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ONSOZ

Tarim sektorti, artan gida gereksiniminin karsilanmasi, dogal kaynaklarin korunmasi ve
stirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasi agisindan stratejik bir oneme sahiptir. Bununla birlikte,
iklim degisikligi, su kaynaklari {izerindeki baskinin artmasi ve tarimsal {iretim maliyetlerinin
ylikselmesi, iiretim siireclerinde daha verimli, yenilik¢i ve siirdiiriilebilir yaklagimlarin
benimsenmesini gerekli kilmaktadir. Bu dogrultuda bilimsel bilgi, miithendislik uygulamalari
ve dijital teknolojilerin tarimsal liretim sistemlerine entegre edilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Tarimsal Uretimde Su Yonetimi ve Miihendislik Yaklasimlar1 baslikl1 bu kitap, tarimsal
iiretimin farkli alanlarinda karsilasilan giincel sorunlar1 ve bu sorunlara yonelik bilimsel ¢6ztiim
yaklagimlarim1 bir araya getirmektedir. Eserde; kiimeslerde maksimum havalandirma
gereksiniminin belirlenmesi, arazi toplulastirmasi ile sulama altyapisinin biitiinlesik
planlanmasi, sulama suyu ve hidrojen peroksit uygulamalarinin bitkilere etkisi, iklim akilli
sulama yontemleri ve dijital teknolojiler ile tarimsal su verimliligini artirmaya yonelik akilli ve
hassas sulama uygulamalar1 ele alinmaktadhr.

Kitapta incelenen konular, tarimsal iiretimde kaynaklarin etkin kullanilmasi, tiretim
kosullarinin iyilestirilmesi ve ¢evresel siirdiiriilebilirligin desteklenmesi bakimindan birbirini
tamamlamaktadir. Su yoOnetimi ve akilli sulama teknolojileri su kaynaklarinin verimli
kullanimina katki saglarken, arazi toplulastirmast ve sulama altyapisinin biitiinlesik
planlanmasi tarimsal igletmelerin etkinligini artirmay1 hedeflemektedir. Kiimes havalandirma
sistemleri ile bitkisel tiretimde alternatif uygulamalarin degerlendirilmesi ise miithendislik ve
bilimsel arastirmalarin tarimsal {iretimdeki 6nemini ortaya koymaktadir.

Bu eserin; akademisyenlere, arastirmacilara, 6grencilere, ziraat miihendislerine ve
tarimsal iiretim alaninda ¢alisan uzmanlara yararli bir kaynak olmas1 amacglanmaktadir. Kitapta
sunulan bilgi ve degerlendirmelerin yeni arastirmalara, yenilik¢i uygulamalara ve siirdiiriilebilir
tarim politikalarina katki saglamasini temenni ediyoruz.

Eserin hazirlanmasina katkida bulunan tiim boliim yazarlarina ve yayimlanma siirecinde
emegi gecenlere tesekkiir eder, kitabin bilim diinyasina ve tarim sektoriine yararli olmasini
dileriz.

Prof. Dr. Hasan OZ

ISPARTA UYGULAMALI BiLIMLER UNIVERSITESI
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BOLUM 1

CLIMATE-SMART IRRIGATION: INTEGRATING
DEFICIT IRRIGATION AND DIGITAL
TECHNOLOGIES

ROHAT GULTEKIN ! SUAYIP YUZBASI?

Introduction

Agricultural water management is undergoing a significant
transformation driven by increasing water scarcity, climate
variability, and the need for sustainable food production. These
challenges are particularly severe in arid and semi-arid regions,
where limited water resources directly constrain agricultural
productivity. Climate change further complicates irrigation
management by altering precipitation patterns, increasing
evapotranspiration demand, and intensifying drought frequency,
making traditional irrigation scheduling approaches increasingly
inadequate.
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In response, deficit irrigation has emerged as an effective
strategy for improving water productivity by applying less water
than full crop requirements while maintaining acceptable yield levels
(Suna et al., 2023). However, its successful implementation requires
precise monitoring of soil and crop water status to avoid excessive
stress and yield reductions.

Recent advances in digital technologies, including soil
moisture sensors, remote sensing, and Internet of Things (IoT)-based
systems, have enabled real-time data collection and more informed
irrigation decisions. By integrating deficit irrigation strategies with
digital technologies, climate-smart irrigation systems can improve
water-use efficiency, enhance resilience to climatic uncertainty, and
support sustainable agricultural production (Aghaabbasi &
Ganjouei, 2026).

This chapter presents a data-driven framework for climate-
smart irrigation, focusing on the integration of deficit irrigation and
digital technologies. It discusses key irrigation strategies, emerging
digital tools, environmental implications, and future perspectives for
sustainable irrigation management.

Conceptual Framework of Climate-Smart Irrigation

Climate-smart irrigation (CSI) can be conceptualized as a
data-driven and adaptive water management framework designed to
simultaneously enhance productivity, improve resilience to climate
variability, and reduce environmental impacts. Unlike conventional
irrigation approaches, which often rely on static scheduling, CSI is
based on continuous feedback between field conditions and
management decisions (Bwambale et al., 2024). At the core of this
framework lies the integration of two fundamental components:
deficit irrigation strategies and digital technologies. These
components operate in a complementary manner, forming a closed-
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loop system that enables dynamic and informed irrigation
management.

Deficit irrigation defines the strategic dimension of the
system by optimizing water allocation under limited availability. It
focuses on maximizing water productivity by carefully managing the
timing and magnitude of water stress. However, the success of deficit
irrigation depends heavily on accurate and timely information about
soil moisture status, crop water requirements, and environmental
conditions (Suna et al., 2023). Digital technologies provide the
operational backbone of the system by enabling real-time monitoring
and data acquisition. Sensors, remote sensing tools, and IoT
platforms generate high-resolution data on soil-plant—atmosphere
interactions. These data streams support the continuous assessment
of system performance and enable rapid adjustments in irrigation
scheduling. A typical climate-smart irrigation framework is shown
in Figure 1.

Figure 1. Climate-Smart Irrigation Framework
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The integration of these components results in a data-driven
decision-making framework, where irrigation strategies are
continuously updated based on field observations. This framework
can be described as a feedback-driven system consisting of three key
processes: (i) data acquisition, (ii) data interpretation, and (iii)
management. Data collected from the field are processed and
translated into irrigation decisions, which are then implemented and
monitored, creating an iterative cycle of adaptation. Such an
approach allows irrigation management to transition from reactive
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to proactive decision-making. It enhances the ability to cope with
climatic uncertainties, improves water use efficiency, and reduces
the risks associated with over- or under-irrigation. Furthermore, by
optimizing resource use, climate-smart irrigation contributes to
broader sustainability goals, including reduced energy consumption
and lower greenhouse gas emissions.

Deficit Irrigation Strategies in the Face of Climate Change

Increasing water scarcity and the growing uncertainty
associated with climate change have intensified the need for
irrigation strategies that maximize water productivity while
maintaining acceptable crop yields. In this context, deficit irrigation
has emerged as one of the most promising approaches for sustainable
agricultural water management, particularly in arid and semi-arid
regions where irrigation water is limited. Unlike conventional
irrigation practices that aim to fully satisfy crop evapotranspiration
requirements, deficit irrigation intentionally applies water below full
crop water demand during specific growth stages or throughout the
growing season. The primary objective is not to maximize yield per
unit area, but rather to optimize yield per unit of water used.

The importance of deficit irrigation has increased
substantially under climate change scenarios characterized by
irregular precipitation patterns, prolonged drought periods, and
increasing evaporative demand. As freshwater resources become
increasingly constrained, irrigation management must shift from
maximizing water application toward maximizing irrigation
efficiency and water productivity. This transition requires a more
strategic and knowledge-based approach to irrigation scheduling,
particularly in systems where water availability is highly variable.

Deficit irrigation strategies are based on the principle that
crop sensitivity to water stress varies depending on developmental
stage, environmental conditions, and crop type (Rai et al., 2022).
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Therefore, carefully controlled water deficits imposed during less
sensitive growth stages may reduce total water use without causing
substantial yield losses. However, the success of such strategies
depends on precise timing, accurate monitoring of soil water
conditions, and a detailed understanding of plant physiological
responses to drought stress (Ghadirnezhad et al., 2023). According
to the results obtained from deficit irrigation studies conducted in
certain countries within the Mediterranean climate zone, the
recommended water deficit ratios are presented in Table 1.

Table 1. Recommended water reduction rates according to research

results.
Recommended
Irrigation water .
Country Method Plant reduction rate Literature
(%).
Drip |rr|gat|on,. Soybeans )
Tiirkive subsurface drip (second 250 Ylzbasi et
y irrigation, and 0 al., 2024
o crop)
furrow irrigation
Belkher et
. o 0
Tunisia Drip irrigation Wheat 25% of ETc al., 2025
Spain  Dripirrigation  Garlic 30% of ETc Lellis et
P pirg ° al.,2022
Pérez -
Spain Drip irrigation Grapefruit 50% of ETc Pérez et al.,
2014
Gutiérrez-
Spain Drip irrigation Almond 25% of ETc Gordillo et
al., 2020
Toumi et
. o 0
Tunisia Drip irrigation Peach 50% of ETc al., 2022
o . El-Salhy et
0,
Egypt Drip irrigation Maize 20% of ETc al., 2026
kv LTE;T;;E? o Black 20% of Field Gilltekin et
y P Cumin capacity al., 2025

irrigation
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60% reduction

Italy Drip irrigation Olive compared to Farolfi et
N al., 2024
fullirrigation.
Akgay and
Turkiye Drip irrigation Fig 25% Dogan,
2023
Chaski et
S . 0
Greece Drip irrigation Mint 30% al., 2023

Several deficit irrigation approaches have been developed to
improve water productivity under limited supply conditions.
Regulated deficit irrigation (RDI) reduces water application during
phenological stages of relatively higher stress tolerance, while
partial root-zone drying (PRD) alternates irrigation between root
zone sections to stimulate stomatal regulation without severely
compromising photosynthesis or yield. Subsurface drip irrigation
(SDI) has become increasingly central to deficit irrigation
implementation by delivering water directly to the root zone,
minimizing surface evaporation losses, and enabling more precise
control of soil moisture dynamics (Tian et al., 2026). Pulse irrigation
— characterized by shorter, more frequent application events rather
than single continuous deliveries — has recently attracted
considerable attention as a complementary strategy. By improving
lateral water movement, reducing deep percolation, and enhancing
root-zone moisture uniformity, pulse irrigation maximizes the
effectiveness of each irrigation event, with its benefits varying
according to soil hydraulic properties: in coarse-textured soils it
limits gravitational losses during redistribution periods, while in
finer-textured soils it prevents excessive water accumulation around
emitters (Alazba et al., 2025; Giiltekin et al., 2025b).

Climate change substantially complicates deficit irrigation
management by intensifying plant water demand through elevated
temperatures and increased atmospheric vapor pressure deficits,
which accelerate soil moisture depletion and amplify physiological

stress responses including reductions in stomatal conductance,
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photosynthetic activity, and biomass accumulation. Water use
efficiency (WUE) remains the primary performance indicator for
deficit irrigation systems and frequently improves under controlled
stress conditions, as water savings proportionally exceed yield
reductions; however, maximum WUE does not necessarily align
with maximum economic yield, necessitating optimization
frameworks that integrate both agronomic and economic criteria.
Meeting this requirement under dynamic climatic conditions
demands continuous real-time monitoring of soil moisture, canopy
temperature, and crop stress indicators — capabilities that traditional
calendar-based or empirical scheduling approaches cannot provide.
The integration of soil moisture sensors, remote sensing platforms,
and Al-driven decision-support systems therefore transforms deficit
irrigation from a static water reduction strategy into an adaptive,
data-driven component of climate-smart agriculture, capable of
continuously recalibrating water applications in response to evolving
field conditions and delivering simultaneous gains in water
productivity, climate resilience, and environmental sustainability.

Digital Technologies in Irrigation Management

Agriculture accounts for approximately 70% of global
freshwater consumption, and water scarcity is becoming an
increasingly severe issue due to population growth and climate
change (Naresh et al., 2026). In this context, digital technologies
such as remote sensing, artificial intelligence (Al), the Internet of
Things (IoT), big data, and machine learning possess transformative
potential for improving irrigation efficiency, preventing water waste,
and supporting agricultural sustainability.
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Figure 2. Using data and smart technologies to deliver the right
amount of irrigation water
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Remote sensing and uav-based monitoring

Remote sensing remains the digital technology with the
broadest application base in agricultural water management. Real-
time data on soil moisture, crop water stress, and irrigation
requirements can be obtained through satellite imagery and
multispectral/thermal sensors integrated into unmanned aerial
vehicles (UAVs). UAV-based systems have been successfully
applied for mapping soil moisture at different depths in kiwi
orchards (Zhu et al., 2023). The Crop Water Stress Index (CWSI),
calculated through thermal imaging, can be refined using machine
learning-based calibration methods, enabling precise identification
of water-deficient zones within fields (Kapari et al., 2024). The
integration of these technologies directly supports the optimization
of irrigation scheduling, prevention of over-irrigation, and efficient
allocation of water resources.

Artificial intelligence and machine learning

Artificial intelligence has emerged as the fastest-growing
technological field in agricultural water management, particularly
after 2019, with a rapid increase in related publications. Algorithms
such as Random Forest, XGBoost, and deep neural networks are
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widely utilized with high accuracy in critical applications including
groundwater level prediction, irrigation scheduling optimization,
evapotranspiration modeling, and water quality forecasting (Abioye
et al.,, 2022). Reinforcement learning has attracted particular
attention as an emerging trend due to its ability to autonomously
learn irrigation policies that dynamically adapt to changing
environmental conditions; Q-learning-based models have
demonstrated irrigation water savings of up to 40%. TinyML (Tiny
Machine Learning) enables real-time irrigation decisions on
resource-constrained edge devices, significantly reducing
dependence on communication infrastructure in rural areas.
Furthermore, Automated Machine Learning (AutoML) frameworks
facilitate the automatic selection of the most suitable region-specific
models and hyperparameter optimization with minimal human
intervention.

Iot, smart sensors, and decision support systems

IoT technology enables remote monitoring and automated
control of irrigation processes by transmitting real-time data related
to soil moisture, temperature, humidity, and rainfall to cloud-based
platforms. IoT-enabled smart sensors integrated with the Digital
Twin concept can accurately predict future soil moisture conditions
and dynamically update irrigation schedules based on these
predictions. Decision support systems such as The Decision Support
System for Agrotechnology Transfer (DSSAT), FieldNET Advisor
and Trimble Irrigate-IQ automatically generate variable-rate
irrigation plans by integrating weather forecasts, crop growth stage
data, and soil moisture maps (Solovyev et al., 2019). Crop yields and
water savings obtained from various studies based on digital farming
applications are presented in Table 2.

Table 2. Water saving and yield performance of digital irrigation
technologies
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Water Saving
Achieved

Yield Increase
Compared to

Technology Used Compared to . Literature
. Conventional
Conventional Method
Method
Sensor-assisted
precision 44% Yield Gavilan et
irrigation + FAO- ° maintained al. 2021
based scheduling
Scientific
irrigation planning .
+ Decision 25.5% 29% gg;asm' etal
Support System
(DSS)
0 PSR
loT-based 20% less irrigation
precision water compared
irrigation + to full . 17% El-Sheshny
. conventional etal., 2025
Subsurface Drip o
Irrigation (SspI)  ation (100%
g CWR)
Bluleaf® Targeted water
Smartphone DSS, yse efficiency Abi Saab et
Soil-Water 25.7% improvement; al. 2019
Balance, CWSI no netyield "
Validation increase
Real-time
AquaCrop-0S scheduling: ¢ 10%
Soil M0|sture_ saving in dryy(_ear . 5.5% yield Masseroni
Sensors Flexible Up to 60% saving .
L . . increase etal., 2024
Irrigation in wet year with
Scheduling additional
optimization
Al-assisted data . .
processing Fruit quality Baiardi et
40% iel
(SMARTER) P! 0% ;”adir:'t';:e g al., 2026
Control Algorithm
Sentinel-2 + Soil
Moisture Sensors . Mayer et al.
0
+ Variable-Rate 20% Noyield loss 2026

Irrigation (VRI)

Note: CWR = Crop Water Requirement; CWSI = Crop Water Stress Index; SSDI = Subsurface Drip
Irrigation; VRI = Variable-Rate Irrigation; DSS = Decision Support System.
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Environmental Implications and Sustainability

The sustainability of irrigated agriculture extends beyond
crop productivity and water-use efficiency to encompass greenhouse
gas (GHG) dynamics, soil biogeochemical processes, and long-term
ecosystem functioning. Irrigation practices exert a strong regulatory
influence on CO2, N20, and CHa4 fluxes by modifying soil moisture,
aeration, and microbial activity. Elevated soil moisture under
intensive irrigation stimulates microbial respiration and CO: efflux,
while simultaneously creating anaerobic microsites favorable for
denitrification — the primary pathway of N>O production, a gas with
a global warming potential approximately 298 times that of CO: over
a 100-year horizon (IPCC, 2014). Giiltekin et al. (2023) confirmed
these dynamics under drip-irrigated silage maize, reporting positive
irrigation amount—soil moisture-GHG emission relationships across
two consecutive growing seasons. Methane responses, however,
follow an inverse pattern in well-drained upland soils: rather than
acting as a source, such soils typically function as net CHa sinks, and
Giltekin et al. (2023) demonstrated that methanotrophic activity was
enhanced under full irrigation, with cumulative methane uptake
exceeding non-irrigated treatments by more than 200% — evidence
that moderate soil moisture increases under drip irrigation can
sustain aerobic oxidation conditions without triggering net methane
production.

A critical methodological consideration emerging from
recent literature is the inadequacy of area-scaled GHG assessments
for evaluating irrigation sustainability. Greenhouse gas intensity
(GHGI) — emissions per unit of crop yield — provides a more
ecologically and agronomically meaningful performance metric, as
higher absolute emissions under irrigated conditions are typically
offset by substantially greater biomass productivity. Giiltekin et al.
(2023) reported that despite reaching approximately 1,808 kg CO.-
eq ha! under full irrigation, GHGI values were considerably lower
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than those recorded under rainfed management, where diminished
productivity generated disproportionately high yield-scaled
emissions — findings consistent with Forte et al. (2017). This yield-
scaled framing is increasingly recognized as indispensable within
climate-smart agriculture assessment frameworks. A complementary
sustainability dimension concerns the water—energy—food nexus:
while precision and digital irrigation technologies — including IoT
sensor networks, automated control systems, and Al-driven
monitoring platforms — inevitably increase operational energy
demand, they simultaneously reduce unnecessary water applications
and improve resource allocation efficiency, ultimately offering
pathways to optimize emission efficiency, water productivity, and
economic sustainability within a unified, nexus-aware management
framework.

Figure 3. Environmental implications and sustainability in climate-
smart irrigation
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Digital technologies are particularly valuable for mitigating
the environmental risks associated with irrigation-induced
greenhouse gas emissions. Real-time soil moisture monitoring
systems, remote sensing tools, and automated irrigation scheduling
platforms enable irrigation decisions to be adjusted according to
actual field conditions. By preventing excessive soil wetting and
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maintaining optimal root-zone moisture levels, these technologies
can minimize conditions favorable for excessive denitrification and
unnecessary soil respiration. In this regard, the integration of deficit
irrigation strategies with digital technologies represents a key
pathway toward environmentally sustainable irrigation systems.
Therefore, future irrigation systems should prioritize data-driven and
environmentally conscious management approaches capable of
balancing productivity goals with long-term ecological resilience.

Challenges and Future Perspectives

The transition toward climate-smart irrigation has
accelerated in response to increasing water scarcity, climate
variability, and the need for sustainable food production. Advances
in deficit irrigation, sensor technologies, remote sensing, artificial
intelligence, and Internet of Things (IoT)-based monitoring systems
have created significant opportunities to improve irrigation
efficiency and resource management. However, the widespread
adoption of data-driven irrigation systems remains limited by several
technical, economic, and institutional challenges.

A major challenge is the availability and quality of data.
Digital irrigation systems depend on accurate and continuous
information from sensors, weather stations, remote sensing
platforms, and field observations. Data gaps, sensor malfunctions,
communication failures, and calibration issues can reduce the
reliability of irrigation recommendations. Moreover, insufficient
monitoring infrastructure in many agricultural regions, particularly
in developing countries, restricts the effectiveness of these
technologies. Another critical challenge is the integration of
heterogeneous data sources into a unified decision-support
framework. Climate-smart irrigation requires the combined use of
soil, crop, weather, and management data. Despite advances in data
acquisition technologies, issues related to interoperability,
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incompatible software platforms, and the lack of standardized
communication protocols continue to hinder the development of
fully integrated and adaptive irrigation management systems.

Figure 4. Challenges, emerging technologies and future
perspectives in climate-smart irrigation

CURRENT CHALLENGES EMERGING TECHNOLOGIES FUTURE CLIMATE-SMART
IRRIGATION

Data quality and

loT and smart sensors o i
infrastructure gaps A Adaptive and precise

&) decision-making

High costs and limited
affordability

Limited technical I

capacity and adoption

Remote sensing @  Higher water-use
and drones VT efficiency

Artificial intelligence I Lower environmental
and machine learning ¢7 impact

Climate uncertainty
and variability

Complex integration
of diverse data

and systems

e @ @

Cloud and edge Stronger resilience to
computing climate variability

Digital twins and Sustainable productivity
simulation models 1| l and food security

"@@%’%"@)

The adoption of digital irrigation technologies remains
constrained by economic, social, and agronomic barriers. High
investment costs associated with sensors, communication
infrastructure, and cloud-based platforms limit accessibility,
particularly for smallholder farmers. In addition, concerns regarding
system complexity, reliability, and return on investment, coupled
with limited technical training and extension support, continue to
slow technology adoption. User-friendly decision-support tools and
farmer-centered implementation strategies are therefore essential.
Agronomically, the effectiveness of deficit irrigation remains highly
site-specific, varying with soil properties, crop characteristics,
growth stage sensitivity, and local climatic conditions.
Consequently, adaptive irrigation systems capable of continuously
adjusting recommendations to local conditions are required,
particularly under increasing climate variability and uncertainty.

Artificial intelligence (AI) and machine learning (ML) offer
considerable potential to address these limitations by improving
predictions of soil moisture, evapotranspiration, and crop water
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stress. However, many existing models remain dependent on
localized datasets, limiting their applicability across diverse
agroecological conditions. Emerging approaches such as explainable
artificial intelligence (XAI), federated learning, and digital twins
may enhance model transparency, scalability, and decision-making
capabilities while addressing concerns related to data privacy and
system reliability.

Looking forward, climate-smart irrigation is expected to
evolve through the integration of deficit irrigation, remote sensing,
artificial intelligence, and digital decision-support systems.
Advances in satellite imagery, UAV technologies, and edge
computing will facilitate near real-time irrigation management at
both field and landscape scales. Future irrigation frameworks will
likely extend beyond water-use optimization to incorporate
greenhouse gas mitigation, energy efficiency, and water—energy—
food—environment nexus objectives. Achieving this vision will
require continued collaboration among researchers, technology
developers, policymakers, and extension services to develop
affordable, scalable, and practical solutions for sustainable
agricultural water management.

Conclusion

Climate change, increasing water scarcity, and growing food
demands necessitate a fundamental transformation in irrigation
management. Deficit irrigation offers a practical approach for
improving water productivity under limited water availability, while
digital technologies—including sensors, remote sensing, IoT
platforms, and artificial intelligence—provide the real-time
information required for adaptive and precise irrigation
management. The integration of these components enables irrigation
decisions to be based on actual field conditions rather than fixed
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schedules, thereby improving both agronomic and environmental
performance.

By combining continuous monitoring, predictive analytics,
and site-specific decision-making, climate-smart irrigation systems
can simultaneously improve water-use -efficiency, strengthen
resilience to climate variability, and reduce environmental impacts
such as greenhouse gas emissions. However, realizing this potential
will require supportive policies, investment in digital infrastructure,
capacity-building programs for farmers, and stronger collaboration
among researchers, technology developers, and policymakers.
Future agricultural water policies should encourage the adoption of
precision irrigation technologies through financial incentives,
extension services, and technology transfer initiatives, particularly
in water-scarce regions.

Ultimately, the future of irrigation lies in the integration of
agronomic knowledge with digital innovation. As data-driven
technologies continue to evolve, climate-smart irrigation will play
an increasingly important role in ensuring sustainable food
production, environmental stewardship, and long-term water
security under changing climatic conditions.
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BOLUM 2

KUMESLERDE MAKSIiMUM HAVALANDIRMA
GEREKSINIMININ BELIRLENMESI

ALI CAYLI

Giris
Modern etlik pili¢ kiimeslerinde hayvan refahini, saglik
durumunu ve verimliligini stirdiiriilebilir bir sekilde saglamak i¢in
uygun ¢evresel kosullarin olusturulmas: gereklidir. Ozellikle
sicaklik, nem, hava hareketleri ve atmosferik gazlarin yogunlugu
gibi c¢evre faktorleri, dogrudan hayvan saglhigim1i ve {retim
performansin1  etkileyen kritik parametrelerdir. Bu nedenle,
barmaklarda uygun 1s1 ve nem dengesinin saglanmasi, yalnizca
hayvan refahint korumakla kalmaz, ayn1 zamanda iiretim

kayiplarinin 6niine gecilmesinde de belirleyici rol oynar (Caenegem
ve Wechsler, 2000; Mutaf, 2012; Cayli ve ark., 2021).

Kiimeslerde kullanilan havalandirma sistemlerinin temel
amaci, hayvanlarin saglikli bir sekilde biiylimesini desteklemek ve
yliksek verimli bir iiretim i¢in uygun cevre kosullarini saglamaktir.
Yaz aylarinda, hayvanlarin 1s1 stresinden korunabilmesi igin
maksimum havalandirmaya ihtiya¢ duyulurken; kis aylarinda ise
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yap1 i¢i hava kalitesini korumak ve yogusma riskini azaltmak
amaciyla minimum havalandirma oranlarina ihtiya¢ duyulmaktadir
(Schauberger ve ark., 2000). Ozellikle soguk mevsimlerde yetersiz
havalandirma, i¢ ortam neminin artmasina neden olmakta; bu durum
hem patojenlerin yayilmasini kolaylastirmakta hem de yapi
elemanlarinda fiziksel hasarlara yol acabilmektedir. Tamamen kapali
kiimeslerde hava hareketinin etkin bir sekilde saglanmasi, 6zellikle
sicak havalarda, tavuklarin sagligt ve performansi {lizerinde
dogrudan etki gdstermektedir (Hellickson ve Walker, 1983; Lindley
ve Whitaker, 1996; Biiyiiktas ve ark., 2016). Bu tiir olumsuzluklar,
dogrudan iiretim kayiplarina; dolayli olarak ise tedavi amaciyla
kullanilan ila¢ miktarinin artmasina neden olmaktadir (Reece ve
Lott, 1982; Cave ve ark., 1985; Zhou ve ark., 2017). Havalandirma
sistemlerinin etkinligi ise; barinak igerisindeki hava sicakligi, bagil
nem orani ve hava hizinin hayvan seviyesinde kontrol edilebilmesi
ile zararli gazlar, toz partikiilleri ve biyoaerosol yogunluklarinin
tolere edilebilir sinirlar i¢inde tutulabilme kapasitesine bagli olarak
degerlendirilmektedir (Seedorf ve ark., 1998).

Pek c¢ok aragtirmacinin da vurguladigi iizere, 6zellikle kiimes
hayvanlari; sicaklik, 151k ve hava degisim oranlarina kars1 oldukca
hassas tepkiler vermektedir. Optimal c¢evre kosullarinin
saglanamamasi ise hem biyolojik hem de ekonomik agidan son
derece olumsuz sonucglar dogurabilmektedir. Bununla birlikte, son
yillarda gerceklestirilen kapsamli arastirma ve gelistirme
caligmalari, mekanik ve dogal havalandirma sistemlerinin
gelistirilmesine olanak tanimig; bdylece farkli hayvan tiirleri ve
iretim kosullarina uygun ¢6zliimler sunulmustur. Ancak bu
sistemlerin tasarim1  ve performans degerlendirmesi, hava
akimlarinin  yonii ve siddeti, hava giris-¢ikis agikliklarinin
geometrisi, i¢ mekandaki sabit ekipmanlarin yerlesimi ve
hayvanlarin konumuna bagli olarak degiskenlik gdstermektedir
(Drury, 1966; Wilson ve ark., 1983; Bucklin ve ark., 2009;
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Bustamante ve ark., 2015). Bu nedenle, 0zellikle kiimes
hayvanlarinin  barindirildigr yapilarda 1s1 ve nem dengesinin
korunmasi i¢in gereken havalandirma miktarinin dogru bir sekilde
hesaplanmas1 hem hayvan refahi1 hem de tiretim verimliligi agisindan
biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu calisma, literatirde tanimlanmis temel ilkeler ve
hesaplama yontemleri dogrultusunda, kiimeslerde 1s1 ve nem
dengesinin  saglanmasina  yonelik  gerekli  havalandirma
gereksiniminin belirlenmesini amaclamaktadir. Bu ¢ercevede,
havalandirma sistemlerinin tasarimi, hesaplama yaklasimlar1 ve
uygulama yontemleri sistematik bi¢cimde ele alinacak; ayrica, teorik
bilgilerin pratik bir bakis agisiyla pekistirilmesi amaciyla 6rnek bir
hesaplama uygulamasina yer verilecektir. Calismanin temel hedefi,
kiimes hayvanlarinin optimum cevresel kosullarda
barindirilabilmesi i¢in gerekli havalandirma miktarinin, dogru ve
uygulanabilir yontemlerle belirlenmesine katki saglamaktir.

Kiimeslerde 1s1 ve nem dengesi

Bir yapinin her bir bileseninden gergeklesen 1s1 kayb1 veya
181 kazanct; ilgili yilizey alani, 1s1 transfer katsayist ve i¢-dis ortam
sicakliklar arasindaki farkla orantilidir. Yapinin dis gevre ile olan 1s1
aligveris siirecleri, Mutaf ve Sonmez (1984) temel alinarak Sekil 1'de
sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1. Kiimeslerde 1s1 degisimi

Kiimeste 1s1 ve nem dengesinin saglanabilmesi i¢in asagidaki
enerji denkleminin dengede olmasi gerekir:

Qt+QaiQyiQpithQe:O

Burada; Q; hayvanlardan gelen duyulur 1s1 kazanci (W),
Q. aydinlatmadan gelen ek 1s1 (W), Q,, yap1 bilesenleri araciligiyla
iletim ve radyasyon 1s1 kayb1 veya kazanci (W), @, pencerelerden
gelen iletim ve radyasyon 1s1 kaybi veya kazanct (W), Qp
havalandirma 1s1 kayb1 veya kazanci (W), Q, mekanik ek 1sitma veya
sogutma (W) degerini ifade etmektedir. Bu denklemin Q, degeri
stfirdan kiigiikse, kiimes sogutulur, sifirdan biiyiikse kiimes 1sitilir.

Yap1 elemanlarindan olusan kondiiksiyon yolu ile 1s1
aktarimlari

Duvar, ¢ati, pencere ve zeminden olusan kayiplarin toplami
asagidaki esitlik ile hesaplanir.

Qy = (Q_duvar + Q_gatt + Q_pencere + Q_zemin)(1 + M_o)
Bir duvar veya catidan kaynaklanan 1s1 kayiplart ise

asagidaki esitlik ile hesaplanir.
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Qpuvar veya Gatt — U XA XAt

Burada: U toplam 1s1 iletim katsayist (W m? K™7), A dikkate
alinan ¢at1 veya duvarin yiizey alam (m?), At duvar veya cat1 ile
ayrilan alanlar arasindaki sicaklik farki (K), M,, riizgarl bolgeler icin
diizeltme katsayisi (kiimes riizgarli bir konumda bulunuyorsa,
toplam iletim 1s1 kayiplarmma %5 eklenir). Kis kosullarinda 1s1
dengesinin hesaplanmasinda zeminden iletim 1s1 kayiplart igin
asagidaki esitlik kullanilir (CIGR, 1984).

Qzemin = keff XA XAt

Burada; k,r zemin igin 1s1 iletim katsayisi (W m>K™), At
i¢c ortam sicakligi (t;) ile dis ortam sicaklig1 (t,;) arasindaki sicaklik
fark1 (K), A zemin yiizey alani (m?).

Izin verilen maksimum zararh gaz konsantrasyonlari

Kiimeslerdeki hava kalitesi, hayvan saghigi ve verimliligi
acisindan krittk Oneme sahiptir. Ortamdaki zararli gazlarin
konsantrasyonu belli smirlarin iizerine c¢iktiginda, hayvanlarda
solunum yolu hastaliklari, stres ve biiyiime geriligi gibi ciddi
sorunlar ortaya cikabilir. Bu nedenle, basta karbondioksit (CO-),
amonyak (NHs), hidrojen siilfiir (H2-S) ve karbonmonoksit (CO)
olmak tlizere =zararli gazlarin miisaade edilen maksimum
seviyelerinin bilinmesi ve siirekli olarak kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. S6z konusu bu zararli gazlar i¢in 6nerilen maksimum
konsantrasyonlar Cizelge 1°de verilmistir (CIGR, 1984).

Cizelge 1. Kiimeslerde onerilen maksimum gaz konsantrasyonlart

Gaz Maksimum konsantrasyon (ppm)
Karbondioksit (CO,) *1500-3000
Amonyak (NHs3) 20
Hidrojen Siilfiir (H,S) 0.5
Karbonmonoksit (CO) 10
*4 haftaya kadar olan civcivlerde
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Karbondioksit (CO:), hayvanlarin metabolik faaliyetleri
sonucunda iiretilerek solunum yoluyla dis ortama atilir. I¢ mekan
havasindaki CO: konsantrasyonu, ortamin genel hava kalitesinin
Oonemli bir gostergesi olarak kabul edilir ve miimkiin oldugunca
disik  seviyelerde tutulmalidirr ~ Minimum  havalandirma
gereksiniminin hesaplanmasinda genellikle 3000 ppm’lik bir esik
degeri referans alinmakla birlikte, kisa siireli dalgalanmalar
meydana gelebilir. D1 ortam havasi ortalama olarak yaklasik 300-
400 ppm CO:s: igerirken, akcigerlerden disar1 verilen hava 40.000—
60.000 ppm seviyelerinde CO: konsantrasyonuna sahiptir.

Amonyak (NHs), giibreden kaynaklanan ve oncelikle giibre
yonetimi ile iligkili bir sorundur. Hidrojen siilfiir (H2S) ise giibrenin
anaerobik fermantasyonu sonucu ortaya ¢ikar ve Ozellikle gilibre
karistirildiginda ortama saliir. Karbonmonoksit (CO), ¢cogunlukla
fosil yakitla ¢alisan 1sitma sistemlerinden kaynaklanir. Yaklasik 350
ppm diizeyindeki CO konsantrasyonu 6liimciil olabilirken, olumsuz
fizyolojik etkiler 50 ppm gibi daha diisiik seviyelerde bile
gozlemlenebilmektedir. CO’nun, normal kimyasal analiz
teknikleriyle ortam havasinda eser miktarin iizerinde tespit edilmesi
durumunda, 1sitma sistemlerine ait briilorlerin ayarlanmasi ve
gerekli onlemlerin alinmasi gerekmektedir (Mutaf ve ark., 1991).

Havalandirma ile olusan duyulur 1s1 aktarimi

Havalandirma, ortamin hava kalitesini iyilestirirken ayni
zamanda ortam sicakligini da Onemli Ol¢iide etkiler. Bu etki,
"duyulur 1s1 aktarimi1" olarak adlandirilir ve i¢-dis sicaklik farkina
bagli olarak ortamdan 1s1 kaybina veya ortama 1s1 kazanimina neden
olur. Soguk mevsimlerde havalandirma, 1sitma yiikiinii artiran bir 1s1
kayb1 yaratirken; sicak mevsimlerde disaridaki sicak havanin igeriye
girmesi, sogutma ihtiyacin1 dogurabilir. Bu 1s1l etkinin hesaplanmasi,
enerji verimliligi ve konfor kosullarinin saglanmasi agisindan biiytik
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onem tasimaktadir. Havalandirma ile 1s1 kaybi veya kazanci
asagidaki esitlikle ifade edilebilir:

thz% X Cp X At

Burada; @ havalandirma ile olusan 1s1 kayb1 veya kazanci
(W), g, kiitlesel hava debisi (kg s™), Cp havanin 6zgiil 1s1s1 (J kg!
K1), At yapmn i¢ ve dis ortami arasindaki sicaklik farki (K).

Havalandirma miktarinin belirlenmesi

Isi-nem dengesine bagli olarak kiimes ortaminda bir 1s1 ag181
mi yoksa 1s1 fazlast m1 bulundugunun belirlenebilmesi i¢in, dncelikle
gerekli havalandirma debisi (q,) hesaplanmalidir. Belirlenen bu
hava debisinin neden oldugu 1s1 kayiplar1 veya kazanclar
dogrultusunda ek 1sitma, sogutma ya da yalitim gibi Onlemler
aliabilir. Havalandirma gereksiniminin belirlenmesinde; i¢ ortam
hava kalitesinin korunmasi, nem dengesinin saglanmasi ve yapidan
kaynakli sizma kayiplar1 dikkate alimir. Bu dogrultuda, sizma
kayiplarindan kaynaklanan hava debisi (qg,), nem dengesini
korumaya yonelik hava debisi (qunem) Ve karbondioksit
konsantrasyonuna bagli olarak hava kalitesini saglamak amaciyla
gerekli hava debisi (qycp,) hesaplanir. Bu ii¢ farkli debi degeri
karsilastirilarak, i¢ ortam kosullarini koruyacak sekilde en yiiksek
olan deger esas alinir (Caenegem ve Wechsler, 2000; Mutaf, 2012).

S1zdirmazlik sonucu olusan hava debisi kiimes hacminin ii¢ kat1
oldugu varsayilir ve agsagidaki esitlikle hesaplanir (CIGR, 1984).

Qvsiz = Vkimes X 3

Kiimes icerisindeki bagil nem oraninin kontrol altinda
tutulabilmesi ic¢in, hayvanlar tarafindan {retilen nemin uygun
miktarda havalandirma ile dis ortama atilmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda, nem dengesinin saglanmasi i¢in gerekli olan
havalandirma debisi asagidaki esiztéik ile hesaplanmaktadir.



Th X Mpnem

QvNem = (mi _ md)

Burada; q,pen, kiitlesel havalandirma debisi (kg h'), T,
toplam hayvan sayisi (adet), mppem, bir hayvanin iirettigi su buhari
(g h'h), m; i¢ ortam havasinin &zgiil nemi (g kg! KH), m, dis ortam
havasinin 6zgiil nemidir (g kg™! KH).

Tavuklarin yas, agirlik ve yetistirme sistemine gore 1s1 ve
nem tiiretimi ile minimum ve varsayilan g¢evresel istekleri, CIGR
(1984) verilerine dayanarak Cizelge 2'de sunulmustur.

Cizelge 2. Tavuklarin ¢evresel istekleri ve ¢evreye saldiklar is,
nem ve CO: miktarlar

Etlik Pili ‘%T:; fla
(Yerde) (Kafeste)
Parametreler Birim 005 | 03 05|10 |15 15| 20
kg | kg | kg | kg | kg | kg | kg
Uygulamada EnDiistk| o | 30 | 7 | 24 | 13 | 18 | 12| 12
Sicaklik
Varsayilan Sicaklik oC 30 30 | 30 | 30 | 30 | 30 30
(Yaz)
Varsayilan Sicaklik oC 30 27 24 18 13 13 18
(Kis)
Varsayilan Bagil Nem o, 60 63 66 7 7 7 7
(Kis)
Toplam Is1 (Yaz) W 1.1 39 | 57 | 96 | 13.0] 9.1 | 11.3
Toplam Is1 (Kig) w 1.1 40 | 59 |10.0|13.6| 9.5 | 11.8
Su Buhari (Yaz) gh'| 1.0 | 39 | 57 | 95 | 129 9.0 | 11.2
Su Buhari (Kis) gh'| 1.0% | 32 | 39 | 46 | 63 | 44 54
Duyulur Is1 (Yaz) W | 033*| 13 | 19 | 31 | 43 | 30 | 37
Duyulur Is1 (Kis) W | 033*| 1.8 | 33 | 69 | 93 | 65 | 81
CO. Uretimi (Kis) Lh'] 0.17* | 0.65]097 | 1.6 | 22 | 1.5 1.9

*0.05 kg canli agirhigindaki etlik pilicler i¢in duyulur st ve su buhart tiretimi
degerleri yaklasik olarak verilmistir. Bu yas grubu icin duyulur/gizli 1s1 orani
belirsiz oldugundan, degerlerde tahmini sapmalar olabilir.
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Bu ¢izelgede; uygulamada gerekli en diisiik sicaklik, yaz ve
kis donemleri i¢in varsayilan sicakliklar, varsayilan bagil nem orani,
toplam 1s1 iiretimi, su buhart tiretimi, duyulur 1s1 ve karbondioksit
iiretimi degerleri verilmistir.

Kiimeslerde, i¢ ortam hava kalitesinin siirdiriilebilirligi
acisindan CO: konsantrasyonu dnemli bir gostergedir. Hayvanlardan
kaynaklanan CO: iiretimi temel alinarak, minimum havalandirma
debisi asagidaki esitlikle hesaplanabilir.

Ty X Mpco,

(mcoz. — Mco, )
i d

Qvco, =

Burada; g,¢o, hava debisi (kg s, Ty, toplam hayvan sayisi
(adet), myco,bir hayvanin trettigi karbondioksit miktari (L), Mco,,
i¢ ortam havasmin karbondioksit igerigi (kg CO2 kg™ KH), mco, ,
dis ortam havasinin karbondioksit igerigidir (kg CO> kg' KH).

COx'nin molekiiler agirhigi (1.98 kg m~) havaninkinden (1.29
kg m™) biraz daha yiiksek olmasina ragmen, kiimeste nispeten daha
iyi dagili. Bu durum, CO2’nin sicak solunum havasinda
coziinmesiyle ilgilidir (Caenegem ve Wechsler, 2000).

I¢ ortamda izin verilen maksimum CO, 3000 ppm veya
%0.3’tiir. Bu durumda;

Mco,, = o X 1,529 = 4.587 x 107% kg CO; kg KH olur.

D1s ortamda CO2 300 ppm veya %0.0.3 olarak kabul edilirse,
bu durumda;

0.03
—X
100

Mco,, = 1.529 = 0.459 x 10~2 kg CO, kg'! KH olur.

Kiitlesel kuru hava debisinden hacimsel nemli hava debisine
doniisiim
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Havalandirma sistemlerinin tasariminda, hesaplamalar
kiitlesel hava debisi (kg s™!) iizerinden yapilmalidir. Bunun temel
nedeni, kiitlesel debilerin sicaklik ve basingtan bagimsiz olmasi,
dolayistyla daha giivenilir ve dogrudan karsilastirilabilir sonuglar
sunmasidir. Buna karsilik, hacimsel debiler (m> h™!) sicaklik, basing
ve nem oranindan etkilenir ve bu nedenle hesaplamalarda daha fazla
degiskenlik gosterir. Ancak, uygulamalarda sistemlerin kapasitesi,
fan se¢imleri ya da havalandirma agikliklarinin boyutlandirilmasi
gibi alanlarda hacimsel debi kullanilir. Bu nedenle, hesaplama
stirecinde zaman zaman kiitlesel debilerden hacimsel debilere veya
tersi yonde doniisiim yapilmasi gerekebilir. Bu doniisiim islemi igin,
nemli hava i¢inde 1 m?® hava hacmine karsilik gelen kuru hava
kiitlesinin bilinmesi gerekir.

Kiitlesel kuru hava debisinden (kg KH s™') hacimsel nemli
hava debisine (m® h!) doniisiim, asagidaki formiil ile yapilabilir
(CIGR, 1984).

B 2.168p
T (m,, + 0.622)

p

Burada; p nemli hava i¢indeki kuru havanin yogunlugu (kg
kuru hava/m® nemli hava), p atmosfer basmci (kPa), T mutlak
sicaklik (K), m,, havadaki su buhari i¢erigidir (kg H2O/kg kuru hava
(KH)).

Normal atmosfer basincinda (p = 101.325 kPa) havanin
yogunlugu su sekilde hesaplanir:

_ 219.67
- T (my, + 0.622)

p

Cizelge 3’te hava yogunlugunu ve 1 kg kuru hava basina
saatlik hacimsel debiler (m* h'!') gosterilmektedir. Bagil nemin %70
oldugu varsayilmistir. Diger bagil nem degerleri ¢ok kiiclik
sapmalara gosterebilir.
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Cizelge 3. Farkli Sicakliklarda Hava Yogunlugu ve Hacimsel Hava
Debisi (Bagil Nem %70)

Sicakhik Nemli Havanin m¥’ii Kuru Hava kg’1 Basina

(°C) Basina Kuru Hava (kg) Hacimsel Debi (m® h'!)
-20 1.39 2590
-15 1.36 2650
-10 1.34 2690
-5 1.31 2750
0 1.29 2790
+5 1.26 2860
+10 1.24 2905
+15 1.21 2975
+20 1.19 3025
+25 1.17 3115
+30 1.13 3185

Cizelgede, %70 bagil nem orani altinda farkli sicakliklarda
nemli hava hacmi basina diisen kuru hava kiitlesi ve kuru hava
kiitlesi basina diisen hacimsel hava debisi verilmistir. Bu degerler,
havalandirma hesaplamalarinda kiitlesel debiler ile hacimsel debiler
arasinda doniisiim yapmak i¢in kullanilmaktadir. Farkli bagil nem
degerlerinde bu degerlerde kiigiik farkliliklar gozlenebilir ancak
%70 bagil nem standart uygulamalar i¢in temsil edici bir degerdir.

Karbondioksiti hacimsel debiden, kiitlesel debiye doniistiirme

Genellikle CO2 konsantrasyonlari hacim yiizdesi olarak
verilir (6rnegin, dis havadaki CO; konsantrasyonu %0.03 veya 300
ppm’dir). Ayrica, CO, iiretim rakamlar1 da c¢ogunlukla L h’
(litre/saat) cinsinden verilir. Bu donilisim problemi, CO:
yogunlugunun kuru hava yogunluguna orani olan 1.529 kullanilarak
coziilebilir. Bunu yukaridaki hava yogunlugu formiiliine dahil
ederek sunu yazabiliriz (CIGR, 1984):



Atmosfer basincinin 101.325 kPa oldugu kabul edilirse;
= 539.9 !
pk - . T

Ornegin dis ortam havasinda CO2 300 ppm (%0.03) oldugu
varsayilirsa;

0.03 m* €0, . kg COy/m’ CO
100 m3 hava =~ kg hava/m3 hava
kg CO
= 0.459 x 1073 J -2

kg KH (kuru hava)
Eger CO; iiretimi 20°C'de 100 L h'! ise;

LCO, 0.1m3CO0, 0.1 m3Co,
100 = =

h h 3600 s
m3CO0,
= 0.0278 x 1073

0.0278 x 10-2 m3co, 53999 kgCO,
' (20 + 273.15) m3CO,

kg CO

= 5121 x 105~ =2

-5
1 Lh! COyicin; 5.121 X 11% = 5.121 x 1077 kg CO, s°!

olarak bulunur.

Ornek Hesaplama

Hesaplamalarda esas alinan kiimesin boyutlari; uzunluk 39.0
m, genislik 13.0 m ve yiikseklik 2.60 m olarak belirlenmistir. Is1
iletim katsay1s1; duvar ve tavan i¢in 0.5 m? K'!, zemin i¢in ise 0.2 W
m K! olarak kabul edilmistir. Etlik pili¢ kiimesinde toplam 10000
adet hayvan bulundugu ve 6liim oraninin %0 oldugu varsayilmistir.
Canli agirlik degerleri, civciv doneminde 0.05 kg, pilic doneminde



ise 1.5 kg olarak alinmstir. I¢ ve dis ortam sicakligi, nem ve CO:
diizeyleri ise Cizelge 4’te sunulmustur.

Cizelge 4. Varsayilan hesaplama parametreleri

Civciv (0.05 kg) Pili¢ (0.5 kg)
I¢ ortam sicaklik 30 24
I¢ ortam nem 60 66
Dis ortam sicaklik -10 -10
Di1s ortam nem 100 100
I¢ ortam CO2 3000 3000
Dis ortam CO2 300 300

Varsayilan sicaklik ve nem degerlerine gore psikrometrik
cizelgelerden elde edilen ilgili degerler i¢cin havanin 6zgiil nemi
Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Havanin bazi sicaklik ve nem degerleri igin kiitlesel

ozgiil nemi
Sicaklik (°C) Nem (%) Kiitlesel 6zgiil nem (g kg-1)
30 100 27.17
20 100 14.73
-8 100 1.91
-10 100 1.60

Uygulamada, ilk haftalarda kiimes alaninin yalnizca 1/3"
kullanilir. Bu nedenle, maksimum 1sitma ihtiyact ilk giin veya
hayvanlarin tiimii kiimese salindig1 giin ortaya ¢ikabilir.

Civciv donemi (0.05 kg) icin maksimum 1sitma kapasitesinin
hesaplanmasi

Civcivler i¢in 1s1 ve nem iiretimi Cizelge 2’de verilmistir. Bu
donemde 1s1 ve nem iiretim degerlerinin ¢ok diisiikk olmasi,
havalandirma yapilmadig1 anlamma gelmez, ¢iinkii her zaman
kiimeste hava s1izmasi olur. Bu sizma, kiimes hacminin saatte ii¢ kati
olarak tahmin edilebilir (CIGR, 1984).

q, =V X3
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Uygulamada, ilk haftalarda kiimesin yalnizca 1/3’1
kullanilir. Bu nedenle civeiv donemi kiimes hacmi:

Viiimes = W X L X h
Viimes(civeiv) = W X L X h /3

39 X 13 X 2.6 ;
Viimes = ———5——— = 439m

Sizma yoluyla olugan kiitlesel hava debisi;

Qusiz =V X3
Qusiz = 439 X 3 =1488 kg h™1
Nem dengesi icin hava debisi ise;

10000 x 1.0
ToNem = 4652717 — 1.6

=679 kg h™?

Civeiv donemi i¢in, Gus;; > Gynem Oldugundan dolay:
havalandirma ile olusan 1s1 kaybimin hesaplanmasinda sizma
kayiplar1 hava debisi dikkate alinir.

Havalandirma ile olusan 1s1 kaybi

szz% X C, X At
1488kg 1h  1010]
b, = X X X
h 36005 . kg°C
— 16699 W

(30°C— (-10°0))

Iletim yoluyla 1s1 kayiplar
Toplam duvar ve tavan alani;

A_(39+13)><2><2.60+(39><13)

3
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Duvarlar ve tavandan iletim yoluyla 1s1 kayb;

Q, =0.5 x 259 x (30— (—10)) = 5183 W
Zeminden iletim yoluyla 1s1 kaybz;
Qr = 0.2 x (39 x13) x (30 — (—10)) = 4056 W

Civciv doneminde ihtiya¢ duyulan maksimum 1sitma
kapasitesi, 1s1 kayiplarinin toplamina esittir. Bu durumda;

Qg = 16699 + 5183 + 4056 = 25938 W
Civcivlerin yaydigi duyulur 1s1 da dikkate alinacak olursa;
Qne = 10000 x 0.33 = 3300 W
Is1 kazanimi, toplam kayiplardan diisiiliirse;

Qg = 25938 — 3300 = 22638 W

Pili¢ donemi (0.5 kg) icin maksimum 1sitma kapasitesinin
hesaplanmasi

Sizma kayiplari ile olusan havalandirma debisi

Sizma yoluyla olusan kiitlesel hava debisi icin kiimes
hacminin 3 kat1 alinir. (Havanimn 6zgiil agirhigi =1.17 [kg KH] [m™
Nemli Hava])

Viimeshacim = 39 X 13 X 2.6 = 1318.2m3

Qvsiz = Viimeshacim X 3

m3
Qusiz = 1318.2 X3 = 3954.67

Deniz seviyesinde, 24°C ve %66 nem kosullarinda havanin
ozgiil kiitlesi (0) 1.17 kg m™ oldugundan
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Qvsiz = 3954‘67 X 117$ = 4‘6277

— 46279 h o 1285 kgKH s~
qUSlZ - h 3600 s - . g S

Nem dengesine gore minimum havalandirma debisi

Bu donemde i¢ ortam sicaklig1 24 °C, dis ortam sicakliginin
ise -10 °C oldugu varsayildiginda;

m;(24°C, %66) = 18.8 X 0.66 = 12.41 g H20 KH™?
my(—10°C,%100) = 1.6 X 1.0 = 1.6 g H20 KH™?
Piliglerin su buhari tiretimi;

10000 x 3.9 9
QuNemy = ~3600 10.833 g H20 s

10.833

— — -1
QuNem = 1521 — 16 1.002 kgKH s
Karbondioksit dengesine gére minimum havalandirma debisi

I¢ ortamda izin verilen maksimum CO, 3000 ppm veya
%0.3’tiir. Bu durumda;
Meo,, = 7o X 1.529 = 4.587 x 107 kg CO: kg™ KH olur.

D1s ortamda CO2 300 ppm veya %0.0.3 olarak kabul edilirse,
bu durumda;

Meo,, = oo X 1.529 = 0.459 x 107 kg CO; kg™ KH olur.

0.5 kg’lik 10000 bas kapasiteli bir kiimeste CO2 iiretimi;

dcoz = 10000 x 0.97 = 9700 L h™1

Karbondioksit iiretim miktar1 hacimsel debiden, kiitlesel
debiye asagidaki gibi dontistiirtiliir (CIGR, 1984).
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1Lh!'CO2= 5.121x 1077 kg CO» 5!
dcozy = 9700 X 5.121 x 1077 = 4.97 x 107> kg CO, s™*
Karbondioksit dengesi i¢in minimum havalandirma debisi;

497
Tvcoz = 3587 —0.459

Hesaplanan havalandirma debileri incelendiginde; q,coz =
1.20 kg KH s™1, q,nem= 1.002 kgKH s71, q,5,, =
1.285 kgKH s~ oldugu goriilmektedir. Bu durumda, q,g,, >
Qucoz > Qunem Oldugundan dolayr en biiylik deger olan qg,,
hesaplamada esas alinir.

=1.20kg KH s !

Havalandirma yoluyla olusan 1s1 kaybi
Qv=ZQv X Cp X At

Q, = 1.285 X 1010 x (24 — (—10)) = 44127 W

Iletim yoluyla olan 1s1 kayiplar
Yapinin toplam ylizey alani (yan duvar ve tavan);
A=(39+13) x2x2.60+ (39 %x13) =777.4m?
Duvarlar ve tavandan iletim yoluyla 1s1 kaybs;
Q, =05 x 777 x (24— (—10)) = 13209 W
Zeminden iletim yoluyla 1s1 kaybr;
Qr = 0.2 x (39%x13) x (24 — (—10)) = 3447.6 W
Toplam 1s1 kaybr;
Qg = 44127 + 13209 + 3447.6 = 60784 W
Piliglerin (0.5 kg) yaydig1 duyulur 1s1;
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Qpc = 10000 x 3.3 = 33000 W

Kiimesin maksimum 1sitma kapasitesinin belirlenmesi igin,
181 kazanimi, toplam 1s1 kaybindan diisiiliir;

Q. = 60784 — 33000 = 27784 W

Maksimum Havalandirma Gereksinimi

Maksimum havalandirma gereksinimi en biiylik hayvanlarda
gercekleseceginden, hesaplama 1.5 kg’lik pilicler baz alinarak
yapilmalidir (Cizelge 2). Kiimenin, sicakligin %1 oraninda asildig:
bir yerde bulundugu varsayilmaktadir ve Tablo 6.3'e gore Atg 2°C
olarak se¢ilmelidir.

2 Q

Qvmaks = 7 rr
v,maks CpXAtS

Cizelge 2’den yaz doneminde 1.5 kg canli agirhik icin
piliglerin yaydigi 1s1 (Q;) 4.3 W’tir. Kiimesin, zamanin %]1’inde
sicakligin 27°C’yi astigr bir konumda oldugu varsayilmistir. Bu
durumda At = 2 K alinmalidir (CIGR, 1984; Mutaf, 2012).

10000 x 4.3

— — -1
Qvmaks = 1010 x 2 213 kg KH s

Cizelge 3’te, 30°C’de 1 kg kuru hava i¢in hacimsel debi (m?
h™') 3185 m® h'! olarak verilmistir. Bu durumda maksimum hacimsel
havalandirma debisi asagidaki gibi bulunur.

Qv,maks = 21-3? X 3185 X

= 67841 m3 h71
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Sonuc¢

Bu calismada, etlik pili¢ yetistiriciliginde barinak igi ¢evre
kosullariin optimize edilmesine yonelik olarak, literatiire dayali
havalandirma gereksinimi hesaplama yontemleri sistematik bir
sekilde incelenmis ve drnek bir kiimes yapisi iizerinden uygulamali
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Calismada ele alinan hesaplamalar
dogrultusunda, yaz ve kis donemleri i¢in gerekli minimum ve
maksimum havalandirma debileri, CO: dengesinin korunmasi i¢in
gereken hava degisim miktarlari, hayvanlardan ve yapidan
kaynaklanan 1s1 yiikleri ile ek 1sitma gereksinimleri belirlenmistir.
Bu hesaplamalar, uygun havalandirma sistemlerinin sadece 1sil
konforun saglanmasinda degil, ayn1 zamanda zararli gazlarin ve
nemin kontrolii yoluyla hastalik risklerinin azaltilmasinda da 6nemli
oldugunu gostermektedir.

Elde edilen bulgular, 6zellikle tamamen kapali sistemle
calisan modern kiimeslerde, cevresel parametrelerin dikkatle
izlenmesi ve bilimsel hesaplamalara dayali olarak havalandirma
sistemlerinin tasarlanmasiin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu
cercevede, caligmanin, kiimes hayvanciligina yonelik siirdiiriilebilir
ve verimli iklimlendirme stratejilerinin gelistirilmesine katki
saglayacagr  disiiniilmektedir.  Ayrica, sunulan hesaplama
yontemlerinin farkli iklim kosullarina ve iiretim modellerine adapte
edilerek  genis bir uygulama alanina sahip oldugu
degerlendirilmektedir.
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BOLUM 3

ARAZI TOPLULASTIRMASI VE SULAMA
ALTYAPISININ BUTUNLESIK PLANLANMASI:
ILKELER, KAZANIMLAR VE UYGULAMA
SORUNLARI

UMUT MUCAN!

Giris
Arazi toplulagtirmas: ile sulama altyapisinin biitiinlesik
planlanmasi, tarimsal {iretim alanmin miilkiyet diizeni, fiziksel
ozellikleri ve su hizmeti gereksinimleri arasinda uyum kurulmasin
amaglar. Parsel smirlarinin yeniden diizenlenmesi; su iletim ve
dagitim giizergahlarini, sulama ¢ikislarinin yerlerini, tarla yollarini
ve drenaj baglantilarim1 etkiler. Sulama sebekesinin kapasitesi,
isletme bicimi ve kullanilabilir basing ise yeni parsellerde
uygulanabilecek sulama yontemlerini sinirlar. Bu karsilikli iligki
nedeniyle arazi diizenleme ve sulama tasarimi kararlarimin aym
planlama siirecinde degerlendirilmesi gerekir. Tiirkiye’deki
uygulamalara iligkin aragtirmalar da arazi yapisinin sulama
hizmetine erisim ve altyapt maliyetleri {izerindeki etkisini
gostermektedir (Egilmez & Kaman, 2022; Yaganoglu et al., 2018).

1 Dr. Ogr. Uyesi, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarimsal
Yapilar ve Sulama Béliimii, ORCID: 0000-0002-7126-9774
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Parcali bir tarimsal yapida isletmenin toplam arazi varligi,
iiretimin mekansal organizasyonunu tek basina aciklamaz. Ayni
biiytlikliikte araziye sahip iki isletmenin parsel sayisi, parsellerinin
birbirine uzaklig1 ve su alma noktalarina erigimi farkli olabilir. Bu
farkliliklar; ekipman tasima, sulama hazirligi, tarimsal islemlerin
zamanlanmasi ve isgiicli kullaniminda farkli maliyetler olusturur.
Parsel sayisindaki azalma ile sekil ve dagilim 6zelliklerindeki
degisimin birlikte incelenmesi, toplulagtirmanin etkisini daha
kapsamli bicimde degerlendirmeye olanak verir (Akkaya Aslan,
2021; Ertung, 2020). Sulama yoniinden bu degerlendirmeye,
hizmetin zamaninda ve yeterli miktarda saglanip saglanmadiginin da
eklenmesi gerekir.

Bir projenin fiziksel olarak tamamlanmasi ile hedeflenen
tarimsal hizmetin gergeklesmesi arasinda Onemli bir ayrim
bulunmaktadir. Sebekenin parsele kadar ulagmasi, cift¢inin uygun
tarla ici ekipmana sahip oldugunu veya gerekli suyu istedigi
donemde alabilecegini goéstermez. Benzer bi¢imde diizgiin
geometrili bir parsel, asir1 basing kaybi bulunan bir sebeke koluna
baglandiginda sulama bakimindan beklenen yarar1 saglayamayabilir.
Planlama; tasarim, yapim ve isletme arasindaki iligkileri
baslangictan itibaren kurmalidir. Basingli sulama sistemlerine iliskin
teknik rehberlerde, isletme senaryolarinin yapim Oncesinde
degerlendirilmesi ve igletme verileriyle tasarimin yeniden sinanmast
onerilmektedir (Lamaddalena & Sagardoy, 2000).

Bu bolimiin amaci, arazi toplulastirmasi ile sulama
altyapisinin biitiinlesik planlanmasini teknik, ekonomik, ¢evresel ve
yoOnetsel boyutlariyla degerlendirmektir. Boliim, se¢ilmis arastirma
makaleleri ile teknik rehberlerin  tematik  incelemesine
dayanmaktadir. Literatiir; parsel diizeni, sebeke tasarimi, uygulama
kosullar1 ve isletme performansi eksenlerinde ele alinmustir.
Tiirkiye’den  Ornekler,  uluslararas1  caligmalarla  birlikte
degerlendirilmis; aragtirmalarda bildirilen kazanimlar kendi proje
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kosullart i¢inde yorumlanmistir. Boliimde gelistirilen yaklasim,
planlama kararin1 beklenen etki ve Olciilebilir basar1 gostergesiyle
iliskilendirmektedir. Boylece yalnizca uygulamanin saglayabilecegi
yararlarin siralanmasi yerine, bu yararlarin hangi kosullarda ortaya
cikabilecegi ve nasil dogrulanabilecegi tartisilmaktadir.

Arazi toplulastirmasi ve sulama altyapisi arasindaki islevsel
iliski

Arazi toplulastirmasi; parcalanmis, daginik veya isletilmesi
giic arazi diizeninin yeniden ele alinmasina olanak saglayan bir arazi
yonetimi aracidir. Kapsamli uygulamalarda parsel diizenlemesine
ulagim, drenaj, sulama ve cevresel diizenlemeler eslik edebilir.
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitiiniin (FAO) yaklagim,
toplulastirmanin kapsaminin yerel gereksinimler, kurumsal kapasite
ve kirsal gelisme hedefleriyle birlikte belirlenmesini 6ngérmektedir
(FAO, 2003). Biitiinlesik planlamada arazi diizenlemesinin sinirlari
da sulama hizmetinin fiilen saglanabilecegi alan, mevcut su
kaynaklar1 ve korunmasi gereken alanlarla iliskilendirilmelidir.

Islevsel iliski ilk olarak parsel ve blok dl¢eginde ortaya cikar.
Parselin genisligi, uzunlugu ve egim yonii; sulama ekipmaninin
yerlesimini, hatlarin uzunlugunu ve uygulama diizenini etkiler. Blok
siirlariin olusturulmasinda yalnizca diizgiin geometrili parseller
elde etme hedefiyle hareket edilmesi, topografya ve dogal drenajla
uyumsuz sonuclar dogurabilir. Bu nedenle her diizenleme alternatifi,
tarimsal isletilebilirlik ve sulama hizmeti agisindan birlikte ele
alimmalidir. Buna gore parselin bigimi kadar, su alma noktasina
baglantisi, yol cephesi ve drenaj ¢ikisi da tasarimin temel bilesenleri
olarak kabul edilmelidir.

Ikinci iliski sebeke &lgegindedir. Yeniden diizenlenen
parseller; boru veya kanal gilizergahlarinda degisiklik yapilmasini,
baz1 ¢ikiglarin birlestirilmesini ya da hizmet alanlarinin yeniden
tanimlanmasini miimkiin kilabilir. Bununla birlikte ¢ikis sayisinin
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azaltilmasi, her zaman hizmetin iyilesmesi anlamina gelmez. Ortak
bir hidranttan yararlanan isletmeler arasinda sulama zamani ve
baglanti diizeni konusunda yeni koordinasyon gereksinimleri
dogabilir. Eymir Orneginde cografi bilgi sistemleri (CBS) ile
olusturulan iki basingli sebeke alternatifi, COPAM (Combined
Optimization and Performance Analysis Model) kullanilarak
degerlendirilmistir (Arslan et al., 2024). Bu yaklasim, mekansal
diizenleme ile hidrolik performansin birlikte incelenmesine olanak
vermekte ve alternatiflerin yalnizca giizergdh uzunluguyla
degerlendirilmesini agan bir tasarim ¢ergevesi sunmaktadir.

Uciincii iliski isletme 6lceginde degerlendirilmelidir. Sulama
suyunun dagitim takvimi, enerji maliyetleri, iiriin deseni ve ¢ift¢inin
yatirim olanaklari, diizenlenmis arazinin kullanimmi belirler.
Ispanya’daki iki calisma alanmi inceleyen arastirmada, sulama
altyapisinin  gelistirilmesinde kurumsal ve sosyal etkenlerin
belirleyici oldugu; ¢iftgilerin ekonomik giivenligine iliskin
sonuglarin ise farklilastig1 bildirilmistir (Frey et al., 2024). Bu bulgu,
biitiinlesik planlamanin miilkiyet ve teknik proje kadar, altyapiy1
kullanacak isletmelerin kosullarina da dayanmasi gerektigini
gostermektedir. Parsel plani ile isletme plan1 arasinda baglanti
kurulmasi, yatirimin kullanilabilir bir hizmete donlismesinin temel
kosullarindan biridir.

Biitiinlesik planlamanin ilkeleri ve asamalari
Ortak veri altyapisi ve mevcut durumun belirlenmesi

Planlamanin ilk asamasinda, arazi ve suyla ilgili bilgilerin
ortak bir mekansal veri altyapisinda birlestirilmesi onerilmektedir.
Bu altyapi; kadastro ve miilkiyet kayitlarini, fiili arazi kullanimini,
sayisal ylikseklik modelini, toprak 6zelliklerini, mevcut sulama ve
drenaj tesislerini, yollar1 ve koruma alanlarin1 kapsamalidir. Veri
katmanlarinin koordinat sistemi, 6l¢lim tarihi ve dogruluk diizeyleri
acikca tanimlanmalidir. Ozellikle parsel sinir1 ile sebeke elemaninin
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farkli tarihlerde {iretilmis haritalarda temsil edilmesi, tasarimda
gercekte bulunmayan baglantilar olusturabilir. Bu nedenle masa
basinda birlestirilen bilgilerin kritik noktalarda arazi gozlemleriyle
dogrulanmasi gerekir.

Ortak veri modelinde her parselin miilkiyet kimligi ile
sulama hizmeti kimligi iligskilendirilmelidir. Tek bir hidrantin birden
fazla parsele hizmet vermesi veya toplulagtirma sonrasinda eski
parselin birkag¢ yeni parsele karsilik gelmesi gibi durumlar ayrica
kaydedilmelidir. Baglant1 iliskilerinin  korunmasi, tasarim
revizyonlarinin hangi isletmeleri ve sebeke kesimlerini etkilediginin
izlenmesini saglar. CBS destekli yeniden dagitim modellerinin
karsilastirilmasina iligskin ¢alismalar, farkli planlama alternatiflerinin
mekansal karar destegiyle degerlendirilebilecegini gostermektedir
(Uyan et al., 2015). Boyle bir sistemde degisikligin gerekgesi, tarihi
ve sorumlusunun kaydedilmesi de veri biitiinliiglinlin bir parcasi
olarak ele alinmalidur.

Mevcut durum degerlendirmesinin ¢iktisi, yalnizca bir
envanter haritasi olmamalidir. Suya erisemeyen parseller, basing
yetersizligi goriilen kollar, yiizey akisinin yogunlastig1 alanlar ve
ulagim  giicliigi bulunan isletmeler ayn1 proje alaninda
isaretlenmelidir. Onceliklendirme; sorunun yaygmhgi, iiretim
tizerindeki etkisi ve ¢Oziimiin diger bilesenlere bagimliligina
dayanir. Ornegin drenaj ¢ikis1 bulunmayan bir blokta énce sulama
kapasitesini artirmak, sorunun kaynagini ¢6zmeyebilir. Baslangi¢
verilerinin ayn1 zamanda isletme sonrasi karsilastirmaya elverigli
olmasi, ileride projenin etkisinin degerlendirilmesini
kolaylastiracaktir.

Su kaynagi, iiriin deseni ve sulama hizmetinin tanimlanmasi

Sulama altyapisinin hizmet alan1 ve kapasitesi, kullanilabilir
suyun miktart ve mevsim i¢indeki dagilimi dikkate alinarak
belirlenmelidir. Yillik toplam su hacminin yeterli goriinmesi,
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bitkilerin en yiiksek su gereksinimine sahip oldugu donemde yeterli
debinin saglanabilecegini gostermez. Planlamada bitkilerin gelisme
donemleri, etkili yagis, toprakta depolanan su ve sulama aralig
birlikte  degerlendirilmelidir. FAO-56  yaklasimi,  standart
kosullardaki bitki evapotranspirasyonunu referans
evapotranspirasyon ve bitki katsayisi iligkisiyle hesaplamaktadir. Bu
hesap, tarla su dengesi ve segilen uygulama kosullariyla birlikte

sulama gereksiniminin belirlenmesine temel olusturur (Allen et al.,
1998).

Burada planlama i¢in ayrilmasi gereken ii¢c biiyiikliik
bulunmaktadir: bitkinin su tiiketimi, tarla girisinde gerekli sulama
suyu ve sebeke basindan saglanmasi gereken su. Bu biiytikliikler,
aynt mekansal smir1 temsil etmedikleri i¢in birbirlerinin yerine
kullanilmamalidir. Talep tablosunda her hesap adimi igin alan,
zaman araligi, su hacmi ve kullanilan katsayilar gosterilmelidir.
Tarla uygulamasina iligskin varsayimlar degistiginde sebeke talebinin
nasil degistigi boylece izlenebilir. Kaynagin giivenilirligi diisiik
oldugunda, alani biiylitme hedefinin mevcut kullanicilarin hizmet
yeterliligi ve kaynakta birakilmast gereken suyla birlikte

degerlendirilmesi gerekir.

Uriin deseni sabit bir tasarim girdisi olarak kabul edildiginde,
gelecekteki talep degisiklikleri gozden kagabilir. Biitiinlesik
projelerde baslangictaki {irlin deseninin yaninda, su talebinin
yogunlagtig1 bir alternatif ve kaynak kisitinin belirginlestigi bir
alternatifin degerlendirilmesi Onerilmektedir. Senaryolarin amaci,
gelecegi kesin olarak tahmin etmekten ¢ok, tasarimin hangi
kosullarda yetersiz kalacagin belirlemektir. Sulama
modernizasyonunun Ispanya’daki etkilerine iliskin degerlendirme
de teknik degisimin kaynak kullanimi ve sosyoekonomik sonuglarla
birlikte ele alinmasi gerektigini gostermektedir (Berbel et al., 2019).
Senaryolar i¢in kullanilan iirlin alanlar1 ve sulama siireleri ¢ift¢ilerin
fiili uygulamalariyla karsilastirilmalidir.
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Parsel diizeni ile hidrolik tasarimin birlikte gelistirilmesi

Parsel ve blok alternatifleri hazirlanirken sulama ¢ikislarinin
yeri, hizmet verecegi alan ve gerekli baglant1 kosullar1 es zamanl
olarak belirlenmelidir. Su alma noktasinin parsel sinirinda
bulunmasi, baglant1 hattinin uygun uzunlukta olmasinmi ve tarla ici
isletmeye elverisli bir konumda yer almasin1 da gerektirir. Parsel
biiyiikliikleri arasinda onemli farklar varsa, ayni ¢ikis debisinin
biitiin  kullanicilara tahsis edilmesi farkli sulama siireleri
doguracaktir. Cikis 6zellikleri; sulanacak alan, yontem, talep siiresi
ve isletme bigimi dikkate alinarak tanimlanmalidir.

Basingli sebekelerde hidrolik kontrol, sistemin farkli es
zamanl1 kullanim kosullarindaki davranisini kapsamahdir. Ozellikle
yiiksek kotlu, uzak veya siirtiinme kayiplarinin yogunlastigi ¢ikislar
ayrica incelenmelidir. Basinca bagli modelleme, ¢ikistaki debinin
kullanilabilir basinctan etkilendigi kosullar1 degerlendirmek icin
onemli bir aractir (Lamaddalena & Pereira, 2007). Hidrolik
yetersizlik belirlendiginde tasarimin diger bilesenleri de yeniden
gbdzden gecirilmelidir. Bir ¢ikisin yetersiz hizmet almas1 durumunda
¢Oziim; giizergadh, cap, hizmet alani veya isletme programinda
yapilacak degisikliklerin birlikte karsilagtirilmasiyla aranmalidir.
Yalnizca daha yiliksek pompa basinct segcmek, enerji ve asirt basing
sorunlart  dogurabileceginden  biitlin  alternatifler  iginde
degerlendirilmelidir.

Acik kanal sistemlerinde ise glizergadhin topografyayla
iliskisi, su seviyesi, kontrol yapilar1 ve mansaba hizmet gotiirme
kosullar1 one ¢ikar. Mevcut sebekenin  yenilenmesinde
korunabilecek tesisler belirlenmeli; onceki yatirimlarin yasi ve
isletme durumu kayit altina alinmalidir. Modernizasyonun hizmet
odakl1 ele alinmasi, kullanicinin bekledigi su miktari, zamanlama ve
isletme esnekliginin teknik diizenlemelerle iligkilendirilmesini
saglar (Renault et al., 2007). Bu nedenle mevcut bir agik kanal

sisteminin iyilestirilmesi ile borulu sisteme doniistiiriilmesi, ayni
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hizmet  hedefi ve  degerlendirme  donemi  iizerinden
karsilastirilmalidir.

Yol, drenaj ve cevresel diizenlemelerin esgiidiimii

Tarla yollarinin planlanmasinda her parsele ulasim
saglanmasi, tarimsal tagima giizergahlarinin stirekliligi ve tesislere
bakim erisimi birlikte degerlendirilmelidir. Sulama borular1 ile
yollarin ayn1 koridorda bulunmasi bazi yapim ve erisim avantajlari
saglayabilir; ancak bakim sirasinda yolun kullanilamamasi veya agir
ara¢ yiiklerinin hat {izerinde olusturacagi etkiler de dikkate
alinmalidir. Koridor planinda gecis yapilari, vana ve hidrantlarin
konumu, yol kenar1 drenaji ve bakim caligma alanlari agikca
gosterilmelidir. Arazi diizeni ile mekanizasyon arasindaki iliski,
toplulastirma projelerinin ulasim ve c¢alisma siireleri lizerinden
degerlendirilmesinde de goriilmektedir (Kuzu & Degirmenci, 2020).

Drenaj, sulama planinin ayrilmaz bir bileseni olarak
degerlendirilmelidir. Parsel smirlar1 degistiginde yiizey suyunun
izledigi giizergdhlarin, mevcut drenlerin ve alict ortam
baglantilarinin korunup korunmadigi kontrol edilmelidir. Yeni bir
yol dolgusu, dogal akis yoniinde bir engel olusturabilir; yalnizca
parsel geometrisine odaklanan bir degerlendirme bu etkiyi gozden
kacirabilir. Sulama ve drenaj tasarimlarinin ayni topografik model
iizerinde kontrol edilmesi, bu tiir uyumsuzluklarin belirlenmesini
kolaylastirir. Araziye daha fazla su verilmesinin planlandig
kesimlerde drenajin isletme kosullar1 ve su kalitesinin izlenmesi de
onceden tanimlanmalidir.

Cevresel diizenlemeler bakimindan korunacak agac siralari,
dere kenarlari, sulak alanlar ve diger peyzaj Ogeleri baslangic
haritasina islenmelidir. Ispanya’da toplulastirmayla birlikte
yliriitiilen sulama gelisiminin parsel biiylimesi ve peyzaj 6gelerinin
kaldirilmastyla iligkili oldugu bildirilmistir (Frey et al., 2024). Proje
alternatiflerinde bu tiir degisikliklerin ayr1 bir maliyet veya ¢evresel
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etki kalemi olarak gosterilmesi Onerilmektedir. Tarimsal
isletilebilirlik hedefinin, ekolojik baglantilarin korunmasi ve dogal
akisin siirdiiriilmesiyle birlikte degerlendirilmesi, ¢evresel etkilerin
proje sonuna birakilmasini dnleyebilir.

Alternatiflerin secimi ve uygulama siralamasi

Alternatiflerin degerlendirilmesinde ortak bir hizmet tanimi
kullanilmalidir. Farkli net alanlara, farkli talep diizeylerine veya
farkli hizmet giivenilirliklerine sahip projelerin yalnizca toplam
yatirim bedelleriyle karsilastirilmasi yaniltici olabilir. Karsilagtirma
tablosunda her alternatif i¢in hizmet alani, kullanilabilir su, tasarim
talebi, basing veya su seviyesi kosulu, yatirim tutart ve yillik isletme
gereksinimi birlikte verilmelidir. Bazi olgiitler tercih agirligiyla
degerlendirilebilirken, giivenli isletme veya kaynak kapasitesi gibi
kosullarin asgari uygunluk sarti olarak tanimlanmasi gerekir.
Planlama kararlar1 ile bunlarin dogrulanmasi arasindaki iliski Tablo
1’de Ozetlenmistir.

Tablo 1. Biitiinlesik planlamada kararlar ve dogrulama
gostergeleri

Planlama Birlikte degerlendirilecek

Dogrulama gostergesi
karari unsurlar g g g

Donemsel su biitgesi;
kritik donemde talep
karsilama

Su kaynagive ~ Mevsimsel su, iiriin deseni,
talep sulama siiresi ve hizmet alan1

Isletilebilirlik; gercek

Parsel ve blok  Sekil, egim, toprak, isletme i e e il

diizeni dagilimi ve baglantilar

erisimi
Su alma Hizmet alani, debi, basing ve Cikis bavz .1nda hizmet
noktalart ortak kullanim yeterliligi ve kullanict
erisimi

Gilizergah, kapasite ve farkli Hidrolik yeterlilik; yatirim

B (ki kullanim kosullar1 ve igletme gideri

--52--



Planlama Birlikte degerlendirilecek - .. .
Dogrulama gostergesi

karar unsurlar
Yol ve bakim Tarla erigimi, hat gecisleri ve Erisim siirekliligi; bakim
koridoru tesis bakimi yapilabilirligi

Drenaj baglantisi; su
kalitesi; koruma
alanlarinin durumu

Akis yonleri, alict ortam ve

Drenaj ve gevre | orunacak peyzaj dgeleri

Uygulama ve Parsel plani, yapim takvimi ve Eiﬁ;gr?el?emaeuiyu\tzlgﬁzel tme
isletme kullanici hazirligi Kay1 tlarlg i3

Kaynak: Literatiir = degerlendirmesine  dayanilarak  yazar tarafindan
olugturulmustur (Lamaddalena & Sagardoy, 2000; Malano & Burton, 2001; Uyan
et al., 2015).

Uygulama siralamasinda parsel planmin kesinlesmesi,
giizergahlarin araziye uygulanmasi ve kalici tesislerin yapimi
arasinda teknik bir esglidim kurulmahdir. Miilkiyet ve parsel
diizeniyle ilgili siiregler siirerken, daha sonra degismesi olas1 bir
giizergahta geri doniisii maliyetli yapim islerine baglanmasi proje
riskini artirabilir. Biitlinlesik planlamanin karar dongiisiinde, ciftci
goriisleri ile hidrolik ve ekonomik degerlendirme tasarimin son
kontroliinde yeniden birlestirilir. Uygulama sonrasinda elde edilen
isletme verileri de sonraki diizeltmeler i¢in baslangi¢ veri altyapisina
aktarilir. Bu siire¢ Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Biitiinlesik planlamada tasarim, uygulama ve izleme
dongiisii

Ortak veri altyapisi ve gereksinimler
Mulkiyet, toprak, su, kullanim

/ \

Parsel ve blok Sebeke ve hizmet
alternatifleri alternatifleri

~\ e

Birlikte degerlendirme
Hidrolik, maliyet, erisim, cevre

|

Ciftci gorusu ve tasarim karar

|

Uygulama ve isletmeye devir

|

izleme ve diizeltme

Geri bildirim

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
Teknik, ekonomik ve ¢evresel kazanimlar

Biitiinlesik planlamanin teknik kazanimlari, sebeke ile
parseller arasindaki uyumun iyilestirilmesi iizerinden ortaya ¢ikar.
Uygun giizergahlar, erisilebilir su alma noktalar1 ve isletme
alanlarinin diizenlenmesi, sulama hizmetinin daha yonetilebilir héale
gelmesini saglayabilir. Daphan Sulamasi {lizerine yapilan c¢alisma,

parcali arazi yapisinin sulama, drenaj ve ulasim hizmetleri
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bakimindan olusturdugu giicliikleri birlikte ele almaktadir
(Yaganoglu et al., 2018). Ancak bir projede elde edilen toplulastirma
oraninin, baska bir projedeki sulama hizmetinin diizeyini dogrudan
temsil etmesi beklenmemelidir. Parsel diizenindeki degisimin
hidrolik ve isletme sonuglar1 ayrica dlgiilmelidir.

Ekonomik kazanim degerlendirmesinde ilk yatirim ile
isletme giderlerinin ayrilmasi gerekir. Daha kisa bir boru giizergahi
yatirim bedelini azaltabilir; buna karsilik yetersiz ¢cap se¢imi enerji
gereksinimini veya bakim riskini artirabilir. Toplam ekonomik
degerlendirme, ortak bir donem ve fiyat diizeyinde yatirim, enerji,
bakim, yenileme ve igletme giderlerini kapsamalidir. Yenisu
orneginde proje ve enerji maliyetlerindeki degisimin su dagitim
yontemine gore farklilagsmasi, degerlendirme sonuglarinin isletme
varsayimlarina duyarli oldugunu gostermektedir (Akkaya et al.,
2017). Bu nedenle maliyet azalmasi i¢in tek bir oranmi biitlin
toplulastirma projelerine genellemek uygun degildir.

Malatya’daki ii¢ yerlesimi ele alan arastirmada parsel
sayisinin 3.125’ten 1.188’e, ortalama parsel biiylkligiiniin 1,94
hektardan 5,1 hektara degistigi; toplam kesif bedelinde ise %32
azalma gergeklestigi bildirilmistir (Kiisek, 2014). Bu sonuglar, arazi
diizenlemesi ve altyapt maliyetinin birlikte degerlendirilmesine
iligkin somut bir 6rnek olusturmaktadir. Bununla birlikte ge¢mis
yillardaki parasal degerler, giincel bir projenin biitgesine dogrudan
tasinmamalidir.  Ekonomik  karsilastirmada  fiziksel — miktar
degisiklikleri ile fiyat degisiklikleri ayr1 tutulmali; boru uzunlugu,
cap dagilimi ve yap1 sayisit gibi kalemler giincel birim fiyatlarla
yeniden degerlendirilmelidir.

Tarimsal isletme yoniinden saglanabilecek yararlar arasinda
ulagim stiresinin, ekipman kurma ve toplama gereksiniminin ve
parsel basi donlis kayiplarmin azalmasi bulunmaktadir. Misli
Ovasi’ndaki dort yerlesimde secilen 96 isletmeye dayanan

caligmada, toplulagtirma sonrasinda hesaplanan yakit tiiketimi ve
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toplam {retim siliresinde azalmalar bildirilmistir (Kuzu &
Degirmenci, 2020). Bu tiir kazanimlarin sulama enerji tiiketiminden
ayrt gosterilmesi Onerilmektedir. Tarimsal islemlerde kullanilan
yakitin azalmasi ile pompalamada kullanilan elektrigin azalmasi,
farkli mekanizmalarin sonuglaridir. Proje degerlendirmesi bu ayrimi
korudugunda c¢ift¢inin toplam maliyetindeki degisim daha anlagilir
hale gelir.

Cevresel kazanimlar degerlendirilirken su c¢ekimi, tarla
uygulamasi ve tiiketim arasindaki ayrim Onem tagimaktadir. Bir
sebekede iletim kaybinin azalmasi, havza 6lgeginde ayni1 miktarda
suyun kullanilabilir kalacag: anlamina gelmeyebilir. Ust Rio Grande
Havzasi i¢in yapilan biitlinlesik analiz, su tasarrufu amaci tagiyan
teknik degisikliklerin geri doniis akimlar1 ve su tiiketimiyle birlikte
degerlendirilmesi gerektigini gostermistir (Ward & Pulido-
Velazquez, 2008). Bat1 Kansas’taki aragtirmada da daha etkin sulama
teknolojisine gecisin, lirlin desenindeki degisikliklerle birlikte yeralti
suyu ¢ekimini artirabildigi belirlenmistir (Pfeiffer & Lin, 2014). Bu
caligmalar toplulastirmanin etkisini dogrudan O6lgmemektedir;
biitiinlesik projelerde su kazanimlarimin nasil yorumlanacagina
iliskin bir 6lgek cercevesi saglamaktadir.

Sulanan alanin genislemesi de basar1 degerlendirmesinde
ayni dikkatle ele alinmalidir. Giindiizler Sulamasi’nda 2023 ve 2024
isletme donemleri arasinda sulama oraninin %66’dan %92’ye
yiikseldigi bildirilmistir. Aragtirmada toplulagtirma dncesi ve sonrasi
sulama performansini dogrudan karsilastiran bir tasarim
bulunmadig: 6zellikle belirtilmektedir (Harman & Cakmak, 2026).
Bu nedenle sonug, dilizenlenmis arazi ve borulu sebeke
kosullarindaki isletme performansi ornegi olarak
degerlendirilmelidir. Se¢ilmis ¢alismalarin temel bulgular1 ve yorum
sinirlar1 Tablo 2°de bir araya getirilmistir.
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Tablo 2. Sec¢ilmis arastirmalardan bulgular ve degerlendirme

Calisma ve
baglam

(Kiisek, 2014)
Malatya, ii¢
yerlesim

(Akkaya et al.,
2017)
Yenisu, Konya

(Arslan et al.,
2024)
Eymir

(Kuzu &
Degirmenci,
2020)

Misli Ovasi, 96
isletme

(Harman &
Cakmak, 2026)
Giindiizler
Sulamasi

(Frey et al.,
2024)
Castilla y
Leo6n, iki alan

sirlart

Bildirilen bulgu

Parsel sayis1 3.125’ten 1.188’¢;
ortalama biiyiiklik 1,94
hektardan 5,1 hektara
degismistir. Toplam kegif
bedelinde %32 azalma
bildirilmigtir.

Proje maliyeti istek sisteminde
%17,4, nobet sisteminde %6;

enerji maliyeti sirasiyla %17,8
ve %18,2 azalmigtir.

Iki basingh sebeke alternatifi
CBS ve COPAM kullanilarak
degerlendirilmistir.

Hesaplanan yakit tiiketiminde
%50, toplam iiretim siiresinde
%36 azalma bildirilmistir.

2023-2024 donemleri arasinda
sulama orani1 %66’dan %92’ye
ylikselmistir.

Kurumsal, sosyal ve peyzaj
etkileri birlikte incelenmis;
ekonomik sonuglar
farklilagsmigtir.

Yorum siniri

Degerler ¢alisma alan1 ve
fiyat donemine 6zgidiir.

Dagitim yontemi ve
tasarim kabulleri sonuglar1
etkilemektedir.

Bulgular tasarim ve
benzetim kosullariyla
iliskilidir.

Mekanizasyon
sonuglaridir; sulama suyu
tilketimini temsil etmez.

Toplulastirmanin bagimsiz
nedensel etkisi
ayristirilmamaigtir.

Iki yerel baglam ve karma
yontemle elde edilen
bulgulardir.

Kaynak: Belirtilen ¢aligmalardaki bulgular yazar tarafindan 6zetlenmistir. Oranlar
farkli miidahale ve karsilastirma kosullarina aittir; ortak bir etki biiyiikliigii olarak
birlestirilmemistir.
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Uygulamada karsilasilan sorunlar ve ¢oziim yaklasimlari
Kurumlar arasi esgiidiim ve proje verilerinin giincelligi

Toplulastirma, sulama, drenaj ve yol bilesenlerinin farkli
takvimlerle yliriitiilmesi, tasarimin ortak varsayimlarin1 bozabilir.
Bir ekipte yapilan parsel revizyonunun diger ekipteki hidrant hizmet
alanina aktarilmamasi, araziye uygulama asamasinda baglanti
sorunlarina yol agabilir. Ortak veri siirimii ve karar kaydi
kullanilmasi, ekipler arasindaki esgidiimii gii¢lendirebilir. Her
onemli degisiklik i¢in etkilenen parseller, tesisler, hak sahipleri ve
maliyet kalemleri belirlenmelidir. Kontrol toplantilarinda yalnizca is
ilerleme ylizdeleri yerine, bilesenler arasindaki uyumsuzluklarin
kapatilip kapatilmadigi izlenmelidir. Boylece koordinasyon, bilgi
paylasimindan somut tasarim kontroliine dontistir.

Veri giincelligi acisindan miilkiyet kaydi, fiili kullanim ve
isletme durumu birbirinden ayrilmalidir. Bir arazinin maliki ile
iretimi gergeklestiren kisi farkli olabilir. Planlamanin yalnizca
kayitli maliklerin bilgilerine dayanmasi, sulama zamanlamasi veya
tarla i¢1 ekipman gereksinimlerinin eksik anlagilmasina neden
olabilir. Sosyal ve teknik envanter, bu kullanict iliskilerini uygun
veri koruma kosullar altinda kaydetmelidir. Yeni parsel diizeninin
uygulanmasindan sonra giincellenmeyen isletme kayitlar1 da sulama
hizmetinin  izlenmesini  giiclestirebilir. ~Bu nedenle veri
giincellemesinin sorumlusu ve siklii, projenin isletmeye devir
diizeninin bir pargast olmalidir.

Arazi derecelendirmesi, kullanici katilim ve hizmet esitligi

Arazi derecelendirmesi ve yeniden dagitim siireclerinde yeni
parselin degeri, yalnizca yiizol¢limiine indirgenmemelidir. Toprak
ozellikleri, konum, ulastm ve su hizmeti kosullar1 birlikte
degerlendirilmelidir. Parsel dagitimi yapilirken, sulama c¢ikisina
erisimin ve hizmet kosullarinin parsel bilgisine eklenmesi 6nem
tagimaktadir. Yeniden dagitim modellerini karsilastiran arastirmada,
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parsel sayist ve ortalama parsel biylikligli bakimindan farkli
sonuclar elde edilmistir (Uyan et al., 2015). Bu bulgudan hareketle,
model sonuglarinin kullanici beklentileriyle birlikte
degerlendirilmesi  Onerilmektedir.  Teknik  degerlendirmede
kullanilan Olgiitler ve tercihlerin gerekceleri agiklandiginda,
uyusmazliklarin hangi kosullardan kaynaklandigi daha kolay
anlasilabilir.

Canakkale’de 19 yerlesim yerinde 346 arazi malikiyle
gerceklestirilen arastirma, bilgilendirme, parselasyon planlar1 ve
yeni arazilere iliskin goriislerin proje siirecinin farkli asamalarinda
ele alinmasinin énemini ortaya koymaktadir (Karaénder & Giirel,
2021). Ciftgi katilimin1 giiglendirmek i¢in alternatif planlar
iizerinden somut goriis alinmalidir. Kullaniciya yeni parseli, su alma
noktasi, erisim yolu ve Ongoriilen isletme kosullar1 birlikte
gosterilmelidir. Ortak hidrant, parseller arasi gecis veya bakim
erisimi gerektiren diizenlemelerde, kullanim sorumluluklar: agikliga
kavusturulmalidir. Katilibmin yalnizca baslangic toplantistyla
sinirlanmamasi, tasarim  degisikliklerinin  de  anlasilmasini
saglayacaktir.

Hizmet esitligi, biitiin ¢ikislara ayni1 su hacminin verilmesi
seklinde yorumlanmamalidir. Ihtiyag, sulanan alan ve onceden
tanimlanan hizmet kosullar1 dikkate alinarak dagitimin yeterliligi
degerlendirilmelidir. Sebekenin baslangig, orta ve ug¢ kesimlerinde
basing, debi ve teslim zamaninin karsilagtirllmasi, dagitim
farkliliklarint goriintir kilar. Sistem ortalamasi uygun goriiniirken
belirli bir kullanici grubunda siirekli yetersizlik bulunmasi
mimkiindiir. Bu nedenle mekansal dagilimin izlenmesi, ortalama
performans gostergesini tamamlamalidir. Hizmet eksikliginin
tasarim, isletme veya tarla i¢i baglanti kaynakli olmasi, uygulanacak
¢coziimii de degistirecektir.
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Tarla i¢i yatirim, enerji ve bakim kosullari

Sebeke yatiriminin tamamlanmasi ile ¢ift¢inin tarla igi
sulama sistemini kurabilmesi ayni ekonomik kapasiteye bagl
degildir. Sulama baglantisi, filtreleme, basing diizenleme ve dagitim
ekipmani i¢in gerekli yatirnmin planlama sirasinda degerlendirilmesi
onerilmektedir.  Kullanicilarin  bu  bilesenlere  erisimindeki
farkliliklar, ayn1 sebekeden alinan hizmetin liretime yansimasini
degistirebilir. Ispanya’daki arastirma, sebeke diizeyindeki gelisme
ile ¢iftlik diizeyindeki yatirim kararlar1 arasinda miilkiyet ve maliyet
kaynakli farkliliklar bulundugunu géstermektedir (Frey et al., 2024).
Bu nedenle altyap1 planina, ekipman uygunlugu ve kullanici egitimi
icin uygulanabilir bir hazirlik programi eslik etmelidir.

Enerji degerlendirmesinde toplam tiiketim ile birim su hacmi
basina tiiketim birlikte izlenmelidir. Daha fazla alanin sulanmasi
toplam elektrik tiiketimini artirirken birim hacim basina tiiketim
azalabilir. Tersi yonde, daha az su verilmesi nedeniyle toplam
tiiketim diigebilir; bu durum tek basina pompa veya sebekenin daha
etkin ¢alistigin1 kanitlamaz. Enerji kaydi, aym o6l¢iim smirinda
enerji, pompalanan hacim ve isletme siiresini iliskilendirmelidir.
Alternatifler degerlendirilirken statik kot farki, gerekli ¢ikis basinci,
hat kayiplar1 ve pompa calisma kosullar1 birlikte ele alinmalidir.
Tasarim ve igletme varsayimlarinin sonuglar tizerindeki etkisi, farkl
dagitim yoOntemlerini inceleyen maliyet arastirmalarinda da
goriilmektedir (Akkaya et al., 2017).

Bakim gereksinimleri agisindan vana, hidrant, dren ¢ikis1 ve
gecis yapilarinm ulasilabilir olmas1 6nem tasir. Isletmeye devir
dosyasi; tesislerin uygulama sonrast konumunu, hizmet alanlarini,
ekipman Ozelliklerini ve bakim erisim kosullarini igermelidir. Tarla
yollarinin  mevsimsel  kullanilabilirligi  ve ortak  hatlarin
sorumluluklar1 da bu dosyada agiklanmalidir. isletme hizmetini esas
alan modernizasyon yaklagimi, teknik diizenlemelerin hizmet

saglayicinin  kapasitesi VeGO kullanicinin ~ beklentileriyle



iliskilendirilmesini gerektirir (Renault et al., 2007). Bakimin proje
biit¢esi ve sorumluluk diizeni i¢inde tanimlanmasi, kii¢lik arizalarin
uzun siireli hizmet kaybina doniismesini sinirlayabilir.

Cevresel etkiler ve belirsizliklerin yonetimi

Projelerin ¢evresel degerlendirmesinde, beklenen olumlu
etkilerin yaninda olast yan etkiler de ayr1 basliklar altinda
izlenmelidir. Izlemenin temel kayitlar;; su kaynagmdan alman
hacim, sulanan alan, drenaj suyu kosullari, taban suyu gézlemleri ve
korunan peyzaj Ogeleridir. Bu kayitlar, proje hedefleriyle
iligkilendirilen bir baslangi¢ durumuna dayanmalidir. Teknik
iyilestirmenin kaynak tiiketimini azaltmasi bekleniyorsa, beklenen
azalmanin hangi su biitcesi bileseninde gergeklesecegi agikca
tanimlanmalidir. Hidroekonomik aragtirmalarin ortaya koydugu
Olcek iligkileri, bu tiir hedeflerin yalnizca tarla uygulama miktariyla
dogrulanamayacagini gostermektedir (Pfeiffer & Lin, 2014; Ward &
Pulido-Velazquez, 2008).

Belirsizligin yonetiminde biitiin senaryolara ayni giiven
diizeyi atanmamalidir. Olgiilmiis bir kot bilgisi ile gelecekteki iiriin
desenine iligkin varsayim farkli niteliktedir. Her kritik girdi i¢in veri
kaynagi, belirsizlik aralig1 ve sonuglara etkisi belirtilmelidir. Kit su
yili, enerji fiyatindaki artis veya beklenenden yogun es zamanl
kullanim gibi kosullar tasarimin dayanikliligini sinamak igin
kullanilabilir. Her senaryoda en iyi sonucu veren tek bir ¢dziim
bulunmadiginda, kabul edilebilir hizmet diizeyini farkli kosullarda
siirdiiren alternatif tercih edilebilir. Bu tercih, karar vericinin
oncelikleri ve proje kisitlari acikca gosterilerek
gerekcelendirilmelidir.

Basarinin degerlendirilmesi ve izleme

Toplulagtirma ve sulama altyapisinin ortak basarisi; arazi
yapisi, hizmet diizeyi, ekonomik sonu¢ ve c¢evresel etki

gostergeleriyle  degerlendirilmelidir. ~ Sulama  ve  drenaj
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performansina iligkin karsilagtirma rehberleri, gostergelerin kapsami
ile Olglim smirinin  Onceden tanimlanmasimi vurgulamaktadir
(Malano & Burton, 2001). Biitiinlesik proje icin baslangic kayd,
yapimin tamamlandigi durum ve isletme donemleri ayr1 agamalar
olarak ele alinmalidir. Yapimin tamamlanmasi sirasinda fiziksel
uygunluk kontrol edilirken, isletme donemlerinde gercek talep ve
kaynak kosullar1 altinda hizmetin gergeklesip gerceklesmedigi
degerlendirilir.

Parsel sayisindaki azalma, kolay hesaplanan bir baglangig
gostergesidir. Ancak biiyliklik, sekil ve dagilim 6zelliklerinin
birlikte incelenmesi gerekir. Parsel seklinin geometrik bir ideal
bigcime yakinligi ile tarimsal igletilebilirlik her durumda ayni anlama
gelmeyebilir.  Farkli  sekil ve pargalanma  gostergelerini
degerlendiren arastirmalar, olgiitlerin 6zelliklerine ve sinirliliklarina
dikkat cekmektedir (Akkaya Aslan, 2021; Ertung, 2020). Bu nedenle
izleme dosyasinda, ortalama parsel biiyiikliigiiniin yaninda isletme
bagina parsel sayisi, gercek ulasim mesafesi ve sulama erigimi de
tutulmalidir. Sonuclarin isletme biiytikliiklerine gore ayrilmasi,
toplam ortalamanin gizledigi farkliliklar1 gosterebilir.

Hidrolik izleme icin secilecek noktalar, yalnizca kolay
ulagilabilir ¢ikislardan olugsmamalidir. Yiiksek kotlu ve sebeke
sonundaki ¢ikislar ile yogun talep doneminde yiik altinda kalan
kollar 6rnekleme diizenine alinmalidir. Basingh sistemlerde basing
ve debinin birlikte degerlendirilmesi, hizmet yetersizliginin
belirlenmesi agisindan 6nem tasimaktadir (Lamaddalena & Pereira,
2007). Kontrol, farkli isletme kosullarinda gbzlenen degerlerin
tasarim varsayimlariyla karsilastirilmasina dayanmalidir. Tasarimda
kullanilan es zamanli kullanim kabuliiniin gercek isletmeden
belirgin bi¢gimde farklilasmasi durumunda, 6nce model girdileri
giincellenmeli; ardindan gerekli teknik veya yonetsel degisiklik
degerlendirilmelidir.
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Tablo 3’te dnerilen gosterge seti, farkli 6lceklerdeki sonuglart
ayni izleme diizeninde goriinlir kilmayr amaglamaktadir. Her
gostergenin pay ve paydasi, birimi ve 6lgiim donemi kayit altina
alinmalidir. Ornegin sulanan alanin biiyiikliigli, su hacmi veya
iretim degerindeki degisimle birlikte verilmediginde performansin
nedeni anlasilamaz. Uriin miktarina dayal1 su verimliliginde farkli
iirinlerin dogrudan toplanmasi da uygun olmayabilir. Karsilastirma
iirlin bazinda yapilmali veya ekonomik deger kullanildiginda fiyat
yil1 ve hesap yaklasimi agikca belirtilmelidir (Malano & Burton,
2001).

Tablo 3. Biitiinlesik projeler icin onerilen izleme géstergeleri

Gosterge Tamim veya ol¢iim Yorumlama kosulu

100 x (No — Ni) / No; Ny ve Ayni proje smir

Toplulagtirma i . . kullanilmali; hizmet

Ni, Onceki ve sonraki parsel
orani savisidir bagarisi ayrica

YISIAIL slciilmelidir.

Parsel biiylikliigii, isletme Ortalama yaninda dagilim
Parsel yapisi ve .

bagina parsel sayist ve gercek  ve igletmeler arasi fark
ulagim . . .

yol mesafesi verilmelidir.

Baglanti varligi ile yeterli
hizmet alabilme
ayrilmalidir.

Sulama hizmetine 100 x hizmet alabilen alan /
erigim net proje alani

100 x fiilen sulanan fiziksel e urun a}am ayrt
Sulama orani kaydedilmeli; payda sabit
alan / net sulama alani

tanimlanmalidir.
Basing ve debi kosullarinin Kabul esikleri ve senaryo
Hidrolik yeterlilik saglandig1 gézlem veya agirliklar agikca
senaryolarin pay1 belirtilmelidir.

Kot, basing ve
pompalanan hacimle
birlikte
degerlendirilmelidir.

Tiiketilen elektrik / ayn1
Enerji yogunlugu  smirdan saglanan su hacmi
(kWh/m?)

Fiyat y1l1, kapsam ve
degerlendirme donemi
ayni olmalidur.

Yatirim ve isletme Yatirim / net alan; yillik
gideri isletme gideri / hizmet alani
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Gosterge Tanim veya ol¢ciim Yorumlama kosulu

Uriin bazinda

Teslim suyuna Uriin miktar1 / teslim edilen hesaplanmali; ET’ye
gore verimlilik sulama suyu hacmi (kg/m?) dayal1 gostergeden
ayrilmalidir.
Drenai ve su Taban suyu derinligi (m); Mevsim, 6l¢iim noktas1
Kalite ;i sulama ve drenaj suyunda EC  ve yerel esikler
(dS/m) kaydedilmelidir.
Kullanie ve Kesintiler, kullanict goriigleri  Ortalama performans,
hizmet dagilimi ve bas-orta-u¢ kesim kullanici gruplarina gore
& karsilagtirmasi tamamlanmalidir.

Kaynak: Gosterge c¢ercevesi literatiirden yararlanilarak yazar tarafindan
diizenlenmistir (Akkaya Aslan, 2021; Lamaddalena & Pereira, 2007; Malano &
Burton, 2001). N: parsel sayist; EC: elektriksel iletkenlik; ET: evapotranspirasyon.
Oranlarda alan ve zaman sinir1 proje basinda tanimlanmalidir.

Uzaktan algilama verileri, arazi kullaniminin ve bitki
gelisiminin mekansal izlenmesinde yer dl¢timlerini tamamlayabilir.
Kiziltepe’de dort yerlesimi inceleyen arastirmada Sentinel-1 ile
Landsat verileri kullanilarak toplulastirma oncesi ve sonrasi bitki
ortlisii ve nem gostergelerindeki degisimler degerlendirilmistir.
Arastirmada mevsim basindaki olumlu degisimlerle birlikte
ilerleyen aylarda siiren su stresi de bildirilmistir (Yilgan & Dogan,
2026). Bu bulgu, izleme zamanmin sonuglarin yorumunu
etkileyebilecegini gostermektedir. Bitki indekslerindeki
degisiklikler; {iriin tiirii, gelisme donemi ve meteorolojik kosullarla
birlikte ele alinmali; dogrudan sulama hacmi veya su tasarrufu
Ol¢limii olarak kullanilmamalidir.

Etkilerin degerlendirilmesinde 6nce-sonra karsilagtirmasinin
yaninda, degisimin baska nedenlerle agiklanip aciklanamayacagi da
incelenmelidir. Yagigh bir yil, {irlin fiyatlarindaki yiikselis veya
isletme yonetimindeki degisiklik, toplulastirma sonrasinda gbzlenen
olumlu sonucu etkileyebilir. Bu amagla, miimkiin oldugunda benzer
kosullara sahip karsilastirma alanlar1 ve birden fazla isletme
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doneminden yararlanilmalidir. Kontrol alant bulunmadiginda
sonuclar betimleyici diizeyde sunulmali; degisimin tamami tek bir
miidahaleye baglanmamalidir. Giindiizler 6rneginde arastirmacilarin
nedensel yorumun sinirin1 agike¢a belirtmesi, bu bakimdan yararli bir
uygulamadir (Harman & Cakmak, 2026).

Izlemenin son asamasi, verinin karara doniistiiriilmesidir.
Stirekli diisiik basing gézlenen bir kol, drenaj sorunu gelisen bir blok
veya ortak hidrant kullaniminda tekrarlanan uyusmazliklar igin
sorumlu birim ve diizeltme takvimi belirlenmelidir. Bdylece
gostergeler yalnizca raporlama amaciyla iiretilmez; bakim, isletme
ve gerekli tasarim diizeltmelerinin Onceliklendirilmesine hizmet
eder. Her onemli diizeltme sonrasinda ayni gostergeler yeniden
degerlendirilmelidir. Bu siireg, arazi diizeni ile sulama altyapisi
arasindaki uyumun isletme boyunca korunmasma yardimci
olacaktur.

Sonuc ve oneriler

Arazi toplulagtirmas1 ve sulama altyapisinin biitiinlesik
planlanmasi; parsel diizeni, su hizmeti, ulasim, drenaj ve isletme
gereksinimlerinin ayni karar siirecinde degerlendirilmesine dayanir.
Bu yaklasgimin temel katkisi, bir bilesende yapilan diizenlemenin
diger bilesenlerde olusturdugu etkileri tasarim asamasinda goriiniir
kilmasidir. Literatiirde bildirilen maliyet, ulasim ve hizmet
kazanimlari, biitiinlesik  yaklasimin  uygulama potansiyelini
gostermektedir. Ancak kazanimlarin biytlikligl; topografya, su
kaynagi, baslangictaki parsel yapisi, dagitim yontemi ve isletme
kosullarina baglidir. Bu nedenle proje sonuglari, kullanildigi baglam
ve Ol¢lim sinirlariyla birlikte agiklanmalidir.

Planlama icin ilk Oneri, giincel arazi ve altyapr verilerini
birlestiren ortak bir bilgi diizeninin kurulmasidir. Bu diizende her
parselin su alma noktasi, yol baglantisi ve drenaj iligkisi
tanimlanmali; tasarim degisikliklerinin diger bilesenlere etkisi
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izlenmelidir. ikinci 6neri, parsel ve sebeke alternatiflerinin ayni
hizmet hedefi altinda karsilastiriimasidir. Teknik uygunluk, yatirim
ve isletme giderleri, kullanici erisimi ve ¢evresel etkiler birlikte
degerlendirilmelidir. Ugiincii 6neri, ciftci katilimmin alternatifler
iizerinden yiiritiilmesi ve sebeke yatirimiyla tarla i¢i uygulama
kapasitesinin esgiidiimlenmesidir.

Uygulama sonrasinda basar1 degerlendirmesi, fiziksel
tamamlanmanin 6tesinde gercek isletme sonuglarina dayanmalidir.
Parsel yapisindaki degisim; hidrolik yeterlilik, hizmetin mekansal
dagilimi, birim enerji gereksinimi ve ekonomik sonugclarla birlikte
izlenmelidir. Su tasarrufu hedeflerinde sebekeden alinan su ile
tiiketilen su arasindaki ayrim korunmali; alan genislemesi ve iiriin
deseni degisiklikleri hesaba katilmalidir. Cevresel izleme ise taban
suyu, drenaj ve peyzaj Ogelerini igerecek bi¢imde proje
baslangicinda tasarlanmalidir. Biitiinlesik planlama, bu kayitlarin
isletme kararlarina geri beslenmesiyle siireklilik kazanacaktir.
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