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The aim of this work was to evaluate the potential for environmental mitigation, including the reduction of
total greenhouse gas (GHG) emissions from agricultural inputs, and the potential for improving the energy
efficiency in winter wheat production by managing irrigation water. In this context, the data on the required
production inputs and product yield were obtained from the field experiment on supplemental irrigation in
wheat in Konya in the 2018-2020 period. Five different irrigation regimes were considered in the study,
namely: TTS, irrigation equal to the amount of moisture reduction in the 0-90 cm soil layer during the three
critical development periods of wheat; KTS-1, irrigation with 90 mm of water during the three critical
development periods of wheat; KTS-2, irrigation with 70 mm of water during the three critical development
periods of wheat; KTS-3, irrigation with 50 mm of water during the three critical development periods of
wheat, and Y, non -irrigated (rainfed). According to the results obtained from the study, the highest grain yield
(7918 kg ha'") and energy output (285857 MJ ha'') were obtained in the TTS application, while the best energy
productivity (0,935 kg MJ") with energy efficiency ratio (12,46) and the lowest environmental pollution (2272
kgCO2 eq ha') were achieved under the KTS-3 regime. The analysis of energy efficiency and environmental
pollution in this research led to very important findings. In regions like Konya, where agricultural land is
abundant and water resources are limited, it has been observed that instead of full irrigation (TTS) where high
yield per unit area (1 ha) is obtained, the same amount of product can be produced from 1,04 ha under KTS-2
and 1,09 ha under KTS-3 regime. In this way, irrigation water savings of 32,4% to 49% can be achieved
without a decrease in product quantity, while greenhouse gas emissions can be reduced by 10,3% to 15,6%.
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Sulamali Bugday Uretiminde Sulama Yénetimi Yoluyla Enerji Verimliliginin
lyilestirilmesi ve Cevresel Etkinin Azaltilmasi
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Bu ¢aligmanin amaci sulamali bugday iiretiminde, iiretim girdilerinden kaynaklanan toplam sera gazi
(GHG) emisyonlarinin azaltilmasi da dahil olmak iizere, sulama yonetimi yoluyla bugday iiretiminde enerji
verimliligini artirma ve gevresel etkiyi azaltma potansiyelini degerlendirmektir. Bu kapsamda gerekli olan
tiretim girdileri ve iiriin verimine iligkin veriler, 2018-2020 déneminde, Konya’da bugdayda tamamlayic1
sulama tizerine yiiriitiilen tarla denemesinden elde edilmistir. Bu baglamda bes farkli sulama rejimi dikkate
almmis olup, bunlar: TTS, bugdayn ii¢ kritik gelisme déneminde, 0-90 cm toprak katmaninda eksilen nem
miktart kadar sulama; KTS-1, bugdayn ii¢ kritik gelisme doneminde 90’ar mm su ile sulama; KTS-2,
bugdayin ti¢ kritik gelisme doneminde 70’er mm su ile sulama; KTS-3, bugdaym ti¢ kritik gelisme
déneminde 50’ser mm su ile sulama ve Y, yagisa dayali konudur. Calismadan elde edilen sonuglara gore,
en yiiksek dane verimi (7918 kg ha'!) ve enerji giktis1 (285857 MJ ha!) TTS uygulamasinda elde edilirken,
en iyi enerji liretkenligi (0,935 kg MJ) ile enerji verimliligi orani (12,46) ve en diisiik gevre kirliligi (2272
kgCOzesd ha'') KTS-3 rejimi altinda gergeklesmistir. Calisma kapsamindaki enerji verimliligi ve gevresel
kirlilik analizi énemli bulgulara yol agmustir. Konya gibi tarim arazisi ¢ok, su kaynaklar1 kisitli olan
bolgelerde, birim alandan (1 ha) yiiksek verimin elde edildigi tam sulama (TTS) yerine, ayn1 iiriin miktarinin
KTS-2 altinda 1,04 ha ve KTS-3 rejimi altinda ise 1,09 ha’dan tiretilebilecegi goriilmdistiir. Bu yolla, iiriin
miktarinda bir azalis olmadan, sulama suyunda %32,4 ile %49 arasinda bir tasarruf saglanirken, sera gazi
emisyonu ise %10,3 ile %15,6 arasinda azaltilabilecektir.
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Giris

Bugday diinyadaki onemli tahillardan biridir ve
diinyada diisiikk gelirli haneler arasinda 6nemli bir yere
sahiptir (Taki ve ark., 2016). Bugday, insan ve hayvan
beslenmesinde kullanilan 6nemli bir iiriin olup, diinyada en
¢ok ekilen bitkilerden biridir. USDA (2021) verilerine gore
2019-2020 iretim sezonunda diinya genelinde 215,6
milyon ha alanda bugday ekimi yapilmig ve 762,2 milyon
ton tretim gerceklesmistir. Ayni1 dénemde diinya bugday
ekim alaninin %55,3iinii Hindistan, Rusya, AB, Cin ve
ABD’den olusan 5 iilke olustururken, bu iilkeler diinya
bugday tiretiminin de yaklagik %65,9’unu
gergeklestirmiglerdir.  Tiirkiye ise diinya bugday
tiretiminde 10’ununcu biiyiik iretici {ilke durumundadir.
Tiirkiye’de 2022-2023 yetistirme yilinda 6,83 milyon ha
alanda bugday tarimi yapilmis ve 22 milyon ton tiretim
gergeklestirilmistir (TUIK, 2024a).

Tiirkiye’de 2023 y1l1 verilerine gore bugday iiretiminin
ekim alan olarak %8,71°1 ve iiretim miktar1 olarak yaklasik
%10’u tek basima Konya ilinde gerceklesmektedir
(Anonim, 2024). Bugday, Konya bolgesinde hem suluda
ve hem de yagisa dayali olarak tarimi yapilmaktadir.
Konya bolgesinde kislik bugday igin tahmin edilen
mevsimlik su tiiketimi 500 -550 mm arasinda degisirken
(Anonim, 2017), yillik yagis miktar1 uzun dénem (1985-
2020) ortalamasi olarak 326 mm kadardir (MBM, 2021).
Bolgedeki diisik yagis ve yagislarin yil igindeki
dagilimmin diizensiz olmasi yiiksek verim i¢in sulamay1
zorunlu kilmaktadir. DSI (2021) verilerine gore, Konya
2,94 milyar m*ii yeriistii, 1,5 milyar m>{i yeralt1 olmak
iizere toplam 4,45 milyar m® su potansiyeline sahiptir.
Toplam su potansiyelin kullanilabilir miktar1 ise 2.5 milyar
m? kadardir. Bolgede yeralt1 sulari (YAS) temel sulama
suyu kaynagini olusturmaktadir. Konya’nin toplam 1,88
milyon ha tarim alani (Anonim, 2024) ve mevcut bitki
deseni dikkate alindiginda, ilin su kaynaklar1 varligimin ¢ok
kisith oldugu goriilmektedir. Konya bolgesinde yaklasik
609 bin ha tarim alanmi sulamaya agilmis (Anonim, 2024)
olup, bunun 165 000 ha’1 yeriistii su kaynaklar1 (DSI, 2023)
ile geri kalan 444 bin hektarlik bolimii ise yeraltt su
kaynaklar1 ile sulanmaktadir. DSI (2020) verilerine gore
Konya bolgesinde ruhsatli 22006 ve ruhsatsiz 41071 olmak
iizere toplam 63077 adet bireysel YAS sulama kuyusu ile
3256 civarinda sulama kooperatifi kuyusu bulunmaktadir.
Goriildiigi tizere, il diizeyindeki sulama alaniin yaklasik
%73’inlin sulama suyu ihtiyact YAS kaynaklarindan
elektrikle isletilen kuyularla kargilanmaktadir. Bolgede
sulama kuyular1 dnemli bir enerji tiiketicisidir. Ozellikle
plansiz sekilde agilan ruhsatsiz kuyularla emniyetli
rezervin disinda asir1 ¢cekim yapildigi i¢in havzada YAS
seviyesi her yil daha asagiya diismektedir. Bunun sonucu
olarak tarimsal sulamada elektrik tiiketimi artmakta ve
dolayisiyla daha ¢ok sera gazi (SG) emisyonu ortaya
¢ikmaktadir. Kisacas1 Konya Ovasinda sulama 6nemli bir
enerji kullanicist1 ve oOnemli bir sera gazi emisyon
unsurudur.

Tarimsal alanda enerji, tiretkenligi artirma, gida
glivenligini gelistirme ve kirsal ekonomik kalkinmaya
katkida bulunma gibi c¢esitli nedenlerle kullanilan bir
girdidir (FAO, 2000). Enerji, kalkinmanin énemli bir itici
glicii olup, tarim sektoriinde ozellikle etkilidir. Cilinki
tarim hem bir enerji tiikketicisi hem de {iireticisidir. Bitkiler,

biyokiitle iiretmek i¢in giines enerjisini kullanirken, ana
karbon kaynagi olarak atmosferik karbondioksiti (CO2)
kullanmaktadir. Tarim, giines enerjisini biyokiitleye
doniistiiren rlnler yetistirerek enerji iiretir ve bu da
insanlara ve hayvanlara enerji saglar. Ancak tarim; tohum,
motorin, elektrik, giibre, bitki koruma kimyasallari,
makine ve insan emegi gibi biiyiik miktarda enerji girdisi
kullanir.

Bazi bitkilerin enerji girdi—¢ikt1 analizleri {izerine
calisan arastiricilara gore (Mrini ve ark., 2002; Singh ve
ark., 2003; Topak ve ark., 2005; Karimi ve ark., 2008;
Davoodi ve Housyar, 2009; Mantineo ve ark., 2009; Topak
ve ark., 2010; Yavuz ve ark., 2016; Ceran, 2020; Halkaci,
2022) toplam enerji girdisinin ¢ok bilyiikk bir bolimi
sulama isleminden kaynaklanmaktadir. Enerji tiiketiminin
yani sira sera gazi emisyonu ve kiiresel 1sinma potansiyeli
konular1 da tarimsal iiretim sistemlerinde kritik dneme
sahip hale gelmistir (Khoshnevisan ve ark., 2013). Ciinkii
bitkisel iiretimde, {iretim faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan
sera gazlari, dogal sera etkisini arttirmaktadir. Bununla
birlikte, bitkiler fotosentez siireci yoluyla havadaki CO;’yi
kullanarak azaltirken, kendisinin {iretimi de bir sera gazi
emisyonu kaynagidir.

Bitkisel tiretimin neden oldugu ¢evresel etkiler iizerine
yapilan bazi arastirmalarda, tarimsal kurak bdlgelerde
sulama igleminin en ¢ok enerji tiiketen faaliyet oldugu ve
dolayisiyla sulama igleminin 6nemli seviyede sera gazi
emisyonuna neden oldugu bildirilmistir (Wang ve ark.,
2016; Yousefi ve ark., 2014; Mohammadi ve ark., 2013).
Bu baglamda, bazi1 arastiricilar sulama kaynakli sera gazi
emisyonu payini; sekerpancart i¢in %33-53 (Topak ve
Kalender, 2020) ve %46 (Halkaci, 2022), yaglk
aycigceginde %35-63 (Topak ve Ceran, 2021), misir igin
%47 (Nisar ve ark., 2021) ve kiglik bugday i¢in ise %46
(Gao ve ark., 2022), %45-55 (He ve ark., 2017) %52
(Rafiee ve ark., 2022) ve %66 (Nisar ve ark., 2021) olarak
belirlemislerdir.

Sera gaz1 envanteri sonuglarina gore, Tiirkiye’de 2022
yilinda toplam 558,3 milyon ton CO, esd sera gazi
emisyonu gerceklesmis olup, bu miktarin %12,8’ini tarim
sektoriinden  kaynaklanan sera gazi  emisyonlari
olusturmustur (TUIK, 2024b). Konya kapali havzasinda
2020 y1l1 sulamast i¢in %93,3’1 yeralt1 su kaynaklarindan
yapilan sulamada olmak iizere toplam 1,7 milyon ton CO,
esd sera gazi emisyonu gergeklestigi belirlenmistir
(Kalender, 2023). Diinya genelinde kurak ve yar1 kurak
bolgelerde, sulu tarim yeralt1 ve yeriistii su kaynaklarindan
sulama suyu temini biiylik Olclide enerji kaynaklarina
dayanmaktadir (He ve ark.,, 2017). Yeralti suyunu
kullanarak tarimsal sulama diinya ¢apinda giderek
yayginlagmaktadir (McGill ve ark., 2018). Gilinlimiizde,
tarimsal sulama icin tiiketilen enerji, sera gazi emisyonlari
da dahil olmak tizere onemli c¢evresel sonuclari ortaya
¢ikarmaktadir (Khan ve ark., 2014; Pradeleix ve ark.,
2015).

Iklim degisikligi ile miicadele, uyum saglama ve
azaltim tedbirlerini zorunlu kilmaktadir (Black ve ark.,
2011). Azaltim, insan kaynakli net sera gazi emisyonlarini
azaltmak icin yapilan bir miidahaledir (Glantz ve ark.,
2009). Bitki ile kapli alanlarin artirilmasi iklim degisikligi
ile miicadelede azaltim basligi altinda
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degerlendirilmektedir (Spittlehouse ve Stewart, 2003). Bu
da gostermektedir ki tarimsal tiretim hem dogrudan sera
gaz1 emisyonu azaltimina katki saglamakta ve hem de gida
glivenligimizi garanti altina almaktadir. Ancak bitkisel
iretim faaliyetleri neticesi aciga ¢ikan ve iklim
degisikligine katk: sunan sera gazlarmin minimal seviyede
olmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligsmada kisitli su
kaynaklarma sahip Konya bdlgesinde, bugday tariminda
farkli tamamlayici sulama rejimleri uygulamasinin bugday
iiretiminin enerji verimlili§ine ve ¢evresel kirlilige etkisi
degerlendirilmistir.

Materyal ve Metot

Bu makalede, sulamali kiglik bugday tiretim girdileri ve
¢iktilart ile bunlara iliskin enerji esdegeri ve sera gazi
emisyon faktorii degerleri kullanilmistir. Kislik bugdayin
iretim verileri, Konya’da Toprak Su ve Colleseme ile
Miicadele Arastirma Enstitiisi'nde 2018/2019 ve
2019/2020 iiretim yillarinda yiiriitiilen tarla denemesinden
toplanmugtir. Uretim girdileri ile ¢iktilarina iliskin enerji
esdegeri ve sera gazi emisyon faktorii degerleri literatiirden
derlenmistir. Tarla denemesinin yiiritiildigi 2018, 2019
ve 2020 yillarinda yillik yagis miktar sirasiyla 306, 330 ve
217 mm olarak gerceklesmistir (TSCMAE, 2020). Bu
yillarin aylik yagis verileri dikkate alindiginda, 2018-2019
ve 2019-2020 diretim yillarinda bugdayin yetisme
doneminde (10 Ekim -1 Temmuz) diisen yagis miktarlar
strastyla 260 ve 276 mm olmustur. Her iki iiretim yilinda
da bugday iizerine diisen yagis miktari, bolgenin uzun
yillar  yagis ortalamasmin (292 mm) altinda
gerceklesmistir. Bugday bitkisinin bolgede suya en gok
ihtiyag duydugu donemde (Nisan + Mayis + Haziran);
bugday lizerine diisen yagis miktar1 2019 yilinda 70 mm,
2020 yilinda ise 50 mm olarak gerceklesmistir (TSCMAE,
2020).

Denemenin yiiriitiildiigii tarla parseli kulakli pullukla
stiriilmiis, kazayagi, kombi kiirliim ve merdane ile toprak
islenerek ekime hazir hale getirilmistir. Tohum ekimi,
kombine hububat ekim mibzeri ile 2018’de 19 Ekim, hasat
12 Temmuz ve 2019 yilinda ise 24 Ekim, hasat ise 19
Temmuz tarihlerinde yapilmistir. Hasat islemi parsel
bigerdoveri ile gergeklestirilmistir. Ekimde dekara 20 kg
tohumluk kullanilmistir. Deneme alani biitiin halinde
ekilmis ve ¢ikis sonrasi parsel bitkilerce Ortiildiigi
donemde deneme parsellerine ayrilmistir.

Tarla denemesinde, her arastirma konusuna saf madde
olarak, 160 kg ha' azot ve 100 kg ha™! fosfor hesabiyla
giibreleme yapilmigtir. Fosforun tamami Diamonyum
fosfat (%18-46) giibresi (220 kg ha!) ile ekimde tabana
uygulanmistir. Azotun bir kismi ekimle birlikte tabana,
kalan kismu ise iist giibresi olarak bugdayin; kardeslenme
déneminde iire giibresi (%46) (150 kg ha™'), sapa kalkma
ve basaklanma donemlerinde ise sulamalarla birlikte
Amonyumsiilfat (%21) giibresi (250 kg ha) ile
uygulanmistir. Ayrica, yagisa bagli konuda (Y) ekimle
birlikte fosforun tamami ve azotlu giibrenin bir kismi
tabana uygulanmisg, yagis durumuna gore iist giibresinin
tamamu iire giibresi (%46) olarak bugdayin kardeslenme
doneminde tek seferde uygulanmistir.

Bu makalede farkli tamamlayici sulama rejimleri
altinda bugday iiretiminin enerji verimliligi ile ¢evreye
olan etkisi degerlendirilmistir. Bu kapsamda, farkli

tamamlayici sulama stratejileri ve yagisa dayali (Y) iiretim
olmak iizere toplam bes arastirma konusunun iretim girdi
ve ¢iktilar1 bu c¢alisma kapsaminda kullanilmistir.
Tamamlayic1 sulama stratejileri, bugdayin sapa kalkma
(SK), basaklanma (BS) ve siit olum (SO) dénemlerinde
farkli  seviyelerdeki sulamalardan olusmustur. Bu
kapsamda, biri toprak nemine dayali olmak tizere dort
farkli tamamlayict sulama konusu dikkate alinmistir.
Birincisinde (TTS), sapa kalkma, bagaklanma ve siit olum
donemleri basinda; bitki kok bolgesi mevcut nemi
belirlenmis ve mevcut nem sulama ile tarla kapasitesine
ulastirlmistir. Ikincisinde (KTS-1), sapa kalkmada 90 mm,
basaklanma 90 mm ve siit olumda 90 mm sulanmuistir.
Ugiinciisinde  (KTS-2), sapa kalkmada 70 mm,
basaklanma 70 mm ve siit olumda 70 mm sulanmuistir.
Dordiinciisiinde (KTS-3), sapa kalkmada 50 mm,
basaklanma 50 mm ve siit olumda 50 mm sulanmustir.
Boylece KTS-1 konusuna 270 mm, KTS-2 konusuna 210
mm ve KTS-3 konusuna ise 150 mm sulama suyu
uygulanmistir. Uygulanan tamamlayici sulama rejimlerine
iliskin detayl bilgiler Cizelge 1’de ve toprak nemine dayali
olmayan tamamlayici sulama rejimlerinde, bitki kritik
donemlerinde, TTS uygulamasina gore gerceklesmis olan
sulama suyu kisint1 oranlar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Tarla denemesinde sulama suyu, parsel yakinindaki
derin kuyudan temin edilmis olup, TTS, KTS-1, KTS-2 ve
KTS-3 sulama stratejilerinde sirasiyla 1581, 1323, 1034 ve
738 kWh elektrik tiiketimi gergeklesmistir. Sulama
rejimleri altinda yapilan bugday iiretiminde esit sekilde
hektar basina 135 litre dizel yakit1 kullanilmistir. Uretimde
kullanilan tarim makinelerine iliskin bilgiler Cizelge 3°de
verildigi gibidir.

Farkli sulama rejimleri altinda bugday tiretimine iligskin
iki y1l ortalamasi olarak sulama suyu miktarlar ile iiriin
verim degerleri Cizelge 4’de verildigi gibidir.

Cizelge 4’de goriildiigii gibi, iki y1lin ortalamasi olarak
TTS stratejisinde 321 mm ile en yiiksek ve KTS-3
rejiminde ise 150 mm ile en diisiik seviyede sulama suyu
uygulanmistir. Iki y1l ortalamasi olarak 7918 kg ha™! ile en
yiiksek dane verimi TTS konusunda gerceklesmis olup,
bunu sirastyla KTS-1 (7688 kg ha'!), KTS-2 (7660 kg ha'!)
ve KTS-3 (7285 kg ha™') stratejileri izlemistir. Bu verilere
gore, KTS-1 ile KTS-2 rejimlerinin dane verimleri
arasinda bir fark yoktur. Ancak KTS-2 rejiminde 60 mm
daha az sulama suyu kullanilmistir ve dolayisiyla KTS-2
rejimi, KTS-1’in dstiinidir ve KTS-1 uygulamasini
gecersiz hale getirmistir.

Enerji Analizleri ve Verimlilik Gostergeleri

Farkli tamamlayici sulama rejimleri altinda bugday
tiretiminin enerji verimliligini karsilasgtirmak igin enerji
girdi-¢ikt1 analizi yapilmistir. Kighik bugdayin iiretim
girdileri; dizel yakiti, elektrik, tarim makineleri ve giibre
girdilerinden olusmustur. Bugdayin iiriin ¢iktis1 ise dane ve
samanidir. Bugday iiretiminin girdi ve ¢ikti degiskenleri,
literatiirden derlenen enerji katsayilar1 kullanilarak
(Cizelge 5), megajul (MJ) biriminde enerji esdegerine
déniistiiriilmiistiir. Uretimde tiiketilen enerji (EG) ile
iiretilen enerji (EC) miktarlart her bir sulama stratejisi i¢in
ayr1 ayri hesaplanmistir.

Bugdayn enerji girdisi (EG), enerji degerlendirmesinin
onemli bir gostergesi olup, sulama islemi ve bugdayin tiim
iiretim siireci i¢in ne kadar enerji tiiketildigini gosterir.
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Enerji ¢iktis1 (EC), iiriin veriminin (tane ve saman) (kg ha’
") enerji esdegeriyle carpilmasiyla hesaplanmistir. Bir
iiretim sisteminin enerji verimliligini degerlendirmek igin
kullanilan gostergeler vardir (Yuan ve Peng, 2017; Taki ve
ark., 2018a). Bu ¢aligmada, net enerji verimi (NEV), enerji
verimlilik oran1 (EVO), enerji iiretkenligi (EU) ve
sulamanin enerji iiretkenligi (SEU) gibi doért onemli
gosterge kullanilmastir.

Her bir makinenin enerji tiketimini ve bugday
iretimindeki payini hesaplamak i¢in, makinelerin etkin
kullanim 6émrii ve makina agirligt dnemli faktorlerdir. Her
makinenin ve ekipmanin paymi ve enerjisini hesaplamak
icin asagidaki esitlik kullanilmistir (Ramedani ve ark.,
2011). Burada; ME, makine enerjisi (MJ ha!); G, makine
agirhigr (kg); Ewm, traktdr veya makinanm birim agirhigi
basina imalat enerjisi esdegeri (MJ kg!); T, traktdr veya
makinanin ekonomik 6mrii (h) ve Th, bugday iretim
sezonunda traktér ve makinelerin her birinin birim alan
basina galisma siiresini (h ha!) gostermektedir.

ME = Em x G/T x Th (1)
Birim alan (ha) basina enerji girdisi ve enerji ¢giktist ile
verimlilik  degerlendirme  gostergeleri  asagidaki

esitliklerde verildigi gibi hesaplanmistir.

EG (MJ ha™') = EXE, + DxE,+ GxEs+ ME  (2)

ECr (MJ ha™') = DVx EE+ SVx EE 3)
EVO = ECr (MJ ha™)/ EG (MJ ha™!) ()
EU (kg MJ™') =DV / EG (MJ ha™) (5)

NEV (MJ ha™') = ECr (MJ ha™") =EG (MJ ha™) (6)

SEU (MJ m?) =SU-YA/ TSM

E  :Sulama i¢in yillik elektrik tiketimi (kWh);
Ei : Elektrigin enerji degeri (MJ kWh!);

D  : Bugday iiretiminde tiiketilen y1llik dizel yakiti (L);
E, : Dizelin enerji degeri (MJ L);

G :Kullanilan giibre miktar1 (kg);

E; : Giibrelerin enerji katsayis1 (MJ kg™);

: Makine enerjisi (MJha-1).

: Dane verimi (kg ha'!)

EE : Enerji esdegeri (MJ kg ™)

SV : Saman verimi (kg ha™)

SU : Suluda ECr

YA :Yagisa dayali ECt

TSM: Toplam sulama suyu miktar1 (m*ha'").

Cevresel Kirliligin Degerlendirilmesi

Farkli tamamlayict sulama rejimleri altinda bugday
iretiminin g¢evre kirliligi iizerindeki etkisini belirlemek
icin sera gazi (GHG) emisyon degerlendirmesi yapilmistir.
Farkli sulama rejimi uygulamalar1 i¢in toplam sera gazi
emisyonlari, tarim makineleri, dizel yakiti, elektrik ve
giibreler de dahil olmak iizere her liretim faaliyeti i¢in sera
gazi emisyonlarin ayri ayr1 hesaplanmasiyla elde
edilmistir. Farkli 6l¢li birimleri dikkate alinarak, toplam
tarimsal girdilere iliskin sera gazi emisyonlart, literatiirden
temin edilerek Cizelge 5’de sunulan GHG emisyon
esdegerleri kullanilarak, ortak bir CO, esd (karbondioksit
esdegeri) sisteminde hesaplanmistir.

Bitkisel tiretim esnasinda karbondioksit (CO,) ve CO;
olmayan gazlar (N,O, CHy) gibi sera gazlar1 tiretilmekte ve bu da
atmosferin dogal sera etkisini artirmaktadir. Ancak bitkiler
fotosentez yoluyla havadaki CO:’yi kullanarak, atmosferik
COy’nin azaltilmasma vesile olmaktadir. Bu calismada, farkli
sulama rejimleri altindaki bugday {iretiminin sezonluk CO,
kullamim miktarlar1 tahmini olarak hesaplanmustir. Bu baglamda,
irliiniin (dane +saman) kuru maddesindeki karbon miktar
Cizelge 5°de verilen degere gore hesaplanmus, belirlenen karbon
miktar, CO,/C (44/12) oram ile carpilarak, fotosentezde
kullanilan sezonluk CO; miktar1 tahmin edilmeye galigtimustur.

Cizelge 1. Tamamlayici sulama konular1 ve sulama programlarina iliskin bilgileri
Table 1. Information on supplemental irrigation treatments and irrigation programs

Sulama SK dénemi BS Doénemi SO Doénemi Toplam Sulama
Rejimleri Sulama  Sulama Miktar1 Sulama Sulama Miktar1 Sulama . Sulama Suyu(mm)
Zamani (mm) Zamani (mm) Zamani  Miktari (mm)
TTS 14.04.2019 81,5 13.05.2019 117,6 28.05.2019 1194 318,5
13.04.2020 78,3 15.05.2020 121,8 27.05.2020 1234 323,5
KTS-1 14.04.2019 90 13.05.2019 90 28.05.2019 90 270
13.04.2020 90 15.05.2020 90 27.05.2020 90 270
KTS-2 14.04.2019 70 13.05.2019 70 28.05.2019 70 210
13.04.2020 70 15.05.2020 70 27.05.2020 70 210
KTS-3 14.04.2019 50 13.05.2019 50 28.05.2019 50 150
13.04.2020 50 15.05.2020 50 27.05.2020 50 150
Y - - - - - - -
Cizelge 2. iki yil ortalamasi olarak gergeklesen sulama suyu kismnti oranlari
Table 2. As average of two years, irrigation water deficit rates
Sulama SK Dénemi Kisinti BS Doénemi Kisinti SO Donemi Kisinti Toplamda Kisinti
Rejimleri Orani (%) Orani (%) Orani (%) Orani (%)
TTS 0,0 0,0 0,0 0,0
KTS-1 0,0 24,8 25,8 15,9
KTS-2 12,5 41,5 423 34,6
KTS-3 37,5 58,2 58,8 53,3
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Cizelge 3. Tarim makinalari, teknik &zellikleri ve kullanim bilgileri
Table 3. Agricultural machinery, technical specifications and usage information

Makine Kullanimi Agirhigr (kg) Faydali Omrii(h)* Is Kapasitesi (h ha'!)

Traktor 3396 16000 8,17
Pulluk 687 2000 3,5
Kazayag (Kiiltivator) 585 2000 1,30
Kombi kiiriim 550 2000 1,2
Mibzer 1066 1500 1,5
Merdane 1000 2000 0,67

*ASAE (2000)

Cizelge 4. Iki y1l ortalamast sulama suyu miktarlar ve iiriin verim degerleri

Table 4. Irrigation water amounts and crop yield values as average of two years
Sulama Rejimleri Sulama Suyu Sezonluk Su Dane Verimi Saman Verimi Biyolojik Verim

Miktar1 (mm)  Tiiketimi (mm) (kg ha") (kg ha") (kg ha")

TTS 321 568.,5 7918 13557 21475
KTS-1 270 518,7 7688 12870 20558
KTS-2 210 459,3 7660 12148 19808
KTS-3 150 408 7285 12107 19392
Y 0.0 259,5 3508 12050 15558

Cizelge 5. Uretim girdileri ve giktilarma iligkin enerji katsayilari ile seragazi emisyon faktorleri
Table 5. Energy coefficients and greenhouse gas emission factors related to production inputs and outputs

| Enerji Esdegeri Kaynaklar Sera Gaz1 Emisyon Faktdrii Kaynaklar

A-Uretim girdileri

Elektrik 10,28 MJ kWh™' Acaroglu (2001) 0,55 kgCOsesd kWh'! K1
Dizel yakiti 40,68 MJ L*! Boustead (2003) 2,76 kgCOsesd L K2
Azot (N) 38,7 MJ kg! Tzilivakis ve ark. (2005) 7,759 kgCOzesd kg! K3
Fosfor (P,05) |12 MJ kg! Tzilivakis ve ark. (2005) 2,332 kgCO,esd kg™! K3
Makineler 49,35 MJ kg Haciseferogullar ve Acaroglu (2015) 0,071 kgCOsesd MJ! K4
Traktor 71,38 MI kg Acaroglu ve Aksoy (2005) 0,071 kgCO,esd MJ! K4
B-Uriinler | Karbon (C) icerigi

Dane 14,7 MJ kg! Devasenapathy ve ark. (2009) 0,45 kg C kg™! (KM) K5
Saman 12,5 MJ kg*! Devasenapathy ve ark. (2009) 0,45 kg C kg'! (KM) K5

KM: Kuru madde; K1: Dulkadiroglu (2018), K2: Dyer ve Desjardins (2003); K3: Chen ve ark (2015); K4: Dyer ve Desjardins (2006); K5: Epstein ve
Bloom (2005); Bolinder ve ark. (2007)

Cizelge 6. Sulama rejimleri altinda bugday iiretiminde gerceklesen enerji tiiketimleri
Table 6. Energy consumption in wheat production under irrigation regimes

Sulama Elektrik (MJ Dizel Yakiti Azot Fosfor (P,0s) Tapm . Toplnam I.En.erj !

Rejimleri ha'!) (MJ ha'!) (MJ ha'!) (MJ ha'!) Makineleri Tiketimi
(MJ ha'") (MJ ha'h

TTS 16205 5492 6192 1200 274 29363

KTS-1 13600 5492 6192 1200 274 26758

KTS-2 10629 5492 6192 1200 274 23787

KTS-3 7586 5492 6192 1200 274 20744

Y 0.0 5492 6192 1200 274 13158

Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Enerji Tiiketimi

Farkli bugday iiretim sistemlerine iliskin toplam enerji
girdileri, her tamamlayic1 sulama rejimi i¢in isgiicii, yakit,
makine, elektrik ve giibre ile ilgili enerji tiiketimi tahmini
olarak hesaplanarak sonuclar1 Cizelge 6’da verilmistir.
Sulama rejimlerinin tiimii i¢in, en yiiksek enerji tiikketimi
elektrik, giibre ve dizel yakit1 gibi girdilerden
olusmaktadir.

Bugday iiretiminde farkli tamamlayici sulama rejimleri
kargilagtirilmasi, en yiiksek toplam enerji tiiketiminin
(29363 MJ ha'') bugdayn ii¢ gelisme doneminde toprak
nemine dayali TTS kontrol uygulamasinda oldugunu
gostermigtir. Kontrol TTS konusu ile karsilastirildiginda,

KTS-1, KTS-2, KTS-3 rejimleri altinda enerji tiikketimi
daha disiiktiir. Bugdaym SK, BS ve SO donemlerinde esit
90 mm sulama suyu uygulanan KTS-1 rejiminde, toplam
enerji tiikketimi (26758 MJ ha™!) TTS ye gore yaklasik %8,9
daha disiik gergeklesmistir. Diger KTS-2 ve KTS-3
sulama rejimlerinde toplam enerji tiiketimi sirasiyla 23787
ve 20744 MJ ha'! olarak gergeklesmistir. Bu sonuglar diger
yazarlarinkilerle tutarhidir. S6zgelimi, Taki ve ark (2018b)
Iran’da bugday iiretimi igin toplam enerji tiiketimini;
yagisa dayali sistemde 9350 ve suluda 23410 MJ ha™!, Safa
ve Samarasinghe (2011) Yeni Zelanda’da bu degerleri
sirastyla 17450 ve 25600 MJ ha™! olarak belirlemislerdir.
Bu calismada en diisiik enerji tiiketimi 13158 MJ/ha ile
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yagisa dayali bugday iiretim sisteminde gergeklesmistir.
Diisiik enerji tiiketiminin tek nedeni sulama yapilmamis
olmasit sebebiyle elektrik tiiketilmemesidir. Diger
aragtiricilar da toplam enerji tilkketiminde sulama islemenin
roliine dikkat cekmislerdir. Ornegin Ghorbani ve ark
(2011) geleneksel tam sulamali bugday tiretiminde toplam
enerji tiiketiminin 45370 MJ ha!, yagisa dayali bugday
iiretiminde ise 9350 MJ ha!' oldugunu rapor etmislerdir.
Failla ve ark (2020) Giiney Italya’da yagisa dayali bugday
iiretiminin toplam enerji tilketimini 13300 MJ ha™! olarak
bildirmislerdir.

Enerji Verimlilik Analizi

Farkli tamamlayici sulama rejimlerine dayali bugday
tarrmina  iliskin  Cizelge 4’de  sunulan veriler
incelendiginde, dane verimi yoniinden KTS-1 (7688 kg ha
" ve KTS-2 (7660 kg ha™!) arasinda bir fark bulunmazken,
sulama suyu yoniinden KTS-2’nin 60 mm tasarruf
sagladig1 goriilmektedir. Dolayisiyla KTS-2 rejimi KTS-1
rejiminin  Ustiinidiir ve bolge kosullarinda bugday
tariminda  KTS-1  uygulamasma yer olmadigim
gostermektedir. En yiiksek dane verimine sahip TTS rejimi
ile kiyaslandiginda, KTS-2 rejimi dane verimini %3,2
diigiiriirken, sulama suyundan %34,6 (111 mm) tasarruf
saglamaktadir. Benzer sekilde KTS-3 rejimi de dane
verimini sadece %8 azaltirken, sulama suyundan %53,3
(171 mm) tasarruf saglamaktadir. Bu hususlar birlikte
degerlendirildiginde, TTS, KTS-2 ve KTS-3 rejimleri
altinda bugday yetistiriciligi, enerji performanslar
yoniinden iyi bir analize ihtiya¢ duymaktadir.

Enerji verimlilik degerlendirmesine esas teskil eden
toplam enerji girdisi ile iiretilen toplam enerji degerleri
Cizelge 7°de verilmigtir. Cizelge 7°den goriilecegi gibi,
enerji tiretimi hem dane bazinda (116395 MJha!) ve hem
de biyolojik kiitle bazinda (285857 MJha™) en yiiksek TTS
rejiminde ve en diisiigii ise yagisa dayali bugday iiretim
sisteminde sirasiyla 51567 ve 202192 MJ ha'!
gergeklesmistir. Kisintili tamamlayici sulama
rejimlerinden KTS-1 ile KTS-2’nin dane kaynakli enerji
uretimleri arasinda bir fark bulunmazken, KTS-2’de saman
kaynakli {iiretilen enerji miktar1 %5,6 daha distiktiir.
Yukarida da zikredildigi gibi, KTS-1’e gére KTS-2 60 mm
su tasarrufu sagladigindan ve ¢ok kisitli su kaynaklarina

Cizelge 7. Konularin enerji girdileri ve enerji ¢iktilar
Table 7. Energy inputs and energy outputs of treatments

sahip bu bolge i¢in KTS-2, KTS-1’in {stiiniidiir. Tanik
TTS rejimi ile karsilastirildiginda, KTS-2 ve KTS-3
rejimleri altinda ECp sirasiyla %3,3 ve %8 ve ECr
sirastyla, %7,5 ve %9,6 daha digiiktiir. Buna karsilik yine
TTS ile kiyaslandiginda, KTS-2 ve KTS-3 rejimleri sulama
suyundan sirastyla %34,6 ve 53,3 gibi biiyiikk oranda
tasarruf saglamaktadir. Bu sonuglar1 {iretim artig1 ve su
tasarrufu olmak {izere iki acgidan degerlendirmek
miimkiindiir (Cizelge 8). Cizelge 8’de goriildiigii gibi amag
iretimi artirmak ise, TTS rejiminde uygulanan 321 mm
sulama suyu, KTS-2 rejimi ile uygulanirsa, yaklasik 1,53
birim (ha) alan sulanarak, dane iiretimi 11704 kg’a, toplam
enerji iretimi (ECr) de 404082 MJ’e ¢ikarilabilir. Benzer
sekilde KTS-3 rejimi ile uygulandiginda, yaklasik 2,14
birim (ha) alanda iiretim yapilarak, dane iiretimi 15590
kg’a ve toplam enerji ¢iktisi (ECt) ise 611733 MJ’e
artirilabilir. Sudan tasarruf 6ncelikli ise, TTS rejimi altinda
iretilen dane ve esdegeri enerji miktarlar, KTS-2
rejiminde yaklasik 1.034 birim (ha) ve KTS-3 rejiminde ise
yaklasik 1,09 birim (ha) alandan iiretilebilecektir. Bu
durumda TTS ile karsilagtirildiginda, sulama suyunda,
KTS-2 rejiminde %32,4 ve KTS-3 rejiminde %49 tasarruf
saglanabilecektir.

Farkli tamamlayict sulama rejimleri altinda yetistirilen
bugdayin enerji verimlilik gostergelerine iliskin veriler
Cizelge 9°da verildigi gibidir. Cizelge 9’dan gorildigi
gibi en yiiksek dane verimi ve enerji ¢iktist TTS
uygulamasinda ger¢eklesmesine ragmen, sulama rejimleri
arasinda KTS-3 rejiminde 12,46 gibi biraz daha iyi bir
enerji verimliligi oran1 gézlenirken, en kotii oran 9,74 ile
TTS uygulamasinda gerceklesmistir. Enerji verimlilik
orani, hektar basina, bugday: yetistirmek i¢in ne kadar
enerji tiiketildigini ve ne kadar enerji iiretildigini gosterir.
Ayni1 derecede 6nemli olan diger enerji gostergeleri enerji
iretkenligi ve  sulamanin  enerji  iretkenligidir.
Tamamlayici sulama rejimleri arasinda EU performansi
KTS-3 rejiminde 0,935 kgMIJ! ile en yiiksek ve TTS
rejiminde ise 0,731 kgMJ! ile en diisiiktiir. Bu gosterge,
bugday iretiminde tiiketilen 1 MJ enerjiye karsilik kg
cinsinden iiretilen biyolojik verimi gostermektedir. Sulama
rejimleri altinda gerceklesen SEU gosterge degerleri 26,06
MIm> ile 37,49 MJIm? arasinda degismis olup, en iyi
performanst KTS-3 rejimi gostermistir.

Sulama EG Dane ECp Saman Verimi ECs ECr
Rejimleri (MJ ha'h) Verimi (kg ha™!) (MJ ha'h (kg ha™) (MJ ha'h) (MJ ha'h
TTS 29363 7918 116395 13557 169462 285857
KTS-1 26758 7688 113014 12870 160895 273889
KTS-2 23787 7660 112602 12148 151850 264452
KTS-3 20744 7285 107090 12107 151337 258427
Y 13158 3508 51567 12050 150625 202192

EG: Tiiketilen enerji (MJha™); ECp =Dane kaynakh enerji iiretimi (MJha'); EC's = Saman kaynakh enerji {iretimi (MJha™'); ECr= Toplam enerji giktist (MJha™).

Cizelge 8. Sulama rejimlerinin iiriin ve su kazanci yoniinden analizi
Table 8. Analysis of irrigation regimes in terms of yield and water gain

.. . Amag: Uretimi Artirmak Amag: Su Tasarrufu Saglamak
Sulama Rejimleri USS SA DU ECy TTS SST SST
TTS 321 1,0 7918 285857 1.0 321 0,0
KTS-2 210 1,53 11704 404082 1.034 217,1 32,4
KTS-3 150 2,14 15590 611733 1.090 163,5 49

USS: Uygulanan Sulama Suyu (mm); SA: Sulanabilecek Alan (ha); DU: Dane Uretimi (kg); TTS: TTS Esdegeri Dane Uretim Alan1 (ha); SSI: Sulama

Suyu fhtiyact (mm); SST: Saglanan Su Tasarrufu (%)
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Cizelge 9. Enerji verimlilik gostergeleri
Table 9. Energy efficiency indicators

1 o leri Dane + Saman
Sulama Rejimleri NEV (MJ ha'!) EU (kg MI) SEU (MJ m?) EVO
TTS 256469 0,731 26,06 9,74
KTS-1 247131 0,768 26,55 10,24
KTS-2 240665 0,833 29,65 11,12
KTS-3 237683 0,935 37,49 12,46
Y 189034 1,182 : 15,36

NEV: net enerji verimi(MJha™'); EU: Enerji iiretkenligi (kgMJ!); SEU: Sulama enerji iiretkenligi (MJ m™)

Cizelge 10. Sulamanin enerji tiiketimine etkisi
Table 10. Effect of irrigation on energy consumption

Sulama Rejimleri Sulamada Enerji Sulamada Nispi Toplam Enerji Sulama Enerjisi
Tiiketimi (MJ ha™!) Enerji Azalis1 (%) Tiiketimi (MJ ha!) Pay1 (%)
TTS 16205 0,0 29363 55,19
KTS-1 13600 16,07 26758 50,82
KTS-2 10629 34,41 23787 44,68
KTS-3 7586 46,81 20744 36,57
Y - - 13158 -
Cizelge 11. Konularin GHG emisyonlari (kg CO»esd ha™!)
Table 11. GHG emissions of the irrigation regimes (kg CO-eq ha™')
.. . . . Traktor ve Toplam GHG
Sulama Rejimleri Elektrik  Dizel Yakiti Azot Fosfor (P,0s) . .
Makine Emisyonu
TTS 869,6 372,6 1241,4 233,2 19,5 2736,3
KTS-1 727,6 372,6 1241,4 2332 19,5 2594,1
KTS-2 568,7 372,6 1241,4 233,2 19,5 2435,2
KTS-3 406 372,6 1241,4 233,2 19,5 2272,5
Y 0,0 372,6 1241,4 233,2 19,5 1866,5

Cizelge 12. Bugday tiretiminde kisintili tamamlayici sulamanin ¢evresel etki azaltim potansiyeli
Table 12. Environmental impact reduction potential of deficit supplementary irrigation in wheat production

Sulama Rejimleri SKS TTS-1 TTS-2 TTS-3 TTS-4
TTS 869,6 1,00 869,6 2736,3 0,0
KTS-2 568,7 1,034 588,04 2454,5 10,3
KTS-3 406 1,090 442,54 2309 15,6

SKS: Sulama Kaynakli GHG Salimi (kgCO, esd ha™); TTS-1: TTS Esdegeri dane verimi (7918 kg) iin gerekli iiretim alam (ha); TTS-2: TTS esdegeri
iiriin igin sulamanin GHG salim1 (kgCO; esd ha™); TTS-3: TTS esdegeri iiriin igin Toplam GHG salim1 (kgCO esd ha!); TTS-4: TTS konusuna gore

gevresel etki azaltim orani (%)

Sulamanin Enerji Tiiketimine Etkisi

Caligma kapsaminda elektrik tiiketimi, yeralt1 suyu ile
sulamada gergeklesmistir. Ozellikle bu havzada, sulama
suyu yeralti sularindan elektrikli derin kuyulardan
pompalanmaktadir. Bu boélgedeki ciddi sorunlardan biri de
asirt tiketim nedeniyle yeterli suyun bulunamamasidir.
Dolayistyla bu bolgede bugday iiretiminde en biiyiik enerji
tiketen kaynaklardan biri, elektrikli pompalarla su
pompalamak ve sulama islemini gerceklestirmek icin
ihtiyag duyulan elektriktir. Ozetlenen elektrik tiiketimi
sonuglari, bugday iiretiminde, farkli tamamlayici sulama
islemlerinin uygulanmasiin elektrik tiiketimi {iizerinde
giiclii bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. TTS
uygulamasi, hektar basma 3200 m? sulama suyunun terfisi
ve tarlaya uygulamasinda yaklagik 1581 kWh ha'! elektrik
titketmistir (Cizelge 4). Tamamlayic1 sulamada sulama
suyu miktarmi azaltarak, sulamada tiiketilen toplam
elektrik tasarrufu %16.3’den (KTS-1) %53.3’e (KTS-3)
artirllabilir. Bugday yetistiriciliginde en diisiik elektrik
tiiketimi (738 kWh ha'!) KTS-3 rejiminde gergeklestir.

Diger sulama rejimleri ile karsilastirildiginda, KTS-3
rejimi altinda elektrik tiiketimi 6nemli ol¢iide (1,401la 2,14
kat) daha disiiktir.

Sulama suyu derin kuyudan temin edilerek dogrudan
damla sulama sistemine verilmigtir. Bu ¢aligma
kapsaminda belirtilen elektrik, sulama suyu temini ve
sulama igleminde tiiketilmistir. Sulama rejimleri altinda,
sulamada ve toplamda tiiketilen enerjilerin miktarlar
Cizelge 10’da verildigi gibidir. Bu verilere gore, sulama
isleminin tiiketilen toplam enerji icindeki payi, sulama
rejimine gore farkli olup, %36,57 (KTS-3) ile %55,19
(TTS) arasinda degismektedir. Tamamlayici sulama suyu
miktarlart azaldikca, sulama enerjisinin payr da
azalmaktadir. Bununla birlikte, TTS ve KTS-1
rejimlerinde sulamada tiiketilen enerji miktari, bugday
tiretiminde tiiketilen toplam enerjinin yarisindan fazlasini
olusturmustur. Bu sonuglar, sulu bugday tariminda,
sulamanin 6nemli Ol¢iide enerji tiikketen bir faaliyet
oldugunu gostermektedir.
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Bu c¢aligmanin  sonuglari, bugday iretiminde,
sulamanin elektrik ve elektrik kaynakli enerji tiiketimini
azaltilasmin  mimkiin oldugunu gostermektedir. Bu
baglamda, sulamada enerji tiiketimi ve dane verimi en
yiiksek olan TTS rejimi yerine, KTS-3 rejimi uygulamasi
ile ayni dane verimi 1,09 birim (hektar) alandan
iiretilebilirken, sulama enerji tiiketimi de 8269 MJ (7586
MIJ x 1,09 = 8269 MJ) olmaktadir. Bu durumda da TTS
rejimi (16205 MJha™!) ile kiyaslandiginda, dane iiretiminde
bir azalma olmadan KTS-3 rejimi ile sulamada enerji

tiketimi ~ %48,97  [(16205-8269 /  16205)x100]
azaltilabilecektir.
Cevresel Etki Analizi

Tarim sektorii cevreyi kirleten sektdrlerden biri
oldugundan, farkli tamamlayici sulama uygulamalari
altinda bugday yetistirmeye iligkin ¢evresel gostergelerin
Olcililmesi ve c¢evre iizerindeki etkisinin belirlenmesi 6nem
arz etmektedir. Farkli sulama rejimleri altinda yapilan
bugday tarimindan kaynaklanan sera gazi emisyonlari
hesaplanarak Cizelge 11°de verilmistir. Sera gazi
emisyonlarinin degerlendirilmesi, bugdayin TTS rejimi
altinda yetistirildigi durumda emisyonlarin en yiiksek
oldugunu (2736 kgCOz esd ha') ve yagisa dayal: sistemde
ise en diisiik oldugunu (1866 kgCOzesdha!) gostermistir.
Azaltilmis su ile tamamlayici sulama uygulamalari, sera
gaz1 emisyonlarmin azalmasina bagl olarak ¢evre kirliligi
iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Bireysel sulama rejimleri ve dier {iretim
materyallerinin ¢evre kirliligi tizerindeki etkisinin analizi,
sera gazi emisyonlarmin en biiyiik oraninin azotlu giibre
(TTS %45,3 - Y %66,5), sulama elektrigi (KTS-3 % 17,87
— TTS %31,8) ve dizel yakit1 (TTS %13,63 — Y %19,77)
ile ilgili oldugunu gostermistir.

Dane verimi yoniinden KTS-1 (7688 kg ha™!) ve KTS-
2 (7660 kg ha!) arasinda bir fark bulunmazken, sulama
suyu yoniinden KTS-2 60 mm tasarruf saglamaktadir.
Dolayistyla KTS-2 rejimi KTS-1 rejiminin istinidiir. En

yiksek dane verimine sahip TTS rejimi ile
kiyaslandiginda, KTS-2 rejimi dane verimini %3,2
digiiriitken,  sulama  suyundan = %34,6  tasarruf

saglamaktadir. Benzer sekilde KTS-3 rejimi de dane
verimini sadece %8 azaltirken, sulama suyundan %53,3
tasarruf  saglamaktadir. Bu  hususlar  birlikte
degerlendirildiginde, TTS, KTS-2 ve KTS-3 rejimleri
altinda bugday yetistiriciligi iyi bir enerji performansi
gosterse de, c¢evresel degerlendirme yalnizca bir iiretim
sisteminin  (KTS-3) diger sulama rejimleri ile
karsilastirildiginda 6nemli Ol¢lide daha diisiikk ¢evre
kirliligine sahip oldugunu géstermektedir.

Farkli tamamlayici sulama rejimleri altinda yapilan
bugday tariminda, sulama harici tiim tiretim girdileri ve
miktarlart ayni oldugundan, sera gazi emisyonunu
etkileyen tek faktdor sulamada kullanilan elektrik
miktaridir. Ozellikle verim ve enerji performansi en iyi
olan TTS rejimi yerine, KTS-2 ve KTS-3 rejimleri ile ayn
verim ve enerji performansinin elde edilmesi yoluna
gidilmesi, sera gazi salimlarini azaltabilecektir. Soyle ki;
KTS-2 rejimi ile 1,034 birim (ha) alanda ve KTS-3 rejimi
altinda ise 1,09 birim (ha) alanda bugday yetistirilmesi,
TTS rejimine esdeger dane verimini ve enerji iiretimini
saglayacaktir (Cizelge 12). Bu durumda Cizelge 12’de
goriilecegi tizere, TTS rejimi ile kargilastirildiginda, tiretim

alan1 KTS-2 rejimi altinda %3.4 veya KTS-3 rejimi altinda
%9 artirilmast kosulunda, dane ve enerji tiretiminde bir
azalma olmadan, sera gazi salimi sirasiyla %10,3 ve %15,6
azaltilabilecektir.

Bilindigi iizere, bitkisel {iretim hem bir enerji
kullanicis1t hem de bir enerji lretici sistemdir. Bitkiler,
biyokiitle tiretmek igin giines enerjisini i¢in kullanirken,
ana karbon kaynagi olarak atmosferik karbondioksiti
(CO») kullanmaktadir. Yani bitkisel iiretim atmosferdeki
CO;’yi bu yolla azaltmaktadir. Tarim, giines enerjisini
biyokiitleye doniistiiren ve bu da insanlara ve hayvanlara
enerji saglayan mahsuller yetistirerek enerji saglar. Farkli
sulama rejimleri altinda gerceklesen bugday tiretimlerinin
bu yolla kullandiklari mevsimlik CO, miktarlari tahmini
olarak hesaplanmistir. Hesaplamalara gore, bugday bitkisi
hektar basma TTS, KTS-2, KTS-3 ve yagisa dayali
sistemde sirasiyla 34.4, 32.7, 32 ve 25.7 ton atmosferik
CO2’nin kullanildig1 kestirimi yapilmigtir. Buradan da
goriildigi gibi, bugday tiretimi, iiretim girdilerinin neden
oldugu CO, esdegeri sera gazi emisyon miktarinin,

katbekat iizerinde atmosferik CO’yi etkisiz hale
getirmektedir.

Sonug¢

e Genel olarak, bu c¢alisma bugday {iretiminde

uygulanan tamamlayici sulama seviyesinin g¢evre
kirliligi ve enerji kullanim verimliligi {izerinde bir
etkiye sahip oldugunu gostermistir. Bugdayin kritik
donemlerinde sulanmast yoluyla sulamanin ve sulama
suyu miktarinin azaltilmasiyla, bugday verimi
tizerinde 6nemli bir etki olmaksizin elektrik tiiketimi,
enerji tiketimi ve cevre kirliligi {izerinde olumlu
etkiler bulunmustur.

e Bugday iretiminde kisintili tamamlayici sulama
uygulamalari, toprak nemine dayali tamamlayici
sulamaya (TTS) gore %34,6 (KTS-2) ile %53,3 (KTS-
3) arasinda daha az elektrik ve %18,99 (KTS-2) ile
%29,35 (KTS-3) arasinda daha az enerji tiiketilmistir.

e  Bucaligmanin sonuglar1 tamamlayici sulamali bugday
iiretiminde en yiiksek enerji verimliligi oraninin KTS-
3 (12,46) uygulamasinda bulundugunu
gostermektedir. En yiiksek toplam enerji tiiketimi
(29363 MJ ha'') ve en yiiksek enerji giktis ise (285857
MIJ ha!) TTS rejiminde elde edilmistir. Ayrica, sulama
rejimleri arasinda en iyi EU (0,935 kg MJ'') ve en
yiiksek SEU degeri (37,49 MJ m) KTS-3 rejiminde
elde edilmistir.

e Miktart azaltilmig tamamlayici sulama, c¢evre
kirliligini azaltmaya katkida bulunabilecek énemli bir
stratejidir. Bulgularimiz, bugday iiretimindeki en
yiiksek GHG emisyonlarmin (2736,3 kgCO, esd ha)
geleneksel tam tamamlayict sulama ile iligkili
oldugunu gostermistir. Kisintili tamamlayici sulama
usulii ile sulama suyu yonetimini iyilestirerek, 6nemli
Olciide su tasarrufu saglamak ve suluda bugday iiretim
alanini kismen artirmak miimkiindiir. Bu yolla toprak
nemine dayali tam tamamlayici sulamay1 terk etmek,
GHG emisyonlarint %10,3’den (KTS-2) %15,6’ya
(KTS-3) kadar azaltabilir.
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