha etkili kullanilmasina katk1 saglar (Foth, 1984;
Plaster, 1992; Aktas ve Ates, 1998; Bosgelmez vd., 2001; McCauley
vd., 2009).

Fosfor Noksanhgi ve Fazlahg:

Fosfor eksikligi, 6zellikle gen¢ bitkilerde ve fosfora yiiksek ihtiyag
duyulan gelisim evrelerinde, yash bitkilere gore daha erken fark edilir.
Soguk ve 1slak toprak kosullarinda, Ozellikle vejetasyon doneminin
baslarinda fosfor yetersizligi siklikla goriilir (McCauley vd., 2009).
Fosfor eksikligi durumunda, bitkilerin generatif organlar1 (6rnegin
cicek, meyve ve tohum) zarar gorir. Bu durum, biyime gerilemesine,
meyve agaclarinda siirgiin ve tomurcuk olusumunun azalmasma yol
acar. Yapraklar normalden daha koyu yesil bir renk alirken, kok
gelisimi zayiflar ve bitki don olaylarina veya hastaliklara kars1 daha
hassas hale gelir (Foth, 1984; Plaster, 1992; Aktas ve Ates, 1998;
Bosgelmez vd., 2001).

Fosfor fazlaligi ise bitkilere genellikle dolayli yoldan etki eder.
Topraktaki fosfat iyonlar1 sikica baglandigindan, bitkiler i¢in erigimi
zorlagir ve bu nedenle fosfor fazlalig1 nadiren goriiliir. Ancak fosforun
asirt birikimi, ¢inko ve demir gibi mikro besin elementlerinin

eksikligine yol acabilir. Bunun yam sira, kalsiyum, bor, bakir ve



mangan gibi diger besin elementlerinin yetersizligi de meydana

gelebilir (Aktas ve Ates, 1998).

Fosfor Kullanim Verimliligi (PUE)

Zhang vd. (2015) tarafindan bitkisel iiretim sistemi igin
tanimlanan 'azot kullanim verimliligi’ne benzer sekilde, bir tarimsal
iretim sistemindeki fosfor kullanim verimliligi (PUE), 'belirli bir
donemde tarimsal iirlinlerdeki hasat edilen P kiitlesinin (P verimi) bu
sistemdeki toplam P girdilerinin kiitlesine boyutsuz orani' olarak
tanimlanabilir (Zhang vd., 2020). Chen ve Graedel'e (2016) gore,
bitkisel tiretimdeki PUE, 'toplam P girdisinin faydali bitki ihracatina
(6rn. hasat edilen dirtinler) doniisim orani' anlamina gelirken,
hayvan/ciftlik hayvanciligimdaki PUE, 'toplam P girdisinin faydal
hayvan/ciftlik Grinlerine (6rn. siit ve et) doniisiim orani' anlamina gelir.
Bu nedenle, bitkisel {iretim ve hayvancilik tiretim sistemlerindeki PUE,
tarimsal iiretim sisteminde P yonetiminin durumunu ve gida giivenligi
ile cevre koruma Uzerindeki etkilerini dlgmek icin 6nemli bir
gOstergedir.

Diisiik fosfor kullanim etkinligi (PUE), {iriin biiylimesini
sinirlayan asidik topraklarin baslica sorunlarindan biridir. Qaswar vd.,
2020’de yaptiklar1 ¢alismada; bugday-misir rotasyon sisteminde asidik
toprakta uzun streli giibre ve kire¢ (CaO) uygulamasina iiriin verimi ve
PUE'nin tepkisini arastirmistir.

Sonuglar, kire¢ uygulamasi olmayan giibrenin, 2012-2018
doneminde kire¢ uygulamali giibreye kiyasla toprak pH'in1 ve {iriin

verimini dnemli 6lgiide (p < 0,05) azalttigin1 gostermistir. Yillara gore



ortalamada, CK uygulamasina gore bugday tane verimi NP, NPK,
NPKS, NPCa, NPKCa ve NPKSCa uygulamalar1 altinda sirasiyla
%138, %213, %198, %547, %688 ve %626 oraninda artarken, misir
verimi ise sirastyla %687, %1887, %1651, %2605, %5047 ve %5077
oraninda artmustir. Kire¢ uygulamasi toprakta degistirilebilir baz
katyonlarmi (Ca*" ve Mg*") 6nemli 6l¢lide artirmis ve AP** katyonunu
azaltmustir.

NP uygulamasma gore fosfor kullanim etkinligi (PUE) NPK,
NPKS, NPCa, NPKCa ve NPKSCa uygulamalar1 altinda sirasiyla
%220, %212, %409, %807 ve %795 oraninda artmistir. Toprak pH'n,
degistirilebilir AI** ve toprak toplam N ile 6nemli negatif iligki
gostermistir.

Toprak pH", degistirilebilir Ca?*, PUE ve yillik iiriin verimi ile
onemli (p < 0,05) pozitif iliski gdstermistir. PUE, toprak degistirilebilir
AP* ile olduk¢a negatif korelasyona sahiptir. Ek olarak, toprak
degistirilebilir Ca*, pH, degistirilebilir AI** ve kullanilabilir N, {iriin
verimini en ¢ok etkileyen faktorler arasina girmistir.

Bu nedenle, kire¢ uygulamasmin, toprak asitlenmesini
hafifletmek ve degistirilebilir baz katyonlarini artirarak ve asidik
katyonlar1 azaltarak asidik toprakta yiliksek iiriin verimi i¢in PUE'y1

artirmak i¢in etkili bir strateji oldugu sonucuna varilmaistir.
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Sekil 2. Bugday-misir ekim sisteminde asidik toprakta uzun vadeli
giibreleme ve kirecleme altinda fosfor alimi (a) ve fosfor kullanim
verimliligi (b).

Uygulamalar, CK (gubreleme yok), NP (inorganik azot ve P
gubrelemesi), NPK (inorganik N, P ve potasyum gubrelemesi), NPKS
(NPK + saman doniisii), NPCa (NP + kireg), NPKCa (NPK + kirec) ve
NPKSCa'y1 (NPKS + kireg) icermektedir.

Degerler ortalamalardr (n=3). NPCa, NPKCa ve NPKSCa
uygulamalar1 sirastyla 20,7 kg kg !, 66,2 kg kg™!, 64,4 kg™!, 105,1 kg ™!,
187,6 kg~' ve 185,0 kg ™! idi.



Fosforun Cevresel Etkileri

Fosfor, bitki besleme agisindan azot ve potasyum ile birlikte en
onemli makro besin maddelerinden biridir. Topraklarin toplam fosfor
icerigi yliksek olmasma ragmen, bitkilerin dogrudan alabilecegi
formdaki fosfor miktar1 olduk¢a sinirlidir. Toprakta bulunan fosforun
bliylik bir kismi, adsorpsiyon, c¢okelme veya organik bilesikler
olusturma yoluyla bitkilerin kullanamayacagi forma doniismektedir. Bu
kayip oranmin %80-85 civarinda oldugu belirtilmistir (Schachtman vd.,
1998; Abel vd., 2002; Korkmaz ve ark., 2004; ibrikci ve ark., 2005).
Topraga uygulanan fosforlu giibrelerin 6zellikle i¢ sularda nitratla
birlikte neden oldugu 6trofikasyon sorunu kapali su havzalarinda biiyiik
bir kirlilik sorununu beraberinde getirmektedir (Sekil 3). Fosforun bu
olumsuz etkisinden sorumlu tutulanlar da kuskusuz tarim sektorii ve
basta deterjan olmak iizere kimya endiistrisidir (Derici, 1996). 20.
yiizyilin son ¢eyreginde fosfatlar, nitrat ile birlikte 6nemli kirleticiler
simifina dahil edilmistir. Fosforun ¢evresel dongiisii incelendiginde,
¢Ozlinmiis fosfatlarn biiyiik bir boliimiiniin toprakta tutuldugu,
denizlere ulasan kisminmn ise ¢okerek jeolojik siireclerde uzun siire
hapsedildigi  goriilmektedir. Bu durum, fosfor kaynaklarinin
stirdiiriilebilir ~ yonetiminin ve fosfor kullanim verimliliginin
artirilmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Fosforun bu sekilde veya erozyonla kat1 faz igerisinde denizlere
taginmasi, sadece bir kaynak kaybi degil ayn1 zamanda yerlesimin
yogun oldugu vyerlerde o6nemli bir kirlilik kaynagi olarak da
degerlendirilmekte olup, toprak tarafindan fosforun adsorpsiyonu ve

desorpsiyonu su kalitesi ve gilibreleme acisindan dnemlidir (Korkmaz
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ve Ibrik¢i 2010). Fosforlu giibrelerin yogun ve kontrolsiiz kullanimu,
giibrelerin yapisinda dogal olarak bulunan bazi agir metallerin (Cr, Cd,
Pb, Ni, Cu gibi) toprakta birikmesine ve bu metallerin bitki biinyesine
gegmesine neden olarak ciddi ¢evresel ve saglk riskleri

olusturmaktadir (Camelo vd., 1997; Richards, 1998).

Sekil 3. Kiiresel tath sularin fosfor kirliligi (Su Kaynaklar: Arastirmasi/
Mesfin Mekonnen / Scott Schrage,2018)

Toprak ve bitki sistemindeki agir metal birikimi, ekosistemde
toksisite sorunlarma yol agabilir ve dolayli olarak insan sagligmi
etkileyebilir. Bu baglamda, fosforlu giibrelerin kullaniminda c¢evre
dostu ve siirdiiriilebilir bir yaklasim benimsemek biiyiikk ©Onem
tagimaktadir. Hedef, {irlin verimi ve kalite diizeyini diisiirmeden, ayn1
zamanda c¢evreye olan olumsuz etkileri en aza indirecek etkin ve
dengeli bir giibreleme programu gelistirmektir. Boyle bir program,
sadece tarimsal iiretimi degil, ayn1 zamanda ekosistem saghigmni ve

toplum refahini da olumlu yonde etkileyecektir.

11



Bu nedenle, fosforlu giibrelerin kullaniminin optimize edilmesi, uygun
yOnetim stratejileri ile agir metal birikimi riskinin minimize edilmesi ve
alternatif guibreleme yontemlerinin (organik gubreler veya biyogubreler

gibi) tesvik edilmesi gerekmektedir.

Sonug

Fosfor arz-talep dengesizliginin yonetimi ve ¢evresel etkilerinin
azaltilmasi, yenilik¢i tarimsal stratejilerle miimkiin hale gelebilir.
Fosfor, bitki biliylimesi ve verimliligi i¢in hayati bir besin maddesi
olmasina ragmen, sl bir kaynak olmasi nedeniyle dikkatli ve
sirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmelidir. Bu kapsamda, fosfor
dongiisiiniin detayl bir sekilde anlasilmasi, hem mevcut kaynaklarin
korunmasi hem de bu kaynaklarin etkin kullanimin1 saglayacak
teknolojilerin gelistirilmesi a¢isindan kritik oneme sahiptir. Hassas
tarim uygulamalari, gilibre kullanimmi optimize ederek bitkisel
verimliligi artirabilir ve gereksiz fosfor kayiplarini 6nleyebilir.Fosfor
kaynaklarinin  siirdiiriilebilir ~ yonetimi  i¢in  ileri  doniisiim
teknolojilerinin kullanilmasi dnemlidir. Atik su aritma sistemlerinden
fosfor geri kazanimi, kullanilmayan fosforun tekrar tarimsal dongiiye
kazandirilmasina olanak tanir. Ayni1 sekilde, hayvan giibresi ve bitkisel
atiklardan elde edilen organik fosfor kaynaklarmin degerlendirilmesi,
kimyasal giibre bagimliligin1 azaltabilir ve g¢evresel etkileri en aza
indirebilir. Bu tiir yenilik¢i yaklagimlar, sadece fosfor kaynaklarmnin
tikenmesini yavaslatmakla kalmaz, ayn1 zamanda otrofikasyon gibi

fosfor kaynakli c¢evresel sorunlarn Onlenmesine de katkida
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bulunur.Sonug olarak, fosforun surddrdlebilir yonetimi, gok yonli bir
yaklasim gerektirir. Tarimsal uygulamalarmm optimize edilmesi,
yenilikei geri kazanim teknolojilerinin uygulanmasi ve etkili politika
diizenlemeleri, bu siirecin temel taslaridir. Bu cabalar, mevcut fosfor
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasin1 saglarken, gelecekte ortaya
cikabilecek fosfor krizlerinin 6nlenmesine de imkan tantyacaktir. Uzun
vadede, fosfor yonetiminde bilimsel arastirmalarin ve kiiresel is
birliginin artirilmasi, hem tarimsal siirdiirtlebilirlik hem de ¢evresel

koruma acgisindan vazgecilmezdir.
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BOLUM 2

TOPRAK SAGLIGINI TEHDIiT EDEN UNSURLAR VE
COZUM ARAYISLARI

Ziraat Yiiksek Miihendisi Mehmet Ali EMINOGLU

Ziraat Yiksek Mihendisi Halime OZTURK

GIRIS

Topraklar, yeryiiziindeki yasamin temel bilesenlerinden biridir ve
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin gergeklestirilmesinde kilit bir rol
oynar. Gida ve su giivenligi ile iklim diizenlemesi gibi kiiresel sorunlara
sagladig1 katkilar goz Oniine alindiginda, topraklarm ekosistem
hizmetlerine olan 6nemi giderek daha fazla anlagilmaktadir (Koch vd.,
2013; Lal, 2004; McBratney vd., 2014; Dominati vd., 2010). Ancak,
toprak kaynaklarina yonelik kiiresel dlgekte bir degerlendirme, yakin
zamana kadar eksik kalmistir. Bu eksikligi gidermek amaciyla
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) biinyesinde kurulan
Kiiresel Toprak Ortaklig1 (GSP) ve Teknik Toprak Paneli (ITPS), 2015
yilinda Diinyanin Toprak Kaynaklarinin Durumu bashkl ilk kapsamli
raporunu yayimlamustir (ITPS, 2015).

Tarihsel olarak, topraklarm siirdiiriilemez kullanimi, cesitli
uygarliklarm  ¢okiisinde onemli bir etken olmustur. Ornegin,
Mezopotamya uygarliinm diisiisii biiyiik 6lciide sulama faaliyetlerine
bagli olarak geligen toprak tuzlanmasina atfedilmistir (Tanji, 1990).
Benzer sekildle, Roma Imparatorlugu'nun  ¢okiisii, toprak

verimliligindeki yavas ama siirekli bir kayba dayandirilmistir. Artan
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tarimsal iretim talepleri, ormanlarin tahribatina ve organik madde
kaybmna neden olarak hem erozyonu hem de toprak islevselligini
olumsuz etkilemistir (Hughes ve Thirgood, 1982; Saltini, 1984). Bu
durum, bir yandan halkin yasam kalitesini diisiiriirken, diger yandan
imparatorluk altyapisinin ¢okmesine zemin hazirlamistir (Dazzi,
2008b). Bu tarihi dersler, toprak kalitesi ile insan yasami arasindaki sik1
iliskiye dikkat ¢cekmektedir.

Giliniimiizde hizla artan niifus, teknolojik gelismeler ve kiiltiirel
degisimler, pedosferdeki dogal bozulma siireclerini hizlandirmistir.
Toprak bozulmasi, su ve riizgar erozyonu, organik madde kaybu,
asitlesme, tuzlanma, toprak sikismasi gibi siireglerle kendini
gostermekte ve bu durum arazi terkine yol agarak c¢dllesme riskini
artirmaktadir (Montgomery, 2007). Tiirkiye gibi tarimsal {iretim
gecmigine sahip {ilkelerde, yanlis tarimsal uygulamalar, topragin
biyolojik iiretim kapasitesini diisiirmekte ve koyden kente gb¢ gibi
sosyoekonomik sorunlara yol agmaktadir. Ayrica, kentlesme baskisi,
verimli tarim arazilerinin yok olmasma neden olmakta ve toprak
tehditlerini daha da derinlestirmektedir (Doran ve Parkin, 1994).

Toprak, cevresel surdurdlebilirlik icin kritik 6neme sahip,
yenilenebilir ancak sinirli bir dogal kaynaktir. Gida giivenligi, biyolojik
cesitlilik ve c¢evresel diizenleme gibi bircok ekosistem hizmetini
destekleyen topraklarm korunmasi, yalnizca yerel degil, kuresel
dizeyde de butuncil politikalar ve uygulamalar gerektirmektedir
(Arnold vd., 1990; Dominati vd., 2010). Saglikli topraklar, karbon
emisyonlarini azaltmada ve atmosferden karbon tutmada 6nemli bir rol

oynar. Toprak bozulmas, tarimsal verimi diistirerek ekonomik kayiplara
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neden olur. Toprak sagligi, BM'nin Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1
(SKA'lar) dogrultusunda gevresel, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirlik
icin temel bir bilesendir. Bu derleme ¢alismasinda mevcut sorunlarin
anlagilmasi ve etkili yonetim stratejilerinin gelistirilmesi i¢in ¢dziim

arayislar1 tizerinde durulacaktr.

1. Toprak Organik Karbon Kaybi

Arazi kullanimindaki degisiklikler ve stirdiiriilebilir olmayan
yonetim uygulamalari, topraklarda 6nemli Glgiide toprak organik
karbon (SOC) kayiplarina yol agmaktadir. Bu kayip, ¢esitli bolgelerde
ormansizlagsma, yogun tarim, monokiiltiir uygulamalari, dogal bitki
Ortiislinlin yerini bagka tiirlerin almas1 ve cayir alanlarinin bozulmasi
gibi faktorlerle iliskilidir. Bu tiir degisiklikler, O6zellikle karbon
bakimindan zengin topraklarin bulundugu bélgelerde SOC stoklarmni
ciddi sekilde tehdit etmektedir.

Toprak organik karbon (SOC) kaybi, topraktaki organik karbon
miktarindaki azalmay1 ifade eder ve bu durum, toprak ekosistemleri
uzerinde ciddi olumsuz etkiler yaratir. Organik karbon, toprak
verimliligi, su tutma kapasitesi ve biyolojik cesitlilik gibi hayati
ozelliklere katkida bulunan temel bir bilesen olup, bitki ve hayvan
kalintilarinin toprak organizmalar1 tarafindan ayristirilmasi sonucu
organik maddeye doniiserek toprak yapisina entegre edilir. Ancak, arazi
kullanimindaki degisiklikler ve siirdiiriilebilir olmayan tarimsal
uygulamalar, SOC birikimini engelleyerek toprak kalitesinde diisiise,
erozyonun artmasina ve ekosistem hizmetlerinin bozulmasina neden

olmaktadir.
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Ozellikle kara topraklarda goériilen SOC kayiplari, irrasyonel
arazi yonetiminin ve yogun tarimsal faaliyetlerin bir sonucu olarak
ciddi ¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Organik madde kayb1, yalnizca
topragm fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini degil, ayni zamanda
ekosistemlerin islevselligini de olumsuz yonde etkilemektedir.
Arastirmalar, son yiizyilda bazi bolgelerde SOC kayiplarinin %22'ye
ulagtigini ortaya koymus, tarimsal yogunlagsma ve monokiiltiir tarim
gibi uygulamalarin bu kaybi daha da hizlandirdigini gostermistir
(Baliuk ve Kucher, 2019). Bu tiir kayiplarin 6nlenmesi ve SOC
stoklarinin korunmasi, siirdiiriilebilir arazi yonetimi ve c¢evresel
dengenin saglanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Tarim uygulamalarinda 6zellikle 20. yiizyilda seker pancar1 ve
misir gibi sira bitkilerinin yayginlastirilmasi, humus kaybmi artiran
temel etkenlerden biri olmustur. SOC kaybinin baslangigta daha hizlh
gerceklestigi, ancak zamanla yavasladigi ve dengeye ulastig1 tespit
edilmistir Yatsuk’a (2015, 2018). Buna ragmen, tarimsal faaliyetlerin
strdurdlebilir olmayan yéntemlerle sirddrtlmesi, bu dengeyi bozarak
karbon stoklarini hizla azaltabilmektedir.

SOC kaywplarmm  bolgesel farkliliklar  gosterdigi  de
vurgulanmaktadir. Ornegin, kara topraklarda yapilan uzun dénemli
gbézlemler, organik karbon miktarinin orman-bozkir ve bozkir
ekosistemlerinde farkli oranlarda azaldigini gdstermektedir. Bununla
birlikte, bazi bolgelerde siirdiiriilebilir yonetim uygulamalarmin
benimsenmesi, SOC kayiplarmim hizin1 yavaglatmistir (Yatsuk, 2018).

Stirdiiriilebilir ~ tarimsal  uygulamalar, SOC stoklarinin

korunmast ve geri kazanmilmasmda kritik Oneme sahiptir. Bu
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uygulamalar arasinda muhafazali toprak isleme, giibreleme, kompost
kullanim1 ve biyokiitle yonetimi gibi yontemler yer almaktadir. Ayrica,
mera otlatmasinin kontrolsiiz bir sekilde yapilmasi1 da SOC kayiplarina
neden olabilmektedir (Maia vd., 2010). Arastirmalar, korunmayan
ekosistemlerde mera ve tarim faaliyetlerinin toprak karbon igerigini
onemli Olglide azalttigini, bu durumun ise erozyon, oksidasyon ve
karbon birikiminin sinirlanmasi gibi sorunlar1 beraberinde getirdigini
ortaya koymaktadir (Otero vd., 2011).

SOC’un azaltilmasinin nedenleri arasinda agresif toprak isleme,
yetersiz iiriin rotasyonu, arazi kullanim degisikligi ve besin yenilenmesi
eksikligi  bulunmaktadir (FAO ve ITPS, 2015). Uluslararasi
arastirmalar, kara topraklarin SOC stoklarmin korunmasinin ve
artirilmasimin kiiresel gida giivenligi ve ekosistem siirdiiriilebilirligi
acisindan oncelikli bir hedef olmasi1 gerektigini vurgulamaktadir.

FAO ve diger uluslararas1 kuruluslar tarafindan hazirlanan
raporlar, SOC’un stabilize edilmesi veya artirilmasi i¢in lilkelerin yerel
kosullarina uygun stirdiiriilebilir uygulamalarin tesvik edilmesi
gerektigini belirtmektedir (FAO ve ITPS, 2015). Uzun vadeli
stirdiiriilebilirlik icin SOC dengesinin saglanmas1 ve karbon kaybini
azaltan yontemlerin yayginlastirilmasi gereklidir.

Toprak organik karbon kaybi cesitli nedenlerle meydana
gelebilir, bunlar arasinda sunlar yer alir:

eTarimsal uygulamalar- toprak isleme, monokiiltir ekim
sistemleri ve sentetik giibre kullanim1 topragin besin agin1 degistirerek
ve organik madde girdisini azaltarak toprak organik karbon seviyelerini
azaltabilir (Sekil 1.).
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Sekil 1. Toprak islemenin yillar igerisindeki organik maddenin

degisimine etkisi (Tores ve Vilela, 2004’ten degistirilmistir.)

Arazi kullanimindaki degisiklik- ormanlar ve sulak alanlar gibi
dogal ekosistemlerin tarimsal veya kentsel kullanima doniistiiriilmesi,
toprak organik karbonunda énemli bir kayba neden olabilir.

Iklim degisikligi- Sicaklik ve yagis modellerindeki degisiklikler ve asir1
hava olaylarmimn sikligmm artmasi, organik madde ayrisma hizin1 ve
toprak organik karbon seviyelerini etkileyebilir.

Toprak organik karbon kaybmin toprak sagligi iizerinde
olumsuz etkileri olabilir, bunlar arasinda sunlar yer alir:

Azalmig toprak verimliligi- Toprak organik karbonu, bitki bliytimesi
icin gerekli besinleri saglayarak toprak verimliliginin temel bir
bilesenidir.

Azalmig su tutma kapasitesi- Toprak organik karbonu, bitki
biiylimesi i¢in gerekli olan toprak su tutma kapasitesine katkida

bulunur.
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Artan sera gazi emisyonlari- Toprak organik karbonu biylk bir
karbon havuzudur ve toprak organik karbon kaybi, atmosfere

karbondioksit (CO2) ve diger sera gazlarinin salinmasina neden olarak

iklim degisikligine katkida bulunabilir (Sekil 2.).

(o
[ ® &

Toprak ve su Or 1 ve r

erozy

arazi kullamm

degisimi r Monokiiltiir tarmn
. egisim

Agirt toprak
isleme Asm otlatma

e M1

Sekil 2. Toprak organik maddesinin azalmasmin sebepleri (FAO,
2022’den degistirilmistir.)

Toprak Organik Madde (SOM) Yo6netim Uygulamalar:

Toprak organik maddesi (SOM) igerigini artirmak amaciyla
kullanilabilecek en iyi yOnetim uygulamalarmi tanimlamak, farkli
cevresel, sosyal ve ekonomik faktdrlere bagli olarak karmagik bir
stirectir. Bilimsel ¢alismalar, asagidaki yontemlerin SOM seviyelerinin
iyilestirilmesine katkida bulunabilecegini gostermektedir:

Sifir ve Koruma Amagh Toprak Isleme: Sifir veya minimum

toprak isleme yontemleri, toprak organik karbon (SOC) stoklarinin
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korunmasi ve artirilmasi i¢in dnemli bir rol oynar. Ornegin, Kaempf
vd., (2016), sifir toprak isleme ve kalint1 uygulamasinin toprak mekanik
ozellikleri (hacim yogunlugu, penetrasyon direnci) ve hidrolojik
ozellikleri (sizma hizi, doygun hidrolik iletkenlik) tizerinde olumlu
etkiler yarattigini rapor etmistir. Ayrica, uzun vadeli koruma toprak
isleme uygulamalar1 ve tirlin kalintis1 malglama, toprak karbon
konsantrasyonunu artirarak makroagregalarin olusumunu
desteklemistir (Kahlon vd., 2013).

Toprak Ortiisii ve Ortii Bitkileri: Toprak ortiisii kullanimu,
atmosferik CO2'nin topraktaki SOC stoklarma sekestre edilmesine katki
saglar. Akdeniz lizim baglar1 iizerinde yapilan bir ¢aligmada, toprak
ortlislinlin geleneksel isleme yontemlerine kiyasla toprak kalitesini
artirdigt  ve karbon girdilerinin ylikselmesiyle organik madde
seviyelerini iyilestirdigi gozlemlenmistir (Garcia-Diaz ve digerleri,
2018).

Bitki Kalintilarmin Kullanimi: Yar1 kurak bolgelerde yapilan
arastirmalar, bitki artiklarinin toprak karbon depolama kapasitesini
artirdigin1 ancak bu siirecin uzun vadede yeterli inorganik besin
maddelerinin bulunabilirligine bagl oldugunu gostermektedir (Riu ve
digerleri, 2016).

Organik Katki Maddeleri ve Karbon-Nitrojen Dengesi: Chen ve
digerleri (2018), diisiik karbon/azot oranina sahip organik katki
maddelerinin uzun vadeli uygulanmasinin SOC artisina en biiyiik
katkiy1 sagladigmi belirtmistir. Bu sonug, toprak

mikroorganizmalarinin besin dengesine olan ihtiyaglarmi ve bu
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ihtiyaclarin organik maddenin mineralizasyonunda oynadigi roli
gostermektedir.

Karma Tarimsal Sistemler: Rattan Lal (2015) ve FAO (2015)
tarafindan Onerilen yonetim stratejileri arasinda sifir toprak isleme, ortii
bitkileri, organik giibreleme, su verimliligini artirict yontemler ve
biyolojik ¢esitliligi destekleyen tarimsal ormancilik sistemleri
bulunmaktadir. Bu yontemler, toprak karbon stoklarimi artrmak ve
uzun vadeli ekosistem sagligini korumak i¢in firsatlar sunmaktadir.
Arazi Kullanim Degisiklikleri: Deng ve digerleri (2016), tarim
arazilerinden otlaklara veya ormanlara yapilan doniisiimlerin SOC
stoklarin1 6nemli 6l¢iide artirdigmi bildirmistir.

Ancak, ormanlarin tarim arazisine doniistiiriilmesi durumunda
SOC stoklarinda biiyiik kayiplar yasandigi belirtilmistir. Powers ve
digerleri (2011), bu doniisiimlerin tropikal bdlgelerdeki olumsuz
etkilerine dikkat c¢ekmis, otlaklarmn ve tarim alanlarmin ikincil
ormanlara doniistliriilmesinin toprak karbon stoklarini artirabilecegini

vurgulamstir.

Iyi Yonetim Uygulamalan ve Cevresel Kosullar

SOM seviyelerini artirmayr hedefleyen yonetim uygulamalari,
cevresel kosullar ve sosyal-ekonomik faktorler dikkate alinmadiginda
basarisiz olabilmektedir. Ornegin, toprak ozellikleri (doku, besin
icerigi, organik madde etkilesimleri) C stoklarini etkileyen dnemli
faktorlerdir ve yonetim planlamasi bu ozelliklere gore yapilmalidir.
Ayrica, yerel halkin bilgi ve ihtiyaclariyla uyumlu, disiplinler arasi
yaklagimlarin benimsenmesi, SOM iyilestirme girisimlerinin basarisi

icin kritik neme sahiptir (Rattan Lal, 2015).
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2. Toprak Erozyonu

Toprak erozyonu tarimsal topraklarda ii¢ ana siire¢cle meydana
gelir: ruzgar, su ve toprak igleme erozyonu. Riizgar ve su erozyonu
cevrede dogal olarak meydana gelir. Ancak bu siiregler yaz nadasi ve
yillik tirtin tretimi gibi ¢iftgilik faaliyetleriyle hizlandirilabilir. Bu
stire¢, toprak kalitesini ve tarimsal tiretkenligi tehdit eden en yaygin
sorunlardan biridir. Ozellikle {ist topragin kaybi, organik madde ve
besinlerin uzaklagmasina neden olarak topragin verimliligini diistirtir ve
ekosistemlerin stirdiiriilebilirligini tehlikeye atar. Toprak erozyonunun
etkileri hem dogal hem de insan kaynakli siireglerden kaynaklanir.

Dogal erozyon, riizgar ve suyun tasidigi tortularmn aliivyonlu,
koliivyonlu ve 16slii topraklarin olusumunu destekledigi durumlarda
olumlu etkiler yaratabilir. Ancak insan kaynakli erozyon, bu dogal
stireci hizlandirarak topragin fiziksel islevlerini yerine getirme
kapasitesini azaltir ve ekosistemlerin istikrarin1 bozar. FAO'nun 2016
raporuna gore, insan kaynakli erozyon diinya kara alanlarinin %15’ini
etkilemekte ve yillik 400 milyar ABD dolar1 degerinde kayiplara neden
olmaktadir. Ayrica BM'ye gore toprak erozyonu 2050 yilma kadar
kiiresel {irtin verimini %10'a kadar azaltabilir. Bu {irliin kaybi
milyonlarca doniim tarim arazisinin yok olmasina esdegerdir.

Erozyon sorunu, bdlgesel olarak farkli yogunluklarda ve
bicimlerde ortaya ¢ikmaktadir. Dogu Avrupa ve Bat1 Asya Ulkelerinde
su ve rlizgar erozyonu yaygin bir sorundur. Tiirkiye’de de durum
ciddiyetini korumaktadrr. Ulkenin tarim arazilerinin  %59u,

meralarinin %64l ve ormanlarinin %54’ erozyona maruz kalmaktadir
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(Sekil 3.). Her yil yaklasik 180 milyon ton toprak, erozyon nedeniyle

denizlere ve gollere tasimmaktadir (Gunal vd., 2015).

53.66

Tanm Ormen Mera Diger

Arczi Kullarmina Gére Erozyon Dodim Oranian (%)

Sekil 3. Tiirkiye topraklarinin arazi kullanimima gore erozyon oranlari

(https://cem.csb.gov.tr/turkiye-de-erozyon-i-103687)

Toprak erozyonunun nedenleri arasinda uygunsuz tarim
uygulamalari, iklim degisikligi, asir1 otlatma, ormansizlasma, yanlis
sulama yontemleri ve topragin fiziksel ozellikleri yer almaktadir.
Toprak egimi, doku, ylizey oOrtiisii ve iklim kosullar1 gibi faktorler
erozyon siirecini sekillendirmektedir. Ornegin, dik topografya ve bitki
Ortiisliniin  yetersiz oldugu alanlarda erozyon hizlanmakta, bu da
tarimsal iiretkenligi daha da azaltmaktadur.

Erozyonun etkilerini azaltmak ve kontrol altina almak igin
stirdiiriilebilir toprak yOnetimi uygulamalar1 biiylik Onem tasir.
Minimum toprak isleme, bitki Ortiisiiniin artirilmasi, organik madde
kullanim1 ve su yonetimi stratejileri, erozyon hizin1 yavaslatmada etkili

yontemlerdir. FAO'nun kiiresel raporlarma gore, erozyonun neden
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oldugu zararlar1 6dnlemek, topraklarin fiziksel ve biyolojik islevlerini
koruyarak gida giivenligini saglamak agisindan kritik 6neme sahiptir.
Erozyonun etkilerinin azaltilmasi, disiplinler aras1 yaklagimlarin
benimsenmesini ve bdlgesel dinamiklere uygun politikalarin

gelistirilmesini gerektirir.

Toprak Erozyonu Yodnetimi

Toprak erozyonu, genellikle yilda 12,5 Mg/ha varsayilan
degerden c¢ok daha az olan tolere edilebilir sinirlar iginde
kisitlanmalidir. Hizlandirilmig erozyon ayrica SOC havuzunu ve besin
rezervlerini tiketir. Genel olarak, SOC, kil ve temel bitki besinlerinin
(N, P, S) zenginlestirme orani, bu bilesenlerin tercihli olarak
uzaklastirilmasi nedeniyle >1'dir (ve cogu zaman 5 veya daha fazla).
Pullukla islemeden koruyucu islemeye doniisiim, toprak erozyonu ve
besin kaybiyla iligkili riskleri azaltirken ayni zamanda c¢ok sayida
yerinde ve disinda fayda saglayabilir (Graber vd., 1995). Onemli bir
strateji, neden-sonug iliskileri kurmak, nedensel faktorleri hafifletmek
ve riskleri en aza indirmektir.

Hizlandirilmis erozyon, arazi kétiiye kullanimi ve toprak kotii
yonetiminin bir belirtisidir. Asir1 otlatma ve ¢igneme etkisinin neden
oldugu bitki ortilisiindeki azalmalar, toprak yapisini bozabilir, su
sizmasmi  azaltabilir, akis1  artwabilir, toprak erozyonunu
siddetlendirebilir ve ciddi ekonomik kayiplara neden olabilir (Pimentel
vd., 1995). Ornek olarak, Giiney Afrika'da yiiriitiilen deneyler, asir1
otlatma ile bitki Ortiisliniin azalmasinin SOC havuzunu 6nemli dlciide
azalttigini ve C dongiisii lizerinde giiclii bir etki yarattigini gostermistir

(Mchunu ve Chaplot, 2012). Kurak bolgelerde, bitki ortiisiiniin yangin
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kaynakli tiikenmesi de sorunu daha da kdtiilestirebilir, 6zellikle de
siddetli bir yagmurdan sonra, ¢linkii toprak yiizeyinde kalan kiil, kat1 ve
stvi fazlar arasinda genis bir temas acgist olusturarak hidrofobisiteyi
kotiilestirebilir. Koruyucu atik bitki ortiisii yakildiginda, ilk yagmur
genellikle yiiksek yiizey akisina neden olur ve erozyonu kotiilestirir.
Ispanya'da yiiriitiilen deneyler, yangin sonrast yiiksek toprak bozulmas1
risklerini ve asmabilir topraklara sahip dik yamaglarda topragi ve suyu
korumak i¢cin kisa vadeli bir stratejinin belirlenmesi ihtiyacini
gostermistir (Badia ve Marti, 2008). Toprak kalitesi ve verimliligi
uzerindeki olumsuz etkilere ek olarak, toprak erozyonu ile iliskili saghk
riskleri de vardir (Perez vd., 2011).

Erozyonun etkilerini azaltmak ve kontrol altina almak ig¢in
strdiiriilebilir toprak yonetimi uygulamalar1 biiylik Onem tasir.
Minimum toprak isleme, bitki Ortiisiiniin artirilmasi, organik madde
kullanim1 ve su yonetimi stratejileri, erozyon hizini yavaslatmada etkili
yontemlerdir. FAO'nun kiiresel raporlarina gore, erozyonun neden
oldugu zararlar1 6nlemek, topraklarin fiziksel ve biyolojik islevlerini
Koruyarak gida gilivenligini saglamak agisindan kritik 6neme sahiptir.
Erozyonun etkilerinin azaltilmasi, disiplinler aras1 yaklagimlarin
benimsenmesini ve bolgesel dinamiklere uygun politikalarin

gelistirilmesini gerektirir.

1. Toprak Tuzlanmasi

Toprak tuzlanmasi, solongak, solonez, tuzlu g¢ayir ve tuzlu
cernozyom gibi tuzlu topraklara sahip bdlgelerde meydana gelir.
Toprak tuzlanmasi, topragin giderek daha tuzlu hale gelerek toprak

verimliliginde ve {retkenliginde diisiise yol acan bir siiregtir.
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Topraktaki tuzlarin bitkiler i¢in toksik seviyelere birikmesiyle olusur ve
topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini degistirir. Gegici
su baskinlari, derin katmanlardan ylizeye fazla tuz tastyarak bu sorunu
daha da artrrabilir. Tuzlanmanin temel nedenlerinden biri, kurak
bolgelerdeki tarimsal iiretim i¢in hayati 6neme sahip olan sulamadir.
Ancak, yanlis sulama yonetimi (0rnegin, drenaj eksikligi), toprak
kalitesini tuzlanma ve alkalilesme yoluyla olumsuz etkileyebilir
(Shahid vd., 2018). Ornegin, Romanya'da toplam tarim arazisinin %4"ii
2002 itibariyla tuzlanmadan etkilenmistir. Yanlis su yonetimi, arazi
kullanimindaki degisiklikler (6rnegin, meralarin tarim arazisine
dontistiiriilmesi), derin slirim ve uygun drenaj sistemleri olmadan
yapilan sulama, tuzlanma sorunlarin1 daha da kotiilestirmektedir
(Oldeman vd., 1991).

Tuzlanma ve su baskinlari, 6zellikle biiyiik ancak kotii yonetilen
sulama sistemlerinin oldugu bolgelerde ciddi sorunlardir. Asir1 sulama,
drenaj sistemlerinin yetersiz olmas1 durumunda yeralt1 su seviyesini
yiikkselterek ikincil toprak tuzlulugunu artirabilir. Bu olumsuz
etkilerden kaginmak i¢in derin siiriimden ka¢inma, kaliteli sulama suyu
kullanma ve yeralt1 su seviyesini diisiik tutma gibi uygun arazi ve su
yonetim stratejilerinin uygulanmasi gereklidir. Kurak bolgelerde tuzlu
topraklarin yogun sekilde islenmesi, toprak agregatlarmi bozarak
tuzlarin yiizeye kilcal yolla yiikselmesini artirir ve topragi riizgar

erozyonuna karsi savunmasiz hale getirir (Bennett vd., 2019).

Toprak Tuzlanmasinin Kiiresel Boyutu ve Etkileri
Toprak tuzlanmasi, diinya genelinde 900 milyon hektardan fazla

bir alani etkileyen 6nemli bir sorundur (Rengasamy, 2006). Son
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caligmalar, bu alanin 1 milyar hektar1 astigini1 ve siirekli genisledigini
gostermektedir (Hopmans vd., 2021; Tian vd., 2020). Her yil toprak
tuzlanmasi nedeniyle 2 milyon hektardan fazla arazi etkilenmektedir
(Singh, 2018a). Bu sorun, 100'den fazla iilkeye yayilmis olup, en biiyiik
alanlar Hindistan, Cin, Amerika Birlesik Devletleri, Sudan, Pakistan ve
Tirkiye gibi tlkelerde (Sekil 3.) bulunmaktadir (Lal, 2004; Seifi vd.,
2020).

30.0 {9.0™%+ 21.0°*“) mha 84,1(82.3™ 418 ) mha

Kuzey ve Orta Asys

21,7 (91.57% 4+ 120,25%¢) mha
15.8 (6.2™ +9.65% mha ( . ) mi

Gineydodu Asya

Tuz Sod
20.0(200  +005 }mha

Weksika ve Orta Amerika
2.0(20™ +0.08% mha "
.. 7

129.3 (69.5™ 4+ 59.8%°") mha 122,972 Sody o
i e A ) 3576 (176" + 340.05%) mha

Sekil 4. Tuzdan etkilenen kara alanlarinin kiiresel dagilimi1 (FAO, 2015;
Butcher vd., 2016; Zaman vd., 2018)

Ornegin, Iran'da topraklarin %30'undan fazlasi tuzluluk
problemiyle karsi karsiyadir ve bu durum, kok bolgesi tuzlanmasi,
toprak erozyonu ve tarmmsal verim kaybi gibi ekolojik sorunlara yol
agmaktadir (Metternicht & Zinck, 2009; Mirzaee vd., 2020). Benzer
sekilde, Arjantin'deki sulanan arazilerin %34'i, Giiney Afrika'dakilerin
%18'i ve Misir'dakilerin %33"l tuzludur (Ghassemi vd., 1995). Kiiresel

Olcekte, sulanan arazilerin beste birinden fazlasi tuzlanmadan
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etkilenmistir ve bu oran, 6nlem alinmadig takdirde 6niimiizdeki 30 y1l
icinde %50'yi asabilir (Wang vd., 2020). Tuzlanmanin ekonomik
maliyeti de biiyliktiir; diinya genelinde tarmmsal kayiplarin yillik
maliyeti 27 milyar dolara kadar ¢ikmaktadir (Wang vd., 2021).

Cevresel ve Tarimsal Sonuclar

Toprak tuzlulugu, 6zellikle yar1 kurak ve kurak bolgelerde tohum
¢imlenmesini, tarimsal verimliligi ve toprak-su kalitesini olumsuz
etkileyerek arazi bozulmasma ve tarim alani kaybina yol agmaktadir
(Balkanlou vd., 2020; Buthelezi-Dube vd., 2020). Yiiksek buharlagma-
terleme (ET) oranlari, az yagis ve toprak 6zelliklerinin birlesimi, suyun
toprakta infiltrasyonunu engelleyerek tst katmanlarda tuz birikimine
neden olur ve toprak islevlerini kisitlar (Makinde & Oyelade, 2019).

Tuzlanmis topraklar, ozmotik stres nedeniyle bitki blylmesini
engeller ve kok gelisimini kisitlar (Gorji vd., 2017). Ozellikle kurak
bolgelerde, sulanan tarim arazilerinin %30'undan fazlas1 yetersiz yagis
ve yiiksek ET oranlar1 nedeniyle tuzludur (Butcher vd., 2016).
Toprak tuzlanmasinin mekanizmalar ve nedenleri

Toprak tuzlulugu, toprakta ¢oziinmiis tuz konsantrasyonunu ifade
eder ve genellikle elektriksel iletkenlik (EC) cinsinden olgilir,
Tuzlanma, buharlasma, tuz ¢cokelmesi ve ¢Oziinmesi, tuz tasmimi ve
iyon degisimi gibi siireclerin bir kombinasyonu sonucu meydana gelir.
Tuzlu topraklarda yaygin olarak sodyum (Na®), kalsiyum (Ca*"),
magnezyum (Mg?*), potasyum (K*), klor (CI), siilfat (SO+),
bikarbonat (HCOs") ve karbonat (COs*") gibi tuzlar bulunur (Tanji,
1990).
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Tuzlanma, dogal (birincil) veya insan kaynakli (ikincil)
nedenlerden kaynaklanabilir. Birincil tuzlanma, tuz bakimmdan zengin
ana materyalin ayrismast veya deniz kokenli tuz birikimlerinden
kaynaklanirken, ikincil tuzlanma, yanlis sulama yontemleri ve tarimsal
arazi acilmasi gibi insan faaliyetleriyle iligkilidir (Gupta & Abrol,
1990). Antropojenik faktorler arasinda kimyasal giibrelerin asiri
kullanimi, aritilmamis atik suyun kullanimi ve yeralt1 suyunun asiri

¢ikarimi yer alir (Rao vd., 2014).

2. Toprak Biyocesitliliginin Kaybi

Topraklar, diinya lizerindeki tiim canli organizmalarm dortte
birinden fazlasina ev sahipligi yaparak kiiresel olgekte 6nemli bir
biyolojik ¢esitlilik rezervuari olarak one ¢ikar (Decaéns vd., 2006). Bu
zengin biyolojik ¢esitlilik, topraklarin ekosistem hizmetlerini
strdudrebilmesi icin hayati bir dneme sahiptir. Topraklar; biyokitle
uretimi, biyojeokimyasal donguler ve su hareketi, iklim diizenlemesi ile
kirlilik kontrolii gibi islevleri yerine getirir (Adhikari ve Hartemink,
2016; Blouin vd., 2013; Chen vd., 2020). Ancak bu islevlerin
stirdiiriilebilirligi, biiyiik 6l¢lide toprak biyolojik cesitliligine baglidir
(Bardgett & Van Der Putten, 2014; Pulleman vd., 2012). Bu nedenle,
toprak biyogesitliligi genellikle toprak giivenliginin temel tas1 olarak
kabul edilir (McBratney vd., 2014).

Toprak biyotasi, dogal ya da insan kaynakl rahatsizliklarla basa
ctkma konusunda direng (direng gosterebilme) ve iyilesme kapasitesi
(yenilenme yetenegi) sunar. Arastirmalar, daha yiiksek biyocesitlilige
sahip topraklarin degisimlere kars1 daha direngli ve dayanikli oldugunu

gostermektedir (Allison ve Martiny, 2008; Downing vd., 2012). Bunun
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aksine, toprak biyogesitliliginin azalmasi, toprak ekosistemlerini daha
kirilgan hale getirebilir. Bu azalma, toprakta bulunan yasam formlarinin
hem miktarimi hem de ¢esitliligini etkiler (Jones vd., 2005). Ayrica,
topraklarin normal islevlerini yerine getirme, bozulmalara tepki verme
ve 1yilesme kapasitesini kayda deger 6lciide azaltabilir.

Insan faaliyetlerinin, &zellikle yogun toprak kullanimi, arazi
kullanim degisiklikleri ve toprak organik maddesinin azalmasi gibi
tehditlerin, toprak biyogesitliligi izerinde ciddi olumsuz etkileri oldugu
bilinmektedir (Gardi vd., 2013). Bu etkiler, belirli taksonlarmn azaldig1
bolgelerde daha belirgin hale gelmis ve biyogesitliligin genel durumu,
bolgesel ve kiiresel Olgekte haritalarla incelenmistir (Orgiazzi vd.,
2016). Bakteriler (Delgado-Baquerizo vd., 2018), mantarlar (Tedersoo
vd., 2014), nematodlar (van den Hoogen vd., 2019) ve solucanlar
(Phillips vd., 2019) gibi belirli organizmalara yonelik kiiresel dagilim
haritalar1, bu gruplarin ekosistem hizmetlerindeki rollerini anlamamiza
yardimc1 olmustur.

Jeffery ve Gardi (2010) tarafindan uzman degerlendirmesiyle
toprak biyocesitliligi iizerinde 12 potansiyel tehdit tanimlanmis ve bu
tehditler haritalanmistir. Bu tehditler arasinda en Onemlileri; insan
kaynakli yogun sOmiirii, toprak organik maddesinin azalmasi, habitat
bozulmas1 ve toprak kirliligi gibi unsurlar olarak siralanmistir.
Avrupa'da yapilan degerlendirmeler ise, 6zellikle ekilebilir topraklarin
biyogesitlilik ve islev acisindan orta ila yiiksek risk altinda oldugunu
ortaya koymustur (Orgiazzi vd., 2016).

37



Tibbett vd., (2020)’nin yapmis olduklar1 bibliyometrik ¢calimaya
gore toprak biyolojik c¢esitliligini en ¢ok tehdit eden 5 baghk

belirlemiglerdir. Bu bagliklar asagida sirasiyla agiklanmustir.

Toprak Saghginda Diisiis

a) Toprak Sagligi ve Biyogesitlilik Kayb1

Topragin yogun insan kullanimi ve somiiriisii, organik madde azalmasi,
toprak sikismasi, toprak kirliligi ve tuzlanma gibi faktorlerle toprak
saglhigmi olumsuz etkilerken, ayn1 zamanda toprak biyogesitliliginin
azalmasma neden olmaktadir (Aksoy vd., 2017). Ozellikle toprak
organik maddesinin azalmasi, islenmis tarim alanlarinin belirgin bir
ozelligi haline gelmistir (Janzen, 2006). Ornegin, Birlesik Krallik’ta
yapilan c¢aligmalarda, karbon kayiplarmm ulusal 6lgcekte meydana
geldigi ve bu durumun besin aglarinin enerji kaynagi olan organik
madde tizerinde olumsuz etki yarattigi gosterilmistir (Bellamy vd.,
2005). Bu karbon kayb1, toprak biyolojik ¢esitliliginin azalmasima yol
acar (Aksoy vd., 2017).

b) Toprak Kirliligi

Toprak kirliligi; tarim, endiistri, atik yonetimi ve ulasim gibi farkli
kaynaklardan kaynaklanabilir ve hem kirsal hem de kentsel alanlarda
meydana gelebilir. Kirlilik, agir metaller (Huang vd., 2013), organik
Kirleticiler ve atmosferik nitrojen birikimi (Shao vd., 2018) gibi
faktorler araciligryla toprak topluluklari iizerinde olumsuz etkiler
yaratmaktadir. Bu kirlilik, toprak biyotasmnin islevselligini ve
cesitliligini dnemli Olciide azaltabilmektedir.

) Toprak Tuzlanmast
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Toprak tuzlanmasi, yeralti suyu asir1 ¢ekimi, deniz suyu sizmasi, asiri
gibre kullannmi ve atik su yOnetimi gibi insan faaliyetleriyle
artmaktadir. Tuzlanma, toprak agregatlarmin yapisal c¢okmesine,
organik madde kaybina ve erozyona yol agarak toprak biyogesitliligini
olumsuz yonde etkiler (Daliakopoulos vd., 2016). Tuzlu topraklarda
suyun bitkiler icin erisilebilirligi 6nemli 6lglide daha diisiiktiir ve bu
durum, toprak biyolojik c¢esitliligi iizerindeki olumsuz etkileri artirir

(Martin vd., 2015).

Arazi Kullanim Degisikligi
a) Ormansizlasma ve Etkileri

Diinya genelinde dogal orman alanlarinin yarisindan fazlasi tarim
arazisine donistirilmistir (Huang vd., 2013). 2000-2012 yillar
arasinda yaklagik 2,3 milyon km? orman kayb1 yasanmis ve bu kaybin
biiyiikk ¢ogunlugu tropik bolgelerde meydana gelmistir (Hansen vd.,
2013). Tropikal ormanlarmm yok edilmesi, toprak mikroplarmi,
mezofaunay1 ve makrofaunay1 olumsuz etkilemistir (Franco vd., 2019;
Peerawat vd., 2018). Ayrica, yar1 dogal ekosistemlerin tek iiriin
tarimina doniistiiriilmesi, bitki oOrtiisii ¢esitliligini azaltarak toprak
biyogesitliligine zarar vermektedir (Figuerola vd., 2015).
b) Kentlesme ve Toprak Sizdirmazligi

Tarmmsal alanlarm  kentlesme nedeniyle kaybi, toprak
sizdirmazligint artirmaktadir. AB {ilkelerinde giinde yaklasik 275
hektar toprak sizdirmazligi rapor edilmistir. Bu durum, organik madde
girigini ve su sizmasmi engelleyerek toprak biyogesitliligini

azaltmaktadir (Montanarella ve Panagos, 2015). Ayrica, nehir
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havzalarinda artan toprak sizdirmazligi, havzanm diger alanlarinda sel
ve erozyon riskini artirarak dolayli tehditler olusturmaktadir.
Iklim Degisikligi
a) Toprak Biyocesitliligi Uzerine Etkileri

Iklim degisikligi, toprak sicaklik ve nem rejimlerini degistirerek
toprak biyogesitliligi iizerinde dogrudan etkiler yaratir (Aksoy vd.,
2017; Hamidov vd., 2018). Ayrica, artan deniz seviyesi, siddetli yagis
ve kuraklik gibi asir1 hava olaylari, dolayli olarak toprak tuzlanmasi ve
erozyonu artwrarak toprak biyogesitliligini  tehdit etmektedir
(Daliakopoulos vd., 2016).
b) Tarimsal Degisim ve Biyogesitlilik

Iklim degisikligi nedeniyle tarim arazilerinin kuzeye kaymasi ve
eriyen  permafrost  topraklarnin  tarima  acilmasi,  toprak
ckosistemlerinde yeni baskilar yaratmaktadir (King vd., 2018). Ayrica,
biyokomiir gibi iklim degisikligi azaltma stratejileri, toprak
mikroorganizmalar1 ~ {izerinde  olumlu  etkiler  yaratirken,

makroorganizmalar {izerindeki etkiler heniiz yeterince arastirilmamistir

(Conti vd., 2018).

Plastikler

Plastik Gretimi 1950'de 1,7 milyon tondan, 2013'te 299 milyon
tona yilikselmistir (Duis ve Coors, 2016). Tarimsal faaliyetlerde
kullanilan plastik malglar, toprak mikrobiyal topluluklarmi etkileyerek
mikrobiyal cesitliligi azaltmakta ve detritivor tiirlerin baskin hale

gelmesine neden olmaktadir (Schirmel vd., 2018).
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Mikroplastikler, tarimsal alanlarda plastik malglama ve polietilen
film uygulamalar1 sonucu olusabilir (Horton vd., 2017).
Mikroplastikler, yalnizca fiziksel kirleticiler degil, ayni zamanda
kimyasal katki maddeleriyle toprak biyogesitliligi iizerinde de tehdit
olusturur (Bouwmeester vd., 2015; Chae ve An, 2018). Ornegin,
solucanlarin mikroplastikleri tasiyarak alt topraktaki organizmalara
maruz birakmasi, toprak ekosistemlerinde beklenmedik sonuglara yol
acabilir (Rillig vd., 2017).

Toprak saghgi, insan faaliyetlerinden kaynaklanan bozulmalar ve
cevresel degisiklikler nedeniyle ciddi tehdit altindadir. Arazi kullanimi
degisikligi, iklim degisikligi, plastik kirliligi ve toprak tuzlanmas1 gibi
faktorler, toprak biyogesitliligini dogrudan ve dolayl yollarla olumsuz
etkilemektedir. Bu tehditlerin etkilerini azaltmak ve toprak
biyogesitliligini korumak, siirdiiriilebilir toprak yonetimi politikalarinin

gelistirilmesiyle miimkiin olacaktir.

Toprak Biyocesitliliginin Kaybi ve Etkileri
a) Toprak biyocesitliligi ve ekosistem sagligi

Toprak biyogesitliligi, mikroorganizmalar, bocekler ve bitkiler
gibi toprak biyotasinin ¢esitli unsurlarmi iceren ve toprak
ekosistemlerinin iglevselligi i¢in kritik bir 6neme sahip olan bir
ozelliktir. Ancak, toprak biyogesitliliginde meydana gelen kayiplar, bu
biyotik unsurlara dogrudan zarar vererek toprak sagligini ¢esitli yollarla
olumsuz etkilemektedir. Ornegin, toprak biyolojik gesitliliginin
azalmasi, toprak besin aginin hassas dengesini bozarak besin dongiisii
ve organik madde ayrigmas1 gibi temel ekosistem sireglerini sekteye

ugratmaktadir (Bardgett ve VVan Der Putten, 2014). Bu tiir bozulmalar,
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bitkilere gerekli besinlerin saglanmasini  zorlastirarak toprak
islevselligini 6nemli 6l¢iide azaltir.
b) Besin dongiisii ve organik madde ayrigmasi

Toprak biyotasi, organik maddeleri ayristirarak bitkiler igin
gerekli olan temel besinleri liretir ve bdylece toprak verimliligini
destekler. Bununla birlikte, toprak biyocesitliliginin azalmasi, besin
dongiisii stireglerinin etkinligini diisiirmekte, bu da toprak saghigini ve
iretkenligini zayiflatmaktadir (Jones vd., 2005). Azalan biyogesitlilik,
hem toprak ekosistemlerini daha kirilgan hale getirir hem de tarimsal
uretimi olumsuz etkiler.
c) Toprak ekosistemlerinin direng ve toparlanma kapasitesi

Biyogesitliligi yiiksek topraklar, genellikle ¢evresel bozulmalara
kars1 daha direngli ve toparlanma yetenegi yiiksek olan ekosistemlerdir.
Ancak, biyocesitliligin kaybi, bu direng ve toparlanma kapasitesini
ciddi sekilde azaltarak toprak ekosistemlerini daha savunmasiz hale
getirir (Allison ve Martiny, 2008). Bu durum, 6zellikle arazi kullanim
degisiklikleri, yogun kimyasal kullanim ve iklim degisikligi gibi insan
kaynakli tehditler altinda daha belirgin hale gelmektedir.
d) Karbon sekestrasyonu ve iklim degisikligi

Toprak biyotasmin bir diger kritik islevi, karbon sekestrasyonu
yoluyla iklim degisikligiyle miicadeleye katkida bulunmasidir.
Mikroorganizmalar ve bitkiler, toprakta karbon depolama streclerinde
temel bir rol oynar. Ancak, toprak biyogesitliliginde yasanan azalma,
karbon sekestrasyonu kapasitesini diigiirerek atmosfere daha fazla sera

gazi salimmasina neden olmaktadir (Delgado-Baquerizo vd., 2018). Bu
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durum, iklim degisikligiyle miicadele c¢abalarmi zayiflatmakta ve
kiiresel ekosistemlerin islevselligini tehlikeye atmaktadir.
e) Siirdirilebilir yonetim ve koruma gerekliligi

Toprak biyogesitliligi, toprak ekosistemlerinin siirdiiriilebilirligi
icin vazgecilmez bir unsurdur. Toprak besin agmin dengesi, besin
dongiistiniin verimliligi, karbon sekestrasyonu ve toprak bozulmasina
kars1 diren¢ gibi siirecler dogrudan biyogesitlilikle iligkilidir. Ancak,
insan kaynakli tehditler, toprak biyogesitliligini hizla azaltmakta ve bu
durum ekosistem islevselligini tehlikeye sokmaktadir. Bu baglamda,
biyogesitliligin  korunmasi ve siirdiiriilebilir  toprak  yOnetimi
politikalarmin gelistirilmesi, hem toprak sagliginin hem de kiiresel

ekosistemlerin korunmasi adina hayati bir 6neme sahiptir.

3. Toprak Sikismasi

Son yillarda insan kaynakli toprak sikigsmasi 6nemli Olgiide
artmistir, en 6nemli kaynak arazi araglarinin tekerlekli trafigidir. Arazi
araclari, yiirliyen aksamlar1 araciligiyla topraga sikistirma gerilimleri
uygular. Gerilimlerin bliyiikligii ve dagilimi bir¢ok ara¢ ve toprak
faktoriine baghdir. Toprak sikismasi genellikle giibre, herbisit veya
yakit gibi iirlin lretim girdilerinin optimum olmayan bir sekilde
kullanilmasiyla sonuglanir. Toprak isleme talebini ve her islem icin
gereken enerjiyi artirir.

Toprak sikigmasi, topragin fiziksel kalitesini ve verimliligini
digiirir. Bu da topraklarda, hacim yogunlugunda ve toprak
mukavemetinde artislar ve ufalanabilirlikte, toprak gozenekliliginde ve
su tutma kapasitesinde azalmalar meydana getirir. Bu baglamda suyun

topraga infiltrasyonunu etkiler ve dolayisiyla yuzey akisi, su baskini ve

43



erozyon riskini artirir (Dexter, 1988). Cayir topraklarindaki sikigsma,
ekilebilir topraklardaki sikigmaya gore daha az siddetlidir (Palmer ve
Smith, 2013). Sikistirma Oncelikli olarak makro gbzenekleri etkiler
(Richard vd., 2001) ve gozeneklerin toprak ylizeyine gore
hizalanmasmi dikeyden paralel olarak degistirebilir (Servadio vd.,
2005). Bu, toprak saghgi lizerinde asagidakiler de dahil olmak iizere
cesitli olumsuz etkilere yol agabilir:

Azalmig kok blylmesi- Sikigtirilmis toprak, bitki koklerinin
topraga niifuz etmesini ve su ile besin alinimin1 zorlastirir, bu da bitki

biliylimesini ve genel verimliligi azaltir.

g =, - ~

Sekil 5. Sikismig toprakta pamuk bitki koklerinin yanal hareketi
(Soke/Aydin)

Azalmis su sizmasi- Sikistirilmis toprak daha az gézenek alanina sahip
oldugundan, suyun topraga niifuz etmesi ve bitki kokleri tarafindan
emilmesi zorlasir, bu da artan akisa ve azalan su tutulmasima yol agar.
Azalmig besin maddesi bulunabilirligi- Toprak sikigmasi, koklerin

besinlere erisimini zorlastirdig1 i¢in bitki biiylimesi i¢in gerekli besin
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maddelerinin bulunabilirligini azaltabilir. Artan erozyon- Sikistirilmis
toprak, suyu emme ve tutma yetenegi azaldigindan erozyona daha
yatkindir. Toprak sikismasi agir makine kullanimi, asir1 otlatma ve

kentlesme gibi ¢esitli faktorlerden kaynaklanabilir.

Sonug

Toprak tehditleri, ekosistemlerin siirdiiriilebilirligini, tarimsal
iretkenligi ve cevresel dengeleri dogrudan etkileyen kiiresel bir
sorundur. Toprak organik karbon (SOC) kaybi, toprak erozyonu,
tuzlanma, biyogcesitlilik kayb1 ve sikisma gibi siiregler, insan faaliyetleri
ve siirdiiriilebilir olmayan arazi kullanimi ile hizlanmaktadir. Bu
tehditler, toprak ekosistemlerinin islevlerini bozarak topragin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini olumsuz etkilemekte ve dolayisiyla
ekosistem hizmetlerini tehlikeye atmaktadir.

SOC kaybu, toprak verimliligini ve karbon depolama kapasitesini
diisiirerek erozyonu artirmakta ve iklim degisikligini hizlandirmaktadir.
Yogun tarim, monokiiltiir uygulamalar1 ve ormansizlasma gibi
strdarilemez uygulamalar, 6zellikle karbon zengin kara topraklari
tehdit altina sokmaktadir. Toprak erozyonu hem dogal siireglerle hem
de insan etkisiyle hizlanmakta, {ist topragm kaybina ve verimlilikte
ciddi azalmaya yol a¢gmaktadir. FAO'nun raporlarma gore, toprak
erozyonu yalnizca ekonomik kayiplara neden olmakla kalmayip, ayni
zamanda 2050 yilma kadar tarimsal verimde %10’a kadar bir diisiise
yol acabilecektir. Ayrica tuzlanma, 6zellikle yanlis sulama ve drenaj
sistemleri ile baglantili olarak, tarimsal iiretimi ve topragin biyolojik

islevlerini tehdit etmektedir. Toprak biyogesitliligi kaybi ise, ekosistem
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dayanikliligin1 zayiflatirken, toprak sagligi ve hizmetlerini tehlikeye
atmaktadir. Toprak sikigsmasi, yogun mekanizasyon ve yanlis arazi
yonetiminden kaynaklanarak, su ve besin hareketlerini kisitlamakta,
bitki biiylimesini engellemekte ve erozyon riskini artirmaktadir.

Yukarida acilanan tehditlerin siddetinin azaltilmasi igin:
Ormansizlagsmay1 onleyen politikalar, ¢esitlendirilmis ekim sistemleri
ve koruyucu tarim uygulamalar1 tesvik edilmeli, Ciftcilere ve arazi
yOneticilerine, siirdiiriilebilir toprak yonetimi teknikleri hakkinda
egitim verilmeli, Toprak tehditlerini azaltmaya yonelik yenilikgi
coziimler gelistirmek i¢in bilimsel arastirmalar desteklenmeli,
Uluslararasi kuruluslar ve yerel yonetimler, koordineli ¢abalarla toprak
tehditlerini ele almak igin is birligi yapmali, Toprak kalitesini diizenli
olarak izleyen ve wverileri kamuya acgik hale getiren sistemler
kurulmalidir.

Sonug olarak, toprak tehditleri, yalnizca yerel ekosistemleri degil,
kiiresel gida giivenligini ve ¢evresel stirdiiriilebilirligi etkileyen kritik
bir sorundur. Topragm korunmasi, insan refah1 ve gelecegi igin bir
oncelik olarak ele alinmalidir. Toprak, yenilenmesi ¢cok uzun sire
gerektiren dogal bir kaynak oldugundan, bu tehditlerin ciddiyetle ele
allmmas1  ve  siirdiiriilebilir  toprak  yonetim  stratejilerinin
yayginlastirilmas1 gerekmektedir. Bu Onlemler, yalnizca c¢evresel
stirdiiriilebilirligi saglamakla kalmayacak, ayn1 zamanda insan refahini

artirmaya yonelik dnemli bir adim olacaktur.
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BOLUM 3

ETCI VE YUMURTACI DAMIZLIK TAVUKLARDA HOROZ
YONETIMI
Dog. Dr. Serdar KAMANLI

GIRIS

Hayvansal iiretim dallarindan biri olan tavukculuk sektorii
diinyada en gelismis ve modern iiretim tekniklerinin genis olarak
uygulandig1 bir sektordiir. Diinyada her yil yaklasik olarak Kkesilen
tavuk sayis1 70 milyar adetken, yumurta tavugu sayisi ise 7.9 milyar
civarindadir (Faostat, 2022). Uretimde kullanilan hibrit etlik pilic ve
yumurtac: tavuklar1 iiretmek amaci ile ebeveyn ve biiyiik ebeveyn
stiriilerinden yararlanilmaktadir. Damizlik tavukgulukta amacg tavuk
basina ¢ok sayida damizlik ve ya kulugkalik yumurta tretmekle birlikte
bunlarda ayrica, yiiksek dolliiliik, yiiksek ¢ikis giicii ve ylksek oranda
satilabilir civciv elde edilmesi beklenir. Damizlik isletmelerin nihai
ciktisi, et ve yumurta iiretimi i¢in yetistirilecek bir giinliik ticari bir
civcivdir ve bu ideal olarak her civcivin  maliyetinin
degerlendirilmesiyle desteklenen bir yOnetim stratejisini gerektirir
(Laughlin, 2009). Uretilen yumurta sayis1 ve kalitesi ana hatlariyla ilgili
iken ¢iftlesme ve yuksek dolliiliik orani ise biiyiik 6lgiide baba hattinin
horozlar1 ile ilgilidir. Az sayidaki horoz ¢ok sayida tavuk ile
ciftleseceginden siiriide dolliiliigiin yliksek elde edilmesinde horozlarin

etkisi daha fazladir. Ciftlesme istegi ve ylksek dollulik horozlarin
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genetik yapilari, bakim beslenmesi, slrd Uniformitesi, yetistirme
kosullari, horoz/tavuk orani ve disilerin davranimi ve mizaglari ile de
ilgili olabilmektedir. Ozellikle etlik piliglerde hizli gelisme ve yiiksek
canli agirlik artigt yoniinde siirekli ve yogun seleksiyon damizlik
surtlerinde, treme bozukluklari, cinsel aktivitede azalma ve erken
cinsel olgunluga ulagsmayi saglamisken, gonad gelisiminin snirh
kaldigi yeni wklarla sonuglanmistir (De Jong ve Guemene, 2011,
Brillard, 2004, Ansari, 2024). Damizlik horozlarda erken cinsel
olgunluk genellikle (reme performansinda hizli bir disiisle
sonuclanmakta ve bu da sezon boyunca kabul edilebilir déllalik
oranlarin1 korumak icin kismen veya tamamen horoz degisimini
gerektirebilmektedir. Bu uygulama maliyetli olmasmin yaninda, saglik
riskleri olusturur ve yeterli dolilik oranlarini korumada kismen etkili
olabilmektedir. (Brillard, 2004). Ayni zamanda yiiksek istah ve hizli
gelisme Ozelliklerinden dolay1 ebeveynlerde canli agirlik kontroliinii de
giindeme getirmektedir. Sayet nitel ve ya nicel olarak yem kisitlama
uygulamasi etlik pilic ebeveynlerinde geregi gibi uygulanmazsa
yumurta tiretimi ve dolliiliikkte problemler yasanabilmektedir. Yem
kisitlamasi durumunda horoz ve tavuklar ayr1 yemliklerden ve farkl
yemler ile beslenmeleri gerekmektedir.

Bu durum o6zellikle uygun yemleme sistemleri kullanilmadigi
durumlarda strese ve tniformite problemleri ile sonuclanabilmektedir.
Yumurtaci ebeveynlerde bu durum ¢ok da problem degildir. Ozellikle
etlik pilic damizlik horozlarda diisiik libidoya ragmen c¢iftlesme
sirasinda agresif davraniglar sergiledikleri bilinmektedir. Bu durum

tavuklarda ciddi yaralanmalara sebep olabilmektedir.
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Bu durumu azaltmak i¢in damizlik horozlarda gaga kesimi,
mahmuz alma ve parmak kesimi gibi uygulamalar yapilabilmektedir
(De Jong ve Guemene, 2011). Ciice (dw) geni, kendisi clice olan ancak
normal bir horozla giftlestirildiginde normal etlik pili¢ civcivleri Ureten
bir ana hatt1 disisidir. Ciice damizliklarin kullaniomi ve kafes
sistemlerinde suni tohumlama gibi uygulamalar var olmakla birlikte
bunlar varsayildigi Ol¢iide endiistride yayilma alani bulamamistir

(Laughlin, 2009).

1. Tavuklarda ¢iftlesme ve dollenme

Bir horoz, tavuklarin mevcudiyetine bagli olarak giinde 10 ila 30 kez
ciftlesebilir. Yumurta aki salgilanmadan O6nce infundibulumdaki
yumurtanin dollenmesi i¢in uygun zamanda yeterli sayida sperm
saglayacak fizyolojik siirecler tam olarak bilinmemekle birlikte, iKi
hipotez mevcuttur. Birincisi, spermler, yumurta kanalmin kabuk bezi
ile vajinanin birlestigi yerde bulunan sperm depolama tibdallerinden
infundibulumda sabit sayida sperm varligimi saglamak ig¢in siirekli
olarak belli 6lctilerde salintyor olabilir veya yumurtlama sirasinda bir
yumurtanin gegisi esnasinda mekanik basing ve gerilme yoluyla
tiibiillerden saliniyor olabilir. Bir ¢iftlesmeden 23-26 saat sonra dolli
yumurta Uretilebilmesine karsin maksimum dolliliige tigiincii gende
ulagilabilir. Ciftlesme sikhigi tavuklar arasinda degisiklik gosterir, her
giin veya her birka¢ gunde bir gergeklesebilir. Tavuklar ¢ok eslidir,
ancak belirli horozlar belirli tavuklarla daha sik ciftlesebilir. Bazi
tavuklar belirli horozlardan kac¢mir. Bazi irklar da daha az siklikla

ciftlesir. Soguk ve sicak ¢evre sicakliklar1 normal ¢iftlesme aktivitesini
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azaltir. Horoz ve tavuk igin optimum sicaklik 20 ila 25 °C civarindadir
(Saunders, 2022). Tavuklarmn fiziksel durumu, erkek-disi orani,
beslenme, biiylime egrisi ve hastalik gibi ¢evresel faktorler dolliligi
etkilemektedir (McDaniel ve ark., 1981, Bowling ve ark., 2003, Hazary
ve ark., 2001, McDaniel ve ark., 2001). Gogiis gelisimi ile dolliilik
arasinda negatif bir iliski oldugu bildirilmistir (Siegel, 1962). Sabah
erken saatlerdeki ciftlesmelerdeki sperm sayisi ve konsantrasyonu,
0gleden sonra ge¢ saatlere kiyasla daha fazladwr. Ciftlesme davranisi
sabahin erken saatlerinde ve oOgleden sonra gec saatlerde daha
yuksektir,

Siiriiden horozlarin ¢ikarilmasindan sonra 4 haftaya kadar dolli
yumurta lretilebilmesine karsin, dolliiliik hizla azalir ve dordiincii
giinden sonra bu azalma daha hizli olur. Siiriiye yeni horozlar konulursa
yeni spermler eski spermlerden daha canli ve hizli olacagindan yeni
horozlar tigiincii ila dordiincii giinden sonra neredeyse tiim yumurtalari
dollemis olur. Irklar arasinda doélliilik oranlar1 bakimindan biiytlik
farkliliklar goriiliir. Genel olarak, bu 6zellik bakimindan broiler
wrklarinda daha yiiksek bir seleksiyon baskis1 uygulandigi i¢in, etlik
pilicler pili¢ yumurtaci hatlara kiyasla daha iyi bir doélliliik oranina
sahiptirler. Dogal ¢iftlesme sistemlerinde, kullanilan irka ve sistemlere
bagli olarak 100 tavuk basma 8 ila 12 horoz hesaplanir. Agir rklarda,
hafif wrklara kiyasla tavuk basma daha fazla horoz gerekir.
Memelilerin aksine, civciv embriyosu annenin kanindan degil
yumurtada depolanan besin maddelerinden gelismektedir. Embriyonun
bir kism1 yumurta yumurtlanmadan once tavugun iireme sistemi

icerisinde gergeklesse de, biiyiik bir kismi tavugun viicudu disinda
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gergeklesir ve bu gelisim memelilerdekinden ¢ok daha hizlidir.
Dollenme dogal ¢iftlesme veya yapay tohumlama yoluyla
gerceklesebilir. Déllenmeden hemen sonra hiicre boliinmesi baslarken,
yumurta kanali boyunca hareket ederken hiicre boliinmesi devam eder.
Yumurta yumurtlanmadan onceki bu erken embriyonik gelisim (ovum
oncesi) yumurta yumurtlandiktan kisa bir siire sonra durur. Sayet
yumurta 24°C'nin altindaki bir sicaklikta tutulursa hiicre bdliinmesi
olmaz. Bu sicakliga genellikle embriyonik gelisimin esik sicakligi denir
(Saunders, 2022).

2. Horozlarda treme sistemi

Testislerde Uretilen sperm kanallar sayesinde vas deferense gider ve
buradan semen, kloakanmn kivrimlarinda bulunan g¢iftlesme organina
iletilir. Sperm, lenf sivisiyla seyreltildigi vas deferens'te depolanir ve
ciftlesme sirasinda her ikisi de bir karisim olarak disar1 atilir. Horozun
fallusu ¢ok kiicliktiir, ¢iftlesme swrasinda disinin kloakasi, yumurta
kanalinin sonunu ortaya ¢ikaracak sekilde agilir ve semen bu agikligin
Uzerine birakilir. Buradan tavugun yumurta kanali boyunca harelet eder
(Saunders, 2022). Cogu memelideki durumun aksine, horozun testisleri
viicut boslugunda bdbreklere yakin bir pozisyondadir ve yaklasik
41°C'lik viicut sicakliginda islev goriir. Testisler olgunlasmadan 6nce
her biri sadece 1-2 g'dwr, yaklagik 18. hafta civarinda baslayarak
boyutunda bir artis olur ve olgun testisler 15-20 g civarinda olur. Viicut
biiyiikliigli ile testis boyutu, testis boyutu ile sperm iiretimi arasinda
pozitif bir iliski vardwr. Giinlik sperm iiretimi, gram testis agirlig1

basina yaklagik 100 milyon civaridir. Sperm {iretimi, ¢iftlesme veya
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toplama sikligindan bagimsiz olarak oldukga sabittir. Bu nedenle, daha
yiiksek ciftlesme sikliginda, ejekiilat basina daha az sperm olacaktir.
Eger 2-3 gunluk bir sire iginde ciftlesme olmazsa, vas deferens'te
depolanan spermler yeniden emilir. Testisler tarafindan tretilen
testesteron hormonu fotoperiyottan etkilenir ve Ureme déngulsuni
kontrol eder. Ibik boyutu ve rengi, testosteron seviyesinin hassas bir
gostergesidir ve bu nedenle gelismekte olan horozlarda olgunluk
asamasii degerlendirmek igin kullanilabilir (Leeson and Summers,
2010, anonim a). 7-10 gunlik bir sure iginde 4-5 semen Ornegini
degerlendirmek bir horozun dolleme yetenegini tahmin etmek igin

yeterlidir (Leeson and Summers, 2010).

3. Erkek civcivlere uygulanan morfolojik islemler
3.1. Gaga kesimi

Tavuklarda tly cekme ve gagalama dogal bir davranimdir. Agresif
gagalama kanibalizme sebep olabilir ve bunu engellemenin en pratik
coziimii ise gaga kisaltmadir. Gaga kesimi yem sagimini da
azaltmaktadir. Yumurtact ve etlik pilic damizliklarinda gaga kisaltma
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Yaygin olarak iki yontem ile
uygulanmaktadir. Birincisi infrared gaga kesim yontemidir. Kuluckada
gunlik civcivlere uygulanmaktadir. Civcivlerin gaga ucu kizilotesi 1in
ile daglanir ve birka¢ haftalik yasta kendiliginden diismektedir.
Hayvanlar1 daha az strese sokma ve iggiicli bakimindan diger yonteme
gore daha avantajlidir. Diger yontem ise kizdirimis bicakli gaga

kisaltma makineleri ile yapilan uygulamadir. Civcivlerin 6-10 gunlik
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yaglarinda uygulanmaktadir (Sanders, 2022, Jong and emous, 2017
anonim, a, anonim, b, anonim, c, anonim d, EFSA, 2010).

3.2. ibik alma

Baz1 horoz hatlar1 agir1 saldirgan olup birbirlerinin ibiklerine saldirarak
zarar verebilir. Bu durumda giinliik yastaki horozlarm oval ve keskin
bir makas ile ibikleri dibinden tanmamen veya arka kisimdan bir
miktar1 alinabilmektedir (Sanders, 2022, EFSA, 2010, Jong and emous,
2017, Lesson and Summers, 2010). Ibigi kaplayan bir tiiy ortiisii
olmadigindan dolay1 donmaya kars1 da hassastir. Diisiik sicakliklar
ibikte donmaya sebep olabildigi gibi iireme performansinda da
azalmaya sebep olabilecegi ile ilgili bildirisler mevcuttur ( Lamoreux
and Jones, 1942, Long and Godfrey, 1952). Giiniimiizde yaygin olarak
kullanim alani yoktur (Jong and emous, 2017).

3.3. Parmak kesimi

Bazi hatlarda c¢iftlesme sirasinda horozlarin tavuklar1 kanatlarmin
arkasindan tutmak i¢in kullandig1 arka ayak parmagi tavuklarin
yaralanmasina sebep olabilir. Bu durum horozlarin arka ayak
parmaklarmin civciv déneminde 6zel aletler ile kesilip daglanmas: ile
kismen giderilebilir. Cok gerekli durumlarda i¢ parmakta kesilebilir
(EFSA, 2010, Jong and emous, 2017, Sanders, 2022).

3.4. Mahmuz alma

Horozlarin mahmuzlari, disilerin yaralanmasma ve erkeklerin kavga
sirasinda birbirlerine zarar vermesine neden olabilir. Bunu 6nlemek
amaciyla horozlarin mahmuzlar1 giinliik yasta alimarak daglanir. Bu tlr
uygulamalar ¢ok gerekli olmadan yapilmamalidir (Jong and emous,

2017, Sanders, 2022, EFSA 2010).
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3.5. Cinsiyet hatalarim1 giderme

Ibik veya parmak kesimi ayni zamanda ana ve baba hattmin
karigmamast  ve cinsiyet hatalarmin  giderilmesi i¢in  de
uygulanabilmektedir. Ana hattmin erkekleri i¢in bu durum o6zellikle
onemlidir. Ana hattinin  erkekleri hizli  biiylime 6zelligi
gostermediginden dolayr dollerinin  hizli gelisme oOzelligi  1yi
olmayacaktir. Baba hattmin disilerinin ayiklanmamasi durumunda
kulugkalik yumurta verimi diisiik olacaktir. Bir horoz yaklagik 1000
civeivi etkileyebilir. Baba hattmin civcivlerinde ibik kesimi yapilirsa
ibigi kesilmeyen horozlar ana hattina, ibigi kesilmis tavuklar baba
hattina mensup olacagindan kolayca ayiklanabilirler (Lesson and

Summers, 2010).

4. Horozlarin biiyiitiilmesi

Damuzlik horozlarin yonetiminde amag, yiiksek dolliiliik oranina sahip
kulugkalik yumurta iiretmek amaciyla etkili bir sekilde ¢iftlesebilen
horozlar elde etmektir. Horozlar kafes veya yer sistemlerinde
buyutilebilirler. Yumurtact damizliklarda horozlar genelde gunluk
yastan itibaren disilerle birlikte yetistirilmekle birlikte (Sanders, 2022,
Anonim e) bazi damizlik¢1 firmalar 4 haftaya kadar ayr1 yetistirmeyi
tavsiye etmektedirler (Anonim d). Islah firmasmin kilavuzlart ve
Onerileri bu hususta 6nemlidir. Blyitme doneminde 18 haftalik yasa
kadar amag, firmalarin 6nerdigi viicut agirliklarina ulagmaktir. Bu
durum horoz ve tavuklar icinde gecerlidir. Horoz ve tavuklarin
agirhiklari, yasa gore bu ideal agirhga miimkiin oldugunca yakin

olmalidir. Bu agirliklar tavsiye edilen yemlerin hayvanlarin yaslarina
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uygun olarak serbest yemlenmesiyle saglanabilir. Kontrolli ve kisitlt
yemleme yumurtaci damizliklarda nadiren uygulanir, ancak canli
agirliklarin Onerilen katalog degerlerinden fazla olmasi durumunda
gerekebilir.

Etlik piliglerde disi ve erkekler beraber biiyiitiilebilir ancak bu durumda
yemleme disilere gore yapilacagindan erkekler olmasi gerekenden daha
diistik canli agirhiga sahip olabilirler (Leeson and Summers, 2010). Disi
ve erkekleri ayr1 bliyiitmek canli agirlik kontrolii bakimindan daha
avantajli ve sik kullanilan yontemdir. Dénem boyunca ayri ayri
blyutmek miimkiin degilse bile en azindan ilk 3-6 hafta boyunca ayri
yetistirilmeleri 6nemlidir (Leeson and Summers, 2010, Saunders,
2022). Etlik pili¢ damizliklarda yem kisitlamasi yapilmaz ise istah ve
yilksek  yem tiiketimlerinden dolayr asir1  canli  agirhik
kazanacaklarindan iireme performanslari olumsuz yonde etkilenecektir.
Yapilan bir ¢alismada damizlik etlik pili¢ horozlarinin canli
agirhiklarinin, 3. 4, 5, 6 ve 7 kg olmasi durumunda % dolliilik
oranlarmin smras1 ile; 45, 86, 91, 79 ve 22 olarak gergeklestigi
bildirilmistir (Hocking 2009). Horozlar agirlastik¢a daha fazla semen
iiretebilmelerine karsin, genellikle semen daha diisiik metabolizma
hizina sahip ve bu nedenle daha az hareketli olan daha fazla 61 veya
anormal sperm icerir. Cok agir horozlarin ¢iftlesme istekleri azalir
(Leeson ve Summers, 2010). Horozlarin donem sonunda kademeli
olarak yaklagik 5 kg canli agirhiga ulagmalar1 istenmektedir (Hocking
ve Bernard, 1997; Romero-Sanchez ve ark. 2007). 5 kg'm tizerindeki
horozlarin iireme kabiliyetleri nispeten diistiktiir ¢link( aktif bir sekilde

ciftlesemezler. Ayn1 zamanda 3,5 kg dan diisiik canli agirligina sahip
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horozlarin da kuiglk testislerden dolay:1 tireme kabiliyetleri zayiftir
(Hocking, 1990). Kademeli canli agirlik artis1 saglanamaz ise horozlar
tireme doneminin ikinci yarisinda nispeten zayif reme glciline sahip
olurlar (Hocking ve Bernard, 1997).

Yem kisitlamas1 her giin belli miktarlarda yem vermek seklinde
uygulandig1 gibi iki giinde bir veya haftada 4 veya 5 kere yemleme
seklinde de uygulanabilir. Bu durumda yemleme giinlerinde verilecek
yem miktar artacaktir. Giin asir1 yemleme programlarinin canli agirhik
iniformitesinde iyilesme ve yem rekabetinde azalma gibi faydalari
oldugu bildirilmektedir (de Beer ve Coon, 2009; Arrazola ve ark., 2019,
Zuidhof ve ark., 2015; Arrazola ve ark., 2019).

Etlik pili¢ damizliklar civciv doneminden cinsi olgunluk yasma ulasana
kadar farkli gelisim asamalar1 gosterirler. Ilk asamada en dnemli olan
bagisiklik sistemi, tiiylenme ve iskelet sistemi gelisimidir. 6-8
haftalarda olmasi gereken sinirlarda gelismis viicut yapisi ve Kkas
gelisimi 6nemlidir. 3-10 haftalarda canli agirlik artis hizi kismen hizl
iken 10. Haftanin sonunda diiz bir seyir, 15 haftadan itibaren iireme
sistemi de geliseceginden biiyiitme doneminin sonuna kadar tekrar artig
gOstermesi uygun olacaktir (Saunders, 2022).

Cevre kontrollii kiimeslerde, horozlarin kavga etmesini ve kanibalizmi
onlemek icin yaklasitk 10 liiks gibi diisiik 151k yogunlugunda
yetistirilebilirler. Horozlarm 14-15 haftalik yasa kadar yeterli
biiyiikliige ulagsmalar1 cok 6nemlidir. Kiigiik ciisseli horozlar obeziteye
egilimlidir ve daha biiyiik tavuklarla c¢iftlesmede sorun yasarlar.
Testisler de 16-17 haftalik yastan sonra gelismeye baslayacaktir ve bu

donemde erkeklerin asir1 yem kisitlamasi veya diisiik besin maddeleri
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iceren yemlerle beslenmeleri gibi durumlardan kagmilmalidir.
Kontrollii blyumeyi garanti altma almak amaciyla yapilacak
uygulamalarda horozlara yeterli yemlik-suluk alani, uygun isitma ve
havalandirma ve aydinlatma ve yerlesim siklig1 gibi gevresel faktorlerin
iyi diizenlenmesi gerekmektedir. Yerlesim siklig1 kiimes tipine gore
degisebilmekle birlikte blyiutme doneminde 2,5-4 horoz/m?
onerilmektedir (Anonim a 2023, Anonim b, Anonim c) yeterli olacaktir.
Uniformitenin saglanmasi ve devamliligi icin diizenli tartimlar
yapilmali, gerekenden fazla veya diisiik canli agirlik durumunda sebebi
arastirilarak gereken onlemler alinmalidir. Olmasi gerekenden yiiksek
canli agirlik durumunda verilen yem miktarini diistirmek yerine uygun
canli agirlik saglanana kadar yem miktar1 sabit tutulmalidir. Yemlik
sistemi yemi tiim kiimes alanina miimkiin oldugu kadar kisa siirede
dagitabilmelidir, bu durum yem kisitlamas1 uygulandigindan dolay1
daha bir 6nemlidir. Horozlarin farkli miktarlarda yem yemeleri

uniformiteyi bozacaktir.

5. Aydinlatma

Erkek ve disiler beraber biiylitiiliir ise aydinlatma programi disilere gore
belirlenecektir. Ancak ayr1 yetistirildiklerinde erkek aydinlatma
programlar1 uygulanir. Horozlara gilinde 6-8 saat aydinlatma
uygulandiginda damizlik olarak en iyi performansi gosterirler. Daha
uzun siireli sabit aydmlatma uygulandiginda cinsi olgunluk gecikir ve
testis gelisimi az olur. Yetistirme sirasinda ¢cok uzun siireli aydinlatma
uygulandigida (16-20 saat), sperm Uretiminde bir azalma olur. Yapay

tohumlamanin kullanildig1 durumlarda horozlar tavuklardan ayr1
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tutulursa, surekli semen Gretimi igin 10-12 saat 151k yeterlidir. Horozlar
cinsi olgunluktan sonra tamamen horoz surtlerinde tutulacaksa, 8-10

saat 151k yeterli olacaktir (Leeson and Summers, 2010).

6. Uniformite

Uniformite, 6zellikle canli agirhik bakimmdan horozlarn birbirlerine
yakin olmas1 durumudur. Uniformite varyasyon katsayis1 (CV) veya %
uniformite olarak hesaplanabilir. Belirli araliklarla horozlar tartilarak
iiniformite hesaplanir. B6lme veya tiim siiriiniin %2-3’ {iniin tartilmasi
ve kiimesin degisik boliimlerinden hayvanlarin tartilmasi1 dogru
hesaplama bakimindan uygun olacaktir. Uniformitenin % 85 in
iizerinde olmas1 istenilen bir durumdur. Ornek vermek gerekirse
ortalama agirhgi 800 gr gelmesi gereken bir siiriiniin % 15 Gniformiteye
sahip olmasi durumunda kabul edilebilir agirliklar 920 ve 680 gr
olacaktir. Tartmis oldugumuz 100 horozdan 85 tanesi bu agirlik
araliginda ise (680-920) ise % Uniformite % 85 olarak hesaplanacaktir.

Tablo 1. Varyasyon katsayis1 (CV) ve % iiniformite arasindaki
iliski

% 95190 (85|79|73|68|64|60|56|52]|50|47
Uniformite

Varyasyon |5 |6 |7 (8 |9 |10(11|12|13|14|15|16
katsayist

(CV)

7. Horozlarm beslenmesi

Her yas doneminde yeterli yemlik ve suluk alani olmasi horozlarin

saglikli gelisimi ve Uniformitenin saglanmasi agisindan ¢ok dnemlidir.
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Erkek ve disilerin ayn1 veya ayr1 kiimeslerde biiyiitiilmesi durumunda
horozlarin disiler igin hazirlanan rasyonlarla beslenmesi cinsi
olgunluga kadar besin maddesi ihtiyaclar1 benzer oldugundan dolay1
genelde pek sorun teskil etmez. Yalniz erkekler diisiik protein oranina
sahip rasyonlardan disilere gore daha olumsuz etkilenirler. Iyi
dengelenmis %15 HP igeren yemler disiler i¢cin baslangic yemi olarak
kullanilabilirken horozlar i¢in bu zayif tiiylenme ve daha diizensiz
gelismeye sebep olabilir. Horozlarin %17-18 HP iceren yemlerle
baslatmak daha uygun olacaktir.  Erkek damuzlik civcivler ayrica
monensin gibi antikoksidiyaller iceren diisiik proteinli diyetlerin
etkilerine kars1 daha hassastir (Leeson and Summers, 2010).

Horozlar ile tavuklar damizlik kiimeslerde ayri olarak beslenmeleri
gerekir. Bunun i¢in ayr1 yemlik hatlarinin kurulmasi gerekir. Horoz
yemlikleri horozlarn viicut biiyiikliiklerine gore altlik seviyesinden 50-
60 cm yiikseklikte tavuklarin yetisemeyecekleri mesafeye ayarlanirken
tavuk yemlikleri horozlarin kafalarinin sigamayacagi genislikte (45-47
mm genislik, 60-70 mm uzunluk) olmalidir (Anonim, a).

Disi ve erkekler karistirildiktan sonra cinsiyetleri ayr1 ayr1 besleme
teknikleri McDaniel (1986) tarafindan giindeme getirilmistir.
McDaniel; Yem miktar ve icerigi bakimindan horoz ve tavuklarin farkl
beslenmesinin gerektigini bildirmistir. Bu yemleme sistemi ile
horozlarin iireme faaliyetleri i¢in disiler kadar kalsiyuma ihtiyag
duymadiklar1 ve horozlarin protein ihtiyacinin tavuklardan daha diistik
olmasindan dolayr daha diisiik protein icerigine sahip yemlerle
beslenmeleri saglanabilir (Laughlin 2009). Horoz ve tavuklarin farkl

yemler ile beslenmeleri dogru olmakla birlikte horoz ve tavuklar igin
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ayrt yem depolar1 ve farkli yemlerin yemliklere ulastirilmas: gibi
zorluklar1 vardir.

Horoz yemliklerinin altindaki althigin birikerek tavuklarin buradan
horoz yemliklerine ulagmalar1 ve ya az gelismis horozlarin tavuk
yemliklerinden yem yemeleri engellenmelidir. Aksi takdirde asir1 veya
yetersiz beslenme durumlar1 ortaya g¢ikarak iiniformite bozulacaktir.
Yem kisitlamasi yapildigindan dolay1 yem dagitiminin kisa siirede tiim
yemlik sistemine ulasmasi, yeterli yemlik alaninin olmasi,
yuksekliklerinin iyi ayarlanmast horozlarin {iniform beslenmeleri
acisindan 6nemlidir. Yemin karanlik donemde yemliklere stiriilmesi
isiklar acilinca horozlarm ayni anda yeme ulagsmalarmi saglama
bakimindan faydali olacaktir (Anonim a, anonim.b, Leeson and
Summers, 2010).

Yem kisitlamasina bagli olarak su kisitlamasi da uygulanabilmektedir.
Yem kisitlama uygulamasinda horozlarin suyu gereksiz yere g¢ok
tiikkettikleri ve altlik kalitesinin bozulmasina sebep olabilmektedir. Bu
durum daha ¢ok agik suluk sistemlerinde olmakta nipel suluklar1 bu
konuda daha avantajlidir. Her donemde suya serbest erisimin saglandigi
yetistirme uygulamalar1 da mevcuttur (Anonim a, Anonim g, Leeson
and Summers, 2010).

8. Horozlarda ayiklama

Damuzlik tavuklarda da ayiklama uygulanmakla birlikte horozlarda ¢ok
daha siki bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir. Horozda olabilecek
kalitsal veya kalitsal olmayan kusurlar ¢ok sayida doliinii veya kulucka

sonuglarini etkileyecektir. Horozlar biiylitme donemi boyunca tek tek
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gbzlemlenerek olmasi gerekenden ¢ok agir veya hafif horozlar, ibikleri
gelismemis, carpik bacak veya kivrik parmakli, iskelet kusuru olan,
anormal gagali, anormal tily yapisina sahip, tavuga benzeyen horozlar
ayiklanmalidir. Ozellikle etlik pilic damizlik horozlarda saglam bir
ayak yapist Onemlidir. Canli agirligin kalitim derecesi yiiksek
oldugundan (0,3-0,4) canli agirlik bakimmdan i1yi gelisim gosteren
horozlarm se¢imi ddllerinin de canli agirlik bakimindan iyi performans
gOstermesine sebep olacaktir. Ancak bu se¢imi yapabilmek i¢in se¢im
yogunluguna bagli olarak ihtiyactan daha fazla sayida baba hatti
erkegine ihtiya¢ duyulacaktwr. Yapilacak bu ilave masraf
damizliklardan elde edilen etlik piliclerden saglanacak performans ile

telefi edilebilir (Leeson and Summers, 2010).

9. Horozlarin damizhk yumurta kiimeslerine tasinmasi

Yumurtact damizlik tavuklar genellikle horoz ve tavuklar birlikte
yetistirildiklerinden dolayr birbirlerine alismalar1 pek problem
olusturmaz. Buyitme kiimesinden yumurtlama kiimeslerine transferleri
15-18 haftalik yas civarinda ger¢eklesmektedir (Sanders, 2022, anonim
d, anonim f). Tavuk-horoz oranlar1 yumurtaci tavuklarda 8-10
tavuk/horoz olarak uygulanir (Anonim d, anonim b). Bu oran leghorn
gibi kiiciik ciisseli beyaz yumurtacilarda 12 tavuk/horoz’a kadar
¢ikabilir. Tavuklar yumurtlama kiimeslerinde buyutuluyor ise folluklar
18. haftada kiimese yerlestirilmelidir (Sanders, 2022).

Etlik pilic damizliklarin = biiyiitme kiimeslerinden yumurtlama
kiimeslerine taginmalar1 kiimes tipi ve hayvanlarin durumuna gore 20-

23 haftalik yaglarda gerceklesmektedir. Y onetim sistemine bagli olarak,
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horozlarin tavuklardan daha 6nce damuzlik kiimeslerine tasinmasi
horozlarin daha erken 151k uyarimi almasi ve horoz yemliklerine
aligmalar1 bakimidan uygun olacaktir (Sanders, 2022, anonim, a,

anonim, b, anonim, c, Leeson, Summers, 2010).

10. Horoz degisimi

Horozlar yaslandik¢a ciftlesme aktiveleri ve dolayist ile dolliiliik
azalmaktadir. Ozellikle asir1 agir horozlarda bu durum daha da
belirgindir. Horoz degisimi 6zellikle siiriide 45 haftalik yastan sonra
diisen dolliiliik oranint makul seviyelerde tutmak amaciyla striiye daha
geng horozlarin katildigi bir yontemdir. Bu yontem uygulanacaksa
Onceden planlanmalidir. 35-40 haftalik yash siiriilerde uygulanmasi en
iyl sonucu verecektir. Siirliniin 6mrii boyunca bir kez uygulanmasi
genelde yeterlidir. Horoz degisiminin 55 haftaliktan yash siiriilerde
uygulanmas1 genelde ekonomik degildir (Anonim, b). Horoz degisimi
yapabilmek icin elde bir horoz strist bulundurmak gereklidir ve bunun
da bir maliyeti vardir. Elde tutulan horozlarin maliyetinin délliliikkten
elde edilen yarardan daha diisiik olmas1 gerekir. Tam olgunlasmamis
genc horozlarin yash siiriilere katilmasi1 genellikle basarili olmaz.
Yetigkin horoz siirlisiiniin idaresi de agresif davraniglardan dolay1
zordur. Asirt agir, hafif, ayak problemi olanlar, ibik, sakal gibi ikincil
cinsiyet organlar1 gelismemis olanlar, tily ve derileri iyi goriinmeyenler
ve yakalamak i¢in hamle yapildiginda kagamayan horozlar tercihen
degistirilmelidir. Degisim esnasinda horoz/tavuk orani korunmalidir.
Horozlarin en fazla % 30-35 inin degistirilmesi tavsiye edildigi gibi

(Leeson, Summers, 2010), tiim yasl horozlarin degistirilmesi seklinde
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de uygulanabilmektedir. Bu durum geng¢ erkekler ile yash horozlar
arasindaki rekabeti engelleyecektir (Anonim, b; Saunders, 2022).
Horozlarin gece ve los 1s1kta degistirilmesi yakalama ve diger faktorler
bakimmdan daha uygun olacaktir. Bunun diginda ¢iftlesmeyen ve
hareket kabiliyeti zayif olan horozlar gézlemlenerek ayiklanmalidir.
Horoz 6liim oranlarinin yiiksek olmasi da dolliiliigiin diismesine sebep
olacagindan horoz sayisi korunmalidir. Yeni eklenecek horozlar bagka
kiimes ve ya isletmelerden geleceginden hastalik bulagma riskine kars1
biyogiivenlik  Onlemlerine asmr1  derecede dikkat edilmelidir.
Degistirilecek olan gen¢ horozlarin canli agirlik bakimindan yash

horozlara yakin olmasi rekabet agisindan 6nemli bir husustur.
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BOLUM 4

FAO-56 PENMAN & MONTEITH ESIiTLiGi KULLANILARAK
DOGU ANADOLU BOLGESI KOSULLARINDA REFERANS
CiM BITKISININ SU TUKETiMi VE SULAMA SUYU
THTIYACININ BELIRLENMESI

Dr. Ogr. Uyesi Selcuk USTA

GIRIS

Yerylzine yagis olarak diisen su yilzeysel akis, sizma,
buharlasma (evaporasyon) ve terleme (transpirasyon) ile kayiplara
ugramaktadir. Toprak ve su yuzeylerinden gergeklesen evaporasyon
(E) ve bitkilerden gergeklesen transpirasyon (T) kayiplarinin toplami
bitki su tuketimi ya da diger bir ifadeyle evapotranspirasyon (ET)
olarak tanimlanmaktadir. Yeryiiziine diisen yagisin yaklasik olarak
%62’sinin ET yoluyla atmosfere geri dondiigii tahmin edilmektedir.
Genel olarak, yagis ile ET arasindaki fark, hem yiizey suyu hem de
yer alti suyu seklinde insanlar tarafindan kullanilabilen rezerv su
miktarini idafe etmektedir (GUngor ve Erdzel, 2004; Dingman, 2008).

Hidrolojik donginin olgilmesi en zor ve karmasik olan bileseni
evapotranspirasyondur. Meteoroloji, bitki fizyolojisi ve yiizey topragi
ozelliklerine bagl olarak degiskenlik gosteren evapotranspirasyon;
bitkilerin su tiketimlerinin belirlenerek sulama programlarinin
hazirlanmasi, sulama ve drenaj sistemleri ile golet ve barajlarin
projelendirilmesi, yapimi ve isletilmesi, yer alti suyu havzalarinin

emniyetli veriminin tahmin edilmesi ve bununla birlikte kuraklik
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eylem plani, su biitcesi ve taskin kontrolii gibi hidroloji bilimi
kapsaminda yapilan bircok ¢alismada ihtiya¢ duyulan en temel veridir.
Bu nedenle, su kaynaklarinin dogru yonetimi ve gelecekteki
kullanimlarinin 6nceliklendirilmesi ig¢in dogru Olgiilen veya tahmin
edilen ET verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Zhao ve Gao, 2019;
Sarlak ve Baggaci, 2020; Aghelpour ve Norooz-Valashedi, 2022).

Genel su butgesi analizlerinde evapotranspirasyonu buharlagma
ve terleme bilesenlerine ayirarak, lizimetre ve eddy kovaryans gibi
yontemlerle dogrudan oOlgmek pratik bir yaklasim degildir. Bu
nedenle, genellikle meteoroloji, bitki fizyolojisi ve yiizey topragi
ozellikleri dahil olmak iizere ii¢ ana faktorden etkilenen buharlasma
ve terlemenin bir kombinasyonu olarak gelistirilen ¢ok cesitli ampirik
yontemler kullanilarak potansiyel evapotranspirasyonun (PET) tahmin
edilmesi yaklagimi daha ¢ok tercih edilmektedir (Mehdizadeh, 2018;
Marganingrum ve Santoso, 2019). Bu yaklasimda, ¢esitli ampirik
yontemler kullamilarak referans ¢im  bitkisi icin  belirlenen
evapotranspirasyon (ET,) bitki katsayis1 (K¢) ile duzeltilerek PET
yiikksek dogrulukla tahmin edilebilmektedir. Penman & Monteith
(PM), ET, tahminlerinde en ¢ok tercih edilen yontem olup, standart
tahmin yontemi olarak kabul edilmektedir. Bu yontemin en gincel
versiyonu 1998 yilinda Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii
(FAO) tarafindan olusturularak, PM esitligi FAO-56 modifikasyonu
(FAO-56 PM) adi altinda kullanima sunulmustur (Allen ve ark., 1998;
Jacobs ve ark., 2004; Trajkovi¢ ve Gocic, 2010).

Bu calismada, FAO-56 PM esitligi kullanilarak Dogu Anadolu

Bolgesi kosullarinda ¢im bitkisi i¢in tahmin edilen aylik ortalama bitKi

83



su tlketimi (ET,) degerleri ile yagis ve sulama suyu parametreleri
arasindaki iliskilerin ortaya konulmasi ve bu parametrelerin konum ve

zamana bagl olarak degisimlerinin incelenmesi amacglanmustir.

1. MATERYAL VE YONTEM

Tlrkiye yi0zolgiminin %21’ini olusturan Dogu Anadolu
Bolgesinde niifusun biiyiik bir ¢ogunlugunun gegim kaynagi tarim ve
hayvanciliga dayalidir. Bolgede son yillarda yasanan kurakliktan
dolay1 tarimsal amaclh bitkisel liretimde sulamaya her zamankinden
daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir. Cografi konum olarak 36° 57' — 41°
37" (N) enlemleri ile 38° 45' — 44° 49' (E) boylamlar1 arasinda yer alan

bdlgenin Tlrkiye haritasindaki konumu Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Dogu Anadolu Bolgesi (Anonim, 2024)

Karasal iklimin egemen oldugu bélgede kislar sert ve uzun,

yazlar ise kisa ve serin gecmektedir. Bolge geneli yillik ortalama hava
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sicakliglt ve nem orani ile yillik toplam yagis miktar: sirasiyla 10.20
°C, %60.20 ve 579 mm diizeyindedir (DMi, 2023). Dogu Anadolu
Bolgesi sinirlart igerisinde yer alan on dort sehrin iklim ve gevre
ozellikleri dikkate alinarak, referans ¢im bitkisinin aylik ortalama
ginlik bitki su tuketimi (ETo) degerlerinin belirlenmesinde FAO
tarafindan hazirlanan CROPWAT yazilimindan faydalanilmistir.
FAO-56 PM esitligine (Esitlik 1) dayali bu yazilima sehir bazinda
sirastyla enlem, boylam ve rakim degerleriyle birlikte giinliik
maksimum ve minimum hava sicakliklari, oransal nem, riizgar hizi ve
giineslenme siiresi parametrelerinin aylik ortalamalar1 girilerek ET,
degerleri hesaplanmistir (Allen ve ark., 1998; FAO, 2023). Sehirlerin

enlem, boylam ve rakimlar1 Tablo 1’de verilmistir.

0.408 x A x (R, — G) + 1 x (Tiofn) x Uy % (eg— €3)

o A+yx(1+0.34x%Uy)

1)

FAO-56 PM esitliginde; ET,, referans evapotranspirasyon (mm
gun?); A, doygun buhar basinci egrisinin egimi (kPa °Ct); Ry, net
radyasyon (MJ m gin?); G, topraktaki 1s1 akist (MJ m=2 giin?); v,
psikometrik sabite (kPa °C); T, ortalama hava sicakligi (°C); Uy,
zemin yiizeyinden 2 m yiikseklikte olgiilen riizgar hizi (m s71); es, €,
sirastyla doygun ve gercek buhar basinci (kPa) degerlerini ifade
etmektedir.

Calisma, bolgede agirlikli olarak yetistiriciligi yapilan bugday,
arpa, mercimek, nohut, seker pancari, patates, kayisi, elma ve ceviz
gibi lriinlerin biilylime mevsimi uzunluklar1 dikkate alinarak Nisan —

Ekim donemi i¢in yiiriitilmiistir (TAGEM, 2022).
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Tablo 1. Rakim, enlem ve boylam degerleri

Sehir Rakim (°N) Enlem (°N) Boylam (°E) Istasyon No.
Agn 1632 39.75 43.05 17099
Ardahan 1829 41.13 42.70 17046
Bingol 1177 38.86 40.50 17779
Bitlis 1559 38.36 42.10 17208
Elaz1g 882 38.60 39.28 17202
Erzincan 1215 39.73 39.50 17094
Erzurum 1758 39.91 41.26 17096
Hakkari 1720 37.56 43.76 17285
Igdir 858 39.93 44.03 17100
Kars 1775 40.60 43.08 17097
Malatya 849 38.43 38.08 17845
Mus 1335 38.73 41.50 17206
Tunceli 919 39.31 39.44 17165
Van 1661 38.45 43.31 17170

Tablo 1’de istasyon numaralari verilen Meteoroloji Genel
Miidiirliigii yer gozlem istasyonlari tarafindan 1991 ve 2020 yillart
arasinda Olgililen gilinlik maksimum ve minimum hava sicakliklar
(Tmax, Tmin), oransal nem (RH), riizgar hiz1 (Uz), giineslenme siresi (n)
ve solar radyasyon (Rs) verilerinin 30 yillik aylik ortalama degerleri
calismanin  materyalini  olusturmaktadir. Cim  bitkisinin  ET,
degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan bu iklim verileri ile birlikte
aylik toplam yagis (P) miktarlar1 Tablo 2’de verilmistir (DMI, 2023).

Referans ¢im bitkisinin aylik ortalama giinliikk sulama suyu
ihtiyacinin ~ belirlenmesinde bir boyutlu su dengesi esitligi
kullamlmustir (Esitlik 2) (Young ve ark., 1996). Bu esitlikte; ¢im
bitkisinin etkili kok derinligi bolgesine yagis (P), sulama (I) ve
kapiller ylkselme yolu ile giren su (Cp) miktarlar1 toplaminin
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evapotranspirasyon (ETo), yiizeysel akis (Rf) ve derine sizma (Dp)
yolu ile sistemden c¢ikan su miktarlar1 toplamina esit oldugu kabul
edilmektedir. Nisan — Ekim dénemi boyunca Dogu Anadolu Bolgesi
genelinde yeralt1 suyu seviyesinin etkili kok derinliginin ¢ok altinda
oldugu disiiniilerek Cp, ihmal edilmistir (Yaman, 2013). Bununla
birlikte, sulamada damla sulama gibi modern sulama sistemleri
kullanilarak Rf ve Dy kayiplar1 en aza indirilebilmektedir. Topragin
infiltrasyon hizindan daha diisiikk debili damlaticilar kullanmilarak,
suyun toprak yizeyinde birikerek goéllenmesi ve yuzeysel akisa
gecmesi dnlenebilmektedir (Al Ali ve ark., 2018). Bu nedenle, ¢alisma
kapsaminda R ve Dy kayiplart da ihmal edilmistir. Cp, Rf ve Dy
kayiplarinin ihmal edilmesiyle birlikte elde edilen bir boyutlu su
dengesi esitliginin en yalin hali kullanilarak, referans ¢im bitkisinin
sehir bazinda aylik ortalama gunlik sulama suyu ihtiyaglar
belirlenmistir (Esitlik 3). Bitki su tuketiminin (ETo,) yagisla (P)
karsilanamayan bolimiiniin sulama suyu (l) olarak referans ¢im
bitkisine verilmesi ongoriilmiistiir.

P+I+Cp=ETO+Dp+Rf 2

[=ET,-P (3)

Bir boyutlu su dengesi esitliginde; ET,, referans ¢im bitkisinin
su tuketimi (mm giin™); I, ¢im bitkisinin sulama suyu ihtiyact (mm
gun?); P, yagis (mm giin?); C,, etkili kok derinligi bolgesine kapiller
ylkselme ile giren su miktar1 (mm giin™?); Dy, etkili kok derinligi
bolgesinin altina sizan su miktar1 (mm gin?) ve Ry, ylzeysel akisa

gecen su miktar1 (mm giint) degerlerini ifade etmektedir.
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Tablo 2a. Aylik ortalama iklim verileri (1991-2020)

Agn Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki
Tmax (°C) 10.80 18.70 24.00 28.60 29.80 25.20 16.80
Tmin (°C) 0.10 5.20 7.90 11.40 10.90 6.10 1.20
RH (%) 72.00 63.00 58.00 51.00 47.00 50.00 61.00
U2 (km giin1) 95.00 104.00 95.00 104.00 86.00 69.00 69.00
n (saat) 6.40 770 1050 1130 11.20 1010  7.10
Rs (MJ m2 giint) 17.20 20.70 25.20 26.00 24.20 19.80 12.90
P (mmay?) 70.50 69.80 43.70 21.60 12.60 18.40 53.00
Ardahan Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki
Tmax (°C) 10.50 15.90 19.70 23.80 24.10 20.50 13.90
Tmin (°C) -1.50 2.90 5.30 8.40 7.80 3.90 -0.70
RH (%) 75.00 78.00 78.00 76.00 72.00 67.00 71.00
Uz (km giin?) 190.00 216.00 173.00 173.00 147.00 156.00 138.00
n (saat) 6.60 7.10 8.50 8.70 8.70 8.10 6.90
Rs (MJ m2 giin1) 17.20 19.80 22.30 22.20 20.60 17.10 12.30
P (mm ay?) 51.20 82.30  93.80 69.90 62.20  35.50 37.10
Bingdl Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki
Tmax (°C) 16.20 2250 29.00 3400 34.10 28.70 21.00
Tmin (°C) 5.50 10.20 14.40 18.60 18.10 13.00 7.80
RH (%) 58.00 50.00 40.00 32.00 29.00 35.00 52.00
Uz (km gun?) 156.00 430.00 190.00 199.00 190.00 156.00 138.00
n (saat) 7.00 8.40 12.00 13.20 14.40 10.50 8.10
Rs(MJ m2 giint) 18.10 21.80 27.50 28.70 26.00 20.50 14.20
P (mm ay?) 116.50 77.60  20.60 7.10 4.30 12.50 65.00
Bitlis Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki
Tmax (°C) 12.30 18.70  24.60 29.70  30.00 25.80 17.60
Tmin (°C) 3.10 7.30 11.10 15.00 14.60 10.70 6.10
RH (%) 67.00 62.00 52.00 46.00 46.00  48.00 62.00
Uz (km giin?) 147.00 130.00 156.00 156.00 130.00 156.00 112.00
n (saat) 6.20 8.60 12.00 13.10 12.30 10.20 7.40
Rs(MIm=2ginl) 1720 2210 2750 2870  26.00 20.20  13.60
P (mmay?) 11450 100.10 16.70 7.80 8.30 20.50 94.50
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Tablo 2b. Aylik ortalama iklim verileri (1991-2020)

Elanig Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki
Tmax (°C) 16.80 22.50 28.40 33.30 33.20 28.80 20.90
Tmin (°C) 6.60 11.10 15.60 19.60 19.20 14.80 9.10
RH (%) 51.00 44.00 33.00 28.00 23.00 32.00 45.00
U2 (km giin1) 138.00 147.00 156.00 173.00 147.00 121.00 95.00
n (saat) 6.00 8.40 11.10 11.90 11.50 9.60 7.10
Rs (MJ m2 giint) 16.80 21.90 26.10 26.90 24.80 19.50 13.30
P (mmay?) 63.40 53.70 12.40 3.30 1.80 8.50 39.30
Erzincan Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki
Tmax (°C) 16.50 21.70 2640 31.00 31.10 27.00 19.40
Tmin (°C) 4.60 8.50 11.60 15.00 14.30 10.00 5.10
RH (%) 59.00 56.00 50.00 45.00 42.00 47.00 58.00
Uz (km giin?) 147.00 130.00 147.00 173.00 164.00 121.00 86.00
n (saat) 5.00 7.10 9.50 11.00 10.50 8.80 6.30
Rs(MIm=2gin?')  15.30 19.80  23.90 25.50 23.20 18.30 12.10
P (mm ay?) 53.40 5340  30.80 12.20 6.90 15.60 39.00
Erzurum Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki
Tmax (°C) 10.80 16.40  21.30 26.30 26.60 22.30 14.50
Tmin (°C) 0.60 470 7.80 11.70 1130 7.10 2.30
RH (%) 69.00 67.00 55.00 42.00 44.00 48.00 62.00
Uz (km giin?) 225.00 225.00 207.00 225.00 207.00 199.00 190.00
n (saat) 5.40 7.10 9.50 10.80 10.50 8.90 6.70
Rs(MJ m2 giint) 15.80 19.80 23.90 25.30 23.20 18.20 12.40
P (mm ay?) 55.10 7290 4890 27.10 17.80 24.00  47.00
Hakkari Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki
Tmax (°C) 12.20 19.30  24.80 29.70 29.60 25.60 17.70
Tmin (°C) 3.50 8.80 13.00 17.30 16.90 13.00 7.20
RH (%) 60.00 51.00 41.00 3500 35.00  36.00 50.00
Uz (km giin?) 130.00 147.00 156.00 164.00 156.00 164.00 104.00
n (saat) 6.50 8.40 11.60 12.30 11.60 10.20 7.30
Rs(MIm=2gun?t)  17.60 2190  27.00 27.60 25.10 20.50 13.70
P (mmay?) 125.60  65.00 15.30 5.90 4.80 9.90 63.60
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Tablo 2c. Aylik ortalama iklim verileri (1991-2020)

Igdir Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki
Tmax (°C) 19.90 24.50 29.10 33.40 32.90 29.00 21.00
Tmin (°C) 6.50 10.80 14.20 17.90 16.90 12.00 5.90
RH (%) 55.00 57.00 54.00 50.00 51.00 53.00 59.00
U2 (km giin1) 86.00 69.00 86.00 78.00 69.00 61.00 43.00
n (saat) 6.90 8.20 10.00 10.90 10.80 9.80 7.30
Rs (MJ m2 giint) 17.80 21.40 24.60 25.50 23.60 19.40 13.10
P (mmay?) 34.30 46.90 31.50 13.90 9.50 11.20 25.70
Kars Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki
Tmax (°C) 11.00 16.20  20.40 25.20 25.60 21.80 13.60
Tmin (°C) -0.20 3.70 6.40 9.60 9.30 5.10 0.10
RH (%) 70.00 68.00 68.00 65.00 63.00 59.00 67.00
Uz (km giin?) 181.00 173.00 147.00 147.00 147.00 138.00 121.00
n (saat) 4.10 6.20 7.90 9.00 9.50 8.00 5.50
Rs (MJ m=2 gint) 14.00 18.50 21.60 22.60 21.70 17.10 11.10
P (mm ay?) 49.30 82.60 7690 5650  43.70 29.50  41.70
Malatya Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki
Tmax (°C) 18.20 2350 29.20 33.80  33.40 28.90 20.90
Tmin (°C) 7.70 11.80 16.10 19.80 19.40 15.20 9.50
RH (%) 51.00 47.00 36.00 30.00 28.00 34.00 47.00
Uz (km giin?) 121.00 104.00 95.00 104.00 104.00 95.00 69.00
n (saat) 6.50 8.70 10.90 12.30 11.90 9.60 7.00
Rs(MJ m2 giint) 17.50 22.30 25.90 27.60 25.40 19.50 13.20
P (mm ay?) 55.00  45.60  47.40 3.90 3.50 8.10 35.70
Mus Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki
Tmax (°C) 14.70 2130 2760 3320  33.30 28.40 20.00
Tmin (°C) 4.10 8.50 12.40 16.60 16.60 11.70 6.40
RH (%) 69.00 62.00 51.00 42.00 40.00  44.00 63.00
Uz (km giin?) 147.00 156.00 156.00 147.00 147.00 130.00 104.00
n (saat) 7.60 9.80 12.00 13.00 14.40 11.40 8.70
Rs(MIm=2gin?')  19.00 2380  27.50 28.50 26.00 21.70 14.90
P (mmay?) 102.50 5.69 26.90 7.60 5.70 15.30 62.90
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Tablo 2d. Aylik ortalama iklim verileri (1991-2020)

Tunceli Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki
Tmax (°C) 18.10 24.00 30.10 35.10 35.40 30.60 22.80
Tmin (°C) 6.20 10.20 1450  18.90 18.50 13.40 8.20
RH (%) 61.00 57.00 48.00 40.00 39.00 44.00 62.00
U2 (km giin1) 143.00 139.00 152.00 173.00 156.00 121.00 91.00
n (saat) 6.50 8.40 10.80  11.60 10.80 9.30 6.70
Rs (MJ m2 giint) 17.40 21.70 25.70 26.40 23.70 18.90 12.60
P (mmay?) 104.80 72.00 18.00 5.10 4.70 16.70 63.50
Van Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki
Tmax (°C) 12.50 18.10 2340 27.90 27.70  23.90 16.90
Tmin (°C) 2.40 6.60 10.10 13.90 13.70 10.10 5.00
RH (%) 66.00 57.00 49.00 43.00 41.00 42.00 59.00
Uz (km giin?) 121.00 112,00 95.00 104.00 104.00 121.00 112.00
n (saat) 5.90 8.00 10.60  11.10 10.00 7.80 5.50
Rs (MJ m2 giin1) 16.80 21.20 25.50 25.80 22.70 17.30 11.60
P (mm ay?) 5490 4570  18.30 6.20 5.90 1530  46.90

Referans ¢im bitkisi icin sehir bazinda tahmin edilen aylik
otalama gunlik sulama suyu ihtiyaglari (I) ile bitki su tiikketimi (ET,)
ve yagis (P) miktarlar1 arasindaki istatistiksel iliski diizeylerini ortaya
koymak amaciyla, Esitlik (4) kullanilarak regresyon analizleri
yapilmustir. Bu esitlikte; X, bagimsiz degiskenleri (mm ay™); Yi,
bagimli  degiskenleri (mm ay?l); X, bagmsiz degiskenlerin
ortalamasini (mm ay?1); Y, bagimli degiskenlerin ortalamasim (mm
ay 1); R?, regresyon katsayismi ve n, gézlem sayisim ifade etmektedir.
Regresyon analizlerinde 1 bagimli degisken, ET, ve P ise bagimsiz
degiskenler olarak dikkate alinmistir.

2 [ @
s (% %) s (vi-9)

(4)
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FAO-56 PM esitligi kullanilarak referans ¢im bitkisi icin Dogu

Anadolu Bolgesi sinirlari igerisindeki on dort sehir bazinda tahmin

edilen Nisan — Ekim donemi sezonluk toplam ET, degerleri,

“Tirkiye’de Sulanan Bitkilerin Bitki Su Tiiketimleri” rehberinde
verilen ayni1 degerler (Tablo 3) ile karsilastirilmistir (TAGEM, 2022).

Karsilastirma kriteri olarak ortalama mutlak ylizde hata oran1 (MAPE)

istatistiksel yaklasimi kullanilmustir (Esitlik 5) (Lewis, 1982).

Tablo 3: TAGEM rehberinde verilen aylik toplam ET, degerleri

ETo (mm ay?) ETo (mm)
Sehir
Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Toplam
Agri 69 107 137 161 147 101 52 774
Ardahan 69 100 119 136 123 85 48 680
Bingol 86 129 173 201 178 123 65 955
Bitlis 76 114 154 177 157 111 60 849
Elazig 98 140 188 216 192 135 75 1044
Erzincan 89 125 154 172 150 103 55 848
Erzurum 74 108 136 171 156 106 57 808
Hakkari 85 126 164 184 165 119 68 911
Igdir 96 128 159 173 150 103 54 863
Kars 70 99 123 143 132 92 50 709
Malatya 101 143 183 207 183 129 69 1015
Mus 79 119 155 180 162 113 59 867
Tunceli 89 128 164 186 164 112 61 904
Van 90 129 164 184 167 119 68 921

FAO-56 PM esitligi ile tahmin edilen ET, degerlerinin
dogrulugu; MAPE < %10 ise “cok iyi”, %10 < MAPE < %20 ise
“iyi”, %20 < MAPE < %50 ise “kabul edilebilir” ve MAPE > %50 ise

“uyumsuz” olarak degerlendirilmistir (Lewis, 1982; Maiseli, 2019).
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X;-Y;

MAPE =—32, T| X100 ()

Esitlikte; MAPE, ortalama mutlak yiizde hata oranimi (%); Xi,
TAGEM rehberinde sehir bazinda verilen Nisan — EkKim ddnemi
sezonluk toplam ET, degerlerini (mm) ve Y;, FAO-56 PM esitligi
kullamilarak sehir bazinda tahmin edilen Nisan — Ekim dénemi

sezonluk toplam ET, degerlerini (mm) ifade etmektedir.

2. BULGULAR VE TARTISMA

Dogu Anadolu Bolgesi sinirlart igerisinde yer alan on dort sehir
icin meteoroloji yer gozlem istasyonlari tarafindan oOlgiilen aylik
ortalama yagis (P) miktarlar, CROPWAT yazilimi kullanilarak
referans ¢im bitkisi icin tahmin edilen aylik ortalama bitki su tliketimi
(ETo) degerleri ve bir boyutlu su dengesi esitligi kullanilarak ¢im
bitkisi icin tahmin edilen aylik ortalama sulama suyu ihtiyaglar1 (I)
Tablo 4’de verilmistir. BoOlge genelinde giineyden kuzeye dogru
gidildikce azalan hava sicakligina paralel olarak ETo’in azalma egilimi
gosterdigi  gbézlemlenmistir. Sehir bazinda tahmin edilen aylk
ortalama ET, degerleri Temmuz (4.13-7.47 mm gin™!) aymnda
maksimum diizeylere ulasirken, Ekim (1.80-2.85 mm giin") ayinda
minimum diizeylere gerilemistir. Nisan — EKim donemi icin elde
edilen Bolge geneli aylik ortalama ET, degerleri biiyiikten kiiglige
dogru; 5.95 mm giin™! (Temmuz), 5.54 mm giin™' (Agustos), 5.06 mm
gun~! (Haziran), 4.14 mm giin™" (Eyldl), 3.75 mm gin™' (Mayzs), 2.57
mm gun~' (Nisan) ve 2.26 mm giun~! (Ekim) olarak siralanmustir.

Sezonluk ortalama ET, degeri 4.18 mm glin~! olarak belirlenmistir.
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Tablo 4a. Aylik ortalama gunluk P, ET, ve | degerleri

| s iy i Ay (mm ];ﬁn"} (mmEgan") (mm [gi'm")
6 Nis 2.50 2.07 -0.43
~ 5- May 2.46 3.37 0.91
E; 44 Haz 1.43 452 3.09
E 3 Tem 0.73 5.23 4.50
: 2 4 Agu 0.44 4.99 455
= Eyl 0.07 3.70 3.63
0 A : Eki 1.66 1.95 0.29
Me May Hez Tem Agu Byl BK| | 1.33 3.69 2.36
. Nis 1.81 213 0.32
x i ArdabEn | | o 2.75 2.97 0.22
2 ., Haz 3.39 3.66 0.27
o Tem 2.49 413 1.64
= s Agu 2.09 397 1.88
i \'-'—* Eyl 120 3.20 1.90
o | oA Eki 1.33 1.85 0.52
Nis NMay Haz Tem Agn Tyl Fki Ont. 216 313 0.97
81 Binga] | NS 3.68 2.95 -0.73
~ May 2.66 415 1.49
g. s - I;-'“ Haz 0.71 6.30 5.59
g ; Tem 0.21 7.47 7.26
= 2 \ o Agu 0.16 7.03 6.87
= 1 \ J Eyl 0.51 4.90 4.39
4 MK May Haz Tem Agu Byl Ei| | FKi wilt 283 T
2 ort. 1.43 5.09 3.66

Dogu Anadolu Bolgesi genelinde batidan doguya dogru
gidildikce artan rakima bagl olarak ETo’in azalma egilimi gosterdigi
gozlemlenmistir. Bolgenin kuzeydogusunda yer alan Ardahan en
diisilk sezonluk ortalama ET, degerine sahip sehir olmustur. Bolge
ortalamasinin iizerinde yagis alan bu sehir i¢in sezonluk ortalama ET,

3.13 mm giin~! olarak belirlenmistir.
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Tablo 4b. Aylik ortalama guinliik P, ET, ve | degerleri

P ET, 1
I . = — || Ay (mmgiin')  (mmgin') (mmgin")
" Nis 3.92 243 ~1.49
71 s B 333 3.65 032
2 6
z | Haz 0.52 527 475
£-7]
g 44 Tem 0.32 6.21 5.89
= 3
R Agu 0.22 561 539
£ 11 Eyl 0.76 440 3.64
1] T T T T T T
1 4 Nig“May Haz Tem Agu Eyl éu Eki 292 230 —0.62
2 Ort. 171 427 2.56
Nis 202 2.97 0.95
1 Blae| | piay 1.65 439 274
P
S .| Haz 045 594 549
=
£ 4+ Tem 0.11 6.99 6.88
= 37 Aju 0.04 634 630
5
= Eyl 0.33 4.60 427
0 =Y Eki 1.36 260 1.24
Nis Nay Haz Tem Agu Evl Eki
Ort. 0.85 4.83 3.98
8 Nis 1.81 269 0.88
e Erzincan| 1\~ 0.88 3.77 2.89
= 6
E Haz 0.84 5.02 4.18
aog
- Tem 0.45 6.09 5.64
= 31 Agu 021 573 552
=2 Eyl 0.58 4,00 342
] -
é . o ' Eki 1.35 2.15 0.80
Nis l\['ﬂ}' Haz Tem Agu E_\‘l Eki Ort. 0.88 421 3.33
" Nis 1.85 2.24 0.39
74 Erzurum| | )0 233 331 0.98
ERg Haz 139 463 3.24
o 5 -
g 4 Tem 0.71 591 520
=3 Agu 0.53 548 4.95
5 2
g Eyl 0.76 4.10 3.34
0 e L, Eki 1.51 2.25 0.74
Nis Nay Haz Tem Agu Eyl FEki Ort 1.29 3.98 260
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Tablo 4c. Aylik ortalama gunlik P, ET, ve | degerleri

[ —P —=—FETo -1 || Ay P ET, |
(mmgin') (mmgin') (mm gin")
8 - Nis 3.97 2.56 -1.41
- Hakkari
£ May 222 3.98 1.76
s Haz 048 5.52 504
=
i Tem 0.30 6.41 6.11
=
o g Afm 0.17 5.93 5.76
B 1 Evl 036 480 444
0 — e i z
| N}( i o o, g, | | R 181 2.50 069
2 ort. 133 453 3.20
6 Nis 140 291 151
Ladir
s May 162 381 219
24 Haz 1.00 489 389
Z, Tem 0.48 544 496
&, \ Agu 0.30 497 467
g, Eyl 0.40 3.70 3.30
. e Eki 0.78 2.00 122
Nis May Haz Tem Agu Byl B | On 0.85 3.96 311
6 Nis 1.88 204 0.16
. ] [l Y 266 3.05 039
= Haz 2.50 381 131
a1
g Tem 2.10 449 239
P2 3| Apu 145 441 2.96
.8
B, Eyl 0.99 340 241
. a|| Bk 144 1.80 036
Nis May Haz Tem Agu Evl Eki Ont. 1.86 3.29 143
8 Nis 165 3.06 141
- Malatya
N May 145 419 274
s Haz. 0.44 532 188
o=
B o
g . Tem 0.15 6.18 6.03
a3 Agu 0.11 576 565
g2 Eyl 0.36 420 384
1
S " | |Exi 113 235 122
Nis May Haz Tem Agu EM EKi | On 1.06 444 368
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Tablo 4d. Aylik ortalama guinliik P, ET, ve | degerleri

P ET, I
—P -=ETo -] Ay = b s
I | y (mmgin')  (mmgin')  (mmgin?)
8 Nis 340 2.66 —0.74
- Mus
- May 238 113 1.75
B 61 '
'Es 5 Haz 0.95 5.61 4.66
g 4 Tem 032 6.56 6.24
— J 4
& g Agu 0.15 6.22 6.07
-
= 11 %\ Eyl 0.60 4.63 4.03
[0 4 e )
1 N May Haz Tem Agu Eyl Eki Eki 1.92 249 0.57
2 Or. 1.39 461 3.22
3 Nis 3.34 2.94 —0.40
- Tuncel
-~ " | May 238 418 1.80
= 6
5 oa Haz 0.53 571 5.16
g 4 Tem 0.16 6.86 6.70
= 3
= o Agn 0.16 6.31 6.15
[Ty
2 _/o)i Eyl 0.77 4.50 373
0 T T T
1 P{s May Haz Tem AZun Evl Ek Eki 195 240 045
-2 On. 1.33 470 337
" Nis 191 238 0.47
~ 71 Van| | Ay 148 3.54 2.06
g f 1 Haz 0.55 462 407
g 4 Tem 025 5.28 5.03
= 3 Afu 0.18 483 465
= 24
= Eyl 0.66 3.80 3.14
0 — Eki 148 2.20 0.72
Nis May Haz Tem Agu Evl Fki
on. 0.93 381 2.88
Bilge Ortalamas: Degerler
. Nis 181 257 0.76
. 84 May 2.16 375 1.59
2 54 Haz 1.09 5.06 3.97
B 4
g Tem 0.63 595 5.32
= 51
B oad Aju 0.44 554 5.10
-
LI Evl 0.60 414 354
0 +—H— — Eki 1.52 2.26 0.74
Nis May Haz Tem Agn Evl Eki
Or. 1.28 418 2.90
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Hava sicakliginin maksimum diizeylere ulastigit Haziran,
Temmuz ve Agustos aylarinda en yiiksek ETo degerlerine sahip sehir
Bingol olmustur. Bu aylar i¢in sirasiyla 6.30 mm gin~!, 7.47 mm
gin~! ve 7.03 mm gin~' aylik ortalama ET, degerlerine sahip olan bu
sehrin sezonluk ortalama ET, degeri 5.09 mm gin! olarak elde
edilmistir. Haziran ayinda Bing6l’den sonra bolge ortalamasinin (5.06
mm gin™') Gzerinde ET, degerlerine sahip sehirler sirasiyla Elaz1g
(5.94 mm gin'), Tunceli (5.71 mm giin™"), Mus (5.61 mm giin™),
Hakkari (5.52 mm gin™'), Malatya (5.32 mm giin™') ve Bitlis (5.27
mm gin') olmustur. Bu sehirlerin Temmuz ay1 ET, degerleri sirasiyla
6.99 mm gin!, 6.86 mm gin~!, 6.56 mm gin’!, 6.41 mm gin™', 6.18
mm gin' ve 6.21 mm gin! ile en ylksek diizeylere ulasirken,
Agustos ay1 ET, degerleri sirastyla 6.34 mm giin™!, 6.31 mm gin™',
6.22 mm gin~!, 5.93 mm gin™!, 5.76 mm gin!' ve 5.61 mm gin™!
olarak gerceklesmistir. Temmuz ve Agustos aylarinda bolge geneli
aylik ortalama ET, degerleri sirasiyla 5.95 mm gin~!' ve 554 mm
gun~! olarak belirlenmistir. Haziran ay1 ortalama ET, degeri (5.02 mm
gin™') bolge ortalamasimin altinda olan Erzincan’in Temmuz (6.09
mm gin~!) ve Agustos (5.73 mm giin™") aylarinda bdlge ortalamasinin
Uzerine ¢iktigi gorilmiistiir. Referans ¢im bitkisinin Nisan — Ekim
donemi icin belirlenen aylik ortalama giinliik bitki su tlketimi (ET,)
ve sulama suyu ihtiyac1 (I) degerleri ile birlikte meteoroloji yer
gbzlem istasyonlar: tarafindan 6lgiilen yagis (P) miktarlarinin konum
ve zamana bagli olarak bolge genelindeki degisimleri sirasiyla Sekil 2,

Sekil 3 ve Sekil 4’de verilen haritalar tizerinde gosterilmistir.
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ET, (mm giin™)
3.00-3.50
3.50 -4.00
4.00 -4.50
4.50 - 5.00
5.00 - 5.50

Sekil 2: Bolge geneli sezonluk ortalama ET, degerleri

[

I (mm giin)
0.00 - 1.00

Sekil 3. Bolge geneli sezonluk ortalama sulama suyu miktarlari
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P (mm giin”')
0.50 - 1.00
1.00 - 1.50
1.50 - 2.00
2.00 - 2.50

Erzincan (0.88)

Van (0.93)

Elazig (0.85)

Sekil 4. Bolge geneli sezonluk ortalama yagis miktarlari

Dogu Anadolu Bolgesi genelinde bitki su tiketiminin
maksimum seviyelere ylikseldigi, yagisin ise minimum seviyelere
geriledigi Temmuz ve Agustos aylarinda sulama suyu ihtiyact en
yuksek diizeylere ulagmistir. Temmuz ayinda bolge geneli ortalama
0.63 mm gin! diizeyinde gerceklesen yagisin 5.95 mm gin!
biiytiliiglindeki bitki su tiiketimini karsilamada c¢ok yetersiz kaldigi
gorlilmiistir (ETo > P). Bu nedenle bitki su tiiketiminin yagisla
kargilanamayan 5.32 mm gin™! biiyiikligiindeki béliimiiniin sulama
suyu olarak referans ¢im bitkisine verilmesi gerektigi sonucuna
ulagilmistir. Benzer sekilde, Agustos ayinda bolge geneli ortalama
0.44 mm gun~' degeri ile minimum diizeye gerileyen yagisin 5.54 mm

gin~! blyiiliigiindeki bitki su tiiketimini karsilamada c¢ok yetersiz
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kaldig1 gbzlemlenmistir (ETo, > P). Bu nedenle bitki su tuketiminin
yagisla karsilanamayan 5.10 mm gin~! biiyiikligiindeki boliimiiniin
sulama suyu olarak referans c¢im bitkisine verilmesi gerektigi
sonucuna ulagilmistir. Bolge geneli aylik ortalama sulama suyu
ihtiyaglar1 biyiikten kiigiige dogru; 5.32 mm gin~! (Temmuz), 5.10
mm gin' (Agustos), 3.97 mm gin! (Haziran), 3.54 mm gin™'
(Eylil), 1.59 mm gin™! (Mayis), 0.76 mm giin~' (Nisan) ve 0.74 mm
gun~! (Ekim) olarak siralanmustir. Nisan — EKim dénemi bolge geneli
sezonluk ortalama glinlik sulama suyu ihtiyact ise 2.90 mm gin™
olarak belirlenmistir. Bitki su tiketiminin minimum seviyelere
geriledigi, yagisin ise maksimum seviyelere yiikseldigi Nisan ve EKim
aylarinda sulama suyu ihtiyaci en diisiik diizeye gerilemistir. Agr,
Bingol, Hakkari, Mus ve Tunceli’de Nisan, Bitlis’te ise hem Nisan
hem de Ekim aylarinda gergeklesen yagis miktart bitki su
tiiketiminden daha fazla oldugu i¢in, bu aylarda yukarida belirtilen
sehirlerde sulama suyuna ihtiya¢ duyulmadigi goriilmistiir (P > ET,).
Sehir bazinda referans ¢im bitkisi icin belirlenen Nisan — Ekim
donemi sezonluk ortalama sulama suyu ihtiyaglar1 biiyiikten kiigige
dogru; 3.98 mm gun™' (Elaz1g), 3.68 mm giin™' (Malatya), 3.66 mm
gun~!' (Bingol), 3.37 mm gin~! (Tunceli), 3.33 mm gin~! (Erzincan),
3.22 mm gin! (Mus), 3.20 mm gun~' (Hakkari), 3.11 mm gin™!
(Igdir), 2.88 mm giin! (Van), 2.60 mm gin~' (Erzurum), 2.56 mm
gun~! (Bitlis), 2.36 mm gin' (Agr1), 1.43 mm gin! (Kars) ve 0.97
mm gin~! (Ardahan) olarak siralanmistir. Giineyden kuzeye dogru
gidildikge bitki su tiketimindeki azalmaya ve yagistaki artisa bagh

olarak sulama suyu ihtiyaci azalma egilimi gostermistir.
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Sulama suyu miktar1 ile yagis arasinda negatif yonlu
koreladsyona dayali dogrusal olmayan bir iligkinin mevcut oldugu ve
yagis arttik¢a sulama suyu miktarinin azaldigi goriilmiistir. Sulama
suyu miktarindaki degisimin sadece yagis ile agiklanabilme orani
%77.86 (R? = 0.7786) olarak elde edilmistir (Sekil 5). Bitki su
tilketimi ve sulama suyu miktar1 arasinda pozitif yonlii korelasyona
dayali dogrusal olmayan bir iliski mevcut olup, bitki su tiiketimi
arttikga sulama suyu miktarinin da arttig1 goézlemlenmistir. Sulama
suyundaki degisimin bitki su tiiketimi ile agiklanabilme oran1 %84.11
(R?=0.8411) olarak belirlenmistir (Sekil 6).

-

- |le v=-1.944ln{x) + 2.5908

T (mm giin)

P (mm giin)

Sekil 5. Sulama suyu ve yagis arasindaki istatistiksel iligki

y=5.5573In(x)- 4,6972 P
i R:=0.8411 &

T (mm giin!)
[l S S R SR ]

ET, (mm giin')

Sekil 6. Sulama suyu ve bitki su tiketimi arasindaki istatistiksel iliski
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FAO-56 PM esitligi kullanilarak ¢im bitkisi i¢in sehir bazinda
tahmin edilen Nisan — EKim dénemi sezonluk toplam ET, degerleri ve
TAGEM rehberinden ayni dénem ig¢in alinan sezonluk toplam ET,
degerleri Sekil 7’de verilmistir. Bu degerler arasindaki sapma
miktarlarinin bir gdstergesi olarak hesaplanan MAPE hatalar1 ise
Tablo 5’de verilmistir. FAO-56 PM esitligi ile tahmin edilen sezonluk
toplam ET, degerleri 670.22 — 1091.00 mm arasinda degismistir. En
diisiik ve en yiiksek sezonluk toplam ET, degerleri sirasiyla Ardahan
(670.22 mm) ve Bingdl (1091.00 mm) sehirleri i¢in elde edilmistir.
TAGEM rehberinde sehir bazinda verilen sezonluk toplam ET,
degerleri ise 680.00 — 1044.00 mm arasinda degerler almistir. En
diisiik ve en yiiksek sezonluk ET, degerleri sirasiyla Ardahan (680.00
mm) ve Elazig (1044.00 mm) sehirleri i¢in elde edilmistir. FAO-56
PM esitligi ile yapilan tahminlerde en yuksek sezonluk toplam ET,
degerine sahip olan Bingdl, TAGEM rehberinde Malatya’dan (1015

mm) sonra 955.00 mm ile ligiincii sirada yer almustir.

| B FAO-56 Penman & Monteith ®BTAGEM |

1200 -

1000 A

800 A
600 -

ET, (mm)

400 1
200

Sekil 7. Bolge geneli sezonluk toplam ET, degerleri
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FAO-56 PM esitligi ile tahmin edilen ve TAGEM rehberinden

alian sezonluk toplam ET, degerleri arasinda sehir bazinda %0.74 ile
%14.24 arasinda degisen oranlarda sapmalar (MAPE = %0.74 —
14.24) olmasina ragmen, FAO-56 PM esitligi kullamlarak tahmin

edilen sezonluk toplam ET, degerlerinin genel olarak ¢ok iyi diizeyde

(MAPE < %10) dogruluga sahip oldugu goriilmiistiir (Tablo 5). Bu

sapmalarin her iki ¢calismada dikkate alinan zaman araliklarinin farkl

olmasindan kaynaklandig diisiintilmektedir.

Tablo 5. Nisan — Ekim donemi sezonluk toplam ET, degerleri

_ ETo (mm) 5
Sehir e e E— MAPE (%) Dogruluk
Agri 774.00 790.44 2.12 Cok iyi
Ardahan 680.00 670.22 1.44 Cok iyi
Bingol 955.00 1091.00 14.24 Iyi
Bitlis 849.00 913.87 7.64 Cok iyi
Elazig 1044.00 1035.22 0.84 Cok iyi
Erzincan 848.00 901.24 6.28 Cok iyi
Erzurum 808.00 854.55 5.76 Cok iyi
Hakkari 911.00 969.82 6.46 Cok iyi
I[gdir 863.00 847.82 1.76 Cok iyi
Kars 709.00 703.75 0.74 Cok iyi
Malatya 1015.00 950.28 6.38 Cok iyi
Mus 867.00 987.81 13.93 Iyi
Tunceli 904.00 1006.75 11.37 Iyi
Van 921.00 815.35 11.47 Iyi
Ortalama 867.71 895.58 321 Cok iyi
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3. SONUC VE ONERILER

Dogu Anadolu Bolgesi kosullarinda yiiriitiilen bu caligmada,
referans evapotranspirasyon (ET,) ile yagis (P) ve suluma suyu (1)
arasindaki istatistiksel iligkiler ortaya konularak, bu parametrelerin
konum ve zamana bagli degisimleri incelenmistir. Oncelikle, bélgeyi
olusturan on dort sehrin 30 yillik (1991-2020) Nisan — Ekim dénemi
aylik ortalama iklim verileri kullanilarak, CROPWAT yazilimi
araciligiyla ¢im bitkisinin sehir bazinda aylik ortalama ET, degerleri
tahmin edilmistir. Daha sonra bir boyutlu su dengesi esitligi
kullanilarak, ¢im bitkisi i¢in aylik ortalama | degerleri belirlenmistir.
ETo ve I degerleri Temmuz aymnda maksimum diizeylere ulasirken,
Ekim ayinda minimum diizeylere gerilemistir. Bolge geneli ortalama
yagisin minimum seviyeye geriledigi Temmuz ayinda ET, ve |
sirastyla 5.95 mm giin™' ve 5.32 mm gin~! olarak gergeklesmistir.
Ayni degerler yagisin maksimum seviyeye yiikseldigi Ekim ayinda
sirastyla 2.26 mm giin”' ve 0.74 mm gin~! olarak belirlenmistir.
Giineyden kuzeye dogru gidildik¢e sicakliktaki azalmaya ve yagistaki
artisa bagh olarak ET, ve | azalma egilimi gostermistir. ETo ve |
arasinda iligkinin pozitif yonli koreldsyona dayali oldugu ve ET,
arttikca I’min da arttig1 gozlemlenmistir (R? = 0.84). P ve I arasindaki
iliskinin ise negatif yonli korelasyona dayali oldugu ve P arttikca
I’'mn azaldigi sonucuna ulagilmistir (R? = 0.78). Bu c¢alisma
kapsaminda elde edilen sonuglarin Dogu Anadolu Bolgesi
kosullarinda hazirlanacak su bitcesi, sulama programi ve kuraklik

eylem plani ¢alismalarinda faydali olacag: diistiniilmektedir.
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GIRIS

Son yillarda dogal kosullarda yetistirilmis saglikli hayvanlardan
elde edilen gidalar tiiketimi giderek daha fazla tercih edilir hale
gelmistir. Kiigiikbas hayvanlarin eti, siitii ve bu iirlinlerden elde edilen
diger gidalar saglikli ve dogal yapilariyla dikkat cekmektedir. Ozellikle
keci siitii beyaz rengi ve yiiksek aromasi gibi kendine has 6zellikleriyle
on plana cikmaktadr (Koyuncu ve Taskin, 2009). Kegi siitiindeki
kazein ve yagmn inek siitlinden daha kolay sindirilebilir olmasi
nedeniyle sindirim sistemi hastaliklarinin tedavisinde Onemli bir
yardimc1 olup yaglilara, hastalara, bebeklere ve siit alerjisi olan
cocuklara onerilmektedir. Ayrica kegi siitii inek siitiinden daha diisiik
kalori, B6, B12, C vitaminleri ve karoten igerigine sahiptir; ancak

kolesterol, A vitamini, niasin, kolin, inositol, kalsiyum, fosfor ve kisa-
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orta zincirli yag asitleri agisindan daha zengindir (Erten ve Yilmaz,
2013). Sagladig: siit ve et tirlinleri nedeniyle kegi yetistiriciligi hem
tiiketiciler hem de tireticiler i¢in 6nemli bir liretim kolu haline gelmistir.
Bu durum, bir¢ok bilimsel ¢alismanin odak noktasi olmasma neden
olmustur. Isletme karlilig1 ve kaliteli {iretim hedefleri dogrultusunda
keci siitliniin hem kalite hem de miktar olarak artirilmasi biiyliik 6nem
tasimaktadir. Laktasyon siit veriminin artirilmasinda ¢evresel
faktorlerin etkilerinin dogru bir sekilde belirlenmesi, bu faktorlerin
tyilestirilmesi ve gelecekteki siit veriminin tahmin edilmesine yonelik
calismalara ihtiya¢ vardir (Rojo-Rubioa vd., 2016). Kegilerde farkl
cevresel faktorlere gore laktasyon siit verimini tahmin etmek i¢in ¢esitli
matematiksel modeller gelistirilmistir (Gipson ve Grossman, 1989;
Gipson vd., 1990; Ruvuna vd., 1995). Ayrica son yillarda kegi eti ve siit
veriminin tahmininde yapay sinir aglar1 (YSA) da kullanilmaya
baslanmistir (Mehra, 1992; Fernandez vd., 2002; Behzadi ve
Aslaminejad, 2010; Ozdemir, 2013; Favaro vd., 2014; Khorshidi vd.,
2019). Ote yandan Isvigre kokenli bir rk olan Saanen kegileri, tiim
diinyada yiiksek siit verimi ile bilinmektedir. Ulkemizde Ege ve
Marmara bolgelerinde yaygin olarak yetistiriciligi yapilan Tiirk Saanen
kecileri, yerli ke¢i iwrklariyla melezlenerek gelistirilmis olup hem
stitciilik  Ozellikleri hem de yiliksek dogurganliklar1 ile dikkat
cekmektedir (Kosum vd., 2019). Bu irk, yiiksek laktasyon siit verimi ve
cevreye uyum saglama yetenegi ile Tiirk hayvancilik sektoriinde dnemli
bir yere sahiptir. Son yillarda kegi siitii ve {irlinlerine olan ilginin
artmasi, tarimdaki degisimlere ragmen keci yetistiriciliginin dnemini

korudugunu gostermektedir. Bu baglamda, keg¢i siitii veriminin dogru
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bir sekilde tahmin edilmesi ¢iftlik karliligina, siirii yonetimine ve tireme
calismalarina biiyiik katki saglamaktadwr. Bu c¢alismada, Saanen
kegilerinde laktasyon siit verimi tahminlerinin uyarlanabilirligi,
geleneksel laktasyon modelleri ve ANN gibi yenilik¢i teknikler analiz

edilerek karsilastirmali olarak incelenmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal
Bu projenin hayvan materyalini Ege Universitesi Ziraat

Fakiiltesi Zootekni Boliimii’nde yetistirilen farkli laktasyonlardaki 40
bas saf Saanen kegileri olusturmustur. Kegiler 38° kuzey paraleli, 27°
dogu boylaminda yer alan ve deniz seviyesinden yiiksekligi 0-20 m
degisim gosteren bir bolgede yetistirilmistir. Deneme boyunca bdlgenin
iklim kosullar1 yaz aylarinda sicak ve kurak, kis aylarinda ise 1lik ve
yagislt gecmistir. Kecilerin barindirmasi dogu bat1 dogrultusunda tek
tarafi kapali diger cepheleri acik kosulda, 2,5 m yiikseklikte, i¢
duvarlar1 6rgii telli ve her birisi 60 bas kapasiteli 4 adet sagmal kegi
bolmesi (96 m?x4=384 m?), 4 adet oglak biiyiitme bdlmesi (24
m?x4=96 m?), siirii yonetim programli sagim makinasi ve sagim yeri
(12x2) olan ve besik galvanizli sac catiya sahip agilda olmustur.

Barmaklar i¢inde servis yoluna sirali kilitleme mekanizmali
yiiksekligi 120 cm ve genisligi 35 cm yemliklerde kaba ve bir kisim
kesif yemler karistirilarak verilmistir.

Ayrica kegilerin verim diizeyine gore yemleme, RFID sistemli

yem otomatinda ek kesif yemleme bireysel olarak yapilmistir. Kecilerin
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besleme programinda erken, orta ve son laktasyon (gebelik) donemi
olarak ii¢ farkli donem dikkate alinmustur.

Erken laktasyon doneminde 0,5 kg kuru yonca otu, 0,3 kg kaba
bugday samani, 1,5 kg musir silaji ve 0,5 kg kegi siit yemi, laktasyonun
orta doneminde 0,6 kg kuru yonca otu, 0,2 kg kaba bugday samani, 2,5
kg musir silaji ve 0,5 kg keci siit yemi ve laktasyonun son (gebelik)
doneminde 0,4 kg kuru yonca otu, 0,4 kg kaba bugday samani, 1 kg
mustr silaji ve 0,7 kg kegi siit yemi verilmistir.

Isletmedeki her bélmenin icinde en az bir tane olacak sekilde ikili
ve 8 litre kapasiteli samandirali suluklar kullanilmistir. Caligmada, tiim
hayvanlarin saglik-koruma uygulamalari, Ege Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Zootekni Boliimiiniin kadrolu Veteriner Hekimi tarafindan

diizenli olarak gerceklestirilmistir.

Yontem
Siit Verim Denetimi

Projenin baslamasiyla birlikte sagima giinde iki kez giren toplam
40 bas kecinin oglaklama baslangicit 08/02/2020°den kuruya ¢ikarma
tarihi olan 24/10/2020°ye kadar 15 giin araliklarla toplam 19 haftalik
stit verimleri kaydedilmistir.

Kecilerin aylik viicut kondisyon puanlar1 da siibjektif olarak
belirlenmistir. Kii¢likbas hayvanlarda viicut kondisyon puanlamasi 6
smifta incelenmekle beraber pratikte 5 tanesi onem tagimaktadir (Konar

Keskin, 2010).
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VKP 4

Bir dert bir Omur Omur dik ve Omur dik ve Bel omurlan
kemik hali, cikintilari yan cikintilari yan kemik vagla  drtili
omur yan fizerinde orta arasi kasla cikintilarinin oldugu icin elle
cikintilan diizeyde  kas tamamen tizeri kasveyag hissedilmez,
tizerinde  ¢ok bulunur, Omur dolmustur. kiitlesi ile sit
zayif belgdzii dik ve yan Omur dik wve kaplanmustir. yuvarlaklasmisg
kasi  bulunur. cikintilari arasi yan cikinti  Kuvvetli deri oynaktir.
Onur dik ve yan elle hafif uclan bastirihinea dik
cikintilar1  deri  bastirilinca yuvarlaklagmis  cikintilar  fark
altinda kolaylikla fark elle bastirihnea edilic. El deri
sayilacak kadar edilir. uclar hissedilir iizerinde yiizer.
belirgindir. aralar

hissedilmez.

Sekil 1. Keci viicut kondisyon puani (VKP) degerlendirme kriterleri

Buna gore Saanen kegilerinin viicut kondisyon puanlamasi bel
omurgalar1 {izeri ile omur yan ¢ikmtilar1 arasindaki dolgunluga deri
iizerinden dokunarak ve parmak uclarinin anilan bélgede gezdirilmesi
ile yapilmistir. Sekil 1°de verilen degerlendirme kriterlerine gore 1° den
5’e kadar yapilan puanlamada, puanlama araligi 0,5 olarak kabul
edilmigtir. Viicut kondisyon puanmni degerlendirme noktalar1 Sekil 2°de
verilmistir. Projede VKP degeri 1,5-2 arasinda olanlar 1. grup, 2,5-3
arasinda olanlar ise 2. grupta degerlendirilmistir. VKP degeri 3,5 ve

iizeri olan degere sahip keci bulunmamastir.
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Sekil 2. Keci viicut kondisyon puani (VKP) degerlendirme noktalari
Laktasyon Siit Veriminin Hesaplanmasi

Projede kullanilacak kegilerin bireysel laktasyon siit verimleri
denetim giinii kayitlarindan elde edilmistir. Hesaplamada Uluslararasi
Hayvan Kayit Komisyonu (ICAR) nunun kabul ettigi Trapez II yontemi
kullanilmistir (Koyuncu ve Pala, 2008; ICAR, 2009). Buna gore, bir
denetim giliniinden diger denetim giiniine kadar gegen siire bir denetim
periyodu olarak alinarak her denetim periyodunun baslangic ve
bitimindeki siit miktarlar1 toplanip ikiye bdliinmiis ve denetim periyodu

icinde kalan giin ile carpilarak o denetim periyodundaki verim
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hesaplanmistir. Denetim giinlindeki siit verimi, dogum ile ilk denetim
giinii arasinda kalan giin sayisi ile ¢arpilarak genel toplama eklenmistir.
Ayni sekilde, laktasyonun sonlandigi giin ile en son siit kontroliiniin
yapildig1 giin arasinda kalan giin sayist, son siit denetiminde elde edilen
miktar ile carpilmis ve genel toplama eklenmistir. Toplam 259 giinliik
laktasyon siit verimi bu islem basamaklarina gore asagidaki formiil
kullanilarak hesaplanmastir.

X=[(ki*A) + ((ki+ k2)/2) ar+...... + ((kn- 1+ kn) / 2) ant (ka*C)]

Formiilde yer alan k: Denetim giinii siit verimini, C: Son
denetim giinii ile kuruya ¢ikma arasinda kalan siireyi (14 giin), a:
Denetim araligmi (30 giin), A: Dogum ile ilk denetim arasinda gecen

stireyi (10 giin) ifade etmektedir.

Istatistiksel Analizler
Laktasyon Egrisi Modelleri

Laktasyon egrileri kecilerin giinliik, haftalik ya da aylik siit
verimlerinin alindiklar1 zamana gore grafigi cizilerek belirlenmektedir.
Laktasyon egrisinde kullanilacak katsayilarin biiyiikliiklerini ya da
diger bir ifadeyle laktasyon egrisinin seklini gebelik, dogum sayisi,
mevsim, laktasyon sirasi, bakim-besleme ve saglik durumu gibi
cevresel faktorler ile genotip etkilemektedir. S6z konusu bu faktdrlerin
etkileri, siirliden siirliye ve yildan yila degisebilmektedir. Bir siirtide
hesaplanan laktasyon egrisine ait parametreler o siiriiye 6zgiidiir ve her
slirliniin laktasyon egrisi farklidir. Bu nedenle laktasyon egrisinin sekli,
isletmelerde  hayvanlarin  siit veriminin  degerlendirilmesinde

kullanilmaktadir. Ayrica, siiriiniin siit verimi bakimindan genetik olarak
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degerlendirilmesinde, rasyon formiilasyonlarmin hazirlanmasinda ve
farkl yetistirme sekillerinin ekonomik olarak degerlendirilmeleri gibi
farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir (Esenbuga ve Bilgin,
2004). Ayrica, laktasyon egrisi tiplerinin belirlenmesi, uygun egri tipine
sahip olmayan hayvanlarin damizlik digi1 birakilmasinda bir kriter
olarak kullanilabilmektedir (Sherchand vd.1995).

Saanen kecilerinin laktasyon boyunca siit verimlerinin
tahminlenmesinde, laktasyon egrisi modelleri olarak asagida verilen
Wood ve Cobby Le Du dogrusal olmayan modelleri kullanilmistir.

Wood y=a x tPexp(**?Y  +¢

Cobby Le Du y=a-b x t-a®P(¢x0 + ¢

Modellerde yer alan t denetim giiniinii, y: oglaklamadan sonra t.
inci glindeki denetim giinii siit verimini, a, b ve ¢ model parametrelerini
ve ¢ ise hatay1 ifade etmektedir (Wood, 1970; Landete-Castillejos ve
Gallego, 2000). Modelde a: Baslangig siit verimini, b: pik verime kadar
olan ¢ikisi, c: pik verimden sonraki inisi ve e: Dogal logaritma tabanini

gostermektedir.

Yapay Sinir Aglan (YSA)

Yapay sinir aglari, insan beyninin yasayarak veya deneyerek
dgrenme siirecinin matematiksel olarak modellenmesidir. Insanlardaki
ogrenme, hatirlama ve o6grendiklerini giincelleme gibi yeteneklerin
bilgisayarlarda da olmasi1 hedeflenmistir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin
farkli sekillerde birbirleri ile baglanmasindan meydana gelmektedir.
Insan beyninde yaklasik olarak 1011 adet sinir hiicresi bulunmaktadur.

YSA’ndaki igleme elemanlar1 insan beynindeki ndronlara karsilik
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gelmektedir. Bu nedenle YSA konusundaki ilk calismalar insan
beyninin biyolojik {initeleri olan biyolojik sinir hiicrelerinin
(noronlarm) modellenmesi ile baslamistir. “Eger sinir sisteminin
davraniglart modellenecekse yapisi da modellenmelidir”  diye
disiiniilerek  yapay sinir hiicreleri, gercek sinir hiicrelerine
benzetilmistir. Biyolojik bir sinir hiicresi; govde, akson, ¢ok sayida sinir
ucu (dendrit) ve akson ile diger sinir hiicresinin akson ucu arasinda
kalan ince uzantilar (sinaps) olmak iizere dort boliimden olusmaktadir

(Sekil 3).

Dendrit (ekirdek
|

Miyed ki Akson wy Saunpn -:{’
| Schwann hikrest \ X \ Y
| \

Sinkt hicresnm yapist

Sekil 3. Biyolojik sinir hiicresi yapisi ve sinyal iletimi

Dendritler, gelen sinyalleri ¢ekirdege iletir. Cekirdek dendritten
gelen sinyalleri bir araya toplar ve aksona iletir. Toplanan bu sinyaller
akson tarafindan islenerek sinapslara gonderilmektedir. Sinapslar da
yeni Tlretilen sinyalleri diger sinir hiicrelerine ileterek iletisim
saglanmaktadir.

Yapay sinir aglar1 geleneksel islemcilerin hesaplamalarindan
farkli sekilde islem yaparlar. Bir bilgisayarm islemcisi (CPU) belirli bir
algoritma gergevesinde kendisine verilen gorevi adim adim yaparken,
her yapay sinir ag1 biiyiik bir problemin sadece kendine ait olan kiigiik

bir par¢asini dogrusal olmayan bir sekilde isler ve bir sonug elde eder.
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Yapay sinir aglar1 sisteminde ise sinir hiicresi basitlestirilerek
modellenmistir. Bu sistemde her diigiim bir néronu temsil etmekte ve
ndronlar arasi etkilesimler baglantilar ile gosterilen bir ag yapist ile

aciklanabilmektedir (Sekil 4).

girdi aguhklar  gekirdek esikleme  Gikti

Sekil 4. Bir yapay sinir hiicresinin yapist

Fakat bircok arastirmada farkli bilgi tiirleri toplanabilmektedir.
Bu bilgiler, sinir aglarindaki girdilere karsilik gelmektedir. Bu durumda
bircok giris i¢in bir ndron yeterli olmamakta ve paralel islem yapan
birden fazla norona ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kosulda yapay sinir
aglarinin en ¢ok kullanilan ¢esidi olan ¢ok katmanli algilayicilardan
yararlanilmaktadir. Cok katmali algilayict yapisinda néronlar tabakalar
halindedir ve bir tabakadaki noronlar diger tabakadaki ndronlarla
baglantilidir. Baglica {ic katmandan olusan yapida ilk katman giris
katmanidir ve burada girisler aga tanitilmaktadir. Diger katman, girdi
katmanindan bilgiyi doniistiirerek c¢ikt1 katmanina hazirlayan gizli
katmandir. Gizli katmandan gelen bilgiyi alarak tiim ag i¢in uygun
c¢ikislar tireten katman ¢ikis katmani olarak tanimlanmaktadir. Giris ve
gizli katmanlar ile gizli ve c¢ikis katmanlar arasindaki noronlar,

agirliklar ile birbirine baglanmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5. Cok katmanli yapay sinir ag1 yapis1

Yapay sinir aglarinda en uygun agirlik setinin belirlenmesi i¢in
yapilan ag hesaplamalar1 6grenme ve hatirlama (test etme) olarak iki
basamaktan olusmaktadir (Ozdemir, 2013). Bu yapida iki dgrenme
stratejisi s0z konusudur:

a. Danmigmanli 6grenme: Yapay sinir aglarinda kullanilan en
yaygin 6grenme bicimidir. Aga giris-¢ikis vektorleri seklinde ayrintili
egitim Ornekleri verilmektedir. Ornege ait hem giris hem de ¢ikis
degerleri aga sunulmakta ve her iterasyonda 6rnege ait ¢ikis degerleri
ile agin ¢ikis degerleri karsilastirilarak agin hatasi hesaplanmaktadir.
Bu hata minimum olana kadar agda, noronlar arasindaki agirliklar
diizeltilerek iterasyona devam edilmektedir.

b. Danigmansiz 6grenme: Aga sadece giris verisi sunulmaktadir.
S6z konusu veri grubuna uyumlu bir ¢ikis degeri liretecek sekilde agin
kendisinin uygun agirliklar1 diizenlemesi istenmektedir.

Hatirlama basamaginda ise agin 6grenmesi sonucu elde edilen
agirhik grubu kullanilarak aga benzer bir probleme ait giris degerleri
verilmekte ve bu probleme ¢6ziim getirmesi istenmektedir.

Bunlardan baska yapay sinir aglari, yapisal olarak bilginin akis

yOniine ve noronlar arast baglant1 bigimine gore ileri beslemeli ve geri

120



beslemeli olmak {iizere iki ana grupta toplanmaktadir (Giintiirkiin,
2013).

1. 1leri beslemeli aglar: Giris katmanindan ¢ikis katmanina
dogru bilgi akisinin yalniz bir yonde ilerledigi aglardir.

2. Geri beslemeli aglar: Herhangi bir sinirin ¢ikisindan girisine
dogru bilgi akisinin ilerledigi aglardir. Bu tiir ag yapisinda geri besleme
baglantilar s6z konusudur.

Bunlardan bagka hem ileri besleme hem de geri yayilma olarak
tanimlanabilecek ag yapilar1 da mevcuttur. Tim yapay sinir agi
modelleri i¢inde geri yayilma ile egitilen ¢ok tabakali ileri beslemeli
aglar (Back Propagation Network), radial tabanli aglar, Hopfield ve
Kohonen hem kullanighh hem de giivenilir olmasindan dolay1 en ¢ok
kullanilan ag tiirtidiir. Bu aglar tahminleme ve siniflandirma islemleri
icin giivenilir sonuglar vermekte ve dogrusal olmayan yapi iceren
modellerde olduk¢a kullanisl olmaktadir.

Bu proje ile bir tiir makine Ogrenmesi olan yapay sinir
aglarindan tahminleme amagli yararlanilmistir. Cok katmanli ileri
beslemeli ve geri yayilimli egitim algoritmasini kullanan yapay sinir ag1
modeli ile Saanen kecilerine ait laktasyon siit verimleri tahminlenmistir.

Analize baslamadan Once veri setinin normalize edilmesinin
yapay sinir ag1 performansmni iyilestirecegi bilinmektedir (Masters,
1993). Nitekim yapay sinir ag1 girdileri arasinda asir1 biiylik veya kiiciik
degerler olabilmekte; hatta bunlar yanlishkla girdi setine girilmis
olabilmektedir. Bu gibi degerlerin ag1 yanlis yonlendirmesi nedeniyle
biitiin  girdilerin  belirli aralikta (cogunlukla 0-1 araliginda)

Olceklendirilmesi hem farkli ortamlardan gelen bilgilerin ayn1 6lgek
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iizerine indirgenmesini, hem de yanlis girilen ¢ok biiyiik ve kiiciik
sekildeki degerlerin etkisinin ortadan kaldirilmasini saglamaktadir. Bu
aragtirmada, verilerin bir aralikta sinirlandirilmasi amaciyla asagida
verilen D Min Max normalizasyon formiiliinden yararlanilmistir.
Vy =08 x [M +0,1
Vimax = Vimin

Formiildeki terimler VN: Normalize edilmis veriler, VR:
Normallestirilecek veriler, Vmin: Veri setindeki en kiiciik deger ve
Vmax: Veri setindeki en biiyiik degerdir.

Normalizasyon isleminden sonra veri setinin %80'1 egitim,
%20's1 test verisine ayrilmistir. Daha sonra dogum tipi, laktasyon sirasi
viicut kondisyon puani ve Subat-Ekim muayene giinii siit verimleri
girdi degiskenleri, laktasyon siit verimi ise ¢ikti degiskeni olarak
almmustir. Bu veriler iizerinde farkl ag yapilarina sahip yapay sinir ag1
modelleri denenmis ve en yiiksek belirleme katsayisini veren gizli
katman sayisi, bu katmandaki gizli diigiim sayisi, yakinsama o6lgiitii,
maksimum yineleme sayis1 ve algoritmanm sonlanmasi i¢in gereken
dongii sayisina karar verilmistir. Analiz sonucunda elde edilen tahmini
degerler, asagidaki gibi normalize edilmis formiiliin tersi kullanilarak

orijinal degerlere doniistiirilmiistiir.

Vy — 0,1
Ve = [ 0.8

Yapay sinir aglar1 ile Wood ve Cobby Le Du dogrusal olmayan

x(Vmax - Vmin) + Vinin

regresyon modellerinin iyi uyumunun karsilagtirilmasinda diizeltilmis
belirleme katsayis1 (R?), hata kareler ortalamasinin karekokii (Root

Mean Square Error-RMSE), ortalama mutlak sapma (Mean Absolute
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Deviation-MAD) ve ortalama mutlak yiizde hata (Mean Absolute
Percentage Error-MAPE) performans kriterleri kullanilmistir. En iyi
uyumu saglayan modelin belirlenmesinde yiiksek R?, diisiik RMSE,
MAPE ve MAD degerleri esas alimmistir. Karsilastirma kriterlerinin

formiilleri ve formiilde yer alan terimler asagida verilmistir.

A
RMSE = /—Z(yt;”)z MAPE =33,

Y, : Gozlenen degerleri, )?t: Tahminlenen degerleri ve T: Gozlem

%100 MAD = Zi=ali=7il
n

Ye—Jt
t

sayisini tanimlamaktadir.

Caligmadaki analizler i¢cin varyans analizi ve laktasyon egrisi
modellerinin uyumunda IBM SPSS v25, yapay sinir ag1 modelinin
uyumunda ise MATLAB-Neural Network Toolbox programlari

kullanilmastir.

BULGULAR

Saanen kegilerin siit verimlerinde oOl¢limlerin alindigr ilgili
denetim gilinlerine ait 15 gilinliikk slit verimleri i¢in tanimlayici
istatistikler Cizelge 1°de verilmistir.

Laktasyon siit verimlerinin, laktasyon egrisi ve yapay sinir
aglar1 ile tahminlenmesinde siit verimi iizerinde etkili oldugu diisiiniilen
dogum tipi, laktasyon sirasi ve viicut kondisyon puani gibi cevre
faktorlerinin  6nemli olup olmadig1 incelenerek s6z konusu

tahminlemeler i¢in On analizler yapilmustir.
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Cizelge 1. 15 giinliik siit verimi denetimlerine ait bazi tanimlayici

istatistikler

Denetim N | En En GOSV | Std. Varyans
Gunu az cok (kg) Sapma
8.02.2020 |40 2,28 |7,14 |3,95 1,04 1,08
22.02.2020 | 40 | 2,13 | 6,97 |3,93 1,14 1,31
07.03.2020 | 40 | 2,22 | 6,95 |3,71 0,99 0,98
21.03.2020 | 40 | 2,05 | 6,28 | 3,57 0,95 0,91
04.04.2020 | 40 | 1,90 | 5,74 |3,41 0,97 0,94
25.04.2020 | 40 | 1,79 | 5,73 |3,31 0,92 0,84
09.05.2020 | 40 | 1,86 | 583 |3,24 0,82 0,67
23.05.2020 | 40 | 1,30 555 |[2,84 0,79 0,63
06.06.2020 | 40 | 1,48 | 4,65 |2,58 0,68 0,46
20.06.2020 | 40 | 0,83 | 4,64 |2,45 0,68 0,47
04.07.2020 | 40 | 1,26 | 4,75 | 2,50 0,73 0,53
18.07.2020 | 40 | 1,10 | 4,71 | 2,34 0,67 0,45
01.08.2020 | 40 | 1,02 [ 4,92 |2,53 0,91 0,82
15.08.2020 | 40 | 1,03 | 4,61 |2.21 0,72 0,52
29.08.2020 | 40 | 0,99 | 4,32 |2,18 0,80 0,64
12.09.2020 | 39 | 0,10 | 4,58 |2,16 0,99 0,98
26.09.2020 | 40 | 0,74 | 3,73 | 1,88 0,76 0,59
10.10.2020 | 40 | 0,20 | 3,69 | 1,46 0,77 0,59
24.10.2020 | 40 | 0,10 | 3,57 |1,30 0,90 0,80

GOSV: Giinliik Ortalama Siit Verimi, kg

Normal dagilim gosterdigi belirlenen denetim giinii = siit
verimleri {lizerine viicut kondisyon puani, laktasyon sirasi ve dogum
tipinin etkisi tek yonlii ANOVA ile incelenmis ve s6z konusu faktorlerin
alt gruplarmma ait ortalama ve standart hata degerleri Cizelge 2’de
verilmistir. Sonuglar incelendiginde denetim giinii siit verimlerine viicut
kondisyon puani, laktasyon sirasi ve dogum tipinin etkisi dnemsiz
bulunmustur (p>0,05). Bu nedenle laktasyon siit veriminin

tahminlenmesinde bu ¢evre faktorleri dikkate alinmamustir.
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Cizelge 2. Denetim siit verimleri iizerine dogum tipi, Laktasyon Sirasi

ve VKP’nin etkisi

[N | Ortalama | Std. Hata | p
Dogum tipi
Tek 209 |2,80 0,07 0,384
Ikiz 531 | 2,69 0,05
Ugiiz 19 | 2,57 0,24
Laktasyon Sirasi
2 95 |3,12 0,15 0,06
3 228 | 2,53 0,06
4 38 2,57 0,10
5 38 235 0,12
7 114 | 2,69 0,09
8 190 | 2,65 0,08
9 56 | 3,39 0,23
VKP
2 76 2,10 0,09 0,07
3 247 | 2,39 0,05

Laktasyon Egrisi Modellerinin Uyumu

Denetim giinii siit verimlerinin Cobby Le Du ve Wood modeli

ile tahminlenmesi sonucu elde edilen parametre tahminleri, standart

hatalar1 ve giiven araliklarinin alt ve iist smirlar1 Cizelge 3’de ve

parametreler arasi korelasyon katsayilar1 ise Cizelge 4’ de verilmistir.

Cizelge 3. Parametre tahmin, standart hata ve giliven araliklar1

Model Parametre | Tahmin | Std. 95% Giiven
Hata Araliklari
Alt Ust
Smir Smir
Wood a 4,17 0,28 3,58 5,98
b 0,07 0,09 -0,173 0,134
c 0,06 0,02 0,01 0,09
Cobby a 4,09 0,19 3,78 5,32
Le Du b 0,14 0,02 0,07 0,21
c 21,77 1,23 20,17 22,96
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Laktasyon egrisi modellerinin parametre tahmin degerleri 21,77 ile 0,06

arasinda; parametreler arasi korelasyon katsayilar1 ise -0,40 ile 0,93

arasinda degismektedir (Cizelge 3, 4).

Cizelge 4. Modellere gore parametreler arasi korelasyon katsayilari

a b Cc
Wood a 1 -0,68 -0,40
b 1 0,93

c 0,93 1
Cobby Le Du | a 1 0,91 -0,50
b 1 -0,44

c -0,44 1

Laktasyon egrisi modellerinin performans kriterlerine iliskin

sonuglar1 Cizelge 5° de verilmistir.

Cizelge 5. Laktasyon egrisi modelleri performans kriterleri

Model R? RMSE MAPE MAD
Wood 0,83 0,37 28,60 0,24
Cobby Le Du | 0,96 0,39 25,63 0,27

Yapay Sinir Ag1 Modellerinin Uyumu

Bu ¢alismada, geri beslemeli sinir ag1 modelinde denetim giinii
slit verim denetimlerine gore laktasyon siit veriminin tahmini yapilmig
ve 40 bas kegiden 32 bas ke¢inin siit verimleri egitim seti, 8 bas1 test
seti olarak iki kisimda analiz edilmistir. Tahminlemelerde, Levenberg
Marquardt (LM) algoritmasi kullanilmis, gizli hiicre sayis1 10, katman
sayis1 2, yakmsama kriteri 1.107, maksimum iterasyon sayis1 500 ve
her algoritma sonunda 100 dongii (epoch) olacak sekilde tanimlama

yapilmistir (Sekil 6).
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Sekil 7. Agin sematik gosterimi
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YSA modeli ile tahminleme sonucunda egitim seti i¢in

belirleme katsayisi degeri 0,96, test seti i¢in 0,98 olarak bulunmustur

(Sekil 7).
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Sekil 8. YSA modelinin egitim, dogrulama, test ve genel sonuglarinin

karsilastirilmasi

YSA modelinden elde edilen performans kriteri sonuglari

Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. YSA modeli performans kriterleri

Performans Kriterleri | Egitim Seti Test Seti
RMSE 77,70 69,08
MAD 52,16 50,84
MAPE 6,49 10,01

R? 0,96 0,98
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TARTISMA ve SONUC

Bu calismada denetim giinii siit verimlerine viicut kondisyon
puani, laktasyon sirasi ve dogum tipinin etkisi Onemsiz (p>0,05)
bulunsa da daha fazla kayit sayisi ile c¢alisildiginda bu faktorlerin
onemli bulunacag diistiniilmektedir. Bu durumda, ilgili faktorlere gore
laktasyon egrilerinin tahminlenmesi yapilarak s6z konusu etkiler
dikkate alinabilecektir.

Modellerle ulasilan parametre tahmin degerleri incelendiginde,
her iki model i¢in benzer tahminleme degerlerine ulasildig:
goriilmektedir. Oglaklamadan sonraki tahmini siit verimini ifade eden a
parametresi ve laktasyon egrisinin artisindan sorumlu olan b
parametreleri her iki model i¢in birbirine yakin bir aralikta (0.07-0.14)
tahminlenmistir. Bununla birlikte, pik verimden sonraki azalmayi
aciklayan c parametresi, Cobby Le Du modelinde Wood modeline gore
daha yiiksek bulunmustur. Bu sonu¢ Fernandez vd. (2002); Takma vd.
(2009) bulgulariyla uyumlu bulunmustur.

Bu calismada ayrica laktasyon egrisi parametreleri arasindaki
korelasyon katsayilar1 -0.40 ile 0.93 arasinda saptanmistir. Wood
modelindeki a parametresi ile b ve ¢ parametreleri arasinda negatif
yonlii bir iliski bulunmustur. Bagka deyisle a parametre degeri azaldikca
b ve c parametreleri artmaktadir. Cobby Le Du modelinde ise a
parametresi ile b parametresi arasinda pozitif yonlii bir iligki, ¢
parametresi ile negatif yonlii bir iligki oldugu belirlenmistir. Buna gore,
Wood modeli ile yapilan tahminlemelerde Saanen siit verimlerinin daha

uzun siirede pik verime ulagtig1 belirlenmistir.
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Diger yandan, Wood modeli ile elde edilen R? degeri (0,83)
Cobby Le Du modeline gore tahminlenen degerden (0,96) kiigiik
bulunmustur. Bu ¢alismada Wood modeli ile ulagilan R? degerleri
Montaldo vd. (1997), Ruvuna vd. (1995), Fernandez vd. (2002), Keskin
ve Dag (2006) ve Takma vd. (2009) tarafindan bildirilen degerlerden
disiik; Felix vd. (1999) ile bildirilen degerden yiiksek bulunmustur.
Cobby Le Du ile elde edilen R? degerleri Fernandez vd. (2002)
tarafindan bulunan degerden diisiik, Takma vd. (2009)’dan yiiksek
bulunmustur.

Diger yandan, YSA modelinde ise R? degerleri egitim seti i¢in
0,96 ve test seti i¢in 0,98 olarak bulunmustur. Bu deger, Khorshidi-
Jalali vd., (2019)’nin yapay sinir aglar1 ile Raini Kasmir kecilerinde
viicut agirligimin tahminlemesi sonucu bulunan degerden yiiksek ve
Baluchi kuzularmin viicut agirhk tahmini ile elde edilen degerden
diisiik bulunmustur (Behzadi ve Aslaminejad, 2010).

Bu arastrmada en iyl uyumu saglayacak modelin
belirlenmesinde esas alinan yiiksek R? ve diisik RMSE, MAPE ve
MAD performans kriterleri incelendiginde YSA modelinde egitim
setine gore elde edilen RMSE ve MAD degerleri (77,7 kg; 52,2kg)
laktasyon egrisi modellerine gore hesaplanan degerlerden (0,39; 0,27)
oldukca biiylik oldugu belirlenmistir. Bu degerler Fernandez vd.,
(2007)’n1n bildirdigi tahminleme sonuglarindan biiyiiktiir.

Calismada elde edilen MAPE sonuclar1 karsilastirildiginda ise
Y SA modelinin egitim ve test veri seti i¢in oldukca kiiciik (6,49-10,01)
MAPE sonuglarina sahip oldugu goriilmektedir. Lewis (1982), MAPE

performanslar1 %10'un altindaki modellerin “cok iyi”, %10 ile %20
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arasmin “iyi”, %20 ile %50 arasmin “kabul edilebilir” ve %50 nin
iizerindeki modellerin ise “yanlis ve hatali” olarak yorumlanmasi
gerektigini bildirmistir. Buna gore yiiksek R? ve diisik MAPE
degerlerine gére YSA modelinin keg¢i laktasyon siit verimlerinin
tahminlenmesinde en iyi performansa sahip model oldugu bulunmustur.

Sonug olarak, laktasyon siit veriminin tahminlenmesi, ancak
tiim laktasyon boyunca ve her gilin sagim yapmakla miimkiindir. Siit
veriminin bu sekilde belirlenmesi ciddi bir i giici ve maliyet
gerektirmektedir. Laktasyon siit verimlerinin dnceki verimlerden tespit
edilmesi bu nedenle dnemlidir. Laktasyonun bitiminden dnce toplam
iretimi tahmin etmek icin laktasyon siitii veriminin 6n tahmini bu
nedenle 6nemlidir.

Keci yetistiriciliginde yapay sinir aglarmin kullanimi 6nceki
donemdeki siit verimlerine gore siirii ya da bireysel laktasyon siit
verimlerinin ya da eksik denetim giinii veriminin daha dogru olarak
tahminlenmesini saglayacak; bu yonde yapilacak ayiklamalar, cevre
kosullarindaki  diizeltmeler isletme karliligin1  artiracak ve
stirdiiriilebilirlik saglayacaktir. Keci yetistiriciliginde ekonomik 6neme
sahip Ozellikler i¢in tahminleme amacli olarak YSA modellerinin
uygun araclar oldugu ortaya ¢ikaran daha fazla calismaya ihtiyag

vardir.
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