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GIRIS

Modern yasamin vazgegilmez Ggelerinin basinda gelen ulastirma,
insanoglunun gerek kendisi gerekse ihtiyaci olan her tiirlii malzemenin
cok cesitli amaglarla bir yerden baska bir yere tasinmasi i¢in olusturulan
hizmetler zinciridir. Yeterli ve cagdas ulasim hizmetleri olmadan iilkele-
rin gelismesi i¢in gerekli ekonomik ve sosyal yapinin saglikli bir sekilde
stirdiiriilmesi miimkiin degildir. Ulasim sistemlerinden biri olan karayolu
ulagim sistemleri diger sistemlere gore ¢ok daha karmagsik ve uygulanmasi
zordur. Zira diger ulasim sistemleri (deniz ve hava gibi) tasimasi gerekli
objeleri ana noktaya ulasgtirma bakimindan karayolu ulagim aginin yerini
tutamaz. Bu nedenle karayolu ulagim aginin planlanmasi, tesis edilmesi
ve bakimlarimin ekonomik sosyal ve kiiltiirel degerler yaninda ekolojik
bakis agisindan da iyi planlanmasi ve uygulanmasi gerekir. Cagdas ve
medeni bir toplumun en 6nemli gostergelerinin basinda egitim, iletisim
ve ulasim gelmektedir. Ulasim aglarindan biri olan karayollar1 dogadaki
yasami1 kolaylagtirmak i¢in yapimi insanoglu tarafindan gergeklestirilen
miihendislik yapilarindan birisidir. Dolayisiyla ekosistemi dogal kaynak-
lar1, kiiltiirel ve tarihi degerleri ile toplumun hizmetine sunmaktadir.

Tiirkiye, karayolu ag1 ve giivenligi konusunda Cumhuriyet’in kurulu-
sundan bu yana ¢ok 6nemli ¢alismalara imza atmistir. Ozellikle son don-
melerde yol yapiminda ciddi yatirimlar yapilarak, ulagtirma alt yapisi i¢in
onemli gorevler iistlenen karayollarinda; giivenli, ekonomik ve konforlu
ulasim imkanina yonelik otoyol ve boliinmiis yol ¢alismalar1 6ne ¢ikmak-
tadir. Bu ¢alismalarda ana amag olan ulasim aginin giivenli ve konforlu
olmas1 yaninda ¢evresel boyutlariyla da ele alinmasi énem tasimaktadir.
Boylece yiiksek maliyet ve yogun emek gerektiren karayolu ulagim agi-
nin daha uzun siireli, ¢cevreye uyumlu ve fonksiyonel olmasi saglanmis
olacaktir.

Karayolu, soyut bir kavram olmayip, ¢evresi ve kullanicilari ile bir
biitiin olusturmaktadir. Ozellikle yol, bulundugu konum itibariyle dogay-
la sikt bir iligki ig¢erisindedir. Diger yandan, sosyo - kiiltiirel ve sosyo -
ekonomik 6zellikleri ile de insan yasaminda ¢ok énemli bir yere sahiptir.
Karayolu, kendine 6zgii bir arazi kullanim bigimi olarak, tesis edildigi
cevrenin dogasina aykir1 bir yerlesim ve yap1 gosterir (Bayraktar 1980).

Karayolu agaglandirmalarinin ¢evreye uyumlu olabilmesi i¢in yapil-
mast gerekli olan en 6nemli caligmalardan birisi de yol kenar1 agacglandir-
ma ¢alismalaridir. Nitekim Tiirkiye’de agaclandirma calismalarinin yiiri-
tiilmesi ve uygulanmasindan birinci derece sorumlu kurum olan Orman
Genel Midiirligii Agaclandirma Dairesi Baskanligi tarafindan yol kenar1
agaclandirma faaliyetleri yiiriitiilmekte olup halen bu ¢alismalara devam
edilmektedir.
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Insanoglu yasamini devam ettirebilmek icin yasadig1 cevrenin doga-
sina miidahale etmis, bununla birlikte hizli niifus artigina paralel olarak ih-
tiyaglarin artmasi gevre sorunlarini ortaya ¢ikarmistir. Basta insan olmak
tizere tiim canlilar, kiiresel iklim degisikligi, ormanlarin dejenere olmasi,
erozyon ve ¢Ollesme, toprak, su, hava ve giiriiltii kirliligi, erozyon tehdidi,
trafik yogunluguna bagli egzoz gazi kirliligi gibi ¢evre sorunlarinin tehdi-
di altindadir. S6z konusu tehlikeler tiim canlilarin yasam alanlarini olum-
suz bir sekilde etkilemektedir. insanlar ekosistemden yararlanirken, tiim
kaynaklar1 fonksiyonel bir sekilde kullanmali ve bu kaynaklarin gelecek
nesillere aktarilabilmesi i¢in siirdiiriilebilirligi géz ardi etmemesi gerekir.
Bunu saglayabilmenin en 6nemli anahtar1 doganin koruma-kullanma den-
gesini bozmadan devam ettirmekten gecmektedir (Turna & Giiney, 2021).

Karayolu aga¢landirma faaliyetleri Karayollar1 Genel Mudiirliigii ile
yapilacak protokol (Agaclandirma Isbirligi Protokolii) esaslarina gore ger-
ceklestirilmesi gerekir. Bu tiir ¢alismalarin yogun emek ve maliyet gerek-
tirmesi yaninda etkilerinin uzun zaman diliminde siirdiiriilebilir olmasi
diisiiniildigiinde planli ve programli yapilmasinin zorunlulugu daha iyi
anlasilacaktir.

Son yillarda hizla gelisen karayolu aginin biiylimesiyle birlikte gerek
karayollar1 gerekse diger ilgili kurumlarin karayolu yesillendirme calis-
malarina agirlik verdigi bilinmektedir. Ana amacin yeni agilan ya da ge-
nisletilen karayollarinin ekosistemde olusturdugu tahribati azaltmak, bo-
zulan dengenin iyilestirilmesine katki saglamak ve en 6nemlisi de seyahat
edenlerin giivenli, huzurlu ve estetik agidan konforlu bir sekilde seyahat
etmelerini saglamaktir. Bununla birlikte, araglardan kaynaklanan giiriil-
tii, toz ve 151k gibi olumsuz etkilerin azaltilmasina yardimci olmaktir. Bu
calismada, yiiksek maliyetli ve yogun emek isteyen karayolu agaclandir-
malarinin tesisi konusunda teknik bilgiler ve yapilan hatalar ele alinmistir.

TURKIYE’DE iLK KARAYOLU AGACLANDIRMALARI

Tirkiye karayolu agaglandirma calismalarinin tarihi siireci incelen-
diginde; yol agaglandirmalarinin gegmisi 150 yil 6ncesine kadar gitmek-
tedir. Bunun ilk drnekleri Istanbul ili ve yakin gevresine ait Dolmabahge
Sarayi-Besiktas arasi1 (1856), Beykoz- Abrahampasa Korusu yolu (1870)
ile Biiylikdere-Belgrad ormani arasindaki (1873) yol agaclandirmalaridir
(Yazici, 2012). Sehirlerarasi yol agaglandirmalarina ait ilk 6rnek 1895 y1-
linda Mersin-Adana demiryolu ve 1900-1908 yillar1 arasinda gergeklesti-
rilen Hicaz Demiryolu giizergdhinda yapilan agaclandirmalardir. Cum-
huriyet doneminde de karayolu agaglandirma calismalar1 devam etmistir.
Yalova-Termal karayolu kenarindaki ¢inar agaglandirmalari, Tarsus-Ka-
rabucak ve Mugla-Marmaris karayolu giizergahindaki (Gokova) okaliptiis
alle agaclandirmalar1 bunlardan bazilaridir.
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1923’te Tiirkiye Cumhuriyeti’nin ulusal sinirlar1 i¢inde kalan alanda
Osmanli Imparatorlugu’ndan, 4 000 km’si iyi durumda, 13 900 km stabili-
ze ve 4 450 km toprak yol olmak tizere toplam 18 350 km’lik bir karayolu
ag1 kalmistir (Can, 2000). Tiirkiye’de 1923 yilinda 18 335 km olan kara-
yollar1, 1930°da 29 636 km’ye, 1938’de 40 235 km’ye ve 1939 yilinda ise
40 900 km’ye ¢ikabilmistir. Bu yollarin bir kismi ise bozuk vasiflidir (As,
2006).

Gokova okaliptiis yolu bugiin i¢in “asiklar yolu” olarak bilinmekte-
dir. Yolun giderek artan trafik yogunlugunu karsilamasi1 amaciyla yeni yol
ilavesi yapilarak mevcut yolun korunmasi karayolu aga¢landirmalarinin
tesis ve siirdiiriilebilirligi bakimindan 6nemini ortaya koymaktadir (Se-
kil 1). 1970°li yillarda Eskisehir-Ankara karayolu iizerindeki Imisehir yol
agaclandirmalarinda karacam ve sedir tiirleri kullanilmistir.

Sekil 1. Gokova 'yt Marmaris’e baglayan karayolundaki Okaliptiis aga¢larinin
eski ve mevcut kullanimi (URL.1)

Karayolu agaclandirmalarinin baslangigta demiryollar1 boyunca
gerceklestirilmesinin ana nedeni tagimaciligin ilk yillarda demiryolu ile
gerceklestiriliyor olmasidir. 1980°1i yillardan sonra karayolu ile tagima-
cilik giderek artmigtir. Buna bagli olarak karayolu yapimat siirekli gelisim
gostermis ve egemen ulagim sistemi haline gelmistir. Bununla birlikte ka-
rayolu tagimaciliginin agirlikli kullanilmasinin bir sonucu olarak trafik
yogunlugu, hava ve giiriiltii kirliligi yaninda ¢evresel sorunlar da giderek
cogalmistir. 2000’1i yillarda boliinmiis ve daha modern, standartlar1 gelis-
mis yollarin ingasina baslanmistir.

Tiirkiye mevcut durum itibariyla, yolcu tagimaciliginin yaklagik
%97’sini, yiik tasimaciliginin ise % 89’unu karayoluyla gerceklestirmek-
tedir (Cetin et al, 2011). Avrupa ekonomisi ve toplumlar1 da, karayolu
ulagimina 6nemli dl¢iide bagimli olup yiik tasimaciliginin %44 inii kam-
yonlarla tasinmakta, yolcularin %85’ otomobil veya otobiislerle seyahat
etmektedir. Dolayisiyla karayolu tasimaciliginin giderek artmasina baglh
olarak olasi ¢evresel sorunlarin ortadan kaldirilmasi ya da azaltilmasina
yonelik ¢alismalarin yapilmasi kaginilmazdir (Anonim, 2000). Nitekim
agaclandirma caligmalarinda sorumlu kurum olan Orman Genel Miidiir-
ligii tarafindan 2008 yilinda baglatilan yol kenar1 agaglandirmalari kap-
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saminda, toplam 23.343 km yol kenar1 agaclandirmasi yapilarak toplamda
16.761.227 adet fidan dikimi gergeklesmistir. Bu dénemde 2014-2016 y1l-
larin1 kapsayan “Yol Kenar1 Agacglandirmalar1 Eylem Plan1” hazirlamis ve
uygulamalar yapmistir. Takip eden yillarda yeni yapilan yollarda ihtiyag
duyulan yol kenar1 agaglandirmalarina devam edilmistir.

Karayolu agaglandirmalarini sadece agaclar ekseninde ele almak bi-
limsellikten uzaklagsmak demektir. Zira karayolu giizergahlar1 orta refiij-
ler, kavsaklar, kaz1 ve dolgu sevleri ile yol kenarlarinda yer alan otsu ve
odunsu bitki Ortiisiiniin biitiiniinii kapsamaktadir. Bu manada yol agaclan-
dirmalarinin bitki tiir ¢esitliligi kadar yaban hayat1 ¢esitliligine de katki-
lar1 bulunmaktadir.

KARAYOLU AGACLANDIRMA KAVRAMI ve ONEMi
Karayolu Agaclandirma Kavrami

Agaclandirma; orman yetistirmeye uygun her tiirlii arazi (bozuk ya
da bosluklu orman alanlari, orman i¢i agikliklar, hazineden bitkilendirme
amagcli tahsis edilen alanlar, sehir i¢i ve sehirlerarast yol kenarlari, vb.)
iizerinde ekim veya dikim yoluyla yeniden orman kurmaya verilen genel
bir isimdir. Yeni ormanlarin kurulmasi; planlamadan tiir se¢imine, tesis
tekniginden koruma ve bakim ¢aligsmalarina kadar bir dizi teknik ¢alisma-
y1 da i¢ine alir (Turna, 2017).

Agaclandirma ¢alismalari bir veya birden fazla amaca hizmet etmek
amaciyla gergeklestirilir. Bunlar arasinda odun iiretimi (ekonomik), top-
rak ve su koruma (ekolojik), estetik, rekreatif ve ¢evre koruma (sosyal)
amagli agaclandirmalar sayilabilir. Karayolu agaglandirmalar1 amaglari
geregi yapisal olarak bozulan ekosistemlerin 1slah edilmesi, karayolu ula-
sim aginin giivenligi ve konforu yaninda gerek estetik ve rekreatif yoniiy-
le, gerekse biyolojik cesitlilik odakli gevrenin korunmasi bakimindan ¢ok
onemli islevler tistlenmektedir.

Karayolu agaclandirma kavramui igerisinde kentlerin miicavir alanlar1
icerisinde kalan yollardan ziyade sehirleraras: yollarda yapilan agaclan-
dirmalar anlasilmalidir. Kentsel alanlar icerisindeki sokak, cadde, bulvar
ve karayolu gibi ulagim aglar1 boyunca yapilan bitkilendirme ¢aligmalar1
kent ici yol agaclandirmalari olarak isimlendirilir. Zira kent i¢i yol agac-
landirmalarinda, yol giizergahlar1 boyunca ekilen/dikilen her tiirlii bitki-
sel materyalin basta yetisme ortami kosullar1 (biyotik ve abiyotik faktor-
ler) yaninda her tiirlii alt ve {ist yapinin etkiledigi bir ortam séz konusudur.
Sehirlerarasi karayolu agaglandirmalarinda ise, kentsel alanlardan farkl
olarak yol boyunca degisen 6zelliklerdeki ekolojik kosullar ile farkli gorii-
niimlerdeki mimari yap1 ve mekanlarla birlikte dikey ve yatay boyutlarda-
ki gortinimlerle karsilagilmaktadir.
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Karayolu agaglandirmalarinda iklim, giiriiltilyli azaltma ve toz tutma
yaninda, insan psikolojisine yaptig1 olumlu katkilar ile trafigin yonlendi-
rilmesi, baz1 noktalarin vurgulanmasi, siiriiciiniin ilgi alaninin sinirlan-
masi, park eden araglara golge etkisi ve yaya giivenligi saglamasi gorevleri
yerine getirilir (Aslanboga, 1986; 2002). Bunlarin disinda karayolu agac-
landirmalarinin habitat ve yaban hayati iizerindeki etkilerini de dikka-
te almak gerekir. Zira karayollari, son derece teknik ve bilimsel oldugu
kadar yiliksek maliyet gerektiren ¢aligsmalar olup ekosistem iizerinde ¢ok
biiyiik baskilar olusturmaktadir. Bu baskilarin olumsuzluklarini gidere-
bilmek ya da minimum diizeylere indirebilmek yaninda olumlu yonlerinin
de toplum tarafindan kullanilabilir olmasi i¢gin bazi teknik ve bilimsel uy-
gulama esaslarina gore hareket etmek gerekir. Dolayisiyla karayolu agac-
landirmalar1 normal agaglandirma ¢alismalarina kiyasla ¢ok daha hassas
davranilarak gerceklestirilmelidir.

Karayolu agaglandirmalarinda basarili olabilmek i¢in oncelikle yol
glizergahina iliskin kriterlerin tespiti ve analizinin dogru yapilmasi gere-
kir. Bunlar arasinda, trafikteki hiz sinirlari, giizergah boyunca topografik
yapida yapilacak degisiklikler, yolun kendi 6zellikleri (tek veya cift yonlii,
boliinmiis ve tek ya da ¢ok seritli, orta refiijlii, park ve dinlenme yerleri,
vb.), kaz1 ve dolgu sevleri ile yol boyunca olusacak geometrik yol standart-
lar1 gibi kriterlerin bilinmesi 6nemlidir. Zira otoban yol ile gidis gelisli tek
seritli bir yolda hiz limitleri degisecegi gibi yolun biiyiikliigli nedeniyle
cevrede yarattig1 etkiler de farkli olacaktir. Bunun gibi diiz bir hat bo-
yunca devam eden bir yol ile egimli ve topografik yapinin sik sik degisim
gosterdigi bir glizergahtaki yolun bitkilendirilmesi farkli olacaktir.

Karayolu Agaclandirmalarinin Onemi

Tiirkiye’nin cografi yapisi ve 6zellikle yerytizii sekilleri dikkate alin-
diginda, karayollari, gerek insaat, gerekse trafik hizmetlerinin siirdiriil-
mesi agsamalarinda gectikleri glizergahlar boyunca ekosistem biitiinligiinii
bozmaktadir. Bunun bir sonucu olarak parcal1 bir yapi ile kirsal mekanlar1
boler, bu alanlar1 kullanan canlilarin yasantilarini gecici de olsa sekteye
ugratirlar. Ozellikle hassas ekosistemlerin oldugu yerlerden gegen yol ag-
lar1 yaban hayati, biyolojik ¢esitlilik, dogal ve kiltiirel degerler, manzara
teraslar1 gibi alanlara zarar verebilir. Yapilacak planlamalarda bu 6zellik-
ler dikkate alinarak biryandan yolun giivenilir ve konforlu olmasina diger
yandan da ekosistemin siirdiiriilebilirligine katki saglanmalidir.

Karayolu agaclandirmalarinin amaci ve énemini anlayabilmek i¢in
yol agaglandirmalarinin fonksiyonlarini yetisme ortami 6zellikleri ile bir-
likte degerlendirmek gerekir. Karayolu agaglandirmalar1 klasik manada
ele alindiginda insaat teknigi, trafik teknigi ve giivenligi bakimindan ele
alinabildigi gibi ekolojik uygunluk yoniinden de degerlendirilmelidir.
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Insaat teknigi bakimindan; giizergihlar boyunca toprak stabilizas-
yonu saglamak, toprak erozyonu ve kaymalarini engellemek, ¢13, kaya ve
tas diismelerine karsi direng olusturmak, yol yapimi nedeni ile bozulan
dogay1 iyilestirmek ve yol glizergahi boyunca olusan kazi ve dolgu sevleri
ile ¢cevrenin biitiinlesik goriinim kazanmasini saglayarak trafik akisini
engelleyecek olusumlara izin vermemek gerekir.

Trafik teknigi ve giivenligi bakimindan; yolun trafigi yonlendir-
mesi amactyla iyi bir goriis hattina sahip olmasi, trafikteki far ve aydin-
latma amagcli 1s1iklarinin siiriiciilere daha giivenli ulagmasini saglamak,
olasi1 trafik kazalarina kars1 onleyici setler olusturmak, riizgar, giiriiltii
ve tozlara karsi perdeleme, siiriiciilerin dikkatine yola vermelerini sag-
lamak,

Gorsel degerler bakimindan; dogal giizelliklere deger katmak, gii-
zergahlar boyunca dogal peyzaja uyumlu yeni fonksiyonel alanlar (park
ve dinlenme yerleri) tesis etmek, istenmeyen objeleri gizlemek, gorsel ve
estetik degerlerin artirilmasi i¢in giizel bir goriiniim kazandirmak,

Ekolojik yonden; ekosistem hizmetlerinin iyi bilinmesi ve buna gore
planlama, uygulama, bakim ve koruma ile yonetimin siirdiiriilebilir olma-
s1 onemsenir. Dolayisiyla karayolu agaclandirma ¢aligmalarinin ekosistem
hizmetleri, bitkilendirme galigmalarinda temel kriter olmalidir. Saumel et
al.,(2016), ekosistemin topluma sundugu hizmetleri dort kategoride ele al-
mistir. Bunlar; diizenleyici, tedarik edici, biyogesitlilik ve habitat hizmet-
leri ile kiiltiirel hizmetlerdir.

-Diizenleyici hizmetler; kendi icerisinde, hava kalitesi iyilestirme, ik-
limsel (sicaklik, yagis, firtina vb.) verileri yumusatma, karbon tutulumu
saglama, giiriiltii kirliligini azaltma ve su ekonomisi diizenleme ile kalite-
yi artirma hizmetleri olarak siniflandirilir.

-Tedarik amach hizmetler; kapsaminda, giizergahlar boyunca her tiir-
li genetik kaynagin muhafazasi, gerek yabani gerekse evcillesmis hay-
vanlarinin yagam alanlarinin korunmasi, basta insan olmak {izere tiim
canlilarin gida gereksinimlerine katki verilmesi diiginiilmelidir. Trafik-
ten kaynaklanabilecek her tiirlii olumsuzlugun (zehirli gaz salinimu, trafik
kazalar1 vb.) ortadan kaldirilarak yasam kalitesi ve besin zincirine hizmet
etmesi gerekir. Basta yer alt1 su kaynaklari olmak {izere su akiginin diizen-
lemesi de tedarik hizmetleri kapsaminda degerlendirilir.

-Biyocgesitlilik ve habitat hizmetleri; ekosistem biitiinliigiinii zorunlu
olarak bozan yollar, bu alanlar1 kullanan canlilarin yasam alanlar1 olup
gerek flora gerekse fauna acisindan habitat biitlinliigiiniin yeniden tesis
edilmesini gerektirir. Aksi durumda biyogesitliligin devamlilig1 saglana-
maz. Bu nedenle bozulmus ekosistemin restorasyonu ya da rehabilitasyo-
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nu, flora ve fauna i¢in uygun alanlar olusturarak biyocesitliligi artirmaya,
habitat biitiinliigiinii saglamaya hizmet etmelidir.

-Sosyo-Kiiltiirel hizmetler; toplumun ekosistem hizmetleri icerisinde-
ki beklentilerinden ilk akla gelen ve belki de en ¢ok dile getirilen hizmet-
lerdir. Zira karayolu agaclandirma c¢alismalarinin birinci dncelikli amaci
rekreasyonel olmasidir. Ulasim hizmetleri esnasinda insanlarin eglenme,
dinlenme ve sosyal faaliyetlerde bulunmasi hem kamusal hizmet hem de
halk saglig1 a¢isindan 6nemlidir. Bu nedenle psikolojik, estetik ve dinlen-
me amacl fonksiyonlarin karsilanmasi istenir. Ayrica karayolu giizergah-
larinin agaglandirmalari ile arazi degerlerindeki artis, dogayla i¢ ice olma,
halkin dogay1 tanimasi ve biyolojik ¢esitlilik hakkinda bilgilenmesi gibi
hizmetler sunmaktadir.

Ozetle yol agaglandirmalarindaki temel gayemiz; ulasim aginin
onemli bir objesi olan karayollarinin tabiatta meydana getirdigi tahribati
azaltmak, seyahat edenlerin giivenli ve estetik agidan konforlu sekilde
seyahatine katkida bulunmak, araglardan kaynaklanan giiriiltii, toz ve
151k gibi olumsuz etkilerin azaltilmasina yardimci olmaktir. Hedeflenen
amag ya da amagclara ulagabilmek igin temel esaslarin iyi bilinmesi ve
bunlara uygun hareket edilmesi gerekir. Oncelikle giizergahlar boyunca
trafik giivenligi gorsel agidan genislik ve derinligin kaybolmamasina,
kirsal peyzajin korunmasi ve bozulan yerlerin restore/rehabilite edilme-
si, kaz1 ve dolgu sevlerinin ivedilikle yesillendirilmesine dikkat edil-
melidir. Giinlimiiz teknolojik gelismelerine paralel olarak karayollar1 ve
yakin ¢evresinde ¢ok biiylik ve modern teknik yapilar tesis edilmekte,
yer yer topografik yapiya uyulsa da ekosistemde biiyiik hasarlara neden
olunmaktadir. Ozellikle kaz1 ve dolgu sevleri, viyadiikler, kavsaklar ve
baglant1 yollar1 ile mevcut dogal yap1 bozulmaktadir. Organik maddece
zengin topragin tagindigi, bitkilendirmeye uygun olmayan anormal ye-
tisme ortamlarinin ortaya c¢iktig1 goriilmektedir. Kazi ve dolgu sevleri
bitkisel materyal yerine ylizey kapatici yapay elemanlarla hareketli yii-
zeysel alanlar gizlenmektedir.

KARAYOLU BITKIiLENDIiRME TEKNiKLERi

Karayolu agaclandirmalar1 ulasim aganin yapisina gore ana yol, bo-
linmiis yol, otoyol, gibi farkli sekillerde tesisi edilirler. Her bir yol giizer-
gahinin yetisme ortami 6zelliklerine bagl olarak bitki ortiisii ve cevresel
tahribatlar ile ulasim ve trafik hizlarindaki kriterler plantasyon teknikle-
rinde farkli yaklasimlari gerektirir. Bu nedenle karayolu agaclandirmalari
ozel nitelikli agaclandirma sinifinda ele alinir. Dolayisiyla projelendirme
ve agaclandirma teknikleri hakkinda kisa bilgi verildikten sonra karayolu
agaclandirmalari ele alinacaktir.
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Projelendirme ¢alismalari

Karayolu agaclandirma calismalar1 bir plan ve program dahilinde
yapilir. Gerek projelendirme ve gerekse uygulama caligmalari, yol yapim
asamasinin basinda ele alinmali, biitiinciil bir yaklasimla stirdiiriilebilir-
lik ilkesine gore yiriitiilmelidir. Aksi durumlarda hazirlanan projelerin
uygulamaya aktarilmasinda sorunlar yasanmakta, ileri asamada yapila-
cak degisikliklerle (sik revizyonlarla) harcanan emekler bosa gitmektedir.
Projelendirme, daha dnceden gilizergahi belirlenmis ve yol yapim ¢aligma-
larinin arazideki aplikasyonu tamamlanmis karayolu giizergahi boyunca
hazirlanir. Amag tespiti giizergahlarin biitiinciil 6zellikleri degerlendirile-
rek karara baglanir. Karayolu agaclandirmalarinda yol giizergahinin genel
ozellikleri, projelendirme ve nihayetinde bitkilendirmelerin yapilmasi ile
sonlandirilir. Biitiin bu calismalar esas itibariyla etiit-proje caligmalari
olup; envanter ¢aligmalar1 (biliroda), yol giizergahinda yapilacak etiit calis-
malar1 (etiit-avan proje) ve nihai projelendirme (uygulama detay projelen-
dirme) agamalarini kapsar.

Envanter (Biiro) Calismalari: Oncelikle karayolu yol yapim proje
verilerinin alinmasi, giizergahlar boyunca ekolojik ve gorsel analiz verile-
rine altlik olusturacak topografik harita, toprak ve ana materyale ait varsa
haritalar ve raporlar, dogal vejetasyona iligkin raporlar, iklim verileri gibi
glizergahlara iliskin her tiirlii bilgi ve belgelerin elde edilmesi gerekir. Bu
asamada karayolu trafik akisindaki hiz sinirlari, giizergahlar boyunca
karsilasilacak olan yerlesim yerlerinin durumu, arazi yapisindaki degisik-
likler belirlenmelidir. Yine ana yol, orta refiij, kavsak ve kenar ¢izgilerinin
konumlar1 ve ¢evre ile iligkileri, kazi ve dolgu sevlerinin boyutlar1 harita
iizerinde belirlenmelidir. Benzer sekilde degisen genislik ve yiikseklikte
yatik ve bicimlendirilmis e§imler, birbirleri ile uyumlu yatay ve diisey
kavisler gibi kendi i¢inde ve ¢evre ile uyumlu sekilde planlanmais yol ele-
manlar1 gibi geometrik yol standartlarinin tespiti de bitkilendirme ¢alis-
malarina etki eden dnemli kriterlerdendir. Serit sayisi, boliinmiis yollar ile
baglant1 yollari, park ve dinlenme yerlerinin konumu ve genel 6zellikleri
onceden belirlenmelidir. Boylece yol agaclandirmalarinda yerinde yapilan
tespitlere gore arazinin jeomorfolojik 6zelliklerini giiclendirerek ana amag
olan trafigin daha giivenilir ve konforlu olmasina, ¢evreye uyumlu, gorsel
kaliteyi artiran bitkilendirmeler ile gerceklestirilir. Planlarin genel olarak
1/2000 — 1/5000 olceklerde, 6zel durumlarda ise 1/200 —1/100 Ol¢eklerde
hazirlanmasi ve lejant kisminda verilen bilgilerin 6zel simgelerle gosteril-
mesine dikkat edilir.

Arazi Calismalari: Biiroda elde edilen belgelerle birlikte giizergah
boyunca incelemeler yapilir. Bu ¢aligmalarda gerek ekolojik gerekse gor-
sel analizlere uygun olarak bitkilendirmelerin amaglar1 belirlenir. Bitki-
lendirme yapilacak alanlar ile amaca uygun bitkisel materyalin se¢imine
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karar verilir. Yer se¢imi, amag tespiti ve tiirlerin belirlenmesinden sonra
saha hazirlama, materyalin temini, nakli, ekim veya dikim yontemi, koru-
ma ve bakimlar i¢in alinmasi gerekli dnlemler not edilir. Arazi ¢aligmala-
rinda ekolojik kosullar basta olmak i{izere ana amag olan trafik giivenligi
ve konforlu seyahat etmeye katki saglayacak ¢evre ile uyumlu gorsel kali-
teyi ana eksene alan bitkisel materyalin belirlenmesi i¢in gerekli analizler
yapilir.

Karayolu agaclandirmalarinda bitkisel materyal olarak, agac, agagcik,
cali, sarilicilar, cigekler, yer ortiiciiler, ¢im vb. ¢ok cesitli materyaller kul-
lanilabilir. Biyogesitlilik bakimindan zengin bir floraya sahip olan Tiirki-
ye, tiir seciminde 6nemli avantajlara sahip olmasina ragmen yoreye uygun
tiirler yerine yabanci menseli tiirlerin tercih edildigi goriilmektedir. Ornek
olmasi bakimindan, karayolu giizergahlar1 boyunca gerek orta refiijlerde
gerekse yol kenarlarinda Tiirkiye genelinde top akasyalarin (Robinia pseu-
doacacia “Umbracaulifera”), Karadeniz sahil yolu boyunca zakkumlarla
(Nerium sp.), hurma (Phoenix sp) ve palmiye (Washingtonia sp.) tiirleri gibi
yoresellik kanununa uymayan tiirlerin kullanildig1 gériilmektedir. Oysa ka-
rayolu giizergahlar1 boyunca farkli yetisme ortami isteklerine (iklim, top-
rak) uygun degisik formlarda ve estetik degerlere sahip bitkisel materyalle-
rin se¢imine dikkat edilmelidir. Dolayisiyla karayolu agaclandirmalarinda
bitkisel materyalin se¢ciminde; dikim yerinin ekolojik 6zelliklerine uygun,
tiirtin biyolojisi geregi fonksiyonel 6zellikte olmasina dikkat edilmelidir.
Dirik (2008), agaclandirmalarda bitki tiirleri segiminde; ekolojik uyum, bi-
yolojik kapasite, estetik ve islevsel degerleri ile bakim gereksinimlerini dik-
kate alan bes asamali bir degerlendirmeyi esas almaktadir.

Ekolojik Uyum: Karayolu giizergahinin ekolojik 6zellikleri ile agag-
landirmada kullanilacak tiirlerin yetigme ortami istekleri birbirine uygun
olmalidir. Tiirkiye'de karayollart ulasim aginda giderek artmakta olan
mega projelerle ¢ok genis alanlarda doga tahribatlar: séz konusudur. Bu
alanlarin insa agamasi sonrasinda hemen aga¢landirilmasi i¢in yogun ¢a-
lismalarin yapildigi bilinmektedir. Maalesef yiiriitiilmekte olan ¢alismala-
rin biiyiik bir kisminda ekolojik uyuma dikkat edilmeden tiir se¢imlerinin
vapildigi goriilmektedir.

Biyolojik Kapasite: Yol agaclandirmalarinda kullanilacak taksonlarin
ekolojik ozellikleri kadar biyolojik kapasitelerinin de bilinmesi gerekir.
Biyolojik kapasite bitkilerden beklenen fonksiyonlarin karsilanmasinda
onemli olup yol giivenligi yaninda morfolojik 6zellikleri ile estetik ve
fonksiyonel etkilerini kisa zamanda gostermeleri ve uzun dénemli siirdiir-
meleri beklenir. Her seyden once bitkisel materyalin standartlara uygun
kalite Olgiitlerinde olmasi istenir. Her tiirlii biyotik ve abiyotik faktorlere
kars1 dayanikl tiirlerin segilmesi gerek bakim maliyetleri gerekse ¢evre
sorunlar1 bakimindan énemlidir.
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Estetik Deger: Karayolu bitkilendirmelerinde fonksiyonel agidan bi-
rinci sirada yol giivenligi ve estetiklik gelmektedir. Bu nedenle tiir seci-
minde; kullanilacak tiirlerin farkli form ve habituslari, kabuktaki farkli
desenleri, dallanma morfolojilerindeki farkli gorselleri, siirgiin ve kabuk-
taki sira dig1 renkleri, yapraklarin sayisiz cesitlilik gosteren bigimleri ve
mevsimsel olarak doganin bir¢ok rengini sergilemeleri, meyvelerindeki
estetikligi, mutluluk, huzur gibi giizel hisler uyandiran rengarenk cicek-
leri, yapraklarin riizgarla ¢ikardigi haz veren sesleri ve ¢cok sayida hayvan
cesidine ev sahipligi yapmalar1 gibi bir¢ok 6zelligi titizlikle ele alinmali-
dir. Tiir segiminde maksimum tepe tag gelisimi, ¢alisilacak yolun boyutla-
rina ve budamalara uygun olmalidir. Imkanlar élgiisiinde tekdiize (mono-
ton) tiirlerden ziyade tiir ¢esitliligini artiran bitkiler secilmelidir. Karayolu
boyunca seyir giivenligi ve huzurunun saglanmasina yol ile dogal peyzaj
arasindaki iliskilerin dogru tesisine yonelik degerlendirmeler 6nemlidir.
Bu degerlendirmeler plan kararlarinda oldugu gibi uygulamalarda da yon
vericidir.

Islevsellik: Karayolu agaclandirmalari, planlandig1 sekilde fonksiyo-
nel zellikleri karsilayacak 6zelliklerde olmalidir. Ornegin, bitki tiirleri-
nin se¢iminde; diizgiin ve dalsiz gévde uzunlugu bakimindan minimum
2.0-2.5 m yiikseklikte dikey yonde dallanmali, yatay yondeki dallanma-
larda trafik akisi yoniinde en az 5 m’lik net bos mekan olusturacak dal-
s1z govde yiiksekligine sahip olmalar1 gerekir (Urgeng, 1990). Dallanma
tiire 6zgi bir formda gelismis, gévdenin en az 2/3%i dalli olmalidir. Yolu
kullananlarin giivenlik ve konforunun saglanmasina yonelik olarak ka-
rayolunun; kar, tas ve toprak kaymalarindan korunmasi, refiijjlii karayol-
larinda far 1giklarinin yol actig1 rahatsizligin dnlenmesi, dalgali araziler-
de gorlis uzaklhiginin arttirilmasi, koprii, kavsak, yerlesim ve rekreasyon
alanlarinin belirtilmesi vb. ¢alismalar islevsellik bakimindan 6ne ¢ikan
kriterlerden bazilaridir. Bununla birlikte yapragini doken tiirlerin yaprak
dokiim stirelerinin kisa olmasina, yaprak ve meyvelerin kaygan bir zemin
olusturmamasina, meyve veya kozalaklar1 araglara ya da yayalara zarar
vermeyecek tiirlerden se¢ilmesine dikkat edilmelidir. Kullanilacak tiirle-
rin farkli renk ve ta¢ formunda olmasi, yeterli biiyiikliiklerde miinferit
ya da gruplar halinde ve tekrarli bir sekilde kullanilmasi siiriiciilerin yol
giivenligi bakimindan 6nem tagimaktadir.

Bakim ve Koruma Gereksinimi: Karayolu agaglandirmalarinda basta
bitki tiirlerinin se¢imi ve kullanim yerleri olmak {izere ekolojik uyum,
biyolojik kapasite, estetik deger ve islevsellik gibi esas kriterlerin biitiin-
ciil bir yaklagimla ele alinmasi ve buna gore karar verilmesi énemlidir.
Boylece bakim ve koruma faaliyetleri ve ekonominin de uygulanabilirli-
gi saglanir. Yol bitkilendirmeleri se¢im kriterlerini Gilman & Sadowski
(2007), sosyal (agaglarin estetik, meyve, golgeleme, riizgar perdesi, giiriil-
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tiyl onleme, kirleticileri filtreleme vb. amaglari), ekonomik (tesis, bakim
ve isletme giderleri), kurumsal (peyzaj politikalari, ¢evre planlar1 vb.),
biyolojik (agaclarin kentsel ortama uyum yetenekleri), egitim (bilgi, ku-
rallar, denemeler ve tecriibe), ekolojik (iklim, toprak kosullar1 ve bitkilerin
adaptasyon durum), kiiltiirel kisitlar (binalar, elektrik hatlar1 gibi kamu
hizmetleri) ve sinirlayici etmenler (otoyol, refiizler, kavsaklar, vb.) olarak
belirtmektedir.

Gtizergah boyunca yol kenarlarinda ve sevlerinde yapilan bitkilen-
dirmeler estetik ve fonksiyonel acidan biiyiik 6nem tagimaktadir. Ancak
tim bitkilendirmelerde estetizm az ya da ¢ok dikkate alinmalidir. Siirticii-
ler i¢cinden gectikleri tabiati ve oniinde giden yolu algilamak isterler. Bu
mekan dizilerini ve tabiatin degisik yapilarini 6n plana ¢ikarmada en ¢ok
kullanilan materyal bitkilerdir.

Projelendirme: Gerek envanter gerekse arazi incelemeleri sonrasin-
da karayolu giizergah1 boyunca yapilacak bitkilendirme g¢aligmalarinin
proje dispozisyonuna uygun olarak raporlanmasi gerekir. Boylece; her bir
fonksiyona uygun olarak kullanilacak odunsu (agag, agagcik ¢ali vb.) ve
otsu taksonlarin dendrolojik 6zelliklerin, yolun 6zelliklerine gore bitkile-
rin nerelere ve hangi tekniklerle dikilecegi belirlenir. Ayrica dikimlerin
sira, alle ve perde tesisleri, miinferit, kiime, grup gibi diizenli, diizensiz ya
da saf veya karigik dikim sekilleri, dikim aralik mesafeleri gibi bitkilen-
dirme esaslar1 ayrintili ve haritalar iizerinde gosterilecek sekilde saptanir.
Ozellikle riizgar, toz, giiriiltii, kar siperlikleri, heyelan, kaya ve tas yuvar-
lanmalarin1 6nleme gibi fonksiyonlar ayrintili bir sekilde yoreye uygun
olarak projelerde ele alinmalidir.

Agaclandirma Teknikleri

Karayolu agaglandirmalarinda yukarida belirtilen hususlar da dik-
kate alinarak bitki materyalinin se¢imi, kullanim yerlerinin dogru tespiti
ve bakim ve koruma caligmalarinin zamaninda ve teknigine uygun ola-
rak yapilmasi agaclandirma teknigini esasini olusturur. Bununla birlikte
agaclandirma yapilacak karayolu parcalarinin kendine 6zgii bazi 6zellik-
lerinin de iyi analiz edilmesi gerekir. Tiirkiye karayolu agaglandirmalari-
nin genel 6zellikleri ve temel sorunlar kullanim yerlerine gore ayr1 ayr1
ele alinacaktir.

Kavsaklar ve Orta Refiijlerin Bitkilendirilmesi

Kavsaklar, karayollarinin birbirleriyle baglant1 yaptiklar: ve birbirine
gecisi saglayan onemli yap1 elemanlaridir. Orta refiijler ise, ters istika-
mette hareket eden araglarin seritlerini ayirmak, karsilikli trafik arasinda
fiziksel bir perde gorevi yapmak, géz kamastiran farlarin etkisini azalt-
mak ve siiriiciiler icin monotonlugu kirmak gibi temel gorevleri bulun-
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maktadir. Bu nedenle, trafikte gerek doniislerde siiriicii goriisiinii engel-
lememesi, gerekse uzun agik goriis mesafesine sahip olan karayollarinda,
kavsaklar ve orta refiijler son derece dnemli gorevler iistlenmektedir. Bu
alanlarda yapilacak bitkilendirmelerde, kavsak giris ¢ikislarinda siiriicii-
lere yol gostermeleri ve mesaj vermeleri saglanmalidir.

Ozellikle agac, agaccik, cali gibi bitkisel materyalin dogru segimi
yaninda dogru yerde kullanilmasi gerekir. Tiirkiye karayollar1 boyunca
yapilan agaclandirma calismalarinda karsilasilan hatalarin basinda, kav-
saklar ve orta refijjlerin fonksiyonlarini karsilamaya katk1 saglayacak bit-
kisel materyalin 6zellikleri ile dikim yerlerinin ekolojik (toprak, iklim ve
fizyografik) ozellikleri dikkate alinmadan yapilmasi gelmektedir. Dola-
yistyla kavsaklar ve orta refiij agaclandirmalarinda; kullanilacak bitkisel
materyal, kendilerinden beklenen fonksiyonlar1 karsilayacak 6zelliklerde
olmalidir. Bitkiler devamlilik gosteren bir perde ya da bariyer olusturacak,
ciceklenme zamani, rengi, yaprak dokusu gibi 6zellikleri ile ¢evredeki bit-
kilerle kontrast 6zelliklere sahip olmalidir.

Kavsaklarda gergeklestirilen bitkilendirmelerin uzaktan kolayca al-
gilanabilecek sekilde uygulanmasi, siiriiciilerde sinyal etkisi meydana
getirecek ve bu sayede siiriiciileri yavaslatarak ya da durdurarak kavsak
trafigini daha giivenli bir hale getirecektir.

Ana yollar ve tali yollarin baglant1 yerlerindeki rampalar boyunca ¢ali
tiirleri tercih edilerek ana ve tali yol arasindaki goriis kapatilmamalidir.
Benzer sekilde yerlesim yerleri ¢cevresindeki ana yollarin ve kavsaklarin
goris etkisi de engellenmemelidir.

Orta refiijlerde, genel olarak agac¢ yerine agaccik ve ¢ali formundaki
tuirlerin tercih edilmesi daha dogrudur. Bu nedenle orta refiij genisligine
bagli olarak 2-3 m’den fazla boylanmayan yogun dallanma ve yapraklan-
ma yapabilen 6zellikle her dem yesil taksonlardan olusan bitkiler secilme-
lidir. Benzer sekilde yer ortiicli ve hizli biiyiime 6zelligine sahip, vurgu
etkisi yapabilecek tiirlere yer verilmelidir. Bu tiirler miinferit olabilecegi
gibi daha ¢ok gruplar halinde ve dogru aralik mesafelerde olmalidir.

Orta refiij genisligi 3-4 m’den az olan yerlere kesinlikle aga¢ dikilme-
meli, ¢ali tiirleri kullanilmali, genigligi 1,5 m’nin altinda olan orta refiijle-
re ise ¢al1 dahi dikilmemelidir. Bu konu Tiirkiye’de gerek sehir i¢i gerekse
sehirlerarasi karayolu agaclandirmalarinda karsilasilan problemlerin ba-
sinda gelmektedir. Ozelikle karayolu agaglandirmalarinda orta refiij igin
gerekli alansal genisligin (ortalama 7 m) olmadig1, dar olan alanlarda da
kullanilan bitkisel materyalin potansiyel maksimum boy, tepe tact ve kok
yayilis alanlar1 dikkate alinmadan kullanildig1 goriilmektedir. Bu durum
orta refiijlerde oldugu gibi bazi1 kavsaklarda da sikca karsimiza ¢ikmakta-
dir. Basit bir 6rnek vermek gerekirse Erzurum-Askale arasindaki bolin-
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miis (li¢ gidis, ii¢ gelis) karayolu orta refiij agaclandirmalar1 incelendigin-
de; bir ibreli (mavi ladin, Avrupa ladini) bir yaprakl (ak¢aaga¢, armut,
disbudak vb.) olacak sekilde siralar halinde dikilen fidanlarin aralarina
bodur ardi¢ (Juniperus sabina) ve ispirya (Spiraea sp.) dikilmistir. Orta
refiij genisliginin 2-3 m arasinda degistigi alanda yapilan dikimler sonra-
sindaki ilk iki y1l i¢erisinde fidanlarin %70-80’inin kurudugu anlasilmis-
tir. Kurumanin 6tesinde dikilen ibreli ve yaprakli agac tiirlerinin 40-50
y1l sonraki boy ve tepe ¢ap1 gelisimi yaninda kok yayilisi hi¢ hesaba katil-
madan dikimler ger¢eklestirilmistir. Benzer durum Dogu Karadeniz’deki
Samsun-Sarp karayolunda da ¢ok daha dar orta refiij bitkilendirmelerinde
goriilmektedir. Tiirkiye genelinde ise orta refiij genisligine uygun bitki-
sel materyal seciminde benzer hatalara sik rastlanildigi, baglangigta ¢ok
basaril1 gibi gériinen agaclandirmalarin gelecekte biiyiik sorunlara neden
olacagi aciktir. Orta refiij genisliklerinin baslangicta fazla tutulmasi bit-
kilendirme basarisin1 artiracagi gibi ileride yola ilave serit yapiminda da
daha ekonomik hareket etmeye imkan saglar.

Orta refiij agaclandirmalarinda dikkat edilmesi gerektigi halde ihmal
edilen konulardan birisi de dikim yerlerinin dogru belirlenememesidir.
Dikim yerlerinin belirlenmesinde, topografik yapinin da etkisiyle orta re-
fiijlerin konumu 6nemlidir. Refiijlerin bir kisminin yol kaplamasina naza-
ran daha yiiksek veya diisiik kotta bulunmasi bitki tiir se¢iminde ve dikim
yerlerinin belirlenmesinde etkilidir. Benzer durum yol glizergahinin geg-
tigi yerin yetisme ortami Ozelliklerinde iklim kriterleri (iklim degimin-
deki olas1 senaryolar da dahil) dikkate alinmasi1 6nemlidir. Ornegin orta
refijjlerdeki dikim alanlarinin kurak bolgelerdeki ¢ukurlu (su tutulumu),
yagislh bolgelerde ise tiimsek (fazla suyu saptirict) seklinde hazirlanmasi
bitkisel materyalin yasam kalitesini artirmasi bakimindan énemlidir.

Orta refijj bitkilendirmelerinde miimkiin oldugunca boylu aga¢ kul-
lanilmamalidir. Bunun ana nedeni ise belirli bir hizla siiriis yapilan yol-
larda agaclarin yol iizerine dokiilen yapraklari, kuruyan, kirilan ve yola
savrulan dallar1 kazalara neden olabilmektedir. Ayrica gélgeleme sonucu
yagmur ve karin hizli kurumasi ve donmasi ya da yumusayip ¢oziilmesi
ile kayganlasan zeminler de g¢esitli kazalara sebep olabilmektedir.

Sevlerin Bitkilendirilmesi

Karayollar1 gectikleri arazinin topografik ozelliklerine bagli olarak,
ortaya bir takim kaz1 ve dolgu sevleri ¢ikabilmektedir. Bu sevlerinin egim-
leri toprak yapisi ve ana kaya tiplerine bagli olarak farkli olabilmektedir.
Bu durum drenaj sorunu, erozyon kontrolii ve bitkilendirme tekniklerinde
daha hassas davranmay1 gerektirir. Zira dogal yapinin bozuldugu, bitki
ortlisliniin ve list toprak tabakalarinin uzaklastirildig: alanlarin trafik gii-
venliginin saglanmasi ve ekosistem dengesinin yeniden kazandirilmasi
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cok kolay degildir. Dolayisiyla gerek kazi gerekse dolgu sevlerinin agac-
landirilmasinda egimlerin miimkiin oldugunda diisiik (1:3, 1:4) tutulmasi,
dogal yapiyla uyumlu baglantilara yer verilmesi, bitkilendirme sonrasi
bakim ¢aligmalarini da kolaylastirir. Bilindigi gibi sev egiminin belirlen-
mesinde; zeminin kendini tutma 6zelligi ile dolgu veya yarmanin yiiksek-
ligi etkilidir. Kendisini tutan zeminlerde sev egiminin biraz daha yiiksek
olabilecegi, yiiksek dolgularda ise egiminin diisiik tutulmasi daha genis
bir arazi seridini gerektirse de hem trafik giivenligi hem de bitkilendirme
yoniinden tercih edilir. Dolgu seyleri igin 3/2, 3/1 ve 4/1, yarma seyleri
icin 1/2, 1/1, 2/1 ve 3/2 degerleri kullanilabilir.

Sevlerin agaglandirilmasinda; sevin tipi (kazi, yarma, dolgu vb.), top-
rak ve ana kaya 6zellikleri, sevin egimi ve kullanilacak bitkisel materyal
onemlidir. Ozelikle bitkisel materyalin seciminde ¢ok biiyiik hatalar ya-
pilmaktadir. Tiiriin biyolojik 6zellikleri ve nihai formu hemen hi¢ dikkate
alinmadan materyal se¢imi yapilabilmektedir. Ozellikle kaz1 sevlerinde
cok biiyiik hatalarin yapildig1 goézlenmektedir. Bilindigi gibi kazi sevle-
rinde toprak ya cok sig ya da ana kayadan olusmakta ve organik madde
bakimindan oldukga fakir olup bu alanlara sedir, cam, goknar gibi ileride
boylanma yetenegi yiiksek ibreli tiirler dikilmektedir. Oysa egimin ¢ok
yliksek oldugu alanlarda kalip halinde hazirlanmis ve yer Ortiicii mater-
yallerin teknigine uygun olarak dikilmesi, sonrasinda bitki besin element-
leri ile desteklenmesi ve bakimlar1 siirekli yapilmasi gerekir.

Egimin fazla oldugu yerlerde ise 6zel tekniklerin kullanilmasina ge-
rek duyulmaktadir. Egimli kenar, icerisine toprak doldurulmus gézenekli
polietilen torbalar iist iiste konularak, iceriye dogru kismen egim veril-
melidir. Egimin normallestigi {ist yiizeyde, yer ortiicii bitkilerin ekim ya
da dikimi kolaylikla yapilabilmektedir. Cuvallarin araliklarinda kokle-
nebilen bitkilerin dallar1 sandavigleme sistemiyle sikistirilarak bitkilerin
gelismesi ve ortami stabil bir duruma getirmeleri saglanir. Bu kosullarda
hem egimli yiizey hem de iist ylizey yesilleceginden egimli alanlar dogaya
yeniden kazandirilacaktir (Giglii, 1993).

Tiir se¢imindeki hatalarin yaninda dikim yerlerinin se¢iminde de
yanlighiklar yapilmaktadir. Bunun neticesinde ilerleyen yillarda genellikle
kar kirmasi, riizgar devrigi, trafigin engellenmesi, tepe tacinin giderek
genislemesi ile yolun golgelenmesi, yaprak ve ibrelerle siiriis glivenliginin
tehlikeye atilmasi, ¢ok genis alanlarda karsimiza ¢ikmaktadir. Oysa kazi
sevlerinde toprak istegi bakimindan kanaatkar ve yoresellik kanununa uy-
gun ¢ali tiirleri ve 6zellikle siiriiniicii yer ortiicii tiirlerin kullanilabilecegi
potansiyel sevler bulunmaktadir. Nitekim Tiirkiye karayolu sevlerinde (Is-
tanbul-Ankara karayolunun baz1 yerlerinde) ¢ok giizel sev bitkilendirme
ornekleri bulunmaktadir.



16 + Tbrahim Turna

Genel olarak sevlerin bitkilendirilmesinde kullanilan ana dikim yon-
teminin ¢ukur dikimi oldugu, bunun i¢inde agilacak dikim ¢ukurlarinin
olabildigince genis acilmasi ve organik giibre + bitkisel toprak + sev top-
rag1 karigimindan olusan harg ile doldurulmasi ve destek gubuklari ile
desteklenmesi dikim basarisini artirir.

Karayolu agaclandirmalarinda gerek kazi gerekse dolgu alanlarinda
inga edilen duvarlarin bitkilendirilmesinde de farkli bir bakis agis1 gere-
kir. Duvarin konumu, yiiksekligi, yola olan uzaklig: bitki tiirlerinin seci-
minde oldugu kadar dikim yerinde de etkilidir. Bitkilendirmelerin dogal
cevreyle uyumlu olmasi yaninda trafik konforu ve giivenligini saglamay1
amagclamalidir. Duvar 6nlerine yogun ve boylu fidan dikmek yerine duva-
rin gorsel etkisini yumusatmak amagli bitkilendirmeler yapilmalidir. Dar
alanlardaki duvarlarda sarilici-tirmanici tiirlere yer verilmelidir.

Yol Kenar1 Agaclandirmalari

Yol kenar1 agaglandirmalari, yol ile kirsal ¢evre arasindaki iligkileri
etkileyen en 6nemli planlama girisimidir. Dolayisiyla yol kenar1 boyunca
yapilacak agaglandirmalarda; bir yandan yolun gectigi glizergahin estetik
degeri, diger taraftan da giizergahin ekolojik degerlerini, trafik emniyetini
ve ekonomik faktdrleri dikkate alan 6nemli bir ¢aligmadir.

Karayolu agaglandirmalarinda kavsak, orta refiij ile kaz1 ve dolgu
sevlerinde yapilan agacglandirmalara gore daha kolay tesis edilirler. Bu-
nunla beraber fonksiyonel 6zellikleri dikkate alinarak c¢ok iyi tasarlan-
mal1 ve belirlenen amaglara gore tesis edilmeleri istenir. Ornegin yolun
gectigi glizergdhin konumuna gore firtina ve kar perdesi amacli di-
kimler yapilabilecegi gibi kirsal yerlesim alanlarinda giiriiltii kirlili-
gini 6nlemeye yonelik dikimler farkli materyali ve dikim tekniklerini
gerektirir.

Girilti kirliliginin 6nlemek amagli tesis edilecek perdelerin olabildi-
gince giiriiltii kaynagina yakin, koruma alanina uzak olmasi istenir. Per-
deler giiriiltiiniin gelis yoniine dik olacak sekilde birkag bitki sirasindan
(cal1, agaccik ve agag) olusturulmalidir. Sik ve 30 m genisliginde tesis
edilmis giirtltl perdesi giiriiltiyii 5- 15 dB diizeyinde azaltabilmektedir.
Giriiltii siddetinde 10 dB azalma, giiriilti kirliliginin %50 diizeyinde,
15 dB lik bir azalma ise %65 diizeyinde 6nlenmesine karsilik gelmekte-
dir (Dirik 2008). Secilecek bitkisel materyal, olabildigince boylu, yogun
yapraklanma ve sik dallanma o6zelliklerine sahip agac tiirleri ile onlarla
iyl kombinasyonlar olusturan agag¢ik ve ¢ali tiirleri olmalidir. Kavsaklar
ve egimin yiiksek oldugu yerlerde giiriiltii daha fazla hissedileceginden,
trafik seridinden yaklasik 5-15 m mesafede ve yol boyunca 6-15 m genis-
liginde calilar, agacciklar ve agaglardan olusan perdeler olabildigince sik
dikilmelidir. Genel olarak ibreli taksonlar, genis yapraklilara gére daha
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etkili oldugundan tercih edilmelidir. Ayrica toza ve egzoz gazlarina daya-
nikl1 bitkilerin se¢imine dikkat edilmelidir.

Yogun kar yagis1 ve firtina etkisinin goriildiigii karayolu giizergah-
larinda, yollarin kar birikimiyle kapanmasi, riizgar ve firtinanin zararh
etkilerinin azaltilmasi ya da giderilmesi i¢cin hakim rilizgar yoniine dik
bitkisel materyallerin dikilmesi ile yolun daha giivenli hale getirilmesi
saglanabilir. Bitkilendirmelerin yoldan yaklasik 20-25 m uzaklikta tesis
edilmesi, cali, agaccik ve agac seklindeki farkli boyutlardaki materya-
li belirli tasarim ilkelerine gore dikilmesi gerekir. Agag tiirlerinin ibreli
ve kazik kokli tiirlerden olmasi, dikim aralik mesafelerinin daha sik ya-
pilmast (gecirgenlik orant %40-60) kar ve firtina zararlarini 6nleme ba-
kimindan 6nemlidir. Riizgar perdelerinin tesisi 3-5 sirali olacak sekilde
4-5 farklr bitki tlirlinden ibreli+yaprakli karisimi olacak sekilde yapilir.
Urgeng (1998), kar siperleri igin kullanilacak bitkilerin bolge kosullari-
na uygun dogal ¢evre ile uyum saglayacak tiirlerden secilmesi ve agaclar
arasinda 1.5-5 m, orta boylu aga¢ ve agacciklar arasinda 0.5-1 m, calilar
arasinda ise 0.4-0.5 m mesafe olacak sekilde tesis edilmesi gerektiginin
belirtmektedir.

Karayolu agaglandirmalarinda dogru yere dogru bitki tiiriiniin di-
kilmesi ileriki yillarda ana amag olan gorsel kalite ve trafik giivenligini
saglama bakimindan faydali olabilecegi gibi yanlis tiir se¢cimi ve hatali
dikim yerleri, beklenen amaci saglamayacagi gibi bakim ve koruma mas-
raflarinin da artirici etki yapacaktir. Tiirkiye karayolu agaclandirmalarin-
da karsilasilan en biiyiik sorun bu 6zelliklerden bir ya da bir kagina dikkat
edilememesidir.

Tiirkiye karayolu agaglandirmalarinda karsilagilan énemli sorunlar-
dan biri de yolun gelecekte meydana gelebilecek trafik yogunlugu dik-
kate alinmadan agaglandirmanin gergeklestirilmesidir. Yol genisletme ya
da ilave serit eklenmesi durumunda dikilen bitkisel materyalin baska bir
alana taginmasina gerek olmadan sokiillip atilmakta ya da lizeri ortiilmek-
tedir. Nitekim Macka-Zigana karayolu boyunca yapilan agaclandirma ¢a-
lismalarinin tamami (Turna et all., 2006) bugiin itibariyla yol genisletme
ve asfaltlama ¢alismalar1 nedeniyle ortadan kaldirilmistir. Burada fidan
maliyetinden, tesis masraflarina ve bakim g¢alisimlarina kadar yapilan bi-
tiin harcamalarin plansizlik nedeniyle yok edildigi goriilmektedir.

Karayolu yol kenar1 agaclandirmalarinda karsilagilan 6nemli bir diger
sorun, materyalin kaynag1 (orijini) ve kalite kriterlerine uygun olmama-
sidir. Nitekim tarafimizdan Erzurum-Askale karayolunda yapilan ince-
lemelerde karayollarinda kullanilan fidanlarin biiytik bir kisminin yurt-
disindan ithal edilmis ve standart dis1 fidanlar oldugu gozlemlenmistir.
Ortalama 5-6 m boylarinda, gogiis yiiksekligi ¢ap1 4-8 cm olan, 70 cm’lik
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rootball, sepetli ya da saksili fidanlar kullanilmistir. Gerek orta refiijlerde
gerekse yol kenarlarinda dikilen fidanlarin %70-80 oraninda kuruduklari
tespit edilmistir. Ayni1 alana dikilen yerli iiretim karaagaglarda 6liim orant
ise %10-15’1 gecmektedir. Ayni alanda yol kenarinda yapilan dikimlerde
yol kenarina ibreli agac tiirleri kirsal tarafta ise yaprakli aga¢, agaccik
ve c¢ali tlirlerinin dikilmis oldugu belirlenmistir. Oysa dikim sekli, orta
boliimde boylu, kenarlara dogru ise agageik ve cali tiirleri gelecek sekilde
uygulanmali ve karigimin tiirlerin biyolojilerine gore belirlenmelidir.

Tirkiye karayolu agaclandirmalarinda hatali uygulamalar yaninda
dogru bitkilendirme ¢aligmalarinin yapildig1 bilinmektedir. Nitekim egi-
min oldukga diisiik oldugu ve toprak bakimindan yeterli olan kaz1 ve dolgu
sevlerinde teknigine uygun bitkilendirmelerin yapildig1 yol kenar1 agag-
landirmalar1 da bulunmaktadir. Ornek vermek gerekirse OGM tarafindan
(OGM, 2021) karayolu yol kenar1 agaglandirmalar1 eylem plani kapsa-
minda, Tekirdag Orman Isletme Miidiirliigii tarafindan yapilan Cerkez-
koy-Liileburgaz arasindaki 100 km.’lik ¢ift seritli karayolu agaclandirma-
larinda ekskavatorle yapilan toprak islemesinin ardindan 100 metrede bir
degisiklik yapilarak toplam 145 000 adet fidan dikimi gerceklestirilmistir.
Yoreye uygun karacam, fistikcami sedir, servi gibi ibreli tiirlerin yaninda
cinar, thlamur, ak¢aagac, disbudak, igde, mahlep ve katalpa gibi yaprakl
tirlerin miinferit karisimdan ziyade grup ya da kiime karisimlartyla gorsel
bakimdan renk kontrastlig1 olusturulmaya calisiimistir (Sekil 2).

Sekil 2. Karayolu sev bitkilendirmelerinin dogru tiirlerle yanlis yerde kullanimi
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Sekilde goriildiigii gibi dikilen fidanlar riizgar ve kar gibi olumsuz
faktorlere karst fidan destek kaziklar ile koruma altina alinmistir. Tiir
seciminde yoreye uygun dogal tiirlere 6ncelik verilmis olmasina ragmen
tiirlerin dikim yerlerinin se¢iminde daha dikkatli olmak gerekir. Zira yol
agaclandirmalarinda trafik akiginin oldugu taraflarda agag tiirlerin yerine
cali, agaccik ve devaminda agac tiirlerinin tercih edilmesiyle, hem siis
bitkisi 6zelligi tagimasi hem de ufuk ¢izgisi genisligi olusturmasi, gorsel
bakimdan daha giizel bir etki meydana getirecektir. Nitekim ¢ok dogru
dikim yeri ve tiir se¢cimine ait 6rneklerde karayollarinda goriilebilmekte-
dir (Sekil 3).

Sekil 3. Karayolu aga(;landlrmalarmd dogru tiirlerin dogru yerde kullanimi

Benzer sekilde “Yol Kenar1 Agaglandirma Eylem Planr” cergeve-
sinde 2020 yili igerisinde Kayseri-Erciyes-Develi giizergahindaki yol
kenarlarinda sarigam, , mavi ladin, sedir, mavi servi gibi ibreli tiirlerle
birlikte hus, titrek kavak, ak¢aagac, musmula, y. akasya ve ates dikeni
tiirlerinden olugan 163 bin adet fidan dikilmistir. Yozgat-Sekili-Kirikkale
ve Yozgat-Cekerek ilgesi ¢evre yolunda sedir, mavi ladin, y. akasya, ak-
caagag, mahlep, siis erigi gibi tiirlerden olusan yaklasik 75 bin fidan di-
kiminin gergeklestirildigi belirtilmektedir. Yine 2016 yili verilerine gore
Manisa’da 86 km’lik karayolu agaclandirmasinin yapildig1 bilinmektedir
(OGM, 2022). Yapilan agaglandirma c¢alismalarinda, karayollarini daha
yesil ve estetik bir goriintiiye kavusturmak, biyolojik ¢esitliligin arttiril-
masli ve erozyonun onlenmesi amaglanmaktadir.

Karayolu kenarlarina yapilacak dikimlerde yol kenarindan itibaren
agag, agaccik ve cali tiirleri seklindeki dikim siralari, bu agacglarin riizgar
ve firtinali havalarda kuruyan, kirilan dallarinin, hatta devrilen govde-
lerin yola ve trafik akisina zarar vermesi s6z konusudur. Yine yol kena-
rindaki agaglarin yoldan ¢ikan araglarin bunlara ¢arpmasi sonucunda da
maddi ve manevi hasarlara neden oldugu unutulmamalidir.

Karayollarinda yol giivenligini saglamak icin kullanilan ¢elik bari-
yerler, 6zellikle boliinmiis yollarda dogal goriiniimii bozmakta, monoton-
luga sebep olmakta ve olasi kazalarda can ve mal kayiplarinin artmasina
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neden olabilmektedir. Bu ¢esit bariyerlerin yetisme ortami kosullarina uy-
gun c¢al1 ya da agaccik tiirleri ile kapatilmasi ve perdeleme ¢aligsmalarinin
yapilmasi gerekir. Boylece hem kaza aninda bitkilerin esnek olusundan
dolay1 kazanin siddeti azalacak hem de bariyerin soguk goriinimii gizle-
nerek gorsel kalite artirilacaktir.

SONUS ve ONERILER

Karayolu agaclandirmalar1 siradan agacglandirmalar olmayip
ozel nitelikli agaclandirmalar oldugu unutulmamahdir. Bu kapsa-
minda ekosistemde 6nemli degisikliklere neden olan karayolu ulasim
aginin trafik giivenligi yaninda cevresel faktorler dikkate alinarak
agaclandirilmasi1 gerekir. Yapilacak agaclandirmalarda basta eko-
lojik kosullar olmak iizere dogayla uyumlu ¢ok amach bitkisel ma-
teryalin secilmesi ve teknigine uygun bir sekilde araziye aplikasyonu
yapilmahdir. Boylece karayolu boyunca gerek islevsel gerekse gorsel
bakimindan siirdiiriilebilirlik saglanir.

Karayolu agaglandirmalarinda tiir se¢iminde yapilan yanlislar, kara-
yolu giivenligini tehlikeye atmasi yaninda agaglandirmalarin fonksiyonel
olmasimi kisitladig1 gibi koruma ve bakim miidahalelerini de zorlagtir-
maktadir. Ornegin karayolu trafik akis giizergahma yakin (1-3 m) mesa-
felerde dikilen y. akasya, kokar aga¢ gibi yaprakl tiirlerin kok yayilisi ve
stirgiin verme 0zelligi nedeniyle siirekli bakim gerektirmeleri ¢ok karsi-
lagilan bir durumdur. Ozellikle orta refiijlerde ve yol kenarlarma dikilen
kavak, okaliptiis, ¢cinar gibi hizli gelisen ancak riizgar ve firtinadan ¢ok
kolay etkilenen tiirler de siirlis glivenligini tehlikeye atmalar1 bakimindan
dikkate degerdir.

Bazi yol ve caddelerde, ibreli agag hatta ibreli ¢alilarla yapilan uygu-
lamalarla karsilasilmaktadir. Karayollarinda genellikle yeterli genislikte
olmayan orta refiij ve kavsaklarda gordiigiimiiz sedir, ladin gibi ibreli tiir-
ler ile ¢inar, akcaagacg, disbudak gibi tepesini yayma egilimindeki tiirler
bliytime hizina bagl olarak arag¢ ve yaya trafiginde ¢ok biiyiik sorunlarin
ortaya ¢itkmasina neden olmaktadir. Bu tiir yanlis tiir se¢imi ile yapilan
uygulamalar emek, zaman ve parasal kayiplara neden olmaktadir.

Mevcut uygulamalara bakildiginda genel olarak basta tiir se¢imi (ya-
banci orijinli - yetisme ortami kosullarina uygun olmayan) olmak {izere
dikim tekniklerinde (aralik x mesafe), bakim ve koruma galigmalarinda bir
takim eksikliklerin ve hatalarin oldugu goriilmektedir. Karayolu bitkilen-
dirmelerde secilecek taksonlarin, kazik kokli, toprak istegi bakimindan
kanaatkar ve toprak yilizeyini kaplayabilme 6zelliginde olmas1 6nemlidir.

Dikimlerde kullanilacak fidanlarin, fidan standartlarina uygun olma-
mast ve dikim dncesi gorecegi islemlere (fidan nakli, gémii vb.) yeterince
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dikkat edilmemesi uygulamadaki diger hatalardandir. Ozellikle hassas
ekosistemin oldugu karayollarinda fidanlarin kaliteli olmas1 dnemlidir.

Bitkilendirmelerde karisima gidilmesi yaninda tek tek farkli tak-
sonlarin yan yana degil ¢cok sayida bitki gruplari halinde dikilmesi gerek
gorsellik bakimindan gerekse olasi olumsuzluklar karsisinda bosluklarin
olusmamasi i¢in tercih edilmelidir. Dikim yerlerinin dogru se¢imi 6nemli
olup, yol kenarindan en az 1 m, havai hat direklerinden 4 m, kanalizasyon
hatt1 ve telefon kablolarin 2 m. mesafede olmasi gerekir. Orta refiij genis-
ligi 3 m’den az olan yerlere agag¢ dikilmemesi, ¢ali tiirlerinin kullanilmasi,
genigligi 1,5 m’nin altinda olan yerlere ise ¢al1 dahi dikilmemesi, ¢cimlen-
dirme ile yetinilmesi gerekir.

Hassas alanlarda bitki dikiminden sonra topragin nem kaybini 6nle-
mek i¢in malg uygulamasi, topragin sikigsmasini énlemek igin de tas-gakil
blokajinin yapilmasi planlanmalidir.

Uygulamalarda dikilecek fidanlar, agaclandirma standartlarina uy-
gun, kullanim yerine gore, asgari li¢ kez repikaj gormiis, en az 2,5 m dal-
s1z gbvdeye sahip, govde ¢apinin asgari 5 cm tepe ve kok dengesinin belir-
tilen oranlarda olmasi planlanmalidir.

Karayolu agaclandirmalarinda siiriiciilerin trafik isaretlerinden dnce
bitkiler tarafindan uyarilmasi, yonlendirilmesi ve siiriis konforunu yaka-
lamasi i¢in yol agaclandirmalarinin iyi planlanmasi, uygulanmasi ve ba-
kiminin yapilmasi gerekir.

Genel olarak ele alindiginda karayolu giizergahlar1 boyunca yapila-
cak bitkilendirmelerle monotonlugun kirilmasi, sinyal etkisinin (yonlen-
dirme) olusturulmasi, yeni iskan alanlar1 ile baglantilarin tesisi, kar ve
riizgar perdelerinin fonksiyonel olmasi, ¢irkin goriintiilerin perdelenmesi,
kars1 yonden gelecek far 1siklarina kars1 perdeleme gorevinin gergekles-
tirilmesi, yerlesim alanlari, bag, bahce sinirlarinin ayrimi ile park ve din-
lenme yerlerinin diizenlenmesi gibi konulara dikkat edilmelidir.

Iklim degisikligi basta olmak iizere ekolojik dengenin bozulumuna
yonelik faaliyetlerin arttig1 bir donemde, daha ¢ok yesil alanlarin tesis edi-
lecegi karayollar1 ve yakin ¢evresine dogal bir goriinim kazandirmak igin
gerekli onlemlerin alinmasi sarttir.
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GIRIS

Cimlenme, bitki yasam dongiisiindeki en hassas asamalardan biridir.
Ozellikle zorlu habitatlarda, niifusun yenilenmesindeki basarida ¢imlen-
menin ve ¢imlenme oranlarinin  kritik bir nemi vardir Baskin ve Bas-
kin, (2014). Bitkilerin yasamlarinda bu denli biiyiik bir neme sahip olan
cimlenmeyle birlikte, tohumlarin dagilmasi sonlanir. Tohumlardaki da-
g1limin sonlanmasi bitki gelisiminin yeri ve zamanlamasi tizerinde etkili
olur. Cimlenmeyi tohum dokiilmesinden sonra baglayan ve biten bir siire¢
olarak diisiinmek cazip gelse de gercekte tohum ¢imlenme davranisinin
en 6nemli yonlerinin ¢gogu, tohum olgunlasmasi sirasinda belirlenir ve to-
hum dagiliminin kontrolii ile de yakindan baglantilidir (Penfield, 2017).
Tohum, gelecek nesil bitkilerden sorumlu olan, germplazmi koruyan, tiir
cesitliligini ve liretim kapasitesini artiran ana bagimsiz yapiya sahiptir
(Sharififar ve ark., 2015; Rifna, 2019). Bitkisel {iretim dongiisii i¢inde yal-
nizca tohumun kendisi degil, onun uygun bicimde ekilmesi ve en uygun
sartlarda ¢imlendirilmesi bu dongiiniin en temel ve 6nemli bir basamag1
olarak kabul edilmelidir (Yildiz ve ark., 2017). Tohum {iretimi ve ¢im-
lenme kendi aralarinda yakindan baglantili olduklar1 gibi, bitki tiirlerinin
hayatta kalmasi1 ve dagilmasiyla da yakindan baglantilidir. Tohumun ana
rolii, embriyoyu korumak ve bitki yagam dongiisiiniin tamamlanmasi i¢in
uyumlu mevsimlerle, cimlenmeyi eslestirmek i¢in ¢evresel bilgileri algila-
maktir. Cimlenme, tohum kabugu tarafindan suyun emilimden, kok¢tigiin
cikisina kadar olan tiim olaylar1 kapsar (Carrera-Castafio ve ark., 2020).

Tarihin ilk dénemlerinden bu yana insanoglu gereksinim duydugu
bitkisel kaynaklar1 dogal bitki ortiisiinden saglama yoluna gitmistir. Hatta
zaman i¢inde dogadan tohum toplayarak bitki elde etme insanoglu i¢in bir
gelir kapist niteligi kazanmistir. Ancak Uluslararasi Diinya Doga Koru-
ma Birligi (IUCN), giinlimiiz diinyasinda yeryiiziiniin farkli bolgelerin-
de bazi tiirlerin nesillerinin devamliliginin tehlike altina girdigini, hatta
bazilarinin tiikendigini bildirmektedir (Nohutgu ve ark., 2019). Ozellikle
bazi bitki tiirlerinde araliksiz devam eden ve bilgisizce yapilan toplama-
larla 6nemli 6l¢iide kayiplar meydana gelmektedir. Konuya ait hicbir bilgi
sahibi olmadan dogadan bitki toplamay1 tamamen engellemek miimkiin
olmasa bile, minimum diizeyde tutabilmek i¢in toplumsal bilgilendirme
yoluna gidilmeli ve 6zellikle gelecek kusaklar1 tehlike altinda bulunan
tiirlerin kiiltiirlerinin yapilarak {iretilmeleri saglanmalidir (Goktas ve Gi-
dik, 2019). Bu tiirlerde kiiltiirel yollarla yapilacak ¢ogaltim yontemlerinin
uygulanmasti i¢in gereken onlemlerin alinmasi ve yaptirimlarin uygulan-
mast ise tiim diinyada kabul gérmiis bir ¢o6ziim yolu olarak karsimiza ¢ik-
maktadir (Okay ve Giindz, 2009). Ozellikle gectigimiz on yil icinde tiim
diinyay1 saran ve evrensel hale doniisen genetik ¢esitlilikteki siirdiiriilebi-
lirligin saglanamayacagi kaygisinin minimize edilebilmesi i¢in yasamsal
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devamlilig1 tehlike altinda bulunan ve dar yayilim gosteren bitki tiirlerinin
tohumlarinda ¢imlendirmeye yonelik arastirmalarin yapilmasinin gerekli
olduguna dikkat ¢ekilmektedir (Cousins ve ark., 2014). “Endemik, nadir
ve tehdit altinda” olarak degerlendirilen tiirlerin lireme biyolojisinin de-
gisik basamaklar1 hakkinda ayrintili bilgiler edinmenin, sdz konusu kav-
ramlarin anlagilmasina yardimci olacagi, bunun yaninda tiirlerin koruma
yonetimleriyle ilgili kararlarin alinmasinda destekleyici unsur olabilecegi
belirtilmektedir.

Ne yazik ki bugiin Tiirkiye’de biyolojik cesitliligin kaynag1 olarak
bilinen ¢ok sayidaki endemik tiiriin de insan hareketliligi, yanginlar, ku-
raklik, iklim degisiklikleri, yukarida s6z edilen bilingsiz doga tahribatlar1
gibi pek cok sebeple kaybolma olasiligi bulunmaktadir (Hilooglu, 2016).

Cimlendirme c¢alismalar1 bitki ekolojisi ve yonetimi ile ilgili degisik
sorulara cevap verebilmek icin yapilmaktadir. Bu tiir ¢aligmalar, nesli
tikenmekte olan veya tehdit altindaki tiirlerin korunmasinda ve istilact
yabanci tiirlerin ve yabani otlarin yonetiminde karar vermeye yardimct
olmak igin nesnel kriterler saglayabilir. Ornegin, tohum ¢imlenmesi ve
canlilig ile ilgili caligmalar ex situ koruma tesislerinde tohum koleksiyon-
larinin kalitesi hakkinda ¢ok ihtiyag duyulan bilgileri saglamaktadir. Bu
tir caligmalarda, nihai ¢imlenme, ¢imlenme zamani, orani, homojenligi
ve senkronizasyonu analiz edilebilir (Sileshi, 2012).

2.TOHUMDA DORMANSI

Dormansi, canli bir tohumun ¢imlenme i¢in kosullar uygun olsa
bile ¢imlenmeyi bagaramamasi olarak agiklanabilen, tohum gelisiminin
herhangi bir evresinde meydana gelebilen ve belirli bir siire ¢imlenme-
yi duragan hale getiren bir kavram olarak ifade edilir (Boyraz ve ark.,
2019; Odabas ve ark., 2020). Buna karsin belirli bir zaman dilimi igeri-
sinde ve ¢imlenmenin meydana gelmesi i¢in uygun olan ¢evresel sartlarda
veya bunlarin kombinasyonunda ¢imlenmesi gerceklesmeyen tohumlar,
dormant tohum olarak tanimlanir. Tiirlerin dormansi ve ¢imlenme mo-
dellerini tanimlamak i¢in sunlar kullanilir: (1) ‘dormansi modeli’, yani
dormansiyi azaltan ve uygunsa tetikleyen ¢evresel olaylar; (2) ‘cimlenme
tercihleri’, yani ¢imlenme i¢in uygun olan (veya uyku halinin azaltilmasi
sirasinda olusan) ortamlar; ve (3) ‘dormansinin giicii’. Ekolojik olarak an-
laml1 olmasi i¢in, tohum dormansisi bir tohum partisinin siirekli bir 6zel-
ligi olarak kabul edilmelidir (tek bir tohum i¢in bir siireklilik mi yoksa bir
acma-kapama 6zelligi mi oldugu kesin olarak bilinmese de) (Karlsson ve
ark., 2008). Dormansinin bi¢imi, genel olarak birbiriyle iliskisi olan tiirler
arasinda benzerlik gdsterse de bu durum, kimi zaman da, ayni familya
icerisinde yer alan, hatta ayn1 yasam alaninda bulunan tiirler arasinda bile
degisiklikler gosterebilir. Isik ve sicaklik da ¢imlenme iizerinde etkili olan
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cevresel faktorler arasindadir. Yaygin olarak kabul edilen goriis, iri ol-
mayan tohumlarin ¢imlenme sirasinda 1sik gereksinimlerinin bulundugu
buna karsin, ¢imlenme i¢in iri tohumlarin 1s18a gereksinimlerinin olma-
di1g1 yoniindedir. Ozetle dormansi, zaman iginde yavas yavas ilerleyen bir
siirecte olusup, korunan ve her bir tiir igin farkli ger¢eklesen bir olgudur.
Bunun sonucunda dormansi ortadan kalktiginda ¢imlenmeyi dnleyen bii-
tiin engeller kaybolmakta dormansi tetiklendiginde ise tekrar ortaya ¢ik-
maktadirlar. Bu siiregelen bir akis olup, dormansinin ortadan kalktig1 belli
bir anda gevre sartlarinda olusabilecek herhangi bir degisim daha derin bir
dormansinin uyarilmasina neden olabilir. Sonug olarak tohum dormansi-
sinin ¢evresel kosullarla uyumlu olmay1 gerektiren bir 6zelligi bulunmak-
tadir (Kirmizi, 2019).

Cevre faktorlerinin, canlilarin yagamlarini tehdit edecek bicimde ext-
rem degerlere ulagsmasi halinde, tiiriin yasamda kalmay1 siirdiirebilmek
icin baz1 adaptasyonlar1 gelistirmesi biiyiik 6nem tasir. Ornegin her tiir
icin farklilik gosteren sicakligin cok diisiik veya cok yiiksek oldugu deger-
lerde veya asir1 kurak kosullarda, yeni kusaklar1 meydana getirecek olan
bireylere ait, yapilarin canli kalabilmeleri ve bunu devam ettirebilmeleri
de bu uyum yeteneklerine bagli olarak degismektedir. Bagka canlilarda
farkli sekillerde meydana ¢ikan, ekstrem cevre sartlarinda uzaklagma, ¢ok
sayida hayvan i¢in go¢ etme, kis uykusuna yatma benzeri davranis bigim-
leriyle ortaya c¢ikarken, bitkiler i¢in bu tepkisel davranis, canlilik faaliyet-
lerinin asgari seviyelere diistligli “dormansi” olay1yla yerine getirilir. Dor-
mansi, canlilarin tiim yasam bigimlerinde olusabilen ve gelisimin duragan
hale geldigi olagan bir olaydir. Bu olayda temel hedef ve metabolizmanin
calisma bigimleri birbirine benzer yapidadir. Burada takson ya da birey
canliligini olumsuz kosullarda da stirdiirebilmek i¢in, metabolizmaya ait
faaliyetleri asgari seviyeye indirir ve bu yolla gelisimini ve ¢imlenme sii-
recini kontrol altina alir. Bu baglamda dormansi, biitiin ¢evre faktorleri
uygun olsa bile, digsal kaynakli herhangi bir etki olmaksizin tohumdaki
uyku halinin siirmesi olarak tanimlanir, oysa dormansi farkli yontemler-
le kirildiginda, tohumlarda metabolik aktivite baglamakta, embrio gelis-
mekte ve koke¢iiglin tohum kabugundan ¢ikist miimkiin hale gelmektedir.
Ote yandan dormansi, ¢imlenme zamanini kontrol altina alarak ve gene-
tik altyapili bir durdurma mekanizmasi gibi ¢alisarak tohumlarin uygun
olmayan dénemlerde ¢imlenmesini engeller. Boylece taksonun canliligi
korunmus, yasamda kalmasi ve siirdiiriilebilirligi saglanmis olur.

Ayrica tohum dormansisi, tiire ait kolonizasyon ve kurulus basari-
st i¢in de temel bir belirleyici gibi gorev yapar. Dormansinin diizeyi ve
tiird,, tohumlarin ¢imlenme zamanini da ydneterek popiilasyonlardaki
dogal seleksiyona, dolayisiyla da bitkinin hayatta kalma siirecine 6nemli
derecede katkida bulunur. Tohum dormansisi, ¢cimlenme zamanlamasini
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kontrol ederek bitkinin hayatta kalmasini giiglii bir sekilde etkileyebilir.
Bu nedenle tohum dormansisinin tiirii, kolonizasyon, adaptasyon, tiirles-
me ve yok olma gibi pek ¢ok siirecte rol oynar (Willis ve ark., 2014; Boy-
raz ve ark., 2019). Dormansi sayesinde ¢imlenmenin 6telenmesi, tohuma
yeni bir lokasyonda uygun donemde ¢imlenme olanagi yaratarak, farkli
sezon Ozelliklerini barindiran yeni bir populasyon olusumuna neden olu-
nabilir. Dormansi, tohumlarin olgunlagmas: siirecinde olusan ve ekolojik
unsurlar miisait olana degin ¢imlenme {izerinde denetimi olan bir olaydir
(Finch-Savage ve Footitt, 2017). Bu nedenle dormansinin, tohumlu bitkile-
rin ¢ogalmasinda 6nemli derecede yararlarinin olabilecegini sdylemek de
miimkiindiir (Baroux ve Grossniklaus, 2019; Boyraz ve ark., 2019).

Dormansi sayesinde bitkiler extrem ekolojik sartlar (soguk, sicak,
kuraklik vb. stresli ¢evre kosullari) karsisinda daha direngli olurlar. Dor-
mansinin bu 6zelligi, temel tarim {irtinlerinden bugday, piring ve misir
tohumlarinin daha uzun depolanmasini ve tohumla ¢ogalan tiirlerin biyo-
cesitliliginin korunmasini da saglamis olur. Dormansi siiresi bitki tiiriine
gore cok farkli zamanlar alabilir. Bu siire birkac¢ giinden, birkac haftaya
veya yila kadar degisebilir. Bu 6zellik de degisik bilimsel calismalar i¢in
zaman kaybettirici olabilir (Temel ve Tokur, 2005).

3.DORMANSININ FARKLI BICIMLERI

Tiwari ve ark., 2016’ya gore siis bitkileri iiretiminde genetik 6zellik-
lerin aktarilmasinda kullanilan ilk girdi tohumdur. Tohumlarda goriilen
dormansi ise dis veya i¢ etkenlerin neden oldugu, en uygun kosullarda bile
tohumun ¢imlenmesini engelleyen fizyolojik bir olaydir. Siis bitkilerinde
tohum dormansisi hem tohum iiretimini hem de ¢imlenmeyi etkiler. Ay-
rica bir tohum grubunun tohum kalitesini ve karmasik degerlendirmesini
yapabilmek i¢in hizli bir ¢imlenmeye ihtiya¢ duyan tohum analistleri i¢in
de tohumlardaki dormansi son derece 6nemlidir. Siis bitkilerinde tohum-
lar, tohum dormansisi ile ilgili olarak sert tohum kabugu, olgunlagmamis
ilkel embriyolar ve inhibitorler gibi ¢esitli mekanizmalar sergiler. Bu me-
kanizmalar topragin erimesi veya donmasi, mikroorganizma faaliyeti,
normal kosullarda hayvanlarin tohumlar1 yemesi, orman yanginlari ve
cesitli toprak faaliyeti ile bozulabilir. Siis bitkilerinin tohumlarindaki dor-
mansi digsal veya igsel kaynakli olarak olusabilmektedir. Digsal kaynakli
dormansi, fiziksel, kimyasal veya mekanik, i¢sel kaynakli dormansi ise
morfolojik veya fizyolojik olabilir. Bunlarin disinda bazi durumlarda ise,
morfolojik veya fizyolojik dormansi birlikte ortaya ¢ikabilmektedir.

Ayni konuda gortis bildiren Penfield (2017)’ya gore ise, en basit haliy-
le tohum, etrafinda gaz aligverisini ve su gegisini 6nleyen basit bir fiziksel
bariyer olusturur ve bu sekilde dormansi hali olusabilir. “Fiziksel dorman-
si” olarak adlandirilan bu olayda tohumlar, bariyeri bozmak ve ¢imlen-
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meye izin vermek i¢in genellikle ya kazima ya da hayvan bagirsagindan
(iliskili sindirim enzimleriyle dolu) gecis islemini gerektirir. “Morfolojik
dormansi” halinde ise tohum tiirlerinde, embriyo az gelismis halde kalir
ve embriyonun, dokiilmeden sonra biliyiimesine devam ettigi donemde de
uykuda bir faz vardir, fakat sonunda ¢evre dokular1 kirilir ve dormansi
sonlanir. Ote yandan, tohumlarin ¢ogu, embriyo veya onu cevreleyen en-
dosperm dokular1 tarafindan baslatilan bir sessizlik programi olan “Fiz-
yolojik dormansi” sergiler. Fizyolojik dormansi, ¢cimlenmeyi destekleyen
spesifik cevresel tetikleyicilerin yoklugunda, ¢imlenmeyi 6nlemek igin
cimlenmeyi engelleyen hormonlar1 kullanir Rhie ve ark., (2015) ise Ku-
zey yarikiirenin 1liman bdlgelerinde tohum iginde bulunan az gelismis
embriolarin sartlar uygun hale geldiginde 30 giin veya daha kisa siirede
herhangi bir 6n isleme gerek kalmadan c¢imlenebiliyorsa morfolojik dor-
mansiden (MD) soz edilebilecegini, ancak, gelismemis embriolar1 barin-
diran tohumlarin ¢imlenmesini tamamlamak i¢in 30 giinden fazla siireye
ihtiyag gostermesi durumunda morfofizyolojik dormansi (MPD) olarak
bilinen hem morfolojik hem de fizyolojik dormansiye sahip olduklarini
belirtmektedirler.

Kirmizi (2019) ise; Baskin ve Baskin (1998)’e dayandirarak giinii-
miizde tohum biyolojisi ¢alismalari i¢in uygun bulunan ve bilimsel ¢ev-
relerce yaygin bicimde kullanilan, farkli dormansi bigimlerinin ayrimini
sOyle ifade etmektedir.

% Fizyolojik Dormansi (FD)

Dormansinin, Gymnospermlerde ve Angiospermlerde ¢ok sayida tiir-
de en fazla rastlanan bigimidir.

Fizyolojik dormansi, dormansinin derinligine gore {i¢ ayr1 sinifa ay-
rilmaktadir;

» Derin Fizyolojik dormansi:
=  Embriolar normal olmayan anormal fidecikler meydana getirir,

* Dormansinin bu bi¢iminde GA, uygulamasi ¢imlenmeyi tetikle-
mede etkili olmaz ve dormansi ortadan kalkmaz

= Cimlenme i¢in soguk katlama (asgari 12-16 hafta) uygulamasi ge-
rekir.

» Orta Siddetteki Fizyolojik Dormansi

*  Tohumdan ¢ikmig embriyolar normal fidecikler meydana getirir-
ler,

* Bir kisim tiir i¢in GA, uygulamasinin ¢imlenmeyi tetikledigi sdy-
lenebilir.
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* Cimlenme i¢in soguk katlama (asgari 8-12 hafta) uygulamasi ge-
rekir.

= Kuru depolama uygulandiginda sogukta katlama periyodu azala-
bilir.
» Hafif ya da Yiizeysel Fizyolojik Dormansi

Bu dormansi bi¢imi ¢ok sayida tohumda goriilmektedir. Hafif ya da
ylizeysel dormansinin de alt tiirleri bulunmaktadir. Yiizeysel fizyolojik
dormansi diye tanimladigimiz bu durgunluk halinde tohum ¢imlenme si-
caklik araliklar1 daha genistir.

= Fidecikler normal olarak meydana gelir.
* GA, ¢imlenmede tetikleyici olur.

= Tirlere gore degismekle birlikte soguk veya 1lik katlamalar dor-
mansiyi ortadan kaldirabilir.

= Kuru sartlardaki depo kosullar1 olgunlagmaya katkida bulunabilir.
% Morfolojik Dormansi

Bu dormansi bigiminde embriyo olgiilerinin gelisemedigi ve hipoko-
til, kotiledonlarin vb. alanlarin farklilagtig1 séylenebilir. Burada embriyo-
nun fizyolojik olarak durgun olmadig1 yalnizca ¢imlenebilmek i¢in daha
fazla siireye gereksinim duydugunu ifade etmek miimkiindiir.

% Morfofizyolojik Dormansi

Bu dormansi durumunda hem gelismesini tamamlamamis bir embri-
yo, hem de olaya katilan fizyolojik bir unsur s6z konusudur. Dormansinin
kirilmast i¢in bu tohumlarda soguk-sicak katlama ve GA, uygulamasi ge-
rekli olabilir.

¢ Fiziksel Dormansi

Bu dormansi tiiriinde tohumun kabugunda gegirimsiz bir tabaka mev-
cut oldugundan suyun iceriye girisi gerceklesmez. Mekanik yollarla veya
kimyasal yollarla yapilan asindirma uygulamalar1 olusan fiziksel dorman-
siyi ortadan kaldirabilir.

+ Kombinasyonel Dormansi

Impermabl bir kabuk yapisina sahip olan tohuma, fizyolojik embriyo
dormansisinin eslik ettigi 6zel bir durumdur.

Dormansiyi olusturan aksakliklar ve bunlarin hangi diizeyde olustu-
gu her tiir i¢in farkli olabilir. Dahasi ayni tiirde bile tohumun hangi yilda
ve yilin hangi doneminde hasat edildigi, tohumlarin alindig1 popiilasyon-
lar arasindaki degisimler ve popiilasyon i¢indeki bireyler arasindaki fark-
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liliklara bagli olarak degisimler sergilenebilmektedir. Bu nedenle ¢imlen-
me c¢aligmalarinin, yayimlanan kaynaklara bagl kalinarak tiirler tizerinde
yorelere 6zgii olarak da yapilmasi gereklidir (Tilki ve Kebesoglu, 2009;
Kulag ve ark., 2009; Kulag ve ark., 2014).

Diger taraftan tohum dormansinin ¢imlenmeye kirilmasi, bazi fizik-
sel faktorler (1s1k, sicaklik ve nem) ve endojen biiyiime diizenleyici hor-
monlar (GA ve ABA) tarafindan kontrol edilir. GA tohum ¢imlenmesini
uyarir, oysa ABA dormansinin kurulmasi ve siirdiiriilmesinde rol oynar.
GA etkisini ilk olarak embriyonun biiylime potansiyelini artirarak ve ikin-
ci olarak hidrolitik enzimleri indiikleyerek olmak iizere iki sekilde goste-
rir (Gupta ve Chakrabarty, 2013).

4. DORMANSIYI KIRMAK ICIN YAPILAN UYGULAMA-
LAR

Bilindigi gibi tarimsal {iretimin temel taslarindan biri hatta beli de en
onemlisi tohumdur. Bu gerceklik nitelikli tohum kullanimini da berabe-
rinde getirmektedir. Ne 6l¢iide nitelikli tohum kullanilirsa birim alandan
elde edilen verim de o 6lgiide artacaktir. Cimlenme zorlugu yasayan veya
heterojen yapida ¢imlenen tohumlarda ekim sonrasi toprakta yasanacak
baz1 olumsuz kosullar (tuzluluk, yiikse veya diisiik sicakliklar) fidecikle-
rin toprak yilizeyine 6ngoriilenden daha uzun siirede ve diizensiz bigimde
cikmasina neden olacaktir (Sonmez ve ark., 2019).

Yukarida da oldukca ayrintili bigimde aciklandig1 gibi; gegirgen ol-
mayan tohum kabugu, embriyonun yeterince gelisememesi, ¢evre fak-
torleri bakimindan tohumun 6zel tercihleri, tohum ic¢inde biiyiimeyi en-
gelleyen maddelerin bulunmasi, kokiin yayiliminda ve gelisiminde engel
teskil eden cesitli mekanik onleyiciler vb. gibi nedenlerden herhangi biri
tek basina ya da birkag tanesi bir arada etki yaparak dormansiyi olustu-
rabilmektedirler. Yagsanan bu dormansi sonucunda yeterli diizeyde tohum
cimlenememekte, fidelerin ilk ¢ikis siirecinde 6nemli derecede kayiplar
olugmakta, dolayisiyla da iiretim asamasinda c¢ok cesitli diizensizlikler
olugmaktadir. Bu tiirden diizensizliklerin onlenebilmesi i¢in tohumun
gereksinin duydugu en uygun kosullarin saglanmasi gerekmektedir. An-
cak bu optimum kosullar1 dogal siirecte ve dogada karsilamak her zaman
miimkiin olamayacagindan hizli, giicli ve homojen bir ¢imlenme elde
edebilmek ve tohumun ¢imlenme performansini artirabilmek i¢in ¢imlen-
me Oncesinde bazi dnislemler yapilmaktadir (Endes, 2018).

Bu tiirden galigmalarda tohumlarin gibberellik asit (GA,), nitrik asit
(HNO,), siilfiirik asit (H,SO,), potasyum nitrat (KNO,) ve kinetin ¢ozelti-
lerinde veya bunlarin farkli kombinasyonlarinda farkli dozlar ve siirelerde
bekletilmesi, on iisiitmeye alinmasi ve tohum kabugunun kirilmasi gibi
islemlerin tohumlarda ¢imlenme siiresini kisalttigi ve ¢imlenme oranini
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artirdig tespit edilmistir (Odabas ve ark., 2020).

Cimlenmeyi uyaran 6n islemler kombine edilerek, yani birkag islem
birbirini izleyen bicimde kullanildiginda ¢imlenme engelleri daha kolay
ortadan kalkarak etkin bir cimlenme basarisi elde edilebilmektedir. Or-
negin burada; tohumlarin soguk katlama dncesi suda bekletilmesi veya
yiiksek sicakliktaki su igine kisa siireli daldirilmalar1 ya da soguk katlama
ardindan GA , uygulamasi gibi pek ¢ok uygulamadan s6z edilebilir. Ancak
unutulmamalidir ki; ¢gimlenmeden 6nce uygulanan ve birbirini takip eden
her bir islem ¢imlenmedeki basariy1 artirirken, ¢cimlenme siirecini uzata-
caktir (Akat ve ark., 2017).

Bu boéliimde; tohumlarda ¢imlenme engellerinin kaldirilmast ve dor-
mansinin kirilabilmesi igin yapilan bazi uygulamalarla ilgili agiklayict
bilgilere yer verilecektir.

4.1. Katlama Uygulamasi (Strifikasyon)

Onemli bir én islem olarak degerlendirilen katlama uygulamalari
temel olarak soguk katlama ve sicak katlama olarak iki farkli bigimde
gerceklestirilir. Uygulanan yontem olarak da birbirine ¢ok benzerler. Tki
uygulama arasindaki temel fark ise katlama siiresince katlama ortaminin
sicaklik degeridir (Karakurt ve ark., 2010). Cok genel bir ifade ile sicak
katlama i¢in, ortamdaki sicakligin gece degeri olarak 20 °C, gilindiiz de-
geri olarak 30 °C olabilecegi dnerilmektedir. Ancak tiir bazinda bu deger-
lerde farkliliklarin olabilecegi mutlaka dikkate alinmalidir. Ancak soguk
katlama daha yaygin bicimde kullanilmakta ve uygulama alani bulmakta-
dir (Akat ve ark., 2017).

Nemli ortamda 0-10 °C sicakliklarda yapilan sogukta katlamanin pek
cok tiirde dormansiyi kirdigi rapor edilmistir (Baskin ve Baskin, 2014).
Sogukta katlamanin amaci, dinlenme halindeki embriyolar1 ¢imlenme
olgunluguna getirmek ve tohum kabuklarinin yapisini degistirmektedir.
Katlama, embriyoda bazi fizyolojik olaylara sebep olmakta ve tohumlarin
cimlenme olgunluguna gelmelerini saglamaktadir (Yavi¢ ve ark., 2016).
Mengii¢ (1996) ise sogukta katlamayi nemli tohumlarin ¢gimlenmeden dnce
belirli bir siire diisiik sicaklikta tutulmasi olarak tanimlamaktadir. Ayni
arastiriciya gore, bircok agac ve ¢ali tohumlarinda bu islem yapilmadikga
cok yavas ve diizensiz bicimde ¢imlenme olmaktadir. Bazi durumlarda
soguk katlamayla tohum kabugunun bir miktar yumusamasi saglansa da
cok sert kabuklu tohumlarda soguk katlama oncesi sicak katlamaya tabi
tutulmalar1 uygun olmaktadir. Ayrica katlamada kullanilacak materyalin,
katlama yapilmadan 6nce nemlendirilmesi gereklidir. Katlamaya alinacak
tohumlar nemli katlama materyali arasina birbirine degmeden dizilir. Bir
sira tohum bir sira katlama materyali olacak sekilde katmanlar olusturu-
lur. Katlama sicakligi soguk hava depolarinda veya buzdolab1 gibi ortam-
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larda sabit tutulabilir. Genel olarak 0-4 °C’ uygun olmaktadir. Abies ve
Picea tohumlar1 4 °C°de 1-3 ay, Chamaecyparis tohumlari 4 °C’de 2-3 ay
katlanarak ¢imlenme olgunluguna gelirler. Khudonogova ve ark., (2019)
ise Berberis amurensis, Berberis sibirica, Berberis thunbergii, Lonicera
tatarica, Malus pallasiana, Phyllodendron amurense, Physocarpus opu-
lifolius, Prunus virginiana, Swida alba, Tilia cordata, Viburnum lantana
tohumlari i¢in soguk katlamanin gerekli oldugunu belirtmistir. Ote yan-
dan Keun ve ark., (2016) Jasminus fruticans L. gibi kabugu sert olmayan
tohumlarda sicak ve soguk katlamanin etkin bir sekilde dormansiyi kira-
rak ve ¢imlenmeye neden oldugunun altini ¢gizmektedirler.

Katlama iglemlerinde genel olarak kum, turba, perlit, ponza gibi or-
tamlar kullanilmaktadir. Bircok calismada katlama islemleri i¢in bu or-
tamlar kullanilmistir (Kulag ve ark., 2014). Kii¢iik tohumlar nemli filt-
re kagitlar1 arasinda, petri kaplar1 icinde de katlamaya alinabilmektedir.
Katlamada kullanilacak kaplar plastik malzemeden olursa nemli sartlarda
daha olumlu sonuglar alinabilir. Bu amagla plastik kasalar, plastik kutular
vb. malzemeler kullanilabilir Kullanilan malzemelerin temiz olmasi ve
katlama materyalinin katlamadan 6nce fungusitle igslem gérmesi nemli or-
tamda olusabilecek hastalik etmenlerini minimize edecektir.

4.2. Asindirma Uygulamasi Skarifikasyon

Burada kullanilan yontemler fiziksel dormansi yasayan tohumlar i¢in
uygundur ve uygulamadaki temel hedef gecirgen olmayan tohum kabugu-
nu yumusatarak gegirgen hale getirmektir (Pipinis ve ark., 2014). Tohumu
kabugu herhangi bir zarar gérdiigiinde, dis kisimdaki nemli alandan su to-
humun i¢ine girmeyi basarir. Bunun sonucunda da tohum dinlenme halin-
den ¢ikar ve ¢imlenme siireci baslamis olur. Bu yapidaki tohumlarda eger
herhangi bir uygulama yapilmazsa ¢imlenme orani diismektedir (Hazar
ve ark., 2020). Bu amagla iki farkli yontem kullanilir, bunlardan birincisi
mekanik asindirma, digeri asitle agindirmadir.

4.2.1. Mekanik asindirma

Yontem tohum kabugunun degisik materyallerle gegirgen hale geti-
rilebilmesi esasina dayanir. Bu amagla zimparalama kagitlarindan, ¢izme
ve delme aletlerinden ve daha genis kapsamli liretimler i¢in tohum kabu-
gunda hasar olusturmaya yonelik gelistirilmis makinelerden yararlanilir
(Ghantous ve Sandler, 2012). Mekanik agindirma sirasinda dikkatli davra-
nilmali iglem tohumlara zarar verecek kadar ileriye gotiiriilmemelidir. Bu
islem sonrasi tohumlart uzun siire koruyabilmek oldukga zordur ¢ilinkii
bu noktada tohum kabugu incelerek patojenler igin bir ortam olugturmus
olabilir o nedenle islemden sonra hizlica ekim isleminin yapilmasi tercih
edilmelidir. Mekanik asindirma, tohumun meyve etinden ayrilmasi, te-
mizlenmesi veya hasat iglemleri sirasinda da kismen olugsmaktadir. An-
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cak bu diizeydeki asindirmalar her zaman sert tohum kabugunun gegirgen
hale gelmesi igin yeterli olmayabilir (Mengiig, 1996). Ornegin ¢in {iziimii
chinaberry (Melia azedarach L.) ve acacia (Acacia Mill spp.) tohumlari
icin zimpara kagidi ile zzimparalama uygun bir yontemdir (Ihtisham ve
ark., 2021).

4.2.2. Asitle asindirma

Sert tohum kabugunun agindirilmasi konusunda en yaygin kullanilan
maddelerden biri yiiksek konsantrasyonlarda hazirlanan siilfirik asittir.
Bu konudaki geleneksel yaklasim, %96-98’lik H,SO, konsantrasyonla-
rinda tohumlarin bekletilmesidir. Uygulama sirasinda aside dayanikli,
tercihan cam kaplar kullanilir. Tohumlar bu kaplarin igerisine yerlestiril-
dikten sonra bir kisim tohumun {izerine iki kisim asit gelecek sekilde uy-
gulama yapilir ve belirli araliklarla ¢ok yavas bigimde karigtirilir. Ancak
bu noktada islem sirasinda olusabilecek kazalara karsi 6nlemler alinmali,
miimkiinse 6zel giysiler ve gozliik tercih edilmelidir. Tohum kabugundaki
incelme gozlenmeli yeterli diizeye ulastigina karar verildiginde uygulama
bitirilmeli ve 10 dakikadan az olmayacak sekilde tohumlar ¢esme suyu
altinda durulanmalidir. Hafifce kuruyan tohumlarin ekimi yapilabilir.
Uygulamanin siiresi asidin, hangi konsantrasyonda olacagi tamamen ¢ali-
silan tiire 6zgili degismektedir (Ghantous ve Sandler, 2012; Hashim ve ark.,
2018; Ihtisham ve ark. 2021).

Ornegin Sophora tohumlarinda yapilan bir ¢aligmada 10 ila 120 da-
kikalik siireler arasinda degisen konsantre siilfirik asit uygulamalar1 yal-
nizca ¢imlenme oranini artirmakla kalmamis ayni zamanda ¢imlenme
stiresini de kisaltmistir (Ihtisham ve ark., 2021).

4.3.Suda Islatma Uygulamasi
4.3.1.Durgun suda bekletme

Tohum ylizeyinin gegirgenligini saglamak ve yiizeyde kalint1 olug-
turabilecek bir takim engelleyici kimyasal maddelerden arindirmak igin
tohumlarin degisik siirelerde durgun suda bekletilmesi islemidir (Sin ve
ark., 2018).

4.3.2.Yiiksek sicaklikta suda bekletme

Kaynayan su uygulamasi (95 -100 °C): Bu uygulamada tohumlarin
suya dayanikli bir materyal icine dagilmayacak sekilde konarak, kayna-
makta olan su icerisinde farkl: siirelerde daldirilmas: s6z konusudur. Is-
lem sonrasinda tohumlar saf su ile sogutulmalidir (Tuncer ve Ummuhan,
2017). Bu uygulamada suyun sicaklig1 her zaman kaynama sicakliginda
olmayabilir. Homojen olarak secilen tohumlar farkli sicakliklarda (40, 50,
60, 70 ve 80 °C) ve farkli bekletme siirelerinde de sicak su uygulamasina
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tabi tutulabilirler (Sin ve ark., 2018).

Tohumlar ister durgun suda 1slatilsin ister ytliksek sicaklik derecele-
rindeki (hatta kaynamakta olan) suda bekletilsin burada suyun sicaklig1
ve bekletilme siireleri tiirlere gore biiyiik farkliliklar gostermektedir. Or-
negin, nesli tiilkenmekte olan tohumlari ile yapilan bir ¢calismada lliamna
remota Greene (Kankakee mallow, Malvaceae) tohumlar1 60 saniye sii-
reyle 70, 80, 90 veya 100 °C’deki suya daldirilmis, baska bir denemede ise
tohumlar 0, 10, 20, 30 veya 60 saniye siireyle 80 ° C’ye daldirilmistir. Her
iki denemenin sonucunda tohumlarda en iyi ¢imlen me oraninin 80c’deki
20 sn’lik uygulamadan alindig1 gortilmiistiir (McDonnell ve ark., 2012).

4.4. Degisik Kimyasal Madde Uygulamalari

Tohumdaki dormansi hem ¢evresel hem de fizyolojik faktorler saye-
sinde devreden g¢ikabilir. Ornegin, GA,, KNO, ilin dormant tohumlarda
yaygin olarak uygulandigi ve ¢cimlenmeyi tesvik ettigi bilinmektedir (Lee
ve ark., 2016; Cornea-Cipcigan, 2020; Yang ve ark., 2020). Gibberellik
asit (GA,) tohumlarin ¢imlenmesi sirasinda ¢ok degiskenli ve diizenle-
yici etki yaparak aktif bir gorev alir. Hatta bazan gibberellinler, dormant
tohumlarin ihtiya¢ duydugu nemli soguk katlama, 6n iisiitme, 151k, nitrat
gibi geleneksel uygulamalarin yerine gegebilir. Ote yandan GA ’lin biitiin
bitkilerin tohumlarinin ¢imlenmesindeki etkileri ve katkist ayni diizeyde
olmamaktadir. Yapilan degisik arastirmalarin sonuglar1 dikkate alindigin-
da, GA,’in baz1 bitki tiirlerinin tohumlarinin ¢imlenmesinde biiytik oran-
da etkili oldugu, bazi tiirlerde ise etkisiz kaldig1 belirlenmistir. Ozellikle
derin fizyolojik dormansiye sahip tohumlarda gibberelinlerin etkili olma-
diginin ve uzun siireli nemli katlamaya ihtiya¢ duyulabileceginin unutul-
mamast gerektiginin alt1 ¢izilmektedir (Hilhorst, 2011; Hajyzadeh ve ark.,
2017). Dormant halde bulunan tohumlarda dormansinin siirmesinde etkin
rol oynayan ABA diizeyinin yiiksek, endojen kaynakli GA, diizeyininse
diisiik olmas1 6nemli bir noktadir. Bu nedenle de endojen kaynakli GA,
eksikliginin digsal uygulamalarla ortadan kaldirilmasi, uygun ve bilinen
bir yontemdir.

Diger taraftan KNO, da ¢imlenme tizerinde tesvik edici rol oynamak-
tadir. Gorevinin tam olarak agiklanamamasina ragmen pek ¢ok kaynakta
KNO;,’in tohumlardaki dormansinin kaldirilmasinda islevsel oldugu be-
lirtilmektedir (Hilooglu ve ark., 2016).

Giltekin (2005) ise ardi¢ tohumlarinda uyguladigi NaCl ¢ozeltileri-
nin tohum ¢imlenmesini énemli dl¢iide artirdigini belirtmistir. Yine to-
humlarda dormansiyi ortadan kaldirmak igin kullanilan kimyasal mad-
delerden biri de degisik konsantrasyonlardaki sodium hydroxide NaOH
cozeltileridir (Majd ve ark., 2013).
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4.5. Kuru Saklama Uygulamasi

Tohumlardaki durgunluk hali tohumun olgunlasmasindan sonraki
kuru saklama periyodunda giderilebilir (Nelson ve ark., 2017). Yine ben-
zer sekilde Baskin ve Baskin, (2020) bir¢ok bitki arastirmacisi, oda sicak-
liginda bir siire uygulanan kuru depolamanin tohumlardaki dormansiyi
kirabileceginin farkindadir. Bununla birlikte, tiire bagli olarak, tohumla-
r1n son olgunlagma gereksinimleri degisebilmektedir. 1950’11 yillarda ise,
“sonradan olgunlasma”, kavrami esas olarak, kuru depolama sirasinda
dormansinin kirilmasini tanimlamak i¢in kullanilmistir.

5. ENDEMIiK BITKIiLER VE TOHUMLA URETIMLERININ
ONEMIi

Tim diinyada kabul gordiigii sekliyle “biyogesitligin korunmasi ve
stirdiiriilebilir” olmasi artik bir zorunluluk haline gelmistir. Bu siirecin
ilk basamagi, soyu tiikenmekte olan bitki tiirlerinin gelecek nesillerini
giivence altina almak ve ekosistemin bozulmadan varligini devam ettir-
mesi i¢in gereken Onlemleri almaktir (Ganatsas ve ark., 2019; Locke ve
ark., 2019). Yukarida agiklanan zorunlulugu somut hale getirmek i¢in Rio
Soézlesmesi imzalanmis ve bu uluslararast sézlesmenin altinda imzasi bu-
lunan her iilke i¢in biyolojik envanter olusturmak ve bu biyogesitliligi ko-
rumak bir gereklilik haline doniistiiriilmistiir (Ocak ve ark., 2017). Biitiin
bu ¢abalara kargin endemik bitkilerin yeterince korundugunu ve yok olma
risklerinin olmadigini sdylemek bugiin igin miimkiin degildir (Oztiirk ve
Yigit, 2013). Bu gergegin acabilecegi olumsuz sonuglart minimize edebil-
mek i¢in Onerilen ¢oziimlerden biri de s6z konusu bitkilere ait ¢imlenme
biyolojilerinin ve dormansi bi¢imlerinin bilinmesidir (Kirmiz1 ve ark.,
2019). Asagidaki gorsellerde, endemik bitkilerin tohumla ¢ogaltilmasina
yonelik yaptigimiz ¢aligmalarda uygulanan dormansi kirma uygulamala-
rindan bazilarina ait 6rnekler yer almaktadir (Sekil 1., Sekil 2., Sekil 3.).

5.1.Tohumla Uretilen Bazi Endemik Bitkilerde Dormansi Kirma
Uygulamasi Ornekleri
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Sekil 2. Latirus undulates tohumlarina uygulanan kaynar suya daldirma érnegi

Sekil 3. Centaurea hermanni tohumlarinda GA,uygulamast ornegi
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GIRIS

Rosaceae familyasinin bir iiyesi olan Spiraea L. cinsi 100’den fazla
tirii blinyesinde barindirmaktadir (Kidela, 2007). Bu ¢ali cinsi, kuzey
yarim kiirenin 1liman ve subtropikal bolgelerinde yayilis gostermektedir
(Businsky ve Businska, 2002). Peyzaj calismalarinda siklikla kullanilan
cinse ait bir tiir i¢inde 15 ila 20 kiiltivar olabilmektedir (Zasada ve Sti-
ckney, 2007). Spiraea x vanhouttei (Briot) Zab., S. cantoniensis Lour.
ve S. trilobata L. tiirlerinin ¢aprazlanmasindan elde edilen bir melezdir
(Harris, 1917). Bordiir, ¢it, paravan ve soliter olarak kullanima uygun olan
bu melez, gosterisli beyaz ¢icek kurullarina ve zarif bir biiytime yapisi-
na sahip oldugundan park ve bahgelerde ¢okca kullanilmaktadir (Kadela,
2007). Caprifoliaceae familyasina ait genis yaprakli ve yapraklarin1 doken
meshur bir ¢ali cinsi olan Weigela Thunb. (Yokoyama vd., 2002), dogu
Asya’da dogal olarak yayilis gostermektedir (Huxley, 1992). Son yillar-
da siis bitkileri endiistrisindeki énemi artan cinsin farkli yaprak ve ¢igek
renklerine, biiylime bigimlerine ve yeniden ¢iceklenme 6zelliklerine sahip
180°den fazla melezi veya kiiltivart meveuttur (Wood, 2016). [lkbaharda ve
yaz basinda beyazdan pembeye ya da kirmiziya renk degistiren dekoratif
ciceklere sahip cinsin en yaygin olarak iiretilen tiirii W. florida (Bunge.)
A. DC. olup, 1-3 metreye kadar boylanabilmektedir (Touchell vd., 2006).
Cogu melez veya kiiltivara altlik teskil eden tiir (Duron ve Decourtye,
1990), genellikle celikle iiretim yontemiyle ¢cogaltilabilmektedir (Weigle
ve Stephens, 1991). Dekoratif ve estetik 6zelliklerinden dolay1 peyzaj ca-
ligmalarinda, park ve bahgelerde ¢okca kullanilan bu iki 6nemli siis bitkisi
tlriiniin siirekli ihtiya¢ duyulan fidan arzinin karsilanabilmesi i¢in {iretim
kosullarinin arastirilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Generatif liretim ile tohumdan yetistirilen fidanlarin gelismesi i¢in ge-
reken siire, vejetatif olarak iiretilen bir fidana gore ¢ok daha uzun zaman
almaktadir (Hartmann vd., 2002). Vejetatif tiretme yontemi genetik devam-
lilik, yiiksek verimlilik, tiretkenlik ve en 6nemlisi y1l boyunca fidan tiretimi
yapilabilmesi gibi avantajlarindan dolay, {iretim sorunlari olan tiirlerin ¢o-
galtilabilmesi i¢in ¢ok iyi bir alternatif oldugundan en 6nemli bitki iiretme
tekniklerinden biri olarak kabul edilmektedir (Tyub vd., 2007; Oliveira ve
Ribeiro, 2013; Wendling vd., 2016; Stuepp vd., 2018). Celikle iiretme, en ¢ok
tercih edilen vejetatif liretme yontemlerinden biri olup, iiretilecek bitkiden
alinan ve ¢elik ad1 verilen yaprak, kdk veya govde yaprak pargasi ile yeni bir
bitki olugturma teknigidir. Celikleri odunlagsma durumu ve yil i¢indeki top-
lama zamani dikkate alinarak yumusak, yar1 odunsu ve odunsu ¢elik olacak
sekilde ii¢ grupta siniflandirmak miimkiindiir (Urgeng, 1992; Hartmann vd.,
2002; Yahyaoglu ve Giiney, 2013; Turna, 2017).

Celikle tiretim siis bitkilerinin ticari amaglarla iiretilmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Celiklerde kok olusumu fitohormonlar, bitki tiirii,
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anagc bitkinin yasi, celik tipi, ¢elik boyutu, kdklendirme ortami, sicaklik,
151k, alttan 1sitma gibi birgok faktor tarafindan etkilenmektedir (Hart-
mann vd., 2002; Gehlot vd., 2014). Her ne kadar bitkiler ¢elikle iiretimde
kok ve stirgiin olusumu igin gerekli maddelere sahip olsalar da (Hartmann
vd., 2002), cogu bitki, hiicre farklilasmasi ve kok olusumunun baglamasi
icin spesifik kimyasallara (fitohormonlar, mineral bilesenler vb.) ihtiyag
duymaktadir (Erst vd., 2018).

Oksinler bitkilerde biliyiime ve gelismeyi etkileyen en 6nemli fito-
hormon grubu olup (Cetin, 2002; Grunewald vd., 2009), kok olusumun-
da merkezi rol oynamakta (Davis vd., 1989; De Klerk vd., 1999), koklen-
menin baglamasini ve yeni olusan koklerin biiylimelerini tesvik etmek-
te (Nordstrom vd., 1991; Bellamine vd.,1998; Nag vd., 2001), koklenme
ylizdesini, kok sayisini ve kalitesini artirmaktadirlar (Macdonald, 1987).
Bazi tiirler, bir oksin muamelesi olmaksizin kolayca koklenirken, bazi di-
ger tlrler ise koklenme icin baz1 6zel uygulamalara ihtiya¢ duymaktadir
(Griffith, 1998; Hartmann vd., 2002). Celiklerin koklendirilmesinde en
yaygin olarak kullanilan oksinlerin indol-3-asetik asit, indol-3-biitrik asit
ve a-naftalin asetik asit oldugu ifade edilmektedir (Cooper, 1935; Fogaca
ve Fett-Neto, 2005).

Koklendirme ortami da celikle iiretimde kdoklenmeyi etkileyen en
onemli faktorlerden biri olup (Abebe, 2017; Singh and Chauhan, 2020),
kok olusumu ve uzamasinin metabolik siireci i¢in oksijen saglama, su te-
dariki, karanlik bir ortam olusturma ve g¢eliklerin destekli bir sekilde dur-
mast olarak belirtilen dort temel fonksiyonu yerine getirmektedir (Loach,
1985; Hartmann vd., 2002). Nem tutmasi, iyi havalanmasi, steril ve hafif
olmasi gibi 6zellikleri ile perlit bu liretim yonteminde siklikla tercih edil-
mektedir (Simsek, 1993; Hartmann vd., 2002).

Bu calismada Spiraea x vanhouttei ve Weigela florida tirlerinin yu-
musak celikler ile iiretilmesinde farkli koklendirme ortami sicakliklari ile
eksojen oksin uygulamalarinin kdklenme basarisi {izerine etkileri arasti-
rilmis olup en iyi iretim kosullarinin tespit edilmesi amaglanmaistir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu arastirmada peyzaj tasarimlart i¢in siklikla tercih edilen Spiraea
x vanhouttei ve Weigela florida tirleri vejetatif yolla tiretilmeye calisil-
mistir. Bu yontemin bir alt dal1 olan gelikle tiretmenin kullanildig1 arastir-
mada calisma materyalleri Karadeniz Teknik Universitesi (KTU) Kanu-
ni Yerleskesinde bulunan anag bitkilerin son yillik siirgiinlerinden temin
edilmistir. S. x vanhouttei i¢in nisan ve W. florida igin ise mayis ayinda
aliarak 10-12 cm uzunlugunda hazirlanan yumusak celikler bekletilme-
den ayni1 giin igerisinde kdklendirme ortamina aktarilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Koklendirme ortamina aktarilan celikler ve kéklenme durumlar: (Ustte:
S. x vanhouttei; Altta: W. florida)

Teknolojik donanimlara sahip KTU Orman Fakiiltesi Arastirma ve
Uygulama Serasinda (40°59°34” K, 39°46°38” D) ¢eliklerin kdklenmeye
tepkilerini arastirmak amaciyla mistleme, sisleme, sulama ve sicaklik
ayarlarini diizenleyebilen otomasyon sistemi kullanilarak iki farkli sera
ortam1 kurgulanmistir. Sera-1 ve Sera-2 olarak isimlendirilen bu ortam-
larda hava sicakligi 20+2°C ve nem seviyesi %70+2 olarak ayarlanmis ve
her iki sera ortaminda da kdklendirme ortami olarak yiiksek su tutma ve
havalanma kapasitesinden dolay1 perlit tercih edilmistir. Sera-1 ve Sera-2
ortamlarini birbirinden ayiran diizenleme koklendirme ortami sicakligin-
da yapilmis olup sicakliklar sirasiyla 25+£2°C ve 20+£2°C olacak sekilde
belirlenmistir. Ayrica, celiklerin koklenmelerini tesvik etmek amaciy-
la oksin grubunda yer alan indol-3-biitrik asit (IBA), indol-3-asetik asit
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(IAA) ve a-naftalin asetik asitin (NAA) 3000 ve 5000 ppm dozlar1 pudra
formunda hazirlanmis ve kullanilmaistir.

Aragtirma tesadiifi bloklar deneme desenine gore ii¢ tekerriirlii olarak
tesis edilmistir. 2 tiir X 2 sera ortam1 X 1 koklendirme ortami x 3 fitohor-
mon X 2 doz x 10 ¢elik x 3 tekrar olmak {izere 720 adet celik ile 2 tiir x 2
sera ortami1 X 1 koklendirme ortami X 1 kontrol % 10 ¢elik x 3 tekrar olmak
iizere 120 adet gelik olacak sekilde toplamda 840 adet ¢elik koklendirme-
ye alinmistir. Buradan hareketle, Sera-1 ve Sera-2 ortamlarinda ayr1 ayr1
olmak {izere kdklendirmeye alinan 3000 ve 5000 ppm dozlarindaki IBA,
IAA ve NAA fitohormon uygulamalari ile kontrol ¢elikleri ¢alismanin
islemlerini olusturmaktadir.

Aragtirmada ilk kallus ve kok olusumlart ile kdklenme yiizdesi (KY),
kok boyu (KB) ve kdk sayisi (KS) degerleri tespit edilmistir. Calisma de-
vam ederken ¢eliklerin koklenme durumlar1 diizenli olarak yapilan kont-
rollerle takip edilmis olup ilk kallus ve kdk olusumlart da bu kontroller
esnasinda belirlenmistir. Elde edilen veriler IBM SPSS 23.0 istatistik
programi kullanilarak analiz edilmigtir. Calismada koklenme yiizdesi,
kok boyu ve kok sayisi iizerine farkli sera ortamlariin (SO) ve fitohor-
monlarin (FH) etkilerinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini
ortaya koymak amaciyla varyans analizi (univariate) yapilmistir. Ayrica,
Olgiilen parametreler agisindan her iki sera ortamindaki veriler birlikte
degerlendirilerek fitohormonlarin olusturdugu gruplar Duncan testi ile
belirlenmistir.

BULGULAR

Spiraea x vanhouttei celikleri i¢in dikimden 10 giin sonra ilk kallus
olusumu hem Sera-1 (koklendirme ortami sicakligi 25+2°C) hem de Sera-
2 (koklendirme ortami sicakligir 20+£2°C) ortamlarindaki IAA 3000 ppm
isleminde belirlenirken, ilk kok olusumu da benzer sekilde her iki sera or-
tamindaki ayni islemde 21 giin sonunda tespit edilmistir. Weigela florida
celiklerinde ilk kallus ve ilk kdk olusumlarinin sirastyla dikimden sonraki
yedinci ve on dordiincii glinde Sera-1 ve Sera-2 ortamlarindaki NAA 3000
ppm isleminde meydana geldigi belirlenmistir. S. x vanhouttei ¢elikleri
icin koklenme siireci 48 giin sonunda tamamlanirken, W. florida gelikleri
icin bu siire¢ 43 giin slirmiistiir. S. x vanhouttei tiirii i¢in sera ortami ve
fitohormonlara bagli olarak kéklenme yiizdesi, kok boyu ve kdk sayisi pa-
rametreleri ile varyans analizi sonuglar1 (univariate) Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Spiraea x vanhouttei ¢eliklerine iliskin KY, KB, KS ve varyans analizi

sonuclart
Tiir SO FH KY (%) KB (cm) KS (adet)
IBA 3000 ppm 100,00+0,00 5,97+£2,06 10,97+2,77
IBA 5000 ppm 100,00+0,00 5,86+1,33 12,60+3,25
TAA 3000 ppm 100,00+0,00 5,46+1,85 8,87+3,48
SO-1 TAA 5000 ppm 96,67+5,77 5,96+1,47 9,90+2,86
NAA 3000 ppm 100,00+0,00 6,39+1,36 10,00+1,44
NAA 5000 ppm 100,00+0,00 6,09+1,54 10,83+2,35
Kontrol 96,67+5,77 6,02+1,53 9,59+1,55
Ortalama 99,05+3,01 5,96+1,61 10,40+2,83
IBA 3000 ppm 100,00+0,00 5,49+1,82 9,974+2,37
IBA 5000 ppm 100,00+0,00 4,89+1,95 9,774+2,80
IAA 3000 ppm 96,67+5,77 4,34£1,70 8,41+2,77
S02 TAA 5000 ppm 100,00+0,00 4,30+1,35 9,37+1,65
NAA 3000 ppm 90,00£10,00 4,72+1,59 9,4442,65
NAA 5000 ppm 96,67+5,77 4,75+1,35 10,72+3,22
Spiraea x Kontrol 100,00+0,00 4,38+1,39 7,8042,46
vanhouttei Ortalama 97,62+5,39 4,70£1,63 9,35+2,71
IBA 3000 ppm 100,00+0,00 5,73£1,94 10,47+2,61
IBA 5000 ppm 100,00+0,00 5,37+1,73 11,18+3,33
TAA 3000 ppm 98,33+4,08 4,91+1,85 8,64+3,13
TAA 5000 ppm 98,334+4,08 5,11+1,63 9,63+2,32
Ortalama
NAA 3000 ppm 95,00+8,37 5,60+1,68 9,744+2,10
NAA 5000 ppm 98,33+4,08 5,43£1,59 10,78+2,79
Kontrol 98,33+4,08 5,18+1,67 8,68+2,23
Ortalama 98,334+4,37 5,33+1,74 9,88+2,82
) F 1,286 64,140 16,256
P 0,266 0,000%** 0,000**
FH F 1,000 1,753 8,504
P 0,445 0,107 0,000%*
F 1,952 1,132 1,986
SO x FH
P 0,107 0,343 0,067

*¥p <0,01 (Istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.)

Tablo 1’deki varyans analizi sonuglarina gore, S. x vanhouttei i¢in
koklenme ytlizdesi agisindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar mey-
dana gelmemistir. Kok boyu agisindan yalnizca sera ortamlar: arasinda,
kok sayist agisindan ise sera ortamlar1 ve fitohormonlar arasinda %99
giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin ortaya c¢iktigi
tespit edilmistir. Tiire iligskin en yiiksek koklenme yiizdesi %100 olarak
Sera-1 ortamindaki IBA 3000, IBA 5000, IAA 3000, NAA 3000 ve NAA
5000 ppm islemlerinde ve Sera-2 ortamindaki IBA 3000, IBA 5000, TAA
5000 ppm islemleri ile kontrol geliklerinde elde edilmistir. En uzun kok
boyu (6,39 cm) ve en yiiksek miktardaki kok sayis1 (12,60 adet) degerleri
sirastyla Sera-1 ortamindaki NAA 3000 ve IBA 5000 ppm islemlerinde
meydana gelmistir. S. x vanhouttei tiiriinde elde edilen ortalama koklenme
yiizdesi, kok boyu ve kok sayist degerleri incelendiginde, Sera-1 ortamin-
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da (%99,05, 5,96 cm ve 10,40 adet) Sera-2 ortamina (%97,62, 4,70 cm ve
9,35 adet) kiyasla daha basarili sonuglarin ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir.
W. florida tiirii igin sera ortami ve fitohormonlara bagl olarak koklenme
ylizdesi, kok boyu ve kok sayisi parametreleri ile varyans analizi sonuglari
(univariate) Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Weigela florida ¢eliklerine iliskin KY, KB, KS ve varyans analizi
sonuclar

Tir SO FH KY (%) KB (cm) KS (adet)
IBA 3000 ppm 100,00+£0,00  7,86+2,38 9,07+3,88
IBA 5000 ppm 100,00+£0,00  8,70+2,38 10,00+3,46
TIAA 3000 ppm 100,00+£0,00  7,64+1,86 6,87+2,22
IAA 5000 ppm  100,00+0,00  8,47+2,02 8,70+2,79

SO-1 NAA 3000 ppm  100,00£0,00  7,8142,66  7,50+3,60
NAA 5000 ppm  100,00£0,00  7,98+2,93  7,8342,85
Kontrol 100,00£0,00  6,95:2.28  5,13+3,03
Ortalama 100,00£0,00 7012241  7,87+3,45
IBA3000 ppm  100,0040,00  6,65£1,73  8,23+3.28
IBA 5000 ppm  100,0040,00 8,38+1,56  9,67+3,64
IAA 3000 ppm  100,00£0,00 8,10+2,22  5,7042,76
S0 IAA5000 ppm  100,0040,00  8,54+2,54  6,90+2,73
NAA 3000 ppm  100,00£0,00  7,93£1,53  6,50+2,99
NAA 5000 ppm  100,000,00  8,1042,32  7,93+3,00
Weigela Kontrol 100,00£0,00  5,53+2,65  5,30+2,88
florida Ortalama 100,00£0,00  7,60+2,33  7,184333
IBA3000 ppm  100,00£0,00 7,25+2,15  8,6543,58
IBA 5000 ppm  100,0040,00  8,54+2,00  9,83+3,53
IAA3000 ppm  100,0040,00  7.87+2,04  6,28+2,55
Ortalamy AAS000ppm  100,00:0,00 8514228 7,80:2,89
NAA 3000 ppm  100,00£0,00  7,8742,15  7,00+3,32
NAA 5000 ppm  100,00£0,00  8,04+2,62  7,88+2,91
Kontrol 100,00£0,00  6,24+2,55 5224293
Ortalama 100,0050,00  7,76+2,37  7,5243 41
F - 2,013 5,049
SO » - 0,157 0,022%
F - 7,540 14,422
FH » - 0,000%* 0,000%*
F - 1,552 0,791
SOxFH ) - 0,160 0,577

* p <0,05 ve **p <0,01 (Istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir.)

W. florida tiiriine iligkin varyans analizi sonuglarina gore, koklenme
ylizdesi agisindan tiim islemlerde %100 basar1 saglandigindan istatistiksel
olarak yorumlanabilir degerler ortaya ¢ikmamistir. Kok boyu acisindan
yalnizca fitohormonlar arasinda %99 giiven diizeyinde anlamli farkliliklar
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meydana gelirken, kok sayis1 agisindan sera ortamlari arasinda %95 giiven
diizeyinde ve fitohormonlar arasinda %99 giiven diizeyinde istatistiksel
olarak anlamli farkliliklarin meydana geldigi tespit edilmistir. Her iki sera
ortamindaki tiim islemlerde koklenme yiizdesi %100 olarak elde edilmis
olup, iglemler arasindaki ayrigmalar kdk boyu ve kok sayisi degerleri agi-
sindan olmustur. Buna gore, en uzun kok boyu ve en yiiksek miktardaki
kok sayist degerleri Sera-1 ortamindaki IBA 5000 ppm isleminde sirastyla
8,70 cm ve 10,00 adet olarak elde edilmistir. S. x vanhouttei tiiriinde oldu-
gu gibi W. florida agisindan da ortalama kok boyu ve kok sayisi degerleri
Sera-1 ortaminda (7,91 cm ve 7,87 adet) Sera-2 ortamina (7,60 cm ve 7,18
adet) kiyasla daha yiiksek sonuglar ortaya ¢ikmistir. Koéklenme yiizdesi,
kok boyu ve kok sayisi agisindan elde edilen degerlerin islemlere bagli ola-
rak sera ortamlarindaki degisimi grafiksel olarak Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. KY, KB ve KS ag¢isindan fitohormon uygulamalarinin sera
ortamlarindaki degisimi
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Koklenme yiizdesi, kok boyu ve kok sayisina iligkin grafikler ince-
lendiginde, genellikle Sera-1 ortaminda hem S. x vanhouttei hem de W.
florida igin daha yiiksek ortalama degerler ortaya ¢ikmistir. Koklenme
ylizdesi agisindan S. x vanhouttei tiiriinde IBA 3000 ve IBA 5000 ppm
islemleri her iki sera ortaminda da ayni sonuglara sahipken, IAA 3000,
NAA 3000 ve NAA 5000 ppm islemleri Sera-1 ortaminda, IAA 5000 ppm
ile kontrol iglemleri ise Sera-2 ortaminda daha yiiksek sonuglara sahip
olmustur. W. florida tiiriinde ise tiim islemler her iki sera ortaminda da
%100 ile ayn1 degere sahip oldugundan bu tiirde koklenme yiizdesi agisin-
dan sera ortamlar1 arasinda degisiklik meydana gelmemistir. Kok boyuna
iligkin grafik incelendiginde, S. x vanhouttei tiriinde tiim islemlerde Sera-
1 ortaminda daha yiiksek sonuglar ortaya ¢ikmistir. W. florida tiiriinde
IBA 3000, IBA 5000 ppm ile kontrol islemlerinde Sera-1 ortaminda, [AA
3000, TAA 5000, NAA 3000 ve NAA 5000 ppm islemlerinde ise Sera-2
ortaminda daha yiiksek kok boyu degerleri elde edilmistir. S. x vanhouttei
tiirdl igin kok sayis1 grafigine gore, yine Sera-1 ortamindaki tiim islem-
lerde Sera-2 ortamina kiyasla daha yiiksek degerler tespit edilmistir. W.
Sflorida tiiriinde ise kontrol ve NAA 5000 ppm islemleri disinda kok sayist
acisindan Sera-1 ortami yine daha yiiksek sonuglara ev sahipligi yapmis-
tir. Kok boyu ve kok sayist degerlerine iliskin Duncan testi sonucunda
islemler arasinda meydana gelen gruplar Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Kok boyu ve kék sayist degerlerine iliskin Duncan testi sonuglari
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Sekil 2 incelendiginde, S. x vanhouttei tiiriinde kok boyu acisindan
ti¢, kok sayis1 acisindan ise bes farkli grup ortaya ¢ikmistir. Kok boyuna
iliskin grafige gore, IBA 3000 ve NAA 3000 ppm iglemleri ilk grubu, IBA
5000, IAA 5000, NAA 5000 ppm islemleri ile kontrol ikinci grubu, [AA
3000 ppm islemi ise tek basina {igiincii grubu meydana getirmistir. Kok
sayisina iligkin grafige gore ise IBA 5000 ve NAA 5000 ppm islemleri
ilk grubu, IAA 3000 ppm ile kontrol ise son grubu olusturmustur. W. flo-
rida tiiriinde kok boyu agisindan dort, kok sayist agisindan ise alt1 farkls
grup ortaya ¢ikmistir. Kok boyuna iligkin grafige gore, IBA 5000 ve [AA
5000 ppm islemleri ilk grupta, IAA 3000, NAA 3000 ve NAA 5000 ppm
islemleri ikinci grupta, IBA 3000 ppm islemi {i¢iincii grupta yer alirken,
kontrol ¢elikleri de dordiincii ve son grupta yer almigtir. Kok sayisina ilis-
kin grafige bakildiginda ise IBA 5000 ppm islemi birinci grubu meydana
getirirken, altinc1 ve son grubu da kontrol islemi meydana getirmistir.

TARTISMA VE SONUC

Spiraea x vanhouttei ve Weigela florida yumusak geliklerinin koklen-
me basarisi lizerine farkli sera ortami1 ve fitohormonlarin etkilerinin aras-
tirildig1 calismada, Sera-1 ve Sera-2 ortamlarindaki IBA 3000, IBA 5000,
1A A 3000, IAA 5000, NAA 3000 ve NAA 5000 ppm ile kontrol ¢elikleri
calismanin iglemlerini olusturmaktadir. Calisma sonucunda, hava sicak-
l1g1 ve nem diizeyleri ayni olan iki sera ortamindan koklendirme ortami
sicakliginin hava sicakligindan 5 °C daha yiiksek oldugu Sera-1 ortami,
Olciilen parametreler agisindan her iki tiir icin de genellikle daha yiik-
sek sonuglara ev sahipligi yapmistir. Celikle iiretimde sicaklik ve oksin
uygulamalarinin etkilerini arastiran Giiney vd. (2016) Magnolia liliiflora
Desr. tiirlinde, Bayraktar vd. (2018a) Taxus baccata L. tiiriinde, Giiney
vd. (2021a) Juniperus communis L. ve Juniperus chinensis L. tiirlerinde,
Glney vd. (2021b) Chamaecyparis lawsoniana ‘Ellwoodii’, Cryptome-
ria japonica ‘Elegans’ ve x Cupressocyparis leylandii kiiltivarlarinda ve
Bayraktar vd. (2022) Acer palmatum Thunb. tiiriinde koklendirme orta-
mi sicakliginin hava sicakligindan 5 °C daha fazla olmasinin koklenme
yiizdesi lizerine olumlu etkilerinin oldugunu ve morfolojik agidan kaliteli
bitkilerin iiretilmesi i¢in dnerilebilecegini bildirmislerdir.

Calismamizda, hem S. x vanhouttei hem de W. florida geliklerinde en
yiiksek koklenme yiizdesi %100 olarak belirlenmistir. Bu kdklenme ytiz-
desi degeri W. florida i¢in her iki sera ortaminda yer alan tiim islemlerde
elde edilirken, S. x vanhouttei igin Sera-1 ortamindaki IBA 3000, IBA
5000, TAA 3000, NAA 3000 ve NAA 5000 ppm islemlerinde ve Sera-2
ortamindaki IBA 3000, IBA 5000, IAA 5000 ppm islemleri ile kontrol
celiklerinde elde edilmistir. Kok boyu ve kok sayisina iligkin sonuglar in-
celendiginde en yiiksek degerlerin elde edildigi Sera-1 ortaminin her iki
tlir icin de daha uygun ortam kosullarina sahip oldugu tespit edilmistir. S.
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x vanhouttei tiriinde en uzun kok boyu 6,39 cm ile NAA 3000 ppm isle-
minde ve en yiiksek miktardaki kok sayisi da 12,60 adet ile IBA 5000 ppm
isleminde ortaya ¢ikmistir. W. florida tiiriinde ise hem en uzun kdk boyu
(8,70 cm) hem de en yiiksek miktardaki kok sayist (10,00 adet) degerleri
IBA 5000 ppm isleminde elde edilmistir. lon (2011) tarafindan S. salicifo-
lia L. tiirtine iliskin yapilan ¢aligmada, en yiiksek koklenme ytiizdesi yu-
musak ¢eliklerde %61 olarak, sert ¢eliklerde ise %93 olarak belirlenmistir.
S. salicifolia lizerine yapilan baska bir ¢alismada, en yiiksek koklenme
yizdesi %97.7 olarak, en uzun kok boyu 10,72 cm olarak ve en yiiksek
miktardaki kok sayist da 18,4 adet olarak IBA 2000 ppm isleminde tespit
edilmistir (Yilmaz, 2012). Vlad vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, W. flori-
da tiiriiniin ¢elikle tiretilmesi lizerine koklendirme ortamlarinin etkilerini
arastirmigtir. Calisma neticesinde en yiiksek kdklenme yiizdesi %84 ile
%50 turba + %50 perlit karisim ortaminda elde edilmistir.

Aragtirma sonucunda S. x vanhouttei ve W. florida celiklerinin kok-
lendirilmesi tizerine eksojen oksin uygulamalarinin 6zellikle kék morfo-
lojisi agisindan olumlu etkilerinin oldugu tespit edilmistir. Celikle iiretim
iizerine oksin etkilerinin arastirildigi bircok calisma mevcuttur. Bayraktar
vd. (2017) Cryptomeria japonica ‘Elegans’ lizerine, Bayraktar vd. (2018b)
Elaeagnus umbellata tizerine, Yildirim vd. (2020) Salix anatolica iizerine
ve Gliney vd. (2021c) Azalea sp. iizerine yaptiklari ¢calismalarda eksojen
olarak uyguladiklar1 oksin hormonlarinin kdklenmeyi pozitif yonde etki-
ledigini belirtmislerdir.

S. x vanhouttei ve W. florida igin en iyi tiretim kosullarinin arastiril-
dig1 bu calisma, estetik goriiniimleri nedeniyle 6zellikle peyzaj calisma-
larinda yaygin olarak kullanilan bu tiirlerin kaliteli bireylerinden alinan
vejetatif bitki parcalari ile genetigi anag bitki ile ayn1 olan kaliteli birey-
lerin siirekli tiretimini kolaylikla saglamak adina iireticilere yol gosterici
niteliktedir.
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1. GIRIS

Insanoglu, yasamini siirdiirebilmek igin tarimsal iiretime gereksinim
duymaktadir. Tarimsal isletme faaliyetlerinin gerceklesebilmesi igin de
elektrik enerjisi, benzin, motorin vb. degisik enerji kaynaklar1 kullanil-
maktadir. Elektrik enerjisi (niikleer santraller harig) agirlikli olarak dogal
gaz, komiir, fueloil gibi fosil yakitlarin termik gii¢ santrallerinde yakilma-
styla elde edilir. Elektrik enerjisi daha sonra tarimsal cihaz ve ekipman-
larda kullanilir veya benzin, motorin gibi petrol tiirevleri dogrudan igten
yanmali motorlar da yakilarak dnce 1s1 enerji iiretilir daha sonra da bu 1s1
enerjisi mekanik enerjiye dontstiiriilerek tarimsal cihaz ve ekipmanlarin
calismasi i¢in enerji ihtiyaci karsilanmaisg olur.

Bir yandan diinyanin belirli bolgelerinde hizli niifus artis1 6te yan-
dan gelismekte olan iilkelerdeki refah seviyesinin yiikselmesi, enerji tii-
ketiminde dramatik bir artis1 dogurmaktadir. Enerji talebindeki bu hizli
artig, bir yandan fosil yakitlarin fiyatlarinda yiikselmeye neden olurken
Ote yandan da bu sinirli ve yenilemeyen enerji kaynaklarinin hizla tiiken-
mesine yol agmaktadir. Hatta bu hizl talep artisi, alternatif yenilenebilir
enerji kaynaklartyla frenlenmez ise bu kaynaklarin 6ntimiizdeki yiizyilda
tiikenecegi ongorisii yapilmaktadir (Ahamed vd., 2011). Ayrica bu fosil
yakitlardan elde edilen enerjiler, sera gazi emisyonlarinda artisa; bu da
kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Giiniimiizde kiiresel sicakligin siirek-
li yiikselmesiyle hizli bir kiiresel iklim degisimi olugsmakta bu degisimler
de hava kosullarin1 ciddi sekilde etkileyerek tarimsal iiriinlerde ve eko-
sistemde hasara yol acgarak tarimsal faaliyetlerin gelecekteki siirdiirtile-
bilirligini tehdit etmektedir. Bu kiiresel zorluklarin ana nedeni tarimsal
faaliyetler, sanayi ve tiim sektorlerde yenilenemeyen enerji tiiketiminin
artmasidir. Bu durum akademisyenleri, arastirmacilar1 ve politika yapi-
cilar1 alternatif yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerinde daha fazla me-
sai harcamaya zorlamaktadir (World Farmers’ Organisation, 2017). Bu
yiizden, tarim alanindaki diger ilerlemelerle birlikte, alternatif yenile-
nebilir temiz enerji kaynaklarinin aragtirilmast ve tarimsal faaliyetlerin
bu alternatif enerji kaynaklarindan karsilanmasi, siirdiiriilebilir tarimsal
faaliyetlerin ana odak noktasi olmaya baglamistir. Bu alternatif enerji
kaynaklarindan biri giines enerjisi olarak one ¢ikmaktadir. Konvansiyo-
nel fosil yakitlari, yenilenebilir ve temiz bir enerji olan giines enerjisiyle
degistirerek atmosferdeki karbondioksit emisyonu azaltilabilir ve bu da
sera gazi emisyonlarinin kontrol edilmesine yardime1 olabilir. Bu durum
¢evrenin korunmasina yardimei olabilecek, karbondioksit emisyonu iger-
meyen yenilenebilir bir enerji kaynagi olan giines enerjisini cazip hale
getirmektedir (Behera vd., 2015). Giines, sisteminin dogusundan bu yana
Giines’te fiizyon islemiyle giines enerjisi iiretildiginden sonsuz bir enerji
elde edilmektedir. Giines enerjisinin dogrudan ve dolayli olarak kullani-
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labilen bir¢ok &zelligi vardir. Giines enerjisi, fosil yakitlar gibi belli bir
cografyaya 0zgli bir enerji olmayip kiiresel 6lgekte daha esit bir sekilde
tilkelerde var olan, bol ve ayni zamanda temiz bir enerji kaynagidir. Bu
nedenle, tiim yenilenebilir enerji ¢esitleri arasinda en rekabetci segenek-
lerden biri olarak kabul edilmektedir (Fang, Li ve Song, 2018). Ayrica ta-
rim sektdriinde giines enerjisinin farkli 6zelliklerinden farkli uygulamalar
icin yararlanmak amaciyla farkli yontemler gelistirilmistir ve gelistiril-
meye devam edilmektedir. Ornegin, giines enerjisinin termal 6zelligin-
den dogrudan faydalanilarak acik alanda sebzeler, meyveler, ekinler vb.
kurutulmaktadir. Bu iiriinlerin dogrudan giines enerjisi araciligiyla kuru-
tulmas1 uzun siire alip zaman kaybina yol agmaktadir. Ayrica bu gidada
toz miktarini artirmakta; gidada besi kaybi, bocek ve sineklerle kirlenme
olasiliginin yiikselmesine yol agmaktadir. Ayrica riizgdr ve yagmur gibi
ongoriilemeyen iklim hareketleri kurutulan gidalarda ciddi zararlara ne-
den olabilmektedir. Modern zamanlarda, giines enerjisi araciligiyla gida
tiriinlerinin dogrudan fakat kapali1 bir ortamda kurutulma amaciyla kulla-
nimi igin gesitli giines kurutucular1 gelistirilmistir. Ozellikle son ¢eyrek
ylizyilda giines enerjisi, kimyasal enerji ve bilhassa elektrik enerjisi gibi
diger enerji tiirlerine doniistiiriildiikten sonra degisik hizmetler i¢in ¢esitli
sekillerde kullanilmis ve gilines enerjisinin verimli olarak elde edilmesin-
de donilisiim yontemlerinin iyilestirilmesi igin arastirmalara biiylik nem
verilmistir. Giines enerjisinin elektrik enerjisine doniismesiyle, giines
enerjisinin hayatin degisik alanlarinda kullanimi biiyiik 6l¢lide artmistir.
Glines enerjisinin tarimsal faaliyetlerde kullanimi i¢in tarim alaninda pek
cok arastirma yapilmaktadir. Bu kullanim kesinlikle enerji kitligini ha-
fifletmekle kalmaz, ayni zamanda y1l boyunca tiim diinyada ucuz, kolay,
bol ve yaygin olarak bulunan bir enerji kaynagini degerlendirmeye katk1
saglar. Bu tek basina giines enerjisinin su pompalama, aydinlatma, bocek
ilac1 spreyi ve traktor gibi ¢esitli makinelerde kullaniminin yayginlagsmay-
la beraber daha yenilik¢i gilines enerjisi teknolojilerinin gelistirilmesini
de beraberinde getirmektedir. Ancak giines enerjisinin tarimda bu sekil-
de kullanimi1 hala sinirhdir, bu nimetlerden faydalanmak ve gelecekteki
enerji gereksinimlerine umut olmak i¢in ¢ok fazla farkindalik olusturacak
arastirmalara gereksinim vardir.

Gelismekte olan iilkelerdeki tarimsal faaliyetlerde enerji tiikketim mik-
tarinin yiiksekligi maliyetlerin yiikselmesine sebep oldugu icin bu tilkeler-
de geleneksel tarim uygulamalarinin reforma tabi tutulmasi gerekmektedir
(Afsharzade vd., 2016). Ciinkii siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin mev-
cut dogal kaynaklar1 yok olmaktan kurtarmaya yardimci olacagina dair
elde biiyilik kanitlar vardir. Gelismekte olan iilkelerde birgok ¢iftcinin ge-
rekli enerjiyi dolayli veya dogrudan fosil yakitlardan temin etmeye devam
etmesi ve yenilenebilir kaynaklardan ¢ok az faydalanmasi, siirdiiriilebilir
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tarimsal ekosistemin gelisiminin dniindeki en bilylik bariyerlerin basinda
gelmektedir (Corré vd., 2003). Bu nedenle, cift¢ilerin siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarin1 benimsemelerini saglayarak etkin cevresel ve dogal kay-
nak yonetimi yoluyla kalkinmanin ¢evresel sorun olusturmasini miimkiin
oldugunca onlemek gerekmektedir. Ayrica bunu destekleyecek kamu poli-
tikalar1 gelistirmek ve bu politikalar1 etkin bir sekilde uygulamak igin hii-
kiimetlerin gerekli adimlar1 atmasi hayati dneme sahiptir. Bununla birlikte,
tarimla ilgili faaliyetler cok fazla sera gazi emisyonu yaydigindan, gida arz
giivenligi sorunsaly, iklim degisikligi ve ekosistemdeki bozulmay1 azaltmak
icin ¢iftcilerin alternatif enerji teknolojisini uygulayarak organik tarim gibi
ekolojik ve iiretken siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina ge¢meleri gerek-
mektedir (Bellarby vd., 2008). Yenilenebilir giines enerjisi kaynaklarinin
kullanilmasi, ¢iftcilerin fosil enerji kaynaklarina bagimliligimi azaltirken
kiiresel ¢evre sorunlarinin azalmasina biiylik katki saglayacagindan c¢evre
ve saglik acisindan da bir¢ok faydasi bulunmaktadir. Ayrica, giines enerjisi-
nin iicretsiz olmasi ve yatirim maliyetlerinin teknolojik ilerlemelerden dola-
y1 olduk¢a makul bir siirede karsilanabilmesinden dolay1 tarimsal tiretimde
enerji maliyet girdisini biiyilik Ol¢iide diisiirmesi siirdiiriilebilir tarima bii-
ylk katki saglayacaktir. Bu nedenle, tarimsal gift¢ilikte enerji teknolojisinin
kullanilmasi, daha az kirlilik ve iyi organik hasat verimi ile halk sagliginin
tyilestirilmesine yardimei olur. Bu organik hasat, insanlar1 bircok hastalik-
tan ve su-hava kirliligi gibi iklim degisikliginden kaynaklanan diger ilgili
hastaliklardan koruyarak saglik sorunlarindan da kurtarmaktadir (Aroons-
rimorakot ve Laiphrakpam, 2019). Bir yandan daha fazla ¢iftcinin giines
enerjisiyle caligsan tarimsal makine, cihaz ve ekipman kullanimini 6zendir-
mek ve Ote yandan halihazirdaki giines enerjiyle ¢alisan bu ekipmanlarin
cok daha yiiksek verimle ¢aligmasi ve maliyetlerini diislirme ¢aligmalarina
etkin bir tegvik ve destek vermek diisiik maliyetli ancak yiiksek verimli siir-
diiriilebilir tarim hedefinin gerceklesmesine biiyiik katkist olacaktir. Ozel-
likle uzak kirsal kiiciik olgekli ¢iftliklerde, yenilikgi tarim teknolojilerinin
kullanilmasiyla verimi yiiksek kaliteli gida tiriinlerini diisiik maliyetli ya-
tirimla elde edilmesini temin eden tarimsal yonetim sistemine sahip olmak
cok onemlidir (UCS, 2017). Genel olarak, enerji maliyetindeki artistan ilk
etkilenenlerin kiiglik 6lgekli ¢iftcilik yapanlar oldugu ve birgogunun iiriin-
lerini maliyetinden daha diisiik bir fiyata satmak zorunda kaldiklar1 igin kar
elde edemedigi dusiiniildiigiinde tilkelerin kirsallarinin gelisiminde giines
enerji teknolojilerinden faydalanmanin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica,
yenilik¢i giines enerjisi teknolojilerinin bakimi ve isletilmesi dizel motor
veya elektrikle calisan tarimsal makine ve ekipmanlarindan daha ucuz ve
zaman tasarrufu saglamaktadir. Cift¢iler alternatif ve ucuz yenilenebilir gii-
nes enerjisi teknolojisini tarimsal faaliyetlerinde kullandiklarinda tasarruf
ettikleri para ve zamam giftliklerinin gerekli diger faaliyet alanlarinda de-
gerlendirmis olurlar (Costantini ve Braceva, 2017).
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Bu calismada, giines enerjisinin farkli tarimsal faaliyetler i¢in uygu-
lanabilirligi konusunda farkindalig1 artirmak ve giines enerjisinin tarim
sektorii ve tarimsal sanayinin gelisimindeki potansiyel rolii ortaya konul-
maya ¢alisilmaktadir. Burada giines enerjisinin avantajlarindan yararlan-
mak ve onu farkli uygulamalar yoluyla ¢esitli tarimsal faaliyetlerin ger-
ceklesmesi i¢in tiikketimi irdelenmektedir. Ayrica giines enerjisinin tarim
sektoriiniin degisik alanlarinda kullanilmasindaki iyilestirme i¢in yapilan
aragtirmalar da ele alinmistir.

2. Tarimda Giines Enerjisi Teknolojileri

Tarim ¢iftliklerinde teknoloji hizla degisiyor ve gelisiyor. Bu gelis-
tirmeler, ¢iftlik makine ve ekipmanlarini, ¢iftlik tesis ve binalarini ve
hayvancilig1 igeren iyilestirmeleri kapsamaktadir. Hepimizin bildigi gibi
glines enerjisi diinyadaki en biiyiik ve en ucuz enerji kaynagidir. Giines
enerjisi, tarim ciftliklerinde enerji temini ve tedarikini kolayca gercek-
lestirebilir. Tarim igin ¢esitli giines enerjisini emici cihaz ve sistemler
gelistirilmistir ve ¢alismalar hiz kesmeden devam etmektedir. Bu, giines
ilaglama ve tohum ekme makineleri, giines serasi i1sitmasi, giines enerjiyle
mahsul kurutuculari, giines su pompalari, giines havalandirma pompalari
gibi giines enerjisiyle ¢alisan termal ve elektrikli cihazlar1 kapsamaktadir.

2.1. Giines Enerjisiyle Calisan Ilaclama ve Tohum Ekme Maki-
neleri

Giines pestisit piiskiirtme makinesi, kiiglik ciftcilerin tiretkenliklerini
artirmalar i¢in tasarlanmigtir. Sarj edilebilir piller ve direkt giines aydinlat-
ma secenekleri ile bu makinalar rahatlikla taginarak kullanabilir. Ilaglama
faaliyeti cogunlukla giindiiz yapilir, bu nedenle bu ilaglama makineleri dog-
rudan giines enerjisinden faydalanilarak kullanilabilir. Bundan dolay1 da bu
makinelere ayrica sarjli batarya takilmasina gerek duyulmaz. Ayrica giines
enerjisiyle ¢alisan tohum serpme ve ekim makineleri, kiiciik tarlalara ve
ayrica geleneksel makinelerin bulunamadig: alanlara tohum serpip ekmek
icin basit ve kullanisl bir secenek sunar. Boylece, giines enerjili otomatik
ilaglama ve tohum ekme makineleri, agir is makinelerine ihtiyaci azaltarak
tarimsal faaliyetlerin etkin bir sekilde gerceklesmesini saglayacaktir (Sawa-
lakhe vd., 2015). Bugiin radyo frekans kontrollii glines ekim makineleri de
ciftcilerde gevre dostu tohum ekme ve yayma faaliyetlerini ger¢eklestirmek
icin tasarlanmistir. Bu radyo frekans kontrollii ekim makineleri, tohumlari
gereken derinlik ve optimum mesafede ekimini kolaylikla ger¢eklesmesini
saglayan blootooth yardimi ile calismaktadir (Krishna vd., 2021).

2.2. Giines Enerjisiyle Tarimsal Mahsullerin Kurutulmasi

Tarimsal mahsullerin ¢iiriimeden ve bozulmadan uzun siire muha-
faza edilerek tiiketiciye taze ve besleyici bir {lirlin olarak erigmesi gerek-
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mektedir. Tarlalardan elde edilen mahsuller tiiketiciye besin deger kayb1
en diisiik bir sekilde ulagabilmesi i¢in degisik sekillerde muhafaza edi-
lir. Boylece hem mahsullerin heba olmasi énlenmis hem de daha yiiksek
katma deger elde edilmis olur. Bu koruma siireci, ¢iftlik biiylikliigline ve
tiriin dagitim stratejilerine bagli olarak evsel diizeyden endiistriyel diizeye
kadar olabilir. Farkli muhafaza yontemleri arasinda dondurma, konser-
ve, kurutma ve dehidrasyon yer alir. Bunlar arasinda ekinlerin ve yiye-
ceklerin kurutulmasi, her sicaklik ve ortamda g¢alisabilen basit ve kolay
bir yontemdir. Kurutma, mahsul ve gida iirlinlerinin igindeki gereginden
fazla olan nemi uzaklastirmak icin 1sitma islemi araciligryla buharlagtiril-
may1 kapsayan kolay bir metottur. Kurutma, depolama émriinii uzatir ve
tiriinlin uzun bir siire kaliteli bir sekilde korunmasini saglar. Geleneksel
olarak, cift¢iler genellikle kolay ve ekonomik bir teknik oldugu i¢in tahil,
celtik, sebze ve meyve hasatlarini parlak giines 15181 altinda kurutmak i¢in
acik alana yayarlar. Ancak bu geleneksel teknik, basit ve ekonomik olma-
sina ragmen gidada besin degeri kaybina ve ayrica ekinlerin toz kapmasi,
bocek, kus, kemirgenler, riizgar, yagmur ve diger hava kosullar1 tarafin-
dan kontamine olma olasiligin1 daha da yiikseltmektedir. Bu sorunun iis-
tesinden gelmek i¢in yenilik¢i giines kurutma ekipmanlarini kullanmak
gerekmektedir. Bu, mahsullerin daha hizli ve daha diizgiin bir sekilde
kurutulmasini saglar ve ayn1 zamanda yagmurdan, kuslardan, bocek ve
kemirgenlerden koruyarak besin degeri korunmus bir sekilde ekinlerin
kurutulmasi saglanmis olur ( EREC, 2003; UCS 2017).

Bu nedenle, son birkag¢ on yildan beri, yiyeceklerden ve mahsullerden
nemi uzaklastirmak i¢in degisik bir¢ok gilines kurutucu sistemleri gelisti-
rilip kullanilmaya baslanilmistir. Bu gilines kurutuculari, farkl: sekil, bo-
yut ve yapilarda etkinliklerini artirmak icin tasarlanmislardir. Bu giines
kurutuculari, 1s1 transfer yontemine, geometrilerine ve yapilarina bagl
olarak degisik uygulamalar i¢cin kullanilmaktadir. Kurutma islemlerinde
kontrol edilecek ana parametre, gidaya belirli miktarda 1s1 akis1 saglana-
rak mahsuliin kurutulmasi saglanmaktadir. Giines enerjisiyle calisan ku-
rutucular, 1sitma diizenine bagli olarak aktif ve pasif kurutucular olarak
iki ana kategoriye ayrilirlar. Aktif glines kurutucularinda, giines enerjisi
toplayicisindan mahsul kurutma yataklarina 1s1 enerjisi akisi pompa ve
fan gibi harici araglarla yapilmakta ve pasif kurutucularda ise 1s1, riizgar
basinci veya kaldirma kuvveti ile dogal yoldan dolastirilir veya alternatif
olarak bu ikisinin hibrid kombinasyonu ile kurutucular ¢alisir. En yaygin
glines enerjisi kurutucusu, giines enerjisini daha yiiksek miktarda topla-
yabilen ve sonug¢ olarak daha yiiksek kurutma sicakligina ulasabilen bir
glines kolektoriine bagli raf tasarimina dayanmaktadir. Giines kollektorti,
seffaf bir kapakla yonetilen basit bir kara kutu olabilir. Dogal konveksi-
yon veya siradan bir giines fani, giines kollektoriinden raflara yerlestirilen
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tiriinlere hava akisini saglamak i¢in kullanilabilir. Tarim endiistrisinde bii-
yik 6lgekli uygulamalar i¢in aktif bir kurutucu tiirli olan mekanize giines
kurutucusu kullanilir. Burada havayi 1sitmak icin giines enerjisiyle 1sit1-
lan kazanlar kullanilir ve fanlar tarafindan mahsullerin yataklarina yak-
lasmaya zorlandig1 aktif bir kurutucu tipi kullanilir. Sonug olarak, giines
enerjisiyle ¢calisan kurutma ekipmanlari, ekonomik ve verimli oldugu igin
ciftcilere bircok fayda saglamaktadir. Hasat tarihi se¢iminde daha fazla
esneklik saglar ve depolama sirasinda nemden kaynaklanan hasarlardan
korumus olunur ( Wakjira, 2010).

2.3. Giines Enerjisiyle Isitilan Seralar

Tarimsal ekinlerden gereken verimi alabilmek i¢in nem, sicaklik ve
151k yogunlugu dahil olmak tizere uygun bir ekosisteme gereksinim var-
dir. Bu parametrelerin mahsul biiylimesi ve verimi {izerinde biiyiik etkisi
vardir. Tim bu parametreler, higbir zaman sabit kalmayan ve her zaman
arzulanan bir sekilde elverigli olmayacak tarzda doga tarafindan kontrol
edilir ve belirlenir. Cevre ve hava kosullarinda, mahsuller gelisimi igin
bazen elverisli ve bazen ¢ok kdtii olan birgok degisken vardir. Tarim ¢ift-
liklerinde tiretimin siirekligi i¢in elverisli bir ortam ve kosullar gereklidir.
Bu kosullar seralar araciligiyla rahatlikla olusturulabilir. Genel olarak,
diinyadaki seralar fotosentez i¢in aydinlatma ihtiyaglarini karsilamak igin
giines 1518101 kullanir. Ancak 1sitma i¢in gereken enerji fosil yakitlar gibi
farkli enerji kaynaklarindan temin edilebilmektedir. Seralarda genelde
bitkilerinin biiyiimesi i¢in gereken sicakligi elde etmek igin petrol veya
dogal gaz gibi geleneksel enerji kaynaklar1 kullanilir. Bununla birlikte,
glines enerjili seralar hem 1sitma hem de aydinlatma i¢in giines enerjisi-
ni kullanmak iizere insa edilmistir. Giines serasi, ekinlerin ve sebzelerin
uygun iklim kosullar1 ve uygun kosullar altinda yetistirildigi kapali bir
yapidir. Serada fotosentez i¢in kontrollii bir glines 15181 temin edilmekte
ve ayrica disarinin sicak veya soguk olmasindan bagimsiz olarak ekinler
icin uygun bir sicaklik saglanmaktadir. Bu yiizden giines seralarinda yil
boyunca ekin yetistirilebilir. Bu seralarda giines enerjisi degisik sekiller-
de toplanip depolandigindan sera tasarimlarinda farkliliklar vardir. Giines
seralarinda ekinlerin bilyiimesini etkileyen bir¢ok parametre vardir. Bun-
lar giines 1518110 yogunlugu, sera sicakligi, cevre sicakligi, sera ve ¢evre-
sinin nemi, besin maddeleri ve karbondioksit gibi parametrelerdir. Sonug
olarak seralar bitkilere kontrollii kosullarda biiyiiyebilecekleri bir ortam
ve tiim bu parametrelerin optimize edilmis degerlerini saglar. Giines ener-
jisiyle calisan bir seranin tasarimi, bir¢ok agidan siradan bir seradan fark-
lidir. Giines serasi tasariminda etkin bir sera tasarimi igin burada sirlaya-
cagimiz unsurlara dikkat edilmelidir. Bu unsurlar sirasiyla ifade edilirse;
camlar giines enerjisini maksimum alacak sekilde yonlendirilmeli, soguk
havlarda giines 1sisin1 tutmak i¢in farkli 1s1 depolama malzemeleri kulla-
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nilmali, 151 kaybini en aza indiren cam malzemeler tercih edilmeli ve son
olarak sicak havalarda serayi serin tutabilmek igin dogal havalandirma
kullanilmalidir (Tariq, Ashraf ve Hasnain, 2021)

Sera 1sitmasi sayesinde ¢ift¢iler, tarimsal {iretim i¢in uygun olmayan
iklim kosullarinda bile farkli bir¢ok tiirde {iriin yetistirerek diinyadaki
gida kitlig1 sorununun azalmasina katki saglayabilir. Ayrica mevsim go-
zetmeksizin yil boyunca her tiirlii mahsuliin veya meyvenin yetistirilebil-
mesi imkan1 olustururlar. Sonug olarak, insanlar tiim y1l boyunca mevcut
olan her tiirlii giday1 tiikketebilme imkanina kavusur. Cihaz, gece ve hatta
bulutlu hava kosullarinda kullanim i¢in 1sty1 muhafaza etmeye yardimci
olur. Sistem genel olarak giiney tarafinda giines 1s181n1 yakalamak igin
inga edilirken, kuzey tarafi daha yiiksek bitki biiylimesini tesvik etmek
icin alan1 1sitmak i¢in penceresiz olarak yalitilmistir. Bu ¢iftcilik yonte-
mi, giines enerjisinden maksimum seviyede faydalanmay1 saglayan mal-
zemeleri kullanarak ciftcilik iiretimini iyilestirmek i¢in sicaklig1 kontrol
edebilme ve yenilikleri uygulama imkani olusturmaktadir. Ciftciler, sera-
lar aracihigryla iklimin olumsuz etkilerini minimize edebilirler. Ornegin,
soguk iklimlerde ¢iftciler seralarin i¢indeki isiticilar1 devreye sokarken,
nemli veya kuru iklimlerde fan kullanabilirler. Ortii alt: yetistiriciliginin
bir diger avantaji da ciftcilerin iiriinlerini dikey alanda, raflarda veya ta-
vandan sarkitarak yetistirmelerine olanak saglamasi ve bu sayede tarimsal
alanindan tasarruf etme imkani elde etmeleridir. Bu yontemi kullanmanin
one cikan baslica avantajlarindan biri giines enerjisiyle calisan bir sera
fosil yakit kaynaklariyla isitilan bir seradan genellikle ¢ok daha diisiik
enerji faturasi ¢ikarir ve ayni zamanda ¢evre temiz bir enerji kaynagidir.
Dezavantaji ise bulutlu giinlerde yeterli 1s1 elde edilememesidir (EREC,
2003; NYSERDA, 20009).

2.4. Giines Enerjisiyle Calisan Traktorler

Traktor, tarimsal islemleri ¢cok kolaylastiran, mahsul verimini ve {ire-
timini artiran, tarimda kullanilan temel bir makinedir. Traktorler, kendi-
lerine takilan ¢esitli arag¢ ve geregler yardimiyla tohum ekimi, giibreleme,
ilaclama, mahsul hasad1 gibi bir¢ok islemin yerine getirerek gerekli giicii
temin ettiginden ¢ok fonksiyonlu ve kompakt bir makine islevi goriir. Trak-
tor ayrica ciftliklerde ve pazarlarda mahsul ve malzeme tagimak i¢in de
kullanilir. Traktorler genelde motorinle ¢alistigindan tarimsal faaliyetlerin
maliyetini artirir. Ayni zamanda bir fosil yakit olan motorinin yanmastyla
1s1 olusumu esnasinda karbondioksit ve bazen de tam yanma gerceklesme-
diginde karbon monoksit basta olmak tizere ¢cevreye zararl atiklar tretil-
diginden hava kirliligine yol agar. Giines enerjili traktorler, giindiizleri PV
araciligiyla dogrudan giines enerjisinden tretilen elektrikle ¢alisabilen ve
geceleri de giindiizleri akiilerde depolanan enerjiyi kullanarak ¢aligmaya
devam edebilen iyi bir segenek haline gelmistir. Giines enerjili traktorler,
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teknolojik olarak bir nevi baglangi¢ agsmasinda olmasina ragmen teknolo-
jik gelisim potansiyelinden dolay1 tarimsal faaliyetlerin maliyeti diisiik ve
temiz bir enerjiyle ger¢eklesmesi konusunda biiyiik umut vaat etmektedir
(Sutar ve Butale, 2020). Giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren
glines panelleri (PV), traktorlere baglanan ekipmanlara sabitlenerek gere-
ken elektrik enerjisi temin edilir. Genelde giines panelleri traktoriin Gstii-
ne montajlanir. Ancak bu sekilde giines enerjisiyle ¢alisan bir traktoriin
akiilerinde depolanabilecek enerji ¢ok kiigiik oldugundan bir traktor tek
bir akii sarj1 ile uzun siire ¢alisamaz. Tarlalarda giines enerjisiyle ¢ali-
san elektrikli traktorlerde kullanilan akiilerin enerji yogunlugunun diisiik
olmasindan dolay1 ¢aligma verimliligi de diisiiktiir. Ayrica akiilerin sarj
stiresi nispeten uzun oldugundan traktorleri uzun siire ¢alistirabilmek igin
yedek akiiye ihtiya¢ duyulacaktir (Vaidya, 2019).

2.5. Giines Enerjisiyle Calisan Sulama Sistemleri

Sulama, mahsullerin biiylimesi i¢in temel bilesenlerden biri olan su-
yun ekine erigimini saglar. Tarim, sektorii diinyadaki en biiylik su tiike-
ticisidir ve tatli su tiiketiminin yaklagik %70’1 tarimsal {iretimde harcan-
maktadir. Diinyada genelde yeralt1 sularinin 6nemli 6l¢iide ¢ekilmesi, su-
lamanin su pompalar1 araciligtyla yapilmasini zorunlu kilmasi fosil yakit
talebinin artisina da neden olmaktadir. Sulamada fosil yakitlarin yerine
bir enerji ikamesi olarak giines enerjisinden faydalanmak gevresel atiklari
onlemek ve maliyetinin ucuzlamasini saglamasindan dolay1 siirdiiriilebi-
lir bir tarim i¢in énemli bir potansiyel vaat etmektedir. Giines enerjisiyle
calisan su pompalarinin dizel benzeri fosil yakitlarla ¢calisan geleneksel su
motorlarina gore cesitli avantajlar1 vardir. Ornegin fosil yakitlarla ¢alisan
motorlar hem enerji tiiketimi pahali hem de giiriiltii ¢alismakta ve hava
kirliligine yol agmaktadirlar. Ayrica, bir dizel pompanin baslangi¢ yati-
rim maliyeti, isletme ve bakim maliyeti ile degisen pargalarinin maliyeti,
bir giines fotovoltaik (PV) pompasindan 2-4 kat daha yiiksektir (Shiklo-
manov, 2000). Bu nedenle, giines enerjili su pompalama sistemi, uygun
maliyetli, ¢evre dostu ve diisiikk bakim gerektiren bir ¢dziim olup, 6zellikle
kirsal bolgelerdeki yeralt1 sularinin pompalanmasi veya ekinleri sulamak
icin su depolama havuzlarindan su pompalamada ideal bir sistemdir.

Giines enerjili pompalama sistemlerinin uygun sekilde tasarlanmasi
ve damlama, fiskiye, yagmurlama veya yatak ve karik sulama yontemle-
11 gibi yiiksek verimli sulama sistemleri ile iligkilendirilmesi durumunda
daha ekonomik bir segenek olacagi diisiiniilmektedir. Bu nedenle, sinir-
11 su mevcudiyeti ve tuzlu yeralt1 su kaynaklar1 nedeniyle giines enerjisi
sistemlerinin kuruldugu alanlar i¢in yenilik¢i ¢6ziimii benimsemek igin
biiylik bir potansiyel vaat etmektedir. Buna ek olarak, sulama yapildik-
tan sonra var olan kaynak ¢iftlikte bagka amagclar i¢cin de kullanilabilir.
Glines enerjisiyle calisan su pompasi, calisma i¢in gerekli enerjiyi giines
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1518101 elektrige doniistiiren fotovoltaik (PV) panellerden karsilamaktadir.
PV paneller, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren bir motora
(DC veya AC) baglanir. Bu mekanik enerji, su kuyusu veya kotas1 diisiik
su kaynagindan suyu istenilen ytikseklige pompalamak i¢in kullanilir. Bir
glines enerjisi pompalama sisteminin su pompalama kapasitesi, basma
yiiksekligi, akis ve pompaya giden gii¢ temelinde belirlenir. Su pompasi-
nin verimli ¢aligmasi i¢in gereken gili¢ miktarina gore gereken fotovoltaik
(PV) panel biiytikliigii belirlenir. Tipik bir giines enerjisi pompalama sis-
temi, bir pompalama tinitesi, giines panelleri, invertdr, PV montaj yapisi
ve ayak vanalar1 gibi ekipmanlardan olusur. Giines enerjisi pompalama
sistemi bilesenleri ve tasarimi1 hakkinda detayl bilgi literatiirde buluna-
bilir (Bingdl, 2021). Giines enerjili su pompalar1 dalgig, ylizey ve yiizer
su pompalar1 olarak siniflandirilabilir. Gerekli miktarda suyu daha derin
kuyulardan ¢ikarmak icin dalgi¢ pompalar tercih edilir. Bununla birlik-
te, yiizey pompalar1 s1g yeralt1 suyu akiferlerinden (kayacglardan) su ¢1-
karmak i¢in kullanishdir. 25°C’nin iizerindeki sicaklik giines enerjisini
azaltir. Toz birikimi de PV panellerin verimini diisiirtir. Sprinkler temiz-
leyici/sogutucu takili degilse, kir ve sicaklik etkilerini karsilamak i¢in ek
%25-30 PV panelleri gerekir. Ancak, bolgenin hava kalitesi kosullarina
baghdir. Toz giderme ve sicaklik etkilerini azaltmak i¢in sprinkler kul-
lanilmasinin PV giines paneli performansint %7-9 oraninda iyilestirdigi
bulunmustur. Ayrica giines enerjisiyle ¢alisan pompa sistemlerinin veri-
mi, giines panelleri manuel olarak kontrol edilerek %20’ye kadar arttirila-
bilmektedir. Otomatik giines izlemenin kullanilmasi, pompa verimliligini
yiikseltir ancak sistem maliyetini 6nemli dl¢iide artirir (Chandel, Naik ve
Chandel, 2015)

2.6. Giines Enerjisi Yardimiyla Giibre Uretimi

Gilibreler, mahsul verimini artirmada modern tarimda merkezi bir
role sahiptir. Giibre iiretiminde iyi bilinen bir Haber-Bosch termokimyasal
islemiyle tiretilen amonyak, en dnemli kimyasal giibrelerden biridir. Bu is-
lemle yilda 140 milyon ton amonyak iiretilmektedir. Bu amonyak iiretimi,
yilda yaklasik 2,5 Exajoule varan biiyiik miktarda enerji tiiketir. Islemi
ylriitmek i¢in hidrojen metandan elde edilir ve bu da yilda 340 milyon
ton karbondioksidin ¢evreye salinmasina sebep olur (Comer vd., 2019).
Amonyak tretim tesislerinin kurulumu biiylik maliyet gerektirdiginden
diinya ¢apinda 100°’den az amonyak iireten isletme vardir. Giibrelerin daha
iyi kullanilmasi i¢in bu geleneksel giibre iiretiminin biiyiik isletmeler ye-
rine yerelde kiiciik isletmeler araciligiyla yapilmasi kiiciik dlgekli siirdii-
riilebilir tarim biiylik katk: saglayacaktir. Bu amaci gergeklestirmek i¢in
giines enerjisine dayali giibre tiretimi iyi bir segenek olarak 6ne ¢ikmakta-
dir. Giines enerjisi, dinitrojeni, mahsuller igin besleyici azot bilesenlerine
(giibrelere) doniistiirebilir. Yerelde giines enerjisi yardimiyla giibre liret-
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me, uluslararasi nakliye maliyetlerini en aza indirerek azot temelli toprak
besleyici giibrelerin tiretim maliyetini biiyiik 6lclide azaltacaktir. Ayrica,
yerelde istihdam imkan1 saglayacaktir. Gelismekte olan iilkelerde giines
enerjisiyle giibre iiretimini gergeklestirebilmek, iilkelerin uzak kirsalinda-
ki tarimi gelistirecek ve ¢iftcileri ekonomik olarak kazangli kilacaktir. Her
seyden Once giines enerjiyle liretilen giibreler metan tiikketimini ve kar-
bon salinimiyla olusan ¢evresel sorunlar1 azaltmaya katki saglayacaktir.
Glines enerjisi kullanilarak giibre liretimi, ciftliklerde veya c¢itliklere ya-
kin mahallerde giines enerjisi, su ve havadaki azot kullanilarak azot bazli
giibreler iiretmeyi kapsar. Bu yiizden eko-ekonomik bir avantaj saglar. Bu
glines glibreleri amonyak kullanimini azaltacaktir. Yapilan bir arastirma-
da giines enerjiyle giibre iiretimi amonyak veya iire bazli giibrelerin kul-
lanimint %10 oraninda azaltarak yilda 250 Petajul enerji tasarrufu sagla-
yabilecegini ortaya koymaktadir. Giines enerjiyle giibre iiretiminde daha
fazla ilerleme saglayabilmek icin oda sicakliginda dinitrojen fiksasyonu
icin iyi ve giivenilir bir stratejiye gereksinim vardir. Bu ilerleme ancak iyi
tasarlanmis kosullar ve yaklasimlarla biyomiihendislik ve kataliz arastir-
malar1 araciligiyla gerceklestirilebilir. Giines giibrelerinde nitrojenin bu
sekilde sabitlenmesi, disiik nitrojen konsantrasyonu saglayacak verimli
elektrokimyasal ve fotokimyasal dogal siirecle gergeklestirilebilir. Daha
diisiik azot konsantrasyonu igeren bu giines enerjisiyle giibre eldesi, ka-
rakteristik olarak daha gilivenli ve besleyicidir (Vicente ve Dean, 2017;
Foster vd., 2018). Giines enerjisi yardimiyla giibre iiretimi, bazi yonlerden
glines hidrojenasyonu iiretimine benzer. Cilinkii 151k emilimi olarak, kata-
lizorlerin reaksiyonu ve emici malzemeden enerji transferi her iki islemde
de yer alir. Ancak, giines enerjisiyle giibre tretimi tarim ¢iftligi altyapisi
ile entegre edilerek ve farkli uygulamalar i¢in kullanilabilir. Glines enerji-
siyle giibre liretimi i¢in gerekli olan bu tiir siireglerin énemli yonlerden ba-
zilar1, glines enerjisinin yakalanmasi veya emilmesi, giines gilibrelerinin
tiretimi i¢in kataliz reaksiyonu ve ayirma islemleridir. Tiim bu giines ener-
jiyle giibre iiretim siirecinde, gilines enerjisi giines pilleri tarafindan emilir
ve/veya dinitrojen, oksijen ve suyu nitratlar ve sulu ¢ozeltide amonyak
gibi nitrojen iriinlerine doniistiirmek icin bir elektrokimyasal reaksiyon
baslatma potansiyeli saglayan fotokatalitik pargaciklar tarafindan emilir.
Bu giines yakit1 teknolojileri, merkezilestirilmis devasa endiistriyel lireti-
me kiyasla, merkezi olmayan uzak yerlerde veya tarimsal alanlarda tiretim
ve kullanim i¢in 1yi motivasyonlara sahiptir (Tariq, Ashraf ve Hasnain,
2021).

2.7.Giines Enerjisiyle Siit Mandiralarimin Enerji ihtiyacinin Kar-
silanmasi

Kigiik siit iireticilerinin siit deger zinciri, glines enerjisiyle sogutma
teknolojisi kullanilarak gelistirilebilir. Siit sogutma teknolojisi maliyet-
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lidir ve ¢ogunlukla kiigiik mandira sahiplerinin bu amagla gol tesisleri
vardir. Genellikle, bu kiigiik 6lgekli mandira sahipleri, tiyelerinden top-
ladiklar siitii, pazara veya siit fabrikalarina tedarik etmektedirler. Sicak
iklim kosullarinda sicak havalarda siitii sogutan tesislerin golleri, siitte
yiksek oranda bakteri olusmasina neden olabilmektedir. Siitiin korun-
masini saglamanin acil ve en basit bir yolu, sogutma amaciyla buz veya
dondurucu kullanmaktir. Ancak, kiiciik mandiralarin ¢ogu ulusal enerji
nakil hatlarinin olmadig1 uzak kirsal bolgelerde konumlandiklarindan gii-
nes enerjisiyle calisan dondurucular iyi bir segenek olarak durmaktadir.
Bu dondurucularda iiretilen buz, daha iyi ve etkili bir sogutma igin siit
konteynerlerinde kullanilabilir. Diinyada birgok akademik aragtirma ens-
titiisii, glines enerjisiyle aracilifiyla etkili siit soguma konusunda gelistir-
me ¢alismalarina devam etmektedirler. Ancak halihazirda var olan giines
enerjisiyle ¢alisan dondurucular kullanilarak siitii sogutmak i¢in buz tire-
tilmektedir. Siit kaplarina konulan buz miktarina bagl olarak siit alt1 ile
on alt1 saat arasinda muhafaza edebilmektedir. Béylece bu mandira ¢iftlik-
lerinde, ¢evre dostu ve temiz enerji olan giines enerjisinden yararlanarak
stit iirlinlerinin uzak ve ulusal elektrik sebekenin ulagsmadig1 bolgelerde
korunmasi saglanmaktadir. Son olarak mandiralarda sterilizasyon islemi
icin diisiik sicaklik degerine sahip buhara gereksinim duyulmaktadir. Ge-
reken bu buhar giines enerjisinden faydalanilarak iiretilebilir. Parabolik
oluklu kollektorler, buhar ve diger yiiksek sicaklik gerektiren faaliyetlerin
gerceklestirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Siit ¢iftliklerinde,
bu amag icin su sicakligini 27-67°C’den yiikseltmek i¢in giines enerjisiy-
le ¢alisan su 1siticisindan faydalanilabilir (Desai vd., 2013). Boylece siit
mandiralarda giinesten elde edilen 1s1 enerjisi biiyiik bir enerji tasarrufu
saglayarak bu isletmelerin karliligin1 artirmaya biiyiik katki saglayabilir.

2.8. Giines Enerjisiyle Ciftliklerde Su ve Alan Isitma

Giines enerjisi, su ve alan 1sitmasi i¢in de kullanilabilir. Glines enerjili
1sitma sistemleri maliyeti diisiik, kirlilik igermemesi ve calistirilmasi ko-
lay oldugundan dolay1 avantajli bir sistemdir. Cihaz genellikle bir kolek-
tor ve depolama tankindan olusur. Burada kolektordeki su giindiiz isitilir,
daha sonra pompalanir veya isitilan su depolama tankina iletir. Bu cihazin
kullanilmasi, yilda 1,5 ton karbondioksit salinimini 6nleyebilir (Solar Wa-
ter Heating, 2017). Giines enerjisiyle alan 1sitma sistemi, 1sitma i¢in sicak
su yerine 1s1 enerjisi kullanmasi disinda giines enerjili su 1sitma sistemine
benzer. Hayvancilik yapilan isletme ve Mandiralarin kapali alanlarinin
1sitilmasinda giines enerjisiyle alan 1sitma sistemlerinden faydalanilir. Ay-
rica bir ¢iftlik binasinda giines enerjisi alan 1sitma sistemi kullanildiginda
kirlenmis i¢ havay1 degistirerek hava kalitesini iyilestirir. Buna ek olarak
giines enerjisi kullanim1 daha ucuz oldugu i¢in enerji tilkketiminden tasar-
ruf saglar. Glines enerjisiyle alan 1sitma ayrica artan dogal havalandirma
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sistemi ile yaz aylarinda sicak havalarda karbondioksit varligindan kur-
tulmay1 saglar ve bu da hayvanlarin saglikli ve giivenli yetistirilmesi i¢in
hava kalitesinin yiikseltilerek iyilestirilmesine yardimci olur (Aroonsri-
morakot ve Laiphrakpam, 2019).

2.9. Fotovoltaik Elektrik Uretimi

Fotovoltaik teknolojisi, herhangi bir ¢evresel tahribat olmadan bir ci-
hazdaki giines radyasyonunu elektrige doniistiirmeye yardimci olur (Ali
vd., 2012). Herhangi bir zamanda kullanilabilir. Ancak giines 15181 giiclii
oldugunda veya dogrudan Foto Voltaik bilesene carptiginda elektrik fre-
kans1 daha giiclii olur. Bu cihaz giines pili olarak islev gorerek ilde depo-
lanmis enerji seklinde kullanilabilir veya elektrik nakil hatlarinin gegme-
digi bolgelerde dogrudan elektrikli cihaz olarak kullanilabilir. PV enerjisi-
nin kullanilmasi, dizel jeneratorler, riizgar tiirbinleri veya piller gibi diger
elektrik lireten sistemleri kullanmaktan daha ucuz ve bakim maliyeti daha
diisiik oldugundan toplam maliyet agisindan daha tasarrufludur. Ayrica,
bu sistem araciligiyla elektrik tiretimi yenilenebilir ve giiriiltii veya kir-
lilik olmadan gergeklesir. Bu cihaz elektrik baglantisinin olmadig1 uzak
yerlerde, tarim ¢iftliklerinde ve tarimsal sulamada ve kirsaldaki kdylerin
su ihtiyacini karsilama alanlarinda kullanim i¢in ¢ok elverislidir. Bu ne-
denle, ¢ok sayida ciftci, hayvancilik, ekinler ve kiigiik 6l¢ekli sulama igin
bir ¢6zlim oldugu i¢in yaz aylarinda fotovoltaik enerjisine giivenmektedir
(Pauline, 2016). Giines enerjisinin bir¢ok faydasi olmasina ragmen, bazi
dezavantajlar1 da vardur. i1k yatirim maliyetinin yiiksek olmasi ve ayni za-
manda aksam saatlerinde giines enerjisinden faydalanamamak 6ne ¢ikan
dezavantajlaridir, Giines enerjisinden geceleri yararlanilmasindan dolay1
tesisin tiim giin sorunsuz ¢aligmasi i¢in giines pili gibi pahali depolama
cihazlar1 gerekir ve pillerin her 3 ila 5 yilda bir degistirilmesi gerekebilir.
Gilines enerjisi doniisiimiiniin verimliligi nispeten diisiik oldugundan, ku-
rulum i¢in ihtiya¢ duyulan alan ¢ok biiyiiktiir. Son olarak, gilines enerjisi
biiyiik 6lgiide atmosfer kosullarina baghdir. Ornegin, bir hafta siiren fir-
tina varsa enerji mevcut olmayabilir ve bulutlu giinler yagmurlu giinlere
gore daha az miktarda giines enerjisi saglama egiliminde olabilir.

3. Sonuc ve Tartisma

Tarim sektorii, insanoglunun yagami i¢in gerekli giday1 temin ettigin-
den hayati 6éneme sahip bir sektordiir. Artan niifus artisina karsin kiiresel
iklim degisikligiyle verimli tarim arazilerinin kiigiilmesi, diinyanin ihti-
ya¢ duydugu gida talebini karsilayacak iiretimin gergeklestirilebilmesini
gliclestirmektedir. Ayrica Kovid-19 salginin tiim sektorlerde oldugu gibi
tarim sektoriinde de liretimi sekteye ugratmistir. Buna ek olarak Cin ve
Rusya gibi yiikselen Asya tilkelerinin giiclenmesinin Oniine set ¢cekmeye
calisan ABD onciiliigiindeki Batili giiclerin Ukrayna-Rusya savasi 6rne-
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ginde oldugu gibi savas kiskirticiligi yapmalar1 ve Cin-Tayvan 6rneginde
oldugu gibi gerilimleri yiikseltme gabasina girismeleri 6zellikle hububat
triinlerine erigimi zorlastirmistir. Bu nedenlerden dolay1 da son iki yil
icinde gida fiyatlarinda, dramatik artiglar yasanmistir. Bu ¢alkantili do-
nem gida teminini zorlastirdigindan gidada arz giivenligi daha da dnemli
hale gelmistir. Buna ek olarak tarimsal faaliyetlerin yani sira tiim sek-
torlerde iiretim faaliyetlerinin ger¢eklesmesinde ana girdi olan enerjinin
de dnemini artirmistir. Ukrayna-Rusya savasinin enerjide disa bagimh
olan AB iilkeleri ve Tiirkiye i¢in fiyat yilikselmelerini beraberinde getir-
mesi, tiim sektorlerde oldugu gibi tarim sektdriinde de maliyetlerin ¢ok
yiikselmesini yol agmistir. Bu durum fosil kaynak fakiri tiim iilkeler gibi
tilkemizde de enerjide yerel ve yenilenebilir kaynaklarindan maksimum
Olgiide faydalanmay1 zorunlu hale getirmektedir. Bu ¢alismada, tarimsal
faaliyetleri kolaylikla gerceklesmesini saglayan makine ve ekipmanlarin
gereksinim duydugu enerjinin gilines enerjisiyle karsilanmasi konusu de-
taylica irdelenmistir.

Tarimsal teknolojiler, tarimsal faaliyetleri kolaylastirarak iiretimde
verimligi arttirmakta ve ayni1 zamanda bu teknolojiler Ar-Ge ve inovas-
yon ¢alismalariyla daha da gelistirilmektedir. Ancak teknolojiye bagli ta-
riminin bu hizli gelisiminde enerjiye talep daha da atmistir. Enerji arzinin
genelde fosil yakitlardan saglanmasi bu yenilemeyen kaynaklarin ¢evreye
zararl gazlari salarak tiim canlilar i¢in hayati tehdit olusturmakta ve yani
stra iklim degisikligine yol agmaktadir. iklim degisikliginin tarimsal {ire-
time verdigi en 6onemli zararlardan biri verimli tarim arazilerin gittikge
kiigiilmesidir. Ayrica sinirli rezervlere sahip fosil yakitlara olan talep ar-
tis1 enerji maliyetlerinin giin gectikge ylikselmesine de sebep olmaktadir.
Bu sorunlarinin tistesinden gelmek i¢in daha ucuz, kolay ve bol miktarda
bulunan; ¢evreye zarar vermeyen temiz ve yenilenebilir enerji kaynakla-
rina ihtiyac¢ vardir. Neyse ki Giines, tizerinde bol miktarda giines yakiti
bulunan ve diinyanin 6mriine kadar siirebilen devasa bir enerji kaynagidir.
Bu nedenle giines enerjisi, yeryliziinde mevcut en biiyiik ve en ucuz enerji
kaynag1 potansiyelini vaat etmektedir. Tarimsal {iretim faaliyetlerinde, gii-
nes enerjisinin 1sitma ozelliginden dogrudan faydalanilmakta veya giines
enerjisi elektrik veya kimyasal gibi baska bir enerji tiiriine doniistiiriilerek
tarimsal makine ve ekipmanin enerji ihtiyact karsilanmaktadir. Tarimsal
faaliyetlerde giines enerjisini alternatif enerji olarak kullanmanin birgok
faydas1 vardir. Giines enerjisi teknolojileri; tohum ekim, giibreleme, sera
1sitma, mahsul kurutma, tarimsal sulama ve hayvancilik igletmelerinin
enerji gereksinimleri karsilayarak enerji maliyet girdisinin biiyiik Ol¢ii-
de diismesine yardimci olmaktadir. Buna ek olarak tarimsal faaliyetlerde
dogrudan veya dolayl olarak (termik gii¢ santralleri araciligryla elektrik
iiretimi) fosil yakitlar1 yerine yenilenebilir ve temiz bir alternatif bir ener-
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ji kaynagi olan giines enerjisi kullanilmasi CO, emisyonunu azalmasina
katk1 saglayacaktir. Ciinkii CO, etkin sera gazlarindan biri olup kiiresel
1sinmay1 artirarak kiiresel iklim degisikliklerine sebep olan bilesenlerden
biridir. Fosil yakitlarin aksine gilines enerjisi atmosfere sera gazi salmaz ve
ayn1 zamanda ucuz, bol ve uygun maliyettedir. Bu da onu siirdiiriilebilir
tarimsal iiretim i¢in iyi bir se¢enek haline getirmektedir.
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