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ÖNSÖZ 

Her geçen gün artan dünya nüfusuna paralel olarak 21. yüzyılın tarımsal 

zorluklarını ve tüketici ihtiyaçlarını karşılamaya yardımcı olmak için tarımda 

inovasyon kaçınılmaz bir boyuta gelmiştir. 2050 yılına gelindiğinde gıda talebi 

hızlı nüfus artışına paralel olarak ciddi düzeyde artış gösterecektir. BM 

(Birleşmiş Milletler)’ in yapmış olduğu bir araştırmaya göre dünya nüfusunun 

yaklaşık %9.9’u hala açlık problemi ile karşı karşıyadır. Buna ek olarak sürekli 

artan çevresel tahribatlar ve olumsuzluklar tarımsal üretimin rotasını tarım 

teknolojisinde inovasyona yönlendirmiştir. Geldiğimiz sürece kadar yapılan 

bilimsel ve teknolojik çalışmalarda yenilikçi tarımsal çözümler insan hayatını 

olumlu yönde etkilemeye başlamıştır. Tarımsal üretim yapan tüm paydaşlar 

ürünlerini yetiştirme, taşıma, depolama, paketleme ve yönetimsel biçimlerini 

değiştiren bir sürece dahil olmuşlardır. Çünkü bilimsel ve teknolojik gelişimin 

önüne hiçbir güç engel olamayacaktır.  

Günümüz koşullarında yapılan öncü çalışmalar içerisinde özellikle arı 

vektörleme teknolojileri, çiftçilerin toprak kalitesini ve verimliliğini optimize 

etmelerine ve artırmalarına katkı sunan hassas tarım uygulamaları, kapalı 

alanlarda dikey tarım uygulamaları, hayvancılıkta verimliliği ve 

sürdürülebilirliğin imkan ve kabiliyetini artıran teknolojiler, lazer korkuluklar, 

çiftlik otomasyonları, su yönetimi teknolojileri gibi konular geleceğe yönelik 

umutların artmasına neden olmaktadır.      

Toprak ve su gibi geri kazanımı mümkün olmayan zarar gören önemli 

doğal varlıklar, çevresel endişeler ve iklim değişikliği korkularının her 

zamankinden yüksek olduğu bir süreçte sürdürülebilir tarım ve çevre dostu 

üretim önemli bir sorundur. Dünya nüfusu artması ve azalan toprak-su varlığı 

insan yaşamı için ciddi bir tehdittir. Gelişmiş ve gelişmekte olan dünya 

ülkelerinin bu konuya finansman ayırarak, tarım teknolojileri ile ilgili inovatif 

projelere destek olması gelecekte yaşanabilecek kaygıların önüne geçecektir.  

Sonuç olarak, tüm tarımsal faaliyet ve üretimlerde dahil olmak üzere 

bilim ve teknolojinin esaslarına göre yapılması gerekmekte olup, elde edilen 

bulguların ve çıktıların güvenli ve optimum kullanımı insan yaşamına 

sunulmalıdır. 
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GİRİŞ 

Baklazınnı veya Çiçekzınnı olarak bilinen Tropinota (Epicometis) hirta 

(Poda,1761) (Coleoptera; Cetoniidae), Türkiye’nin de içinde bulunduğu 

Akdeniz’e kıyısı olan ülkeler ile Orta Avrupa, Balkanlar, İran ve Orta Asya 

ülkelerini de içine alan geniş bir coğrafyada yayılmıştır (Stanek, 1984; Kara 

1995; Toth, ve ark., 2009; Catalogue of Life, 2024). T. hirta’nın Türkiye’deki 

varlığı, yumuşak ve sert çekirdekli meyve yetiştiriciliğinin yapıldığı bölgeler 

başta olmak üzere, diğer meyve üretim alanlarını da kapsayan geniş bir alanda 

tespit edilmiştir (Kara, 1995; Tezcan ve Pehlivan, 2001; Öztürk ve Ulusoy, 

2003; Öztürk ve ark. 2004; Kaya ve Kovancı, 2004; Özkan ve ark., 2005; 

Özbek, 2008; Sağdaş, 2011; Ertop, ve Özpınar, 2011; Aydın, 2011; Yaşar ve 

Uysal, 2013; Gezer ve Özpınar, 2015; Aslan ve Arslan, 2015; Kaplan, 2019; 

Uzun, 2019).  

Tropinota hirta erginleri geniş bir konukçu dizisine sahip olup, polifag 

bir zararlıdır. Sert ve yumuşak çekirdekli meyve türleri başta olmak üzere 

kolza, aspir, yabani hardal, yabani turp, baklagil ve buğdaygillerin de içinde 

bulunduğu 48 farklı konukçu bitkide kaydedilmiştir (Subchev ve ark., 2011; 

Esfahani ve ark., 2012; Ursache ve ark., 2017; Stankevych, 2017; Uzun 2019; 

Avcı ve Özpınar 2021).  

Erginler, ilkbaharda havaların ısınmasıyla sıcak ve güneşli günlerde aktif 

hale geçerler.  İlk ergin uçuşu, bölgelere göre değişmekle birlikte kültür ve 

yabani ve bitkilerin çiçeklenme başlangıcından itibaren genel olarak mart ayı 

başından itibaren başlayarak temmuz ayı ortalarına kadar sürmektedir (Özbek, 

2008; Aslan ve Arslan, 2015; Kara, 1995; Subchev ve ark., 2011; Avcı ve 

Özpınar, 2021).  

Larva ve erginlerin kışlama yeri olan meralar erginlerin rezerv alanı 

olması bakımında ilk ergin uçuşu için önem taşır. Meralarda T. hirta 

erginlerinin Gagega villosa, Neslia sp. Potentilla clusiana, ve  Sisymbium sp. 

çiçeklerinde beslendiği ve  kültür alanlarında ise yabancı ot türleri de dahil 

olmak üzere çok sayıda konukçuda tespit edildiğini bildirmiştir (Kara, 1995). 

Meranın, meyve bahçelerine yakınlığı ve güneşin uzun süre etkili olduğu güney 

bakıda yer alması ve kuzey rüzgarlarına kapalı olması gibi özellikleri meyve 

alanlarındaki ergin uçuş miktarını etkilemektedir (Avcı ve Özpınar, 2021). 

Buna rağmen, erginlerin uçma yeteneklerinin yüksek olması, uzun mesafedeki 

meyve bahçelerine kısa sürede ulaşabilmelerine de olanak sağlar.  Böylece 
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meralara yakın olmayan alanlardaki meyve bahçelerine de erginler kısa sürede 

yerleşebilirler. Diğer taraftan farklı meyve türleri ile tesis edilmiş bitişik veya 

aynı parsellerde gerçekleşen uzun bir çiçeklenme periyodu, erginlere uygun 

gıda sağlar. Bu nedenle ergin popülasyon seviyesi yüksek yoğunluğa 

ulaşabilmekte ve zarar oranı beklenin üzerinde gerçekleşmektedir. 

 Erginlerin ekonomik bir zararlı olması nedeniyle doğal olarak 

araştırmalar ergin dönemi üzerinde yürütülmüştür. Ergin mücadelesini 

hedefleyen araştırmalarda; ergin uçuşu, ergin popülasyon değişimi ve erginleri 

yakalamada tuzakların etkinliği ve zarar oranı gibi konular ele alınmıştır.  

Meyve ağaçlarının çiçeklenme döneminde bal arısı ve diğer tozlayıcı 

böcek türlerinin bahçelerdeki varlığı nedeniyle, bu tozlayıcılara vereceği 

zarardan dolayı T. hirta erginlerine karşı insektisit önerilmemektedir (Özbek 

2008). Bunun yerine cezbedicilerle mavi rengin kombine kullanıldığı tuzaklar 

geliştirilmiştir. Yapılan çalışmalarda erginlerin yakalanması içinde su bulunan 

bir kaba yerleştirilmiş mavi renk huni ile 1/3 oranında su ile doldurulan mavi 

renk leğenlerin kullanımı ergin mücadelesinde öncelikli hale gelmiştir (Vuts ve 

ark., 2010). Bu bağlamda, Türkiye’de yapılan araştırmalarda T. hirta erginlerini 

yakalamada cezbedici ekli mavi renk huni (Sağdaş, 2011; Aslan ve Arslan, 

2015) ve mavi renk leğen tuzakların etkili olduğu tespit edilmiştir (Gezer ve 

Özpınar, 2015).  

Erken ilkbaharda doğal dengenin işlevsel olduğu bir dönemde T. hirta 

ergin mücadelesinde insektisitlerin önerilmemesi çiçeklerin polinasyonunda 

etkili olan tozlayıcıların korunması yanında, zararlı fitofag türlerin 

popülasyonunu baskı altına almada etkili olan predatör ve parazitoit türlerinde 

korunmasındaki rolü nedeniyle, mevsim boyunca diğer zararlı türler hedef 

alınarak yapılacak olan mücadele uygulamalarını sürdürülebilir kılacaktır. Bu 

bağlamda mücadele programının ekonomik olması yanında doğal dengenin 

korunması ve zararlılarla mücadelede uygulanacak pestisit kalıntısının düşük 

düzeyde kalmasına olanak sunacaktır.  

Diğer yanda son yıllarda meyve yetiştiriciliğinde iyi tarım uygulamaları 

ve organik ürünlere olan ilginin artması ve tozlayıcıların öneminin anlaşılması 

nedeniyle zararlılarla mücadelede biyoteknik uygulamalar öncelikli hale 

gelmiştir. Uygulamaların başarısı zararlıların davranışını yönlendirmede 

kullanılan biyoteknik araçlardan tuzakların etkin kullanımına bağlıdır. 

Özellikle zararlıyı baskı altına almada tuzak etkinliğinin arttırılmasına ilişkin 
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çalışmalar yoğunluk kazanmıştır. Bunun yanında farklı meyve türlerinde erken 

ilkbaharda kimyasal mücadeleye bağımlı kalınmadan T. hirta örneğinde 

sağlanacak başarı sadece, bu zararlıyı baskı altına almada katkı sunmayacaktır. 

Aynı zamanda diğer zararlıların mücadelesinde de yol gösterici olacaktır. Yanı 

sıra T. hirta ergin mücadelesinde erken ilkbaharda insektisit kullanımına 

bağımlı kalınmadan doğal dengenin korunmasına olanak sunacaktır. Meyve 

alanlarında zararlıları baskı altına almada parazitoit ve predatörlerin etkinliği 

devam edecektir.  Gerek zararlılarla mücadele ve gerekse tozlaşmanın devamı 

açısında kaliteli meyve elde etme sürdürülebilir meyvecilik için zemin 

hazırlayacaktır.  

1. Tropinota  hirta’NIN MORFOLOJİK VE BİYOLOJİK 

ÖZELLİKLERİ 

Tropinota hirta’nın erginleri 10 mm boyunda mat siyah renkte olup, 

vücudu sık tüylerle kaplıdır (Şekil 1). Erginler, erken ilkbaharda çiçeklerdeki 

varlıklarıyla dikkati çekmektedir (Stankevych, 2017). Erginlerin elytrasının 

üzerindeki beyaz lekeler tanımında kolaylık sağlamaktadır.  

 

 

Şekil 1: Meyve (a) ve yabani ot (b) çiçeklerinde Tropinota hirta erginleri 

Günün güneşli dönemlerinde çok faal olan erginlerin uçuşu yağmur ve 

kapalı havalarda azalmaktadır. Kültür bitkilerindeki zararı erginler yapar ve 

larvalar zararsızdır. 

a b 
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Tropinota hirta, bölgenin iklim koşularına göre değişmekle birlikte kışı 

çoğunlukla larva döneminde geçirmektedir. Larva ve erginlerin konukçuları 

farklıdır. Larvalar saprofit olarak, topraktaki ölü bitki kökleriyle ve çoğunlukla 

tek yıllık bitkilerle beslenmektedir (Demir, 2005). İlkbaharda, meyve ağaçları 

ile diğer bitkilerin çiçeklenme zamanında uçan erginler, meyve ağaçlarının 

çiçeklerinde erkek ve dişi organları ile taç yaprakları yiyerek zarar 

oluştururlar (Kara, 1995). Olgunlaşma yemesini tamamlayan erginler 

yumurtalarını humusça zengin topraklara bırakırlar. Yumurtalar 2.0-2.5 mm 

çapında, beyazımsı ve küre şeklindedir. Yumurtalardan 1-2 hafta sonra çıkan 

larvalar, yabancı otların kökleri ile beslenir.  Gelişmesini tamamlayarak 

toprakta 6-9 hafta içinde oluşturdukları bir boşlukta pupa olurlar. Bu 

pupalardan çıkan erginler kışı toprakta geçirir ve ertesi yıl çiçeklerde zarar 

yaparlar. Larvaların kuru toprakta gelişmeleri yavaş olup, 15°C’nin altındaki 

sıcaklıklarda gelişmesi tamamen durur. T. hirta yılda bir nesil vermektedir.  

2. Tropinota  hirta’NIN ZARARI  

Tropinota hirta erginleri ilkbahar aylarında bitkilerin çiçeklerinde, erkek 

ve dişi organlarını yiyerek zarar yapar. Genelde polenlerle beslenseler de 

dişicik organını, hatta çiçeklerin diğer kısımlarını da yedikleri tespit edilmiştir 

(Böhm, 1950). Zarar gören erkek organın zamanla kuruduktan sonra 

kahverengileştiği ve bu çiçeklerin meyve bağlamadığı tespit edilmiştir (Kara, 

1995).  

Çiçekler üzerinde dolaşıp beslenirken bir çiçekten diğerine veya bir 

ağaçtan bir başkasına geçtikleri için tozlaşmayı katkı verdiği düşünülmektedir. 

Ancak, bir taraftan da çiçeklere zarar verdikleri için bu türler zararlı tozlayıcılar 

olarak nitelendirilmektedir (Benedek, 1996).  

Bazen taze sürgün, yaprak, hatta meyveyle beslendikleri kaydedilmiştir. 

Çiçeklenme dönemi sona erdikten sonra, T. hirta erginlerinin tuzaklara 

yakalanması ve bahçelerdeki varlığının devamı meyvelerin çiçekleri dışındaki 

diğer organlarla da beslenmesine bağlanmaktadır.  

Çiçeklerin generatif organlarıyla beslenen ve yeterli bir olgunlaşma 

yemesine sahip olan erginler yumurtalarını toprak işlemenin yapılmadığı tarla 

veya bahçeler ile mera niteliğindeki humusça zengin alanlara bırakmaktadır. Bu 

da meranın meyve bahçelerine olan yakınlığına bağlı olarak zararlının 
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popülasyon yoğunluğunun yüksek seviyeye ulaşmasını doğrudan 

etkilemektedir. 

Tropinota hirta erginlerinin zarar verdiği ağaçların çiçekleri meyve 

bağlamaz ve bağlantılı olarak meyve üretim alanında ürün kayıpları meydana 

gelmektedir. Çanakkale ili meyve üreticileri meyve seyreltmesine ihtiyaç 

duyulan şeftali ve elma dışında, özellikle kayısı ve kiraz gibi meyve türlerinde 

zararlı ile mücadeleye gerek duyulduğu dile getirilmiştir. Çiçeklenme 

döneminde kapalı havalarda ergin faaliyeti azaldığında çiçeklerdeki zarar 

oranın da azaldığı; güneşli havalarda ise ergin faaliyetinin yüksek olması 

nedeniyle çiçeklerdeki zararın arttığı bildirilmiştir. Özellikle ilkbaharda meyve 

çiçeklenme döneminde yağışlı ve kapalı gün sayısı T. hirta ergin zararını 

doğrudan etkidiği kanaatine varılmıştır. T. hirta erginlerin Macaristan’da 

meyve ağaçlarının çiçeklerini yiyerek verim kaybına neden olduğu (Racksko 

ve ark., 2007), Bulgaristan’da ise benzer şeklide T. hirta’nın genç kiraz 

bahçelerinde %70’e ulaşan oranda zarar yaptığı (Kutinkova ve Andreev, 2004) 

ve Hırvatistan’da ise ergin zararının şeftalilerde ciddi düzeylere ulaştığını 

belirlenmiştir (Razov ve ark., 2009). Makedonya’da ise bu zararlının tüm 

bölgelerde yaygın olarak görüldüğü bildirilmiştir (Rozner ve Rozner, 2009). 

Türkiye’de de armut (Pyrus spp.) ağaçlarının çiçeklerinde %90-100’e ulaşan 

oranlarda zararın gerçekleştiği belirlenmiştir (Kara, 1995). Benzer şekilde 

Isparta ilinde armut ve elma bahçelerinde çiçeklenme döneminde ergin zararı 

kaydedilmiştir (Erdoğan, 2016, Yaşar ve Dahham, 2019).   

3. Tropinota  hirta ERGİN UÇUŞ PERİYODU 

Bulunduğu coğrafik bölgeye göre değişmekle birlikte T. hirta ergin 

uçuşu yabani ve kültür bitkilerinin çiçeklenme başlangıcı olan erken ilk baharda 

başlamaktadır. Lodos, (1989) Türkiye’de T. hirta erginlerinin mart ayı 

ortasından itibaren görüldüğünü bildirmiştir. Bunun yanında Kara (1995) Tokat 

ilinde ergin uçuşunun Nisan ayının ilk haftasında yabani otlar üzerinde 

gerçekleştiğini tespit etmiştir. Avcı ve Özpınar (2021) Çanakkale ilinde ilk T. 

hirta erginlerinin günlük ortalama sıcaklığın 7.97°C olduğu 12.02.2021 

tarihinde Çanakkale Merkez ilçede (Dardanos) Sinapsis arvensis (Yabani 

hardal) ve 13.02.2021 tarihinde Ezine (Akköy)’de Prunus domestica (Erik) 

parselindeki tuzaklarda tespit edilmiştir. Daha sonra 27.02.2021 tarihinde 

Prunus persica (Şeftali) ve 23.02.2021 tarihinde ise Prunus avium (Kiraz) 
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bahçelerinde erginler tuzaklara yakalanmıştır (Çizelge 1). T. hirta ergin sayısı 

şubat ayı sonuna doğru artmış olup, mart ayı sonunda en yüksek popülasyon 

yoğunluğuna ulaşmıştır. Çanakkale ili meyve alanlarında tuzaklarda ergin 

uçuşu 17 Mayıs 2021 tarihinde sona ermiştir. Erken çiçek açan meyvelerden 

biri olan bademde T. hirta ergin uçuşu Kahramanmaraş’ta hava sıcaklığının 9-

10°C olduğu mart ayının ilk haftasında (Aslan ve Arslan, 2015) ve Adıyaman 

ilinde ise 18.02.218 tarihinde başladığı mart ayının son haftasında en yüksek 

seviyeye ulaştığı ve mayıs ayının sonlarına doğru ergin uçuşunun sona erdiğini 

bildirmiştir (Uzun, 2019). Çanakkale ili şeftali bahçelerinde ise T. hirta ergin 

uçuşunun 04 Mart tarihinde başladığını, ergin popülasyon yoğunluğunun mart 

ayı ortalarında en yüksek düzeye ulaştığı ve Mayıs ayı başında sona erdiği 

bildirilmiştir (Erbay ve Özpınar, 2019). Ergin uçuşu Afyonkarahisar ilinde kiraz 

bahçelerinde 31 Mart tarihinde (Sağdaş, 2011); Isparta ilinde elma bahçelerinde 

9 Nisan tarihinde (Yaşar ve Dahham, 2019) ve armut bahçelerinde ise 3 Nisan 

tarihinde gerçekleştiği tespit edilmiştir (Erdoğan, (2016). 

 Macaristan’da ise ilk T. hirta erginlerin 27 Mart tarihinde tuzaklara 

yakalandığı bildirmiştir (Schemera ve ark., 2004).  Görüldüğü üzere meyve 

türüne ve çiçeklenme zamanına bağlı olarak ergin uçuş periyodu değişiklik 

göstermiştir. Şubat ayı ortalarından itibaren başlayan T. hirta ergin uçuşu 

yabani otlarda meyve ağaçlarında temmuz ayı ortalarına kadar devam ettiği 

yapılan araştırmalardan tespit edilmiştir (Özbek, 2008). Nitekim, Çanakkale 

ilinde ergin uçuşunun meyve çiçeklenme döneminden sonra düşük sayıda da 

olsa bazı yabanı otların çiçeklerinde 16.06.2021 tarihinde Çanakkale ili Merkez 

İlçesi Dardanos mevkiinde devam ettiği kaydedilmiştir (Çizelge 2). Daha 

sonraki tarihlerde ergin uçuşu sona ermiştir. 

4. Tropinota  hirta’NIN KONUKÇULARI  
Tropinota hirta erginleri geniş bir konukçu dizisine sahip, polifag bir 

zararlıdır. T. hirta erginleri sert ve yumuşak çekirdekli meyve türleri başta 

olmak üzere kolza, aspir, yabani hardal, yabani turp, baklagil ve buğdaygillerin 

de içinde bulunduğu 48 farklı konukçu bitkide tespit edilmiştir (Subchev ve 

ark., 2011; Esfahani ve ark., 2012; Ursache ve ark., 2017; Stankevych, 2017; 

Avcı ve Özpınar 2021).  

Meyve ağaçlarının çiçeklerinde zararlı olan T. hirta erginleri için yapılan 

araştırma sonuçlarına dayandırılarak çiçeklenme dönemlerine göre meyve 
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türleri konukçu olarak öne çıkmıştır. Tablo 1 ve 2’de görüldüğü üzere erken 

henüz meyve ağaçlarının çiçek açmadığı dönemlerde ilkbaharda mera ve 

tarlalarda çiçek açan bitkiler üzerinde beslendiği ve karahindiba (Taraxacum 

officinale L.) ve yabani hardal (Sinapsis arvensis L.) gibi bitkiler de erginlerin 

ilk konukçular arasında yer almıştır (Uzun, 2019; Stankevch, ve ark., 2020, 

Avcı ve Özpınar, 2021).  

Meyve ağaçlarının çiçeklenme döneminde ise ilk erginler Ezine ilçesi 

Akköy’deki erik bahçesindeki (Prunus domestica L.) tuzaklara 13.02.2021 

tarihinde yakalanmıştır. Daha sonra 23.02.2021 tarihinde kiraz bahçesinde (P. 

avium) ve 27.02.2021 tarihinde şeftali bahçesindeki (P. persica) tuzaklara 

yakalanmıştır. Genel olarak ergin uçuşu 17.05.2021 tarihinden itibaren sona 

erdirilmiştir.  

 
Tablo 1: Çanakkale ilinde farklı konukçularda Ttropinota hirta erginlerinin tuzaklara 

ilk yakalanma tarihleri (Avcı ve Özpınar, 2021) 

Lokasyon Konukçusu  İlk yakalanma tarihi 

Saraycık (Mekez) Prunus domestica L. (Erik) 14.03.2021 

Prunus persica L. (Şeftali) 08.03.2021 

Prunus avium  L. (Kiraz) 19.03.2021 

Cydonia vulgaris L. (Ayva) 18.04.2021 

Dardanos (Merkez) Sinapsis arvensis L (Yabani hardal) 11.02.2021 

Pyrus communis  L. (Elma) 27.04.2021 

Triticum aestivum L. (Buğday) 21.04.2021 

Akköy (Ezine) Mera (Yabani otlar) 24.02.2021 

Prunus domestica L. (Erik) 13.02.2021 

Prunus persica L. (Şeftali) 27.02.2021 

Prunus avium L. (Kiraz) 23.02.2021 

Cydonia vulgaris L. (ayva) 12.04.2021 

Vicia faba  L. (Yabani fiğ) 18.04.2021 

 

Tablo1’de görüldüğü üzere meyve ağaçları dışında buğday, (Triticum 

aestivum) ve bakla (Vicia faba) üzerinde T. hirta erginleri tuzaklara 

yakalanmıştır.  Nitekim, buğday bitkisinin İran’da (Awal, 2006) ve   Doğu 

Cezayir’de (Amokrane ve ark., (2020) T. hirta’nın konukçusu olduğu 

bildirilmiştir.   Adana’da ise T. hirta erginleri bakla bitkisinde tespit edilmiştir 

(Atakan, 2019). Adıyaman ilinde badem (Amygdalus communis L.) ağaçlarının 
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çiçeklerinde zararlı olan üzerinde T. hirta erginlerinin tuzaklara yakalanma 

etkinliğinin incelendiği çalışmada; Malus domestica (Elma), Pyrus communis 

(Armut), P. avium (Kiraz), P. armeniaca (Kayısı), C. vulgaris (Ayva)  ve P. 

cerasus (Vişne) kültürü yapılan meyveler olarak bildirilmiştir. Aynı meyve 

türlerinde T. hirta ergin popülasyon değişimi Çanakkale ve Isparta illerinde de 

farklı araştırıcılar tarafından bildirilmiştir. 

 
Tablo 2: Tropinota hirta erginlerinin tespit edildiği konukçular ve bulunma tarihleri  

Türler 
Bulunduğu tarih ve 

yerler 

Tropinota hirta erginin 

konukçuları 

 Karahindiba (Taraxacum 

officinale L.) çok yıllık bir 

bitkidir. Nisan ve mayıs 

aylarında çayırlık alanlarda 

tarla kenarlarında görülür. T. 

hirta’nın konukçusu olarak 

tespit edilmiştir. (Kara, 

1995; Uzun 2019; 

Stankevych, ve ark., 2020)  

23.02.2021; 

Dardanos, (Merkez)* 

04.03.2021; Akköy 

(Ezine)* 

04.03.2021Saraycık 

köyü (Merkez)* 

01.04.2021; Güzelyalı 

(Merkez)* 

 

 Çoban çantası (Caspella 

bursa-pastoris (L.) tek yıllık 

otsu bir bitkidir. Genellikle 

çorak arazilerde yetişir.  

Genellikle erken ilkbaharda 

çiçek açar. T. hirta’nın 

konukçusu olarak tespit 

edilmiştir (Kara, 1995; 

Stankevych, ve ark., 2020)  

04.03.2021; Dardanos 

(Merkez)* 

 

Yabani hardal (Sinapis 

arvensis L.), boyu 80-90 

cm’ ye ulaşan tek yıllık bir 

bitkidir. Çiçekleri salkım 

şeklindedir. Erken 

ilkbaharda yaygın olarak 

görülür. T. hirta’nın 

konukçusu olarak tespit 

edilmiştir (Uzun, 2019; 

Stankevych, ve ark., 2020). 

04.03.2021; Dardanos 

(Merkez)* 

01.04.2021; Dardanos 

(Merkez)* 

02.04.2021; Akköy 

(Ezine)* 

06.04.2021 Güzelyalı 

köyü (Merkez)* 

 



13 | GELECEKTE TARIM VE İNOVASYON 

 

Kırkbaş otu (Leontice 

leontopetalum L.) Boyu 100 

cm’ye varan, nisan ve mayıs 

aylarında çiçek açan kumlu 

ve tınlı topaklarda hoşlanan 

bir bitkidir. 

15.03.2021; Akköy 

(Ezine)* 

22.03.2021; Akköy 

(Ezine)* 

 

Yabani turp (Raphanus 

raphanistrum L.) boyu 30-

60 cm arasında değişir.  

Çiçekleri beyaz veya açık 

sarı renktedir. T. hirta 

erginlerine konukçuluk ettiği 

bildirilmiştir Stankevych ve 

ark., 2020)  

02.04.2021; Akköy 

(Ezine)* 

14.04.2021; Akköy 

(Ezine)* 

 

Kerdeme (Bunias erucago 

L.) boyu 60 cm’ye varan tek 

yıllık bir bitkidir. Çiçekleri 

sarı renkli tam veya kesiktir.  

02.04.2021; Akköy 

(Ezine)* 

 

Ballıbaba (Lamium 

amplexicaule L.) boyu 40 

cm uzunluğunda tek yıllık 

bir bitkidir. Çiçekleri mor ve 

pembe renktedir. T. 

hirta’nın konukçusu olarak 

tespit edilmiştir (Uzun, 

2019)  

10.04.2021; Güzelyalı 

köyü (Merkez)* 

 

Koyun gözü (Bellis perennis 

L.) çok yıllık olup, boyu10-

35 cm uzunluğundadır. 

Çiçek başları ışınsaldır. 

Mart ve ağustos aylarında 

çiçek açarlar. 

20.04.2021; Akköy 

(Ezine)* 
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Ak ballıbaba (Lamium 

albüm L.) 50-100 cm 

uzunluğa kadar çıkabilen 

çok yıllık bir bitkidir. 

Çiçekleri beyaz renklidir.   

22.04.2021; Akköy 

(Ezine)* 

 

Kırmızı şahin sakalı (Crepis 

rubra L.) 40 cm’ye kadar 

uzayabilen tek yıllık bir 

bitkidir.  Kayalık alanlarda 

ve çayırlarda yetişir.   

22.04.2021; Akköy 

(Ezine)* 

 

Gelincik (Papaver rhoeas 

L.). tek yıllık otsu bir 

bitkidir. Boyu 25-60 cm 

arasındadır. Çiçekleri genel 

rengi koyu kırmızı olup, 

mart-ağustos aylarında 

çiçeklenir.  

05.05.21; Akköy 

(Ezine)* 

 

Aspir (Carthamus tinctorius 

L.) genellikle 80–100 cm 

arasında uzunluğa sahip, 

dikenli ve dikensiz tek yıllık 

bir bitkidir. Sarı, beyaz, 

krem, kırmızı ve turuncu gibi 

değişik renklerde çiçeklere 

sahiptir. 

25.05.21; Ilgardere 

(Eceabat)* 

 

Deve dikeni (Onopordum 

illyricum L.) boyu 200 

cm’ye ulaşan, dikenli bir 

gövdeye sahip iki yıllık bir 

bitkidir.  

16.06.21; Dardanos 

(Merkez)* 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Annual_plant
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Karaağaç böğürtleni (Rubus 

ulmifolius L.) 

dikenli bir çalıdır. Çiçekler 

genellikle pembe, bazen 

beyazdır. Bursa ve Yalova 

illerinde T. hirta erginlerinin 

konukçusu olarak 

bildirilmiştir (Çetin ve ark., 

2006). 

16.06.21; Dardanos 

(Merkez)* 

 

Pis kokulu hindiba (Crepis 

foedita L.) 10-60 cm 

uzunluğunda tek yıllık bir 

bitkidir.  Çiçek başları birkaç 

ya da çok sayıda sarı 

renklidir.   

16.06.21; Dardanos 

(Merkez)* 

 

Yabani havuç (Daucus 

carota L). bitkisi 60 cm 

uzunluğa kadar büyüyebilir. 

Çiçekler küçük ve mat 

beyaz renkli ve şemsiye 

şeklinde olup, 8-10 cm 

uzunluğundadır.  

16.06.21; Dardanos 

(Merkez)* 

 

Sürünücü düğün çiçeği 

(Ranunculus repens) boyu 

15-40 cm olup, çok yıllık, 

otsu bir bitkidir. 

Adıyaman; (Uzun, 

2019) 

 

Koca fiğ (Vicia narbonensis 

L.) hem kurağa hem de 

soğuğa oldukça dayanıklı 

olan bir bitkidir.  

Adıyaman; (Uzun, 

2019) 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Shrub
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Hypecoum sp. Çiçekler 

beyaz veya pembe renklidir. 

Adıyaman; (Uzun, 

2019) 

 

Sürünücü düğün çiçeği 

(Ranunculus repens L.) 

Genellikle mart, nisan ve 

mayıs aylarında çiçeklenir. 

Yumru köklü, kök saplı, 

stolonlu veya gövde tabanı 

soğanlı, bir yıllık ve çok 

yıllık otsu bitkilerdir. 

Adıyaman; (Uzun, 

2019) 

 

Nar (Punicia granatum) 

İran’da T. hirta’nın 

konukçusu olarak 

bildirilmiştir. Çanakkale de 

nar bahçesinde erginler 

tuzaklara yakalanmamıştır.   

İran; (Awal, 2006) 

 
* Bulgular Avcı ve Özpınar (2021)’dan alınmıştır.  

  

Ayrıca  T. hirta erginleri  İran’da gül (Rosa sp.), nar (Punicia granatum 

L.), narenciye (Citrus sp. L.), çiçek elması (Malus sp.), ak diken (Rhamnus 

cathartica L.), karaağaç (Ulmus sp)., karakavak (Populus nigra), kızılağaç 

(Alnus sp.), mısır akasyası (Vachellia nilotica L.) ve yalancı akasya (Robinia 

sp., üzerinde kaydedilmiştir (Awal, 2006). Türkiye’de ise haşhaş (Papaver 

somniferum L.) konukçu olarak bildirilmiştir (Giray,1985). Ukrayna’da T. 

hirta’nın konukçusu olarak  acı düğün çiçeği (Ranunculus acris L., bülbül otu 

(Sisymbrium loeselii L., sadır otu (Descurainia sophia L., ve nicar otu 

(Barbarea vulgaris L.,) tespit edilmiştir.  

4. Tropinota  hirta’NIN MÜCADELESİ 

Tropinota hirta’nın geniş bir konukçu dizisine sahip olması, bağlantılı 

olarak yer kürede geniş bir coğrafyada varlığının devam ettirmesine olanak 

sunmaktadır. Meyvelerin çiçeklenme döneminde dikkate alınan T. hirta 

erginlerinin çiçeklere verdiği zararın ekonomik değer taşıması mücadelesini 

zorunlu hale gelmiştir.  Bu zararlıya karşı uygulanan yöntemlerin tozlayıcılara 
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olan yan etkileri esas alındığında sürdürülebilir uygulamalar, şüphesiz ki 

ekosistemdeki diğer etmenlerinde varlıklarını devam ettirmesinde önemli bir 

paya sahiptir. Meyvecilikte hangi zararlı göz önüne alınırsa alınsın erken 

dönemde zararlılarla mücadelede insektisit kullanımı doğal dengenin 

bozulması ve sistemin kimyasal mücadeleye bağımlı kalmasına neden 

olmaktadır. Bu bağlamda gerek tozlayıcıların faaliyetlerini devam ettirmesi ve 

gerekse zararlıları baskı altında tutmaları için parazitoit ve predatör türlerin 

etkinliklerini devamı bakımında T. hirta ile mücadelenin ayrı bir önem taşıdığı 

bir gerçektir.  

4.1.Kültürel önlemler 

Tropinota hirta’nın ergin, yumurta, larva ve pupa dönemlerini toprakta 

geçirir. Yabancı ot mücadelesi esas alınarak uygun dönemlerde yapılacak olan 

toprak işleme uygulamaları toprakta bulunan yumurta, larva, pupa ve ergin 

popülasyonun zarar görmesi sağlanır.  Zararlının popülasyonun düşürülmesi 

zarar oranını da düşürür. Aynı zamanda kışı pupa olarak toprakta geçiren Kiraz 

sineği (Rhagoleatis cerasi L.) ile mücadelede sonbaharda yapılacak toprak 

işleme uygulamaları T. hirta’nın mücadelesine de katkı verebilir.  Bu bağlamda 

diğer zararlı türlerin biyolojileri de esas alınarak bu tür uygulamaların etkileri 

birlikte değerlendirilmelidir. Ancak meyve bahçelerinde ağaçların kök gelişimi 

ve kök derinliği esas alınarak zararlıların kışı geçirdiği toprak derinliği için 

kullanılacak alet ve ekipmanı doğru seçilmesi gerekir. Erginlerin yumurta 

bıraktıkları ve larva ile pupaların geliştiği toprakların işlenerek zararlının zarar 

görmesi popülasyonun düşürmede önem taşır. 

Ayrıca, tesis edilecek bahçelerin konumu itibarıyla güney bakıda yer alan 

mera alanlarına olan yakınlıkları, farklı meyve türlerinin iç içe tesis edilmesi 

gibi durumlarda T. hirta erginleri için konukçu varlığının devamlı hale gelmesi 

zararlının üründeki kaybı üzerinde pozitif bir durum oluşturacaktır.   

4.2.Mekanik mücadele 

 Erginlerin az hareketli olduğu sabahın erken saatlerinde ağaçlar altına 

bez örtüler serilerek ağaçlar kuvvetli bir şekilde silkelenir ve düşen erginlerin 

uçmasına izin verilmeden toplanarak imha edilir.  
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4.3. Biyoteknik mücadele 

Tropinota hirta erginlerinin uçuş periyodu sert ve yumuşak çekirdekli 

meyvelerin çiçeklenme dönemiyle örtüşmektedir. T. hirta erginleri meyve 

ağaçlarının çiçeklerinin generatif organlarında yaptığı zarar nedeniyle üründe 

ekonomik kayba neden olmaktadır. Bu zararın önüne geçmek için bazı meyve 

türlerinde mutlak mücadeleye gerek duyulmaktadır. Ancak, çiçeklenme 

döneminde balarıları ve diğer tozlayıcı türlerin faaliyetlerinin devamı 

bakımında kimyasal mücadele ilaçları önerilmemektedir. İren (1968), T. hirta 

erginlerine karşı ilaçlı mücadelenin %83,4 oranında başarı sağladığını, ancak 

bal arılarında ise %39,2 oranında ölüm gerçekleştiğini bildirmiştir. T. hirta 

erginleri ile mücadelede erginlerin toplu halde tuzaklara çekilerek yakalanması 

için cezbediciler ile renk tuzakların etkinliklerinin belirlenmesi bir alternatif 

olarak benimsenmiştir (Vuts ve ark., 2010). Yapılan çalışmalarda mavi renkli 

tuzakların bu zararlıyı yakalamada başarılı olduğu bildirilmiştir (Schmera ve 

ark., 2004). Bununla birlikte meyve türüne göre uygun çekici rengin 

belirlenmesi çalışmaları devam etmekte olup, vişne ve kiraz bahçelerinde 

çiçeklenme döneminde beyaz renk ve çiçeklenme sonrasında ise mavi renk 

tuzakların daha fazla T. hirta ergini yakaladığı tespit edilmiştir (Aydın, 2011).  

Mavi ve beyaz renk tuzakların cinnamyl alkol ve anethol beraber T. hirta 

erginlerini yakalamada etkili oldukları bildirilmiştir (Toth ve ark., 2009). 

Bulgaristan’da ise açık mavi renkteki huni ve leğen tuzakların T. hirta 

erginlerini yakalamada etkili olduğu yapılan çalışmalarla tespit edilmiştir 

Subchev ve ark.,2011). Afyonkarahisar ilinde kiraz ve elma bahçelerinde T. 

hirta’nın en fazla mavi renkli huni + cezbedici ekli tuzakla yakalandığı 

saptanmıştır (Sağdaş, 2011). Yine benzer şekilde Kahramanmaraş ilinde badem 

bahçelerinde T. hirta’nın yakalanmasında mavi renk huni tuzakların, leğen, 

kova, ve plaka tipi tuzaklardan daha başarılı olduğu bildirilmiştir (Aslan ve 

Arslan; 2015). Çanakkale ilinde ise şeftali, kiraz, kayısı ve elma bahçelerinde 

T. hirta erginlerini yakalamada cezbedici (100 mg Trans-Anethol + 100 mg 

Cinnamyl Alcohol)+ mavi leğen tuzakların en iyi sonucu verdiği tespit 

edilmiştir (Gezer ve Özpınar, 2015). Yanı sıra, şeftali bahçelerinde yapılan 

diğer bir çalışmada 110 cm, 50 cm ve yerde (0 cm) olmak üzere 3 yükseklikte 

cezbedici ekli tuzakların şeftali bahçesinde 50 cm yükseklikte Deep Sky Blue 

olarak adlandırılan ve hexadecimal kodlu  (#3A9AD1) leğen tuzak en fazla 

ergin  yakalamıştır (Erbay ve Özpınar, 2019). Tablo 3’deki tuzaklarla Baka 

https://bku.tarimorman.gov.tr/AktifMadde/Details/1133?csrt=6202170559491440035&undefined=undefined
https://bku.tarimorman.gov.tr/AktifMadde/Details/1133?csrt=6202170559491440035&undefined=undefined
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zınnı ticari tuzağı olan VARb3k ile karşılaştırılmış ve ticari N015, H021 ve 

H006 kodlu tuzakların gerisinde kalmıştır.   

 

Tablo 3: Çanakkale ili şeftali bahçelerinde mavi rengin 5 farklı tonundaki tuzaklara 

üç yükseklikte yakalanan Tropinota hirta ergin sayılarının karşılaştırılması 

(Ort.±S.H.; P<0.05; n=30) (Erbay ve Özpınar, 2019). 

DYO (HUE) Hexadecimal  Yerde (0 cm) 50 cm 110 cm 

H021 /#C6DEFF 2.45±0.62 A b 3.25±0.86 A a 2.05±0.59 A ab 

H006  #ADDFFF 1.38±0.27 A bc 3.07±0.90 A a 2.77±0.63 A a 

G021  #E0FFFF 1.27±0.32 A c 2.57±0.73 A a 2.22±0.71 A ab 

N015   #3A9AD1 4.10±1.14 A a 4.37±.1.32 A a 2.00±0.68 B ab 

Y157 #356AE8 1.83±0.44 AB bc 2.95±0.98 A a 1.33±0.42 B b 

Aynı sütundaki küçük ve aynı satırdaki büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki (P>0.05) 

fark istatistiksel olarak önemsizdir. 
 

Çanakkale ili kiraz bahçelerinde 3 yükseklikte 5 mavi renk tonundaki 

leğen tuzakların T. hirta ergin yakalanma etkinlikleri incelenmiştir (Şekil 2).  

   

 

 

Şekil 2: Kiraz bahçesinde Tropinota hirta erginlerini yakalamada kullanılan tuzaklar 

(Özpınar ve ark., 2021). 

 

Tablo 4’de görüldüğü üzere yerde (0 cm) konumlandırılan #C4D5E3 kodlu 

tuzakta en fazla ergin yakalanmıştır.  

 

 

 

Cezbedici 

50 cm 100 cm 

Yerde  

1/3’ü su 
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Tablo 4: Çanakkale ili kiraz bahçelerinde üç yükseklikte beş mavi renk leğen tuzağa 

yakalanan Tropinota hirta ergin sayıları (Ort±std hata) (n=20) (Özpınar ve ark., 2021) 

Yükseklikler #B4C8E1 #C4D5E3 #A6CDE3 #4D9AC9 #05467A 

0 cm 4.33±1.08 

ab A 

7.18±1.84 

a  A 

5.15±1.53 

ab  A 

6.18±1.53 

ab  A 

3.30±0.89 

b  A 

50 cm 6.40±1.72 

a  A 

5.38±1.57 

a  A 

5.25±1.21 

a  A 

5.90±1.38 

a  A 

2.70±0.82 

b  A 

100 cm 2.63±1.01 

a  B 

2.25±0.70 

a  B 

2.40±0.73 

a  B 

2.28±0.67 

a  B 

1.83±0.54 

a  A 
Not: Aynı satırda farklı küçük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak 

önemlidir (p<0.05). Aynı sütunda farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark istatistiksel 

olarak önemlidir (p<0.05). 

Huni ve leğen tuzaklarda T. hirta erginleri yakalamada mavi rengin 

tonları üzerinde yapılan çalışmaların yanında farklı cezbedicilerin etkinlikleri 

de incelenmiş ve cezbedicilerden Trans-Cinnamyl alkol+Anethol+4-

Methoxyphenethyl alkol karışımı yerden 1.5 m yükseklikteki huni tuzakta en 

fazla ergin yakalamıştır (Yaşar ve ark., 2014; Güvenç ve Yaşar, 2015).  

Tropinota hirta ergin mücadelesinde kimyasal ilaçlara alternatif olarak 

cezbedici ekli; içinde su bulunan mavi renk huni ve leğenlerin ergin 

yakalamadaki başarısı bu zararlı ile biyoteknik mücadele yöntemi olarak 

kullanabileceği yapılan araştırmalarla ortaya konulmuştur. Ticari tuzağa göre 

daha ekonomik olan ve ergin yakalama potansiyeli yüksek olan bu tuzakların 

ürün temelinde en uygun renk tonun belirlenmesi başarının artmasına da olanak 

sunacaktır. 

5.SÜRDÜRÜLEBİLİR MEYVECİLİKTE TOZLAŞMA 

Tarım sistemlerinde zararlılarla mücadelede erken ilkbahar döneminde 

yapılacak uygulamalar sistemin devamı ve sürdürülebilirlik açısında oldukça 

önemlidir. Ekosistemde canlılardaki uyanış bir dengede başlar ve aralarındaki 

ilişki kırılgan ve hassastır. Bu nedenle gerek kültürel uygulamalar ve gerekse 

dışarıdan yapılacak müdahaleler için denge unsuru dikkate alınmalı ki bu denge 

kendi dinamikleriyle mevsim boyunca devam edebilsin. Meyvelerin 

çiçeklenme döneminde T. hirta ergin mücadelesinde kimyasal bileşikler 

kullanılarak yapılacak uygulamalar biyolojik çeşitliliğin devamını sağlayan 

tozlayıcıların zarar görmesi ve içinde zararlılarında yer aldığı fitofag türleri 

baskı altına alarak popülasyonlarını ekonomik zarar eşiklerinin altında 

kalmasını sağlayan parazitoit ve predatörlerin olumsuz etkilenmesi yeni 

sorunları beraberinde getirecektir.  Görüldüğü üzere zararlı konumundaki T. 
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hirta  erginlerine karşı yapılacak uygulamaların doğru seçiminin iki temel ayağı 

var. Bu bakımda mevsim boyunca ekonomik ve kaliteli meyve elde etmek için 

tozlayıcıların faaliyetlerinin devam etmesine ihtiyaç olduğu gibi, ve aynı 

zamanda insektisit uygulamalarının dengede tutan optimal doğal düşmanların 

zararlıları baskı altına alması sürdürülebilir meyveciliğin devam için gereklidir.   

Bazı meyve türlerinde olduğu üzere tozlayıcı böceklere bağımlılık 

oldukça yüksektir. Rüzgarla tozlaşmadan farklı olarak çiçekteki polenin aynı 

türün başka bir çiçeğine, yani adrese tesliminde böceklerin işlevi biyolojik 

çeşitliliğin temelini oluşturmaktadır. Biyolojik çeşitliliğin sonucu olarak 

diğerlerinden kaliteli ve üstün özellikteki meyvelerin ortaya çıkması veya 

görünür kılınması, bunların seçilip kültürlerinin devamı için seleksiyona tabi 

tutulmasına da olanak sunar.   

Tozlaşmaya katkı veren ve polen taşımada etkili olan böceklerin başında 

arılar (Hymenoptera) gelmektedir. Arılar içinde ilk sırada bal arıları yer alırken 

çiçek nektarıyla beslenen parazitoit türlerin hem doğal düşman karakteri 

nedeniyle faydalı, hem de tozlaşmaya katkı sağladıkları içinde işlevleri göz ardı 

edilemez.  

Bunun yanında özellikle meyve alanlarında üründe ekonomik kayıplara 

neden olan ve erken dönemlerde meyve alanlarında görülen sıklıkla da 

mücadeleye ihtiyaç duyulan yaprakbiti (Aphididae) gibi zararlı türler üzerinde  

predadör olarak yaşayan ve  çiçek nektarıyla beslenen, sineklerin  (Syrphidae; 

Diptera) varlığı  sürdürülebilir üretim açısında oldukça değerlidir. Erken 

ilkbaharda faaliyetlerine başlayan bu türlerin T. hirta ya karşı yapılacak 

kimyasal ilaçlardan olumsuz etkilenmemesi olası değildir. Bu bakımda 

yaşanabilecek risk göze alınmadığı için ilaçlı mücadelenin önü alınmıştır. 

Diğer taraftan ağız yapısı nedeniyle çiçeklerde nektar alarak beslenen 

kültür bitkilerine zarar verme potansiyeline sahip olmayan ergin kelebekler 

(Lepidoptera) yukarıda bahsi geçen türler kadar değerli olmasa da tozlaşmaya 

katkı vermektedir.  

Tozlaşmaya katkı veren  böcek türleri  ile bitki arasındaki mutualistik bir 

ilişki zamanla evrimsel birlikteliğin sonucunda oluşmuş ve aralarındaki uyum 

ileri düzeye taşınmıştır. Çiçeğin güzel kokusu, güzel ve parlak görünümü ve 

salgıladığı şekerli maddeler bazı böcekleri adeta çılgına döndürmektedir. Böcek 

çiçeği doğal olarak ziyaret eder. Çiçeğin üzerine gelen böceklerin ayaklarına ve 
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vücuduna yapışan polenler böceklerin diğer çiçeklere konmasıyla oralara 

taşınmış olur. 

Özbek (2010); yumuşak çekirdekli meyve türlerini ziyaret eden arıların 

%45-90’nı sert çekirdeklilerin %81-97’si, ayçiçeğinin ise %80-88’i bal 

arılarının oluşturduğunu tespit etmiştir. 

Tropinota hirta erginlerinin çiçeklerinde zararlı olduğu elma, armut, erik, 

badem ve kiraz gibi (Rosaceae) meyve ağaçlarının çoğu, kendine uyuşmazlık 

gösterirler.  Çiçeklerde döllenme tamamen çapraz tozlaşmaya bağlıdır. Elma ve 

armutta bal arıları tarafından gerçekleştirilen etkin tozlaşma%50-60 kadardır.  

Kiraz tozlaşmasında böceğe bağımlılık % 90’dır. Böcekler içerisinde bal 

arılarının tozlayıcı olarak oranı % 90’dır (Anonim, 2019). Kiraz T. hirta için ise 

önemli bir konukçudur (Şekil 4).  

 

 

Şekil 4:Kiraz çiçeklerinde bal arısı (a) ve Tropinota hirta  ergini (b) 

 

Arılar, sadece kültür bitkilerinde tozlaşma yaparak ürünün nicelik ve nitelik 

yönünden artmasını sağlamakla kalmayıp, doğadaki yabani bitkilerde de 

tozlaşmayı gerçekleştirerek, bu bitkilerin çoğalıp yayılmalarına, yaban 

hayatının gelişmesine, bitki ve hayvanlarda çeşitliliğin artmasına olanak 

sağlamaktadır. Kısaca kaliteli ve verimli kolonların insanlar tarafından 

seçilmesine de ayrıca imkan oluştururlar.  

a b 
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1. GİRİŞ 

Böcekler, hem tür çeşitliliği hem de yaşayışı bakımından dünyada en 

yaygın canlı grubunu oluştururlar (Whipps, 2001). Böcekler, hem tür zenginliği 

hem işlevi hem de farklı yaşam tarzları nedeniyle dünya ekosisteminin 

vazgeçilmez bir parçası olmuştur. Ülkemiz bitkiler açısından oldukça zengin 

bir floraya sahiptir (Avan, 2021a). Böcekler, bitki, çevre ve diğer canlılar ile 

etkileşimleri ile dünya ekolojisinde önemli rol oynarlar. Böcekler, çeşitli 

habitatlarda biyo-çeşitliliğe büyük katkıda bulundukları, ayrıca bir ekosistemde 

birçok işlevi tamamladıkları için son derece önemli ekolojik roller oynadığı 

bilinen bir gerçektir. Örneğin böcekler, bitkilerin yapraklarını, dallarını, 

organik çöpleri,  leşi ve birçok hayvansal artıkları parçalayarak veya tüketerek 

ekosisteme önemli katkıda bulunurlar. Bunun yanında böcekler, birçok 

omurgalı organizmalar için besin zincirinin önemli bir parçasını oluştururlar 

(Sabrosky, 1952). Bütün bunlara karşılık böcekler, hayvan ve bitki 

hastalıklarını bulaştırma, hayvan ve bitkilerde parazit olma ve fitofag 

böceklerin kültür bitkilerine zarar vermesi nedeniyle böcekler insanlarla 

rekabet ederler (Karaat ve ark., 2021; Avan, 2021b). Bu bağlamda, böcekler 

insan tarafından üretilen gıdanın en az %10'unu tüketerek insanlara zararlı 

olurlar. Bunun yanında dünyada her altı kişiden birini bir patojenle bulaşmasına 

neden olurlar. Bu nedenle insanlar zararlı böceklerle ve hastalık etmenleriyle 

mücadele ederler ya da onların doğal düşmanlarını destekleyerek baskı altına 

alırlar. Böcekler bitki hastalıkları ile birlikte önemli ürün kayıplarına neden 

olurlar (Roush ve McKenzie, 1987; Avan ve Kotan, 2021; Atay ve Soylu, 

2022). 

Tarımsal ürünlerin miktar ve kalitelerini sınırlayan en önemli faktörler 

arasında biyotik faktörler ilk sırada yer almaktadır (Avan, 2022). Tüm canlı 

organizmalar, hayatta kalmak ve üremek için çevre koşullara uyum sağlamak 

zorundadır. Bir organizmanın çevresi, hem ona etki eden hem de o 

organizmadan etkilenen bütün faktörleri içerir. Bir böcek popülasyonunun 

çevre faktörleri aşağıdaki bileşenlerden oluşur (Chapman, 1969): 

• Abiyotik faktörler; Sıcaklık, rüzgâr, nem, ışık ve pestisitler gibi fiziksel 

faktörler  

• Biyotik faktörler; Böcek türünün diğer üyeleri, besin kaynakları, doğal 

düşmanlar (avcılar, parazitoitler ve hastalıklar) ve  aynı alanı veya 
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besin kaynaklarını kullanan diğer organizmalar  gibi biyolojik 

faktörler (Singh ve ark.,2007). 

Böcek çevresinin abiyotik bileşenleri, esas olarak sıcaklık, nem, ışık, 

hava ve su akımları ve diğer bazı faktörleri içerir. Bunların böcekler üzerindeki 

etkilerinin önemli olduğu bulunmuştur (Chapman, 1969). Sıcaklık, nem ve ışık 

gibi abiyotik faktörler bir ekosistem boyunca tekdüze olmadığı, sadece 

ekosistemin farklı kısımlarında değil, aynı zamanda bir bitkinin farklı 

kısımlarında da değişkenlik gösterdiği bildirilmiştir (Roush ve McKenzie, 

1987).    

Böcekler için sıcaklık, en önemli abiyotik baskılardan biridir. Yüksek 

sıcaklıklara maruz kalmanın böcek büyümesini ve gelişimini olumsuz yönde 

etkilediği, doğurganlığın, hayat uzunluğunu ve yayılışın azalmasına yol açtığı 

tespit edilmiştir (Ramniwas ve Kumar, 2019).   

Hayatta kalmak ve üremek için, tüm canlı organizmalar çevreler 

koşullara uyum sağlamak zorundadır. Bir organizma ile çevresi arasındaki 

uyum,  adaptasyon olarak adlandırılır (Vukašinović, 2018). 

2. ADAPTASYON  

Adaptasyon, yalnızca abiyotik ortamla (ışık, karanlık, sıcaklık, su, 

rüzgar) değil, aynı zamanda biyotik ortamla (rakip, parazitler ve avcı gibi diğer 

organizmalar) da ilişkilidir.  Böcekler içgüdüsel davranış, öğrenme, genetik, 

fizyolojik olarak ya da, davranışsal yolla çevrelerine adaptasyon 

sağlamaktadırlar. Adaptasyon, yalnızca fiziksel abiyotik çevreyle (ışık, 

karanlık, sıcaklık, su, rüzgar) değil, aynı zamanda karmaşık biyotik çevreyle 

(eşler, rakipler, parazitler, avcılar ve avın kaçış taktikleri gibi diğer 

organizmalar) de uyum sağlamayı içermektedir (Su ve ark., 2018).   
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https://www.mlsu.ac.in/econtents/1214_Insect%20Ecology-I&II.pdf 

Şekil 1. Böcek popülasyonlarını etkileyen biotik ve abiotik faktörler 

 

Organizmalar çok çeşitli çevresel ortamlarda yaşarlar. Belirli bir çevreye 

adapte olan belirli bireylerin orada yaşamaya devam ederken, adapte olamayan 

diğerleri ise ortamdan elemine olurlar. Doğal seçilim,   popülasyonun bazı 

üyeleri, yüksek bir oranda büyümelerini ve üremelerini ve sonraki nesillerde 

diğerlerinden daha fazla yavru bırakmalarını sağlayan özelliklere sahiptir 

(Kennedy, 1985). Genellikle çevreye en iyi şekilde uyum sağlayan bireylerin 

daha fazla sayıda hayatta kalan yavruları vardır. İyi adapte olmuş bireyler genel 

olarak daha sağlıklıdır, yiyecek bulabilir ve çiftleşerek yavru verirler. 

Adaptsyon, bir organizmanın değişen çevresel koşullarla başa çıkmak için 

değişme yeteneğini ifade edebilir. Ayrıca, bir organizmayı yaşam alanına 

özellikle uygun hale getiren özel bir özellik veya davranış olabilir. Adaptasyon 

üç kısma ayrılır (Ericson, 1948: Su ve ark., 2018));  

(1) Davranışsal Adaptasyon: Böcekler çevrelerindeki olumsuz 

faktörlere karşı hayatta kalmak için bu tür bir adaptasyon uygularlar. Uykuda 

kalma, kamuflaj, kış uykusu ve göç, böcekler tarafından uygulanan farklı 

davranışsal adaptasyon türleridir (Tauber ve ark., 1986; Bale, 2008).   
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https://www.armuro.com/en/sunn-pest-pest-management/ 

Şekil 2. Davranış adaptayon gösteren Eurygaster spp. ve Aelia spp. 

 

Dolycoris baccarum (Hemiptera: Pentatomidae), Eurygaster spp. 

(Hemiptera: Scutelleridae), Aelia spp. (Hemiptera: Pentatomidae), gibi birçok 

diğer türler aşırı soğuklardan kaçmak, yiyecek ve enerjilerini korumak için 

kışın kış uykusuna yatarlar. Bazı böcek türleri ve hayvan türleri yiyecek ve 

barınak aramak için farklı yerlere göç eder (Tauber ve ark., 1986; Danks, 2006).   

(2) Yapısal Adaptasyon: Bu tür bir adaptasyon, esas olarak vücudun 

şekli, cildin dokusu ve rengi gibi vücut parçalarını içeren benzersiz özelliklere 

dayanır. Bu tür bir uyarlama, organizmaların doğal ortamlarında hayatta 

kalmalarına yardımcı olur. Kamuflaj, hayvanlarda görülen yaygın yapısal 

uyarlamalardan biridir (Tauber ve ark., 1986; Su ve ark., 2018). 

 Kriptik Renklenme:  Kriptik renklenme, kendini ortama benzetme 

yoluyla doğal düşmanlardan korunma olgusudur. Bu da iki şekilde 

görülmektedir"  

a) Homokromi: Vücudun genel rengi, ortamın genel rengiyle tam bir 

uyum içindedir. Örneğin kireçli bir arazide beyaz renkli türlerin, kızıl 

topraklarda kırmızı renkli türlerin yoğunluk kazanması homokromi'ye örnek 

oluşturur. (Huheey 1984). 

    
https://www.forumgercek.com/showthread.php?t=115081 

Şekil 3. Bulundukları ortama benzeyerek uyum göstermiş iki böcek türü 
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b-Objelere benzeme: 

  Bazı böcek türleri bulundukları ortamın şekline benzeyerek kendilerini 

doğal düşmanların göremeyeceği bir şekle dönüşmüştür. Bu benzeme, bitkiye 

(phytomimes) veya kuş pisliğine (Allomimus) benzeme şekillerinde olabilir.  

  
amp/fotogaleri/agac-dalina-tutulan-mukemmel-kamufle-bocegi/ 

Şekil 4. Objelere benzeyerek ortama uyum göstermiş iki böcek türü 

 

Bazı böcekler sahip oldukları bazı morfolojik özellikleriyle yenmez, 

tatsız ve yenildiği taktirde yiyen canlıya zarar verebilecek bir görünüme sahip 

olabilir. Bu türlü renklenmeye Aposenıatik(:uyarıcı) renklenme denir (Gullan 

ve Cranston 2005).  

Örneğin çok parlak koyu kırmızı, turuncu, yeşil ve mor renkler ikaz 

niteliginde olan renklerdir. Bazı türler de gerçekte doğal düşmanı için tehlikeli 

olmadığı halde kendilerini böyle gösterir. 

Mimetik renklenme (=Sematofilaktik): Korunma mekanizmasına sahip 

olmayan ve doğal düşmanları tarafından yenilmek üzere tercih edilen bazı 

böceklerin, doğal düşmanların tercih etmediği ve korunma mekanizmasına 

sahip türlere benzeme şekline «mimetik renklenme" denir (Meyer 2011) .Bu 

olayda korunmasız türe (mimik) (:Taklitçi). korunma mekanizmasına sahip 

olan türe de (model) adı verilir. Örneğin: -Bazı Heteroptera ve örümcek türleri 

kendilerini karıncalara, Bazı Lepidoptera türleri kendilerini arılara benzetirler 

(Gullan ve Cranston 2005; Meyer 2011). 
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https://www.bilgiustam.com/hayvanlarda-savunma-davranislari/ 

Şekil 5. Objelere benzeyerek ortama uyum göstermiş iki böcek türü 

 

(3) Fizyolojik; Bu tür adaptasyon, insanlar, kuşlar, hayvanlar ve bitkiler de 

dahil olmak üzere tüm canlı organizmalarda mevcuttur. Fizyolojik adaptasyon 

iç organları, dokuları ve hücreleri ifade eder (Gullan ve Cranston 2005).  

Bu tür adaptasyonda, hücresel özellikler, iç organlar, hormonal 

seviyedeki değişiklikler, ruh hali değişimleri ve diğer özellikler bir 

organizmanın hayatta kalmasına, adapte olmasına ve çevresindeki 

değişikliklere yanıt vermesine yardımcı olur. Fizyolojik adaptasyonun birçok 

örneği vardır. Kalın deri ve kürk, hayvanları aşırı soğuktan korumaya ve 

vücutlarından ısı kaybını önlemeye yardımcı olur (Togni ve Edilberto, 2008). 

 

3-BÖCEKLERİN OLUMSUZ ABİYOTİK ÇEVRE 

KOŞULLARINA ADAPTASYON YETENEKLERİ 

a) Kış Uykusu (Hibernation) 

Böcekler, kış aylarında hareketsiz olarak kalarak büyümelerini, 

gelişmelerini ve aktivitelerini geçici olarak durdurduğu ve hayatta kalmaya 

yetecek kadar bir metabolizma hızına sahip bir duruma girmelerine diyapoz 

denir. Buna karşılık omurgalılar da kış uykusuna yatarlar, bu sırada çok az aktif 

olmakta ve vücutlarına yağ dokusu kullanmaktadırlar (Unterweger ve ark., 

2018). 

Kış uykusu, yeterli yiyecek bulunmadığında enerjiyi korumak ve enerji 

tasarrufunu sağlamak için, metabolik hızını ve dolayısıyla da vücut sıcaklığını 

düşürülmesidir (Enriquez ve Teets 2023). Kış uykusu, türe, ortam sıcaklığına, 

yılın zamanına ve bireyin vücut durumuna bağlı olarak günler, haftalar veya 

aylar sürebilir. Canlılar, kış uykusuna girmeden önce, uykuda kalma süreleri 

boyunca, kış uyuşu süresince yetecek kadar enerji depolaması gerekir. Birçok 
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böcek, kış hava sıcaklığından daha yüksek olduğu için toprağa girer. İyi bir kar 

örtüsü toprak sıcaklığını daha da dengeleyerek böceklerin hayatta kalmasını 

kolaylaştırır (Short ve Hahn, 2023 ). Eurygaster spp (Heteroptera; 

Scutelleridae), kar örtüsünün iyi yalıtım özelliklerinden yararlanan, toprakta 

kışlayan böceklere bir örnektir. Birçok böcek ergin olarak kış uykusuna yatar. 

Coccinella septempunctata L. (Coleoptera: Coccinellidae) böcekleri iyi bilinen 

bir örnek olarak verilebilir. C. septempunctata sonbaharda yüksek rakımlı 

alanlarda toplandıkları ve buralarda çok büyük topluluklar oluşturdukları 

görülebilmektedir. Bazı böcek larvalarında olduğu gibi, vücudunun su içeriğini 

azaltır ve antifriz görevi gören gliserol üretir (Batz ve Armbruster 2018)   

Kış uykusu sırasında, böcekler düşük sıcaklık koşullarının üstesinden 

gelmek için büyüme durmasına yol açan fizyolojik bir durumdur. Birçok böcek 

hayatta kalmak için düzenli olarak yumurta, larva, pupa veya ergin evresinde 

kış uykusuna yatabilir. Birçok böcek oldukça sıcak olsa bile kış uykusu 

durumuna girer (Ciancio ve ark., 2018).    

  

Şekil 6. Ağaç kabuklarını kışı geçirmek için hazırlanan Pyrrhocoris apterus 

 

Kış uykusu, organizmalarda aşırı soğuk veya azalan yiyecek miktarından 

dolayı hayatta kalmak için enerji tasarrufu yapmalarını ve hayatta kalmalarını 

sağlayan metabolik aktivitenin azaldığı bir durumdur. Kış uykusu sırasında, bir 

organizmanın vücut sıcaklığı düşer, kalp atış hızı yavaşlar ve nefes alma 

sığlaşır. Organizma, neredeyse bilincinin yerinde olmadığı ve çok az hareket 

ettiği bir duruma girer (Ciancio ve ark., 2018). Kış uykusu birkaç ay sürebilir 

ve organizmaların hayatta kalmak için depolanmış yağ rezervlerine bağlıdır. 

Kış uykusu doğal bir davranış olsa da, insan faaliyetleri özellikle habitatların 

tahrip olması bu süreci bozabilir (Sinclair ve Marshall, 2018)  
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Kış uykusu, organizmanın yiyecek kıtlığı ve hava koşullarının sert 

olduğu zamanlarda hayatta kalmalarını sağlayan uzun süreli bir hareketsizlik 

dönemidir. Genellikle canlı, kışa hazırlık aşamasında mümkün olduğunca çok 

yiyerek önce vücut yağı rezervi oluşturur. Daha sonra güvenli bir yere çekilir 

ve orada uyuşuk bir duruma geçer Ciancio ve ark., 2018). Canlının neredeyse 

tüm vücut fonksiyonları burada tamamen durur veya önemli de ölçüde yavaşlar. 

Bu, canlının vücudunun hayatta kalmak için yakması gereken enerji miktarını 

azaltır. Vücut ısısı düşer ve solunumu ve kalp atış hızı yavaşlar (Pullin, 1996). 

Kış uykusu yatmış bir organizma, oldukça hareketsiz, sığ solunum, 

seyrek ve dokunulduğunda soğuk olduğu gözlenmiştir (Ciancio ve ark., 2018). 

Böyle derin bir uyuşuk durum onları savunmasız bırakıyormuş gibi görünse de, 

aslında predatörlerin bu durumdaki organizmayı tespit etmesini çok 

zorlaşmıştır. Çünkü bu durumdaki canlı daha az koku yayarlar, neredeyse hiç 

hareket etmezler ve hiç ses çıkarmazlar. Buda avcılar tarafından bunların tespit 

edilmeleri oldukça güçleşir (Bale ve ark., 2001). 

Kış uykusunun normal uykudan farklı olduğu bir diğer nokta da uyanma 

zamanı geldiğinde ortaya çıkar. Kış uykusuna yatan hayvanların 

uyuşukluklarından tamamen uyanmaları genellikle bir saate kadar sürebilir. 

Canlılar, kış uykusu döneminde, atıklarını atmak, yer değiştirmek veya ara sıra 

biraz beslenmek için birkaç kez de uyanabilirler (Buffo, 2007).  

2- Yazlama (Aestivation) 

Aestivation kış uykusuna benzer bir uyku halidir. Ancak kış yerine yaz 

aylarında gerçekleşir. Aestivation, yüksek sıcaklıklara ve kurak koşullara yanıt 

olarak girilen hareketsizlik ve düşük metabolizma hızı ile karakterize edilir 

(Miller, 2007). Genellikle yaz ayları olan sıcak ve kurak dönemlerde 

gerçekleşir (Storey ve ark., 2012). 

Bu davranış şekli, kış uykusuna benzer, hareketsizlik ve yüksek 

sıcaklıklara ve kurak koşullara tepki olarak girilen düşük metabolizma hızıyla 

karakterize edilen bir organizmanın uyku halidir. Sıcak ve kurak dönemlerde, 

genellikle yaz ayları olan sıcak ve kurak mevsimde gerçekleşir. Böceklerin 

yüksek sıcaklıklardan ve ölüm riskinden kaçınmak için bu duruma girdikleri 

bilinmektedir. Hem karasal hem de suda yaşayan böcekler aestivasyona 

girebilir. Bazı böceklerin, yaz aylarında su azlığı yâda yokluğunda, aşırı 

sıcaklıklarda uyuklama yeteneği vardır. Bu böceklerin aşırı yüksek 
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sıcaklıklarda, yeterli nem varlığında bile aestivasyona girerler. (Storey ve ark., 

2012; Withers ve ark., 2007). Ayrıca aestivasyon muhtemelen tek bir nesil 

içinde kırılamayan kalıtsal bir döngüdür. Böceklerde normalde yaz aylarında 

erginler ölür ancak yumurtalar ve pupalar uykuda kalarak hayatta kalırlar 

(Withers ve ark., 2007). 

Omurgasız ve omurgalı canlıların yüksek sıcaklıklardan ve ölüm 

riskinden kaynaklanan hasarı önlemek için aestivasyon girdikleri 

bilinmektedir. Hem karasal hem de suda yaşayan hayvanlar aestivation 

geçirebilirler. Fosil kayıtları, aestivation'ın birkaç yüz milyon yıl önce 

evrimleşmiş olabileceğini göstermektedir (Storey ve ark., 2012; Withers ve 

ark., 2007). 

Aestivasyona giren organizmalar, fizyolojik durumları hızla uyku haline 

dönebildiği ve yine hızla normal durumuna dönebildiği için oldukça "hafif" bir 

uyku halinde gibi görülmüştür. Avrupa ve Kuzey Afrika'nın bazı bölgelerine 

özgü bir salyangoz olan Otala lactea (Muller, 1774) üzerinde yapılan bir 

çalışma, daha ıslak bir ortama sokulduktan sonra on dakika içinde uyku 

halinden uyanabildiklerini gösterdiği bildirilmiştir (Charlwood, ve ark., 2000). 

 

https://tsusinvasives.org/home/database/otala-lactea 

Şekil 7. Aestivasyona giren Otala lactea 

 

Aestivasyon bir organizma için birincil fizyolojik ve biyokimyasal 

öncelik, enerjiyi korumak, vücutta suyu tutmak, depolanan enerjinin 

kullanımını sınırlamak, azotlu son ürünleri dışarı atmak ve vücut organlarını, 

hücreleri ve makromolekülleri stabilize etmektir. Bu oldukça zor bir görev 

olabilir çünkü sıcak ve kurak koşullar aylarca, hatta bazı durumlarda yıllarca 

sürebilir (Withers ve ark., 2007). Aestivasyon sırasında metabolik hızın 
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düşmesi, makromolekül sentezinde ve parçalanmasında bir azalmaya neden 

olur. Başka bir deyişle, yaz uykusuna yatan hayvanlar, kış uykusuna yatan 

hayvanlarla hemen hemen aynı fizyolojik süreçlerden geçtiği düşünülmektedir 

(Storey ve ark., 2012). 

   
Şekil 8. Aestivasyona giren Otala lactea 

Böcekler içinde C. septempunctata yaz uykusuna yattığı bildirilmiştir 

(Delaney ve ark., 1974). Başka bir böcek türü olan Blepharida rhois (Forster) 

(Coleoptera; Chrysomelidae) yaz uykusuna yattığını, bunu genellikle yüksek 

sıcaklık olduğunda yaptıklarını, yaz sonu veya sonbahar başında yeniden ortaya 

çıktıklarını bildirilmiştir (Charlwood, ve ark., 2000). Sivrisineklerin de yaz 

uykusuna yattığı tespit edilmiştir (Delaney ve ark., 1974). Prenolepis 

imparis (Say) (Hymenoptera: Formicidae) kışın aktif olmaları ve ılıman 

iklimlerde yaz uykusuna yatmalarıyla bilindiklerini, Agrotis 

infusa (Lepidoptera: Noctuidae)  sıcaktan ve yiyecek kaynaklarının kıtlığından 

kaçınmak için yaz boyunca yaz uykusuna yattıkları bildirilmiştir (Common, 

1954).  Hypera postica  Gyll. (Coleoptera Curcuilonidae)’nın Amerika Birleşik 

Devletleri'nde yaz aylarında yaz uykusuna yattıklarını,  ve bu dönemde 

metabolizmaları, solunumları ve sinir sistemleri aktivitelerinde azalma 

gösterdiğini bildirmişlerdir (Cunningham ve Tombes 1966; Kutyna, ve 

Tombes, 1966). 

Aestivasyon, uykuda kalmanın başka bir biçimidir, ancak bu çok sıcak 

ve kuru olduğunda meydana gelir, bu nedenle kıştan ziyade yaz aylarında 

görülme olasılığı daha yüksektir. Bir organizmanın ölmesinin önlemeye 

yardımcı olmak için bir adaptasyon sürecidir ve omurgasızlarda ve balıklarda   

yaygın olarak bulunurlar. Kış uykusuna benzer şekilde, aestivasyon bir 

https://en.wikipedia.org/wiki/Beetle
https://en.wikipedia.org/wiki/Leaf_beetle
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hayvanın metabolik aktivitesinin yavaşlamasını içerir. Ancak, kış uykusundan 

farklı olarak, hayvanlar sıcaklık düştüğünde veya daha ıslak hale geldiğinde 

nispeten hızlı bir şekilde aestivasyondan çıkabilirler (Charlwood, ve ark., 

2000). 

3. Diyapoz (Diapause) 

Diyapoz, türe bağlı olarak embriyo, larva, pupa veya ergin aşamada 

meydana gelebilen bir gelişim duraklamasıdır diye tanımlanabilir. Bazı türlerde 

diyapoz, isteğe bağlıdır ve yalnızca çevresel koşullar tarafından tetiklendiğinde 

meydana gelir. Diğer bazı türlerde ise diyapoz dönemi, yaşam döngüsünün 

zorunlu bir parçası haline gelmiştir ve mutlaka organizma diyapoza girmek 

zorundadır (Denlinger, 2002; Kostal, 2006). Diyapoz, uzun süreli, döngüsel ve 

elverişsiz çevresel koşulların üstesinden gelmek için uykuda kalma durumu 

diye de tanımlanır. Diyapoz, gelişimin kendiliğinden durmasıdır ve gelişimin 

herhangi bir aşamasında meydana gelebilmektedir. Metabolik atıklar, enzimler 

ve dış etkenlerle oto-toksikasyon, diyapozu belirleyen önemli faktörler olarak 

kabul edilmiştir (Kostal, 2006).  

Diyapoz, genellikle elverişsiz dış koşullar tarafından tetiklenen 

aktivitenin durmasından oldukça farklı, belirli bir fizyolojik durumdur 

(Denlinger, 2002; Kostal, 2006). Birçok böcek, gelişimin durduğu, 

metabolizmanın en aza indiği ve böceğin elverişsiz dış koşullara bile tamamen 

duyarsız olduğu bir diyapoz ile belirli aşamalarda gelişimlerini kesintiye 

uğratır. Diyapoz, her türde belirli bir gelişim aşamasında, dış etkenlerden 

bağımsız olarak başlayabiilir (Blanckenhorn,  1998).  

 Diyapoz, besin depolanması ve kullanımı açısından birkaç zorluk ortaya 

çıkarır. Genellikle ılıman bölgelerde meydana gelen diyapozlar 9-10 ay sürer 

ve bazısı daha az yaygın durumlarda bir yıl veya daha uzun sürebilir. Diyapoza 

giren böceklerin çoğu diyapoz sırasında hiç beslenmez veya bazı larvalar ve 

ergin olanlar çok az beslenir. Bir böceğin diyapoz öncesi dönemde diyapoz 

sırasında metabolik ihtiyaçlarını karşılamak için yeterli rezervleri izole etmesi 

ve diyapoz sonunda gelişimini tamamlamak ve aktiviteye devam etmek için 

hala yeterli enerji rezervlere sahip olması gereklidir. Yaşam için gerekli enerji 

veya metabolik ihtiyaçları karşılamak için gerek enerji sıcak tropikal bölgelerde 

karşılanması soğuk bölgelerde yaşayanlara göre daha kolay kazanılmaktadır 

(Denlinger, 2002; Kostal, 2006). 
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4. Sürü Oluşturma  

"Sürü" böcek dünyasında zaman zaman çok sayıda sosyal böceğin 

yuvalarını aynı anda terk edip başka bir yere göç etmesiyle oluşan doğal bir 

olgudur. Sürünün bir diğer nedeni de bir grup yetişkin böceğin çiftleşme 

amacıyla aynı anda uçmasıdır. Sürü davranışı en çok karıncalar, bal arıları ve 

termitlerle görülmektedir. Sürü oluşturma, çevresel değişiklikler (aşırı 

sıcaklıklar, nem, güneş ışığı), feromon üretimi, popülasyon baskısı ve doğal 

üreme dürtüsü gibi çeşitli faktörlerin bir veya birkaçının oluşumuyla 

tetiklenebilir ((Topaz ve Bertozzi 2004; Ouffanais, 2016). 

Üreme, termitler ve karıncalar gibi sosyal böcekler bazen diğer 

kolonilerle üremek istedikleri için sürü halinde uçarlar. Bu durumda, böceklerin 

üreme kastlarından büyük bir grup sürü halinde uçar. Böcekler üreme amaçları 

için ne zaman uçacaklarını belirlemede; sıcaklık, rüzgar hızı, bağıl nem ve gün 

uzunluğu gibi çevresel tetikleyicileri kullanırlar; bunun nedeni bir koloninin 

diğerinin ne zaman yakında olduğunu bilmemesidir. Ancak kendi kolonilerinin 

dışında bir eş bulma şanslarını artırmak için benzer ortamlarda sürü halinde 

uçmak üzere biyolojik olarak koşullanmışlardır (Topaz ve Bertozzi 2004; 

Dorigo ve Birattari, 2007) 

Savunma- Bazı böcekler, özellikle zehirli böcekler, yuvalarını 

savunmaları gerektiğini hissettiklerinde sürü halinde uçarlar. Bu genellikle 

yuvanın yakınında bir tür tahriş gerektirir. Ancak, bal arıları yuvadan daha 

uzaktayken sürü halinde uçmaya ve saldırmaya meyillidir. Bal arıları sadece bir 

sokmadan sonra ölürler. Ancak öldüklerinde diğer bal arılarının alabileceği bir 

feromon salgılarlar. Bu feromon, tespit edildiğinde bal arılarının sürüler halinde 

uçmasına neden olabilir (Topaz ve Bertozzi 2004).  

Göç- Böcekler göç ederken sürüler halinde de seyahat ederler. Birçok 

yaygın zararlı, mevsimsel zararlılar olup toplu halde göç etmezken, kelebekler 

ve güveler, yusufçuklar, ve çekirgeler gibi böcekler kış için daha sıcak bölgeler 

bulmak amacıyla bazen yüzlerce kilometre yol kat ederek büyük sürüler halinde 

seyahat ederler (Olson ve ark., 2016). 

SONUÇ 

Böcekler her ortamda yaşamaya adapte olmuşlardır. Ekvatordan 

kutuplara kadar deniz, tatlı su ve karasal yaşam alanlarında hemen hemen 

dünyanın her yerinde bulunurlar. Sıra dışı çevre koşullarına dayanmak, 
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çevrenin olumsuz koşullarından kaçmak veya en az zarar görmek için böcekler 

bir dizi fizyolojik ve morfolojik değişiklik geliştirmişlerdir. Bu değişiklikler 

genetik özellikler tarafından yönetilir ve ortama iyi adapte olanlar hayatta 

kalırlar. Bu nedenle adaptasyonların (fizyolojik, davranışsal ve morfolojik 

adaptasyonlar) böceklerin dünya yüzeyindeki en baskın organizmalar haline 

gelmesinde önemli bir rol oynadığı söylenebilir.   
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1.GİRİŞ 

Meyvecilik dünyada tarımın en dinamik, en karlı ve teknolojik 

gelişmelere uyumlu önemli tarım sektörlerinden biridir. Bu üstün özellikleri 

nedeniyle meyvecilik, yeni nesil anaç ve çeşitlerle, modern dikim sistemleri, 

terbiye ve budama sistemleri, sulama, gübreleme, hastalık ve zararlılarla 

mücadele yöntemleri, hasat ve hasat sonrası işlemler bakımından yeni 

yatırımlara ve teknolojik yenilikleri beraberinde getirmektedir. Bilindiği üzere 

son yıllarda meyve yetiştiriciliğinde üretimde sürdürülebilirliğin sağlanması, 

yüksek kalitede ve uygun maliyetlerde yetiştiricilik ön plana çıkmaktadır. Bu 

nedenle rekabetçi, karlılık oranı yüksek, derim, ürün muhafaza, ambalajlama 

ve ürün işleme tekniklerine yönelik yeni teknolojilerin kullanımına yönelik 

yatırımlar gün geçtikçe artmaktadır (Gaworski vd., 2017; Myeki vd., 2024). 

Günümüzde yeni meyve bahçesi tesisi; otomasyonlu sulama, budama ve terbiye 

sistemleri, ilaçlama, yabancı ot, hastalık ve zararlı mücadele mücadelesi, don 

zararı ile mücadele sistemleri ve derim işlemleri gibi meyveciliğin tüm rutin 

işlerinde maliyeti düşürmek, üretimi sürdürülebilir kılmak ve rekabet gücünü 

arttırmak için bahçe kurulumunda yeni inovasyon tekniklerin kullanımına izin 

verecek şekilde tesis edilmesi gerekmektedir (Öztürk vd., 2013). Meyvecilik 

sektöründeki faaliyetlerin büyük bir kısmı hala elle ve genellikle mevsimlik 

işçiler tarafından yapılmaktadır. Buna bağlı olarak yüksek işçilik maliyetleri, 

düşük piyasa fiyatları ve kalifiye işçi eksikliği, günümüzde meyve sektörü 

üzerinde giderek artan bir baskı oluşturmaktadır. Bu nedenle, meyve 

bahçelerinde otomasyon ve robotik sistemlerin kullanımı giderek bir ihtiyaç 

haline geleceği öngörülmektedir. Son yıllarda sulama, ilaçlama, toprak işleme, 

tozlanma, hasat gibi bahçe işlerinde otomasyon kullanımına yönelik 

araştırmalar artış göstermektedir (Verbiest vd., 2021). Bu anlamda özellikle 

gelişmiş ve gelişmekte olan ülkelerde modern meyvecilikte bahçe yönetimleri 

geleneksel yetiştiricilikten ziyade yeni teknolojik sistemlerin kullanıldığı sektör 

haline gelmeye başlamıştır. Yeni kurulan birçok meyve bahçesinde bodur 

anaçların kullanılması, don çukuru oluşturmayacak eğimli (yaklaşık %6) 

arazilerde büyük ölçekte, meyve tür ve çeşidine bağlı olarak yeni bahçeler tesis 

edilmektedir. Burada amaç, kısa zamanda birim alandan daha yüksek verim 

almak, bahçe yönetiminin tamamen veya belirli ölçüde otomasyon 

sistemlerinin kullanılabileceği yeni bahçe tesislerinin kurulmaya başlaması 

meyvecilik açısından devrim niteliği taşımaktadır. Böylece daralan tarım 
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alanlarında yoğun üretim yapılarak hem üretim maliyeti düşürülmek istenmekte 

hem de birim alandan yüksek verim hedeflenmektedir. Bu amaçla meyve 

yetiştiriciliğinde otomasyon ve robotik sensörlerin kullanımı işçilik maliyetini 

azaltırken, otonom sürüş yapabilen araçlar meyve ve fidanlık ağaçlarının 

sıraları boyunca hızlı ve daha fazla iş üretimi sağlamaktadır. Örneğin, elma 

meyveleri, sayabilen ve boyutlandırabilen bir dizi kamera ve yazılımla 

donatılarak otonom bir hizmet aracı ile hasat mevsiminden haftalar önce doğru 

mahsul yükü tahminleri sağlayabilmekte ve böylece yetiştiricinin hasat işgücü 

havuzunu planlama kapasitesinin arttırılması sağlanabilmektedir. Ayrıca, daha 

ince, manuel inceltme işleminden önce kaba, ön inceltme işlemlerini 

gerçekleştiren mekanik cihazlarla donatılmış otonom bir traktör; üretim 

sürecinin diğer adımlarıyla ilişkili toplam işçilik maliyetini azaltabilir. Bir 

başka örnek olarak ise, bir ağacın kaliperini otomatik olarak ölçebilen 

sensörlerle donatılmış küçük, çevik bir otonom araç, bir fidanlığın tüm 

ağaçlarını insan gözlemcilerin ulaşamayacağı bir hız ve hassasiyetle sayabilir 

ve ölçüm yapabilir, bu özelliği ile yine verimliliği artırabilir ve maliyeti 

düşürebilir (Hamner vd., 2010). Son yıllarda meyvecilik sektörü ve endüstrisi 

bir taraftan iklim değişikliği nedeniyle yaşanan olumsuzluklar, diğer taraftan 

da iş gücü temininde yaşanan güçlükler nedeniyle büyük sıkıntılarla karşı 

karşıyadır. Gıda tedarikçileri ve tüketiciler güvenli, uygun fiyatlı, izlenebilir ve 

yüksek kaliteli gıda temini için artan tüketici talepleri talepleri ve yabancı 

üreticilerin rekabeti ve tarımsal üretimde yaşanan karbon ayak izini en aza 

indirme ihtiyacı gittikçe bir zorunluluk haline gelmiştir.  Bu nedenle meyvecilik 

sektöründe karlı ve rekabetçi kalabilmek için sektörün yönetim verimliliğini 

arttıran ve işgücü maliyetini düşüren teknolojilere eğilimi gittikçe 

arttırmaktadır. Meyve fidanı yetiştiriciliğinde işçiliği azaltan, otomatik üretim 

tesisleri, hastalık ve zararlılardan ari, dar alanlarda çok üretim yapabilen 

sistemlerin kullanılması, otomatik fidan dikim makinelerinin devreye 

sokulması, otomasyonlu sulama ve ilaçlama sistemlerinin kullanılması, sensör 

tabanlı, hasat kanopi ve haritalama gibi otonom tarım platformların 

kullanılması meyvecilik sektöründe devrim niteliğinde yenilikler olacaktır. 
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2. MEYVE BAHÇELERİNDE MODERN 

TEKNOLOJİLERİN KULLANIMI 

2.1. Meyve Fidanı yetiştirmede otomasyon sistemlerin 

kullanımı 

Tarımsal üretim alanları genel olarak oldukça karmaşık, çeşitli, yoğun 

emek, teknik donanım, daha fazla üretime yönelik tarım ve yüksek verimlilik 

amacıyla yüzyıllar boyunca makineleşmeye yoğunlaşmış ve son zamanlarda 

akıllı sistemler ve otomasyonun devreye girmesiyle tarımda önemli ölçüde 

ilerlemeler kaydedilmiştir (Nof vd., 2009). Teknolojinin tarımsal üretimde 

hızla yer alması ile verimi arttırmak, girdi maliyetlerini düşürmek ve çevreye 

olan olumsuz etkinin azaltması amaçları güdülmektedir. Tarım robotlarının 

ortaya çıkışı ile meyve fidanı üretim miktarında, üretim miktarında artış, 

zamansal tasarruf, işgücünde düşük maliyet, karbon ayak izinde küçülme 

hedeflenmektedir (Bechar ve Vigneault, 2016). Dünya fidan ihracatında söz 

sahibi ülkeler, Hollanda, İtalya, ABD, İspanya, Belçika, Fransa, Sırbistan, 

Türkiye şeklinde sıralanmakta; Türkiye’nin fidan ihracatında 8. sırada olduğu; 

ayrıca rakip ülkelerin ihracatı artarken, ülkemizin fidan ihracatının 2019 

yılından itibaren gerilediği, dünya fidan ihracatında ülkemizin payının henüz 

çok düşük olduğu (%3) görülmektedir. Ülkeler bazında ithalat değerleri 

incelendiğinde AB ülkelerinin fidan ithalatını çoğunlukla yine AB üyesi 

ülkelerden aldığı, ancak son yıllarda AB ülkelerinin Türkiye’den özellikle ceviz 

ve badem fidanı alımını arttırdıkları görülmektedir. Fidan ihracatımızı 

arttırmak için hedef ülkeler olarak Fas, Rusya, AB ülkeleri ve Türk 

Cumhuriyetleridir. Ayrıca 2019 yılı sonrasında genelge hükümlerine aykırı 

olmasına rağmen, çeşitli gerekçelerle ticari amaçlı ithalata izin verilmesi, 

ülkemiz fidan üretimine zarar vermekte, hastalık ve zararlıların yurtiçi bulaş ve 

yayılım riski artmakta ve döviz kaybına yol açmaktadır. Yani ülkemiz 

fidancılık ve meyvecilik sektörleri ekonomisi zarar görmektedir (TÜİK, 2022). 

Son yıllarda yapılan araştırmalara göre dünya fidancılık ve çiçekçilik 

sektöründe %18.9’lük bir düşüş görünmektedir. Bu düşüşün nedenlerini olarak; 

işçi ve girdi maliyetlerindeki yükseliş ve global iklim değişiklikleri olduğu 

söylenebilir.  Ancak yine de sektör geliri 2020 yılında 41,3 milyar dolar ve 2025 

yılına kadar yıllık %1,8 oranında artması beklenmektedir (Daly, 2021). Ayrıca, 

önümüzdeki 5 yıl içinde bahçe ve peyzaj ürünlerine yönelik tüketici talebinin 
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artması beklenmektedir (Daly, 2021). Buna karşın fidancılık ve sera endüstrisi 

ABD ekonomisine yıllık yaklaşık 14 milyar dolarlık bir katkı sağlamaktadır 

(USDA, 2022a). Bu endüstrinin büyük bir çoğunluğunu 2000’den fazla süs 

bitkisi üretimini kapsamaktadır. Son yıllarda iklim değişiklikleri, yağış 

rejimindeki ani değişiklikler, beklenmedik iklim olayları ve global sıcaklık 

aklık artışları, fidancılık sektörlerini kapalı ve korunaklı alanlarda üretim 

yapmaya zorlamaktadır. Özellikle seralar tipik olarak büyüme koşullarının 

(örn. aydınlatma, sıcaklık, nem ve sulama) kontrol edilebildiği kapalı ortamlar 

olduğundan, ilk yatırım maliyeti yüksek olsa da kısa vadede karlı duruma 

geçme olasılığı yüksektir. Bu nedenle fidan üreticileri ve buna bağlı sektörler 

kapalı ve kontrollü alan olan seraları tercih etmektedirler (Lea-Cox vd., 2010; 

Majsztrik vd., 2013; Majsztrik vd., 2017).  Artan işçilik, üretim maliyeti, 

kalifiye işgücü teminindeki zorluklar ve tarımsal kaynakların uygunsuz 

kullanımı hem meyve fidanı hem de süs bitkileri üretim endüstrisini giderek 

endişelendirmektedir (Wheeler, vd., 2018; Rihn vd., 2022) Çünkü fidanlık 

bitkilerinin dikimi, yetiştirilmesi ve hasadı gibi işlemler büyük ölçüde işçiliğe 

bağlıdır. Bu işlemler toplam üretim giderlerinin %43'ünü oluşturmaktadır 

(USDA, 2022b) ve bu sektörün kalifiye işgücünü temin etmesi giderek 

zorlaşmaktadır (Fulcher, 2023). Son yıllarda, birçok sektörde karmaşık siber-

fiziksel sistemlerin kullanımı ile otomatik ve robotik üretime geçişlerde artışlar 

görülmektedir. Özellikle otonom endüstriyel robotlar yaygın olarak 

kullanılmaya başlamıştır. Tarım robotlarının gelişimi ile çevre güvenliği 

sorunlarının çözümüne yönelik önemli adımlar atılmıştır (Hutsol vd., 2023). 

Yapılan araştırmalara göre, birçok sektörde otomatik ve robotik sistemlerin 

kullanımı %15-90 aralığında iş gücünde tasarruf sağladığı bildirilmektedir. 

McKinsey Global Institute'a göre, otomatik ve robotik sistemler 

kullanıldığında, işletme maliyetlerindeki tasarruf, sektöre bağlı olarak %15-90 

arasında değişmektedir. Ekonomik olarak gelişmiş ülkelerde, robotların 

kullanımı çeşitli sektörlerde etkinlik göstermiş ve bu da bu tür teknolojilere 

olan talebin artmasına yol açmıştır. 2016-2017 yılları arasında endüstriyel robot 

satışlarında %31'lik bir artış yaşanmış ve toplam 381.335 robot satılmıştır 

(Şekil 1) (Hutsol vd., 2023). 2017 yılında ise, dünya genelinde tarıma yönelik 

toplam 6055 robot satılmıştır. Bu rakam genel robotlaşma eğilimi içinde 

oldukça düşük bir rakamdır. 2017 yılında endüstriyel robot pazarı 16,7 milyar 

dolar (yazılımsız) ve 48 milyar dolara (yazılım dahil) ulaşırken (Şekil 2), tarım 
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robotlarının satışları sırasıyla yalnızca 254 milyon dolar ve 750 milyon dolar 

olarak gerçekleşmiştir. 2018 yılında satılan endüstriyel robot sayısı 421.000 

adet ulaşmıştır. Endüstriyel robotlara yönelik talepteki artışa rağmen 

maliyetlerinin düştüğü de unutulmamalıdır: 2016 ve 2017 yılları arasında birim 

başına ortalama fiyat 45.500 dolardan 43.800 dolara düşmüştür. Aynı zamanda 

“ucuz” robotların payı da artmaktadır (Hutsol vd., 2023).  

Araştırıcılar dünyada robotik teknolojilerin gelişimine yönelik sektör 

beklentilerini analiz etmek ve incelemek için, dünyanın çeşitli ülkelerindeki 

(Çin, ABD, Hindistan, Rusya, İngiltere, Almanya, Ukrayna) önde gelen 

bilimsel ve endüstriyel kuruluşlar bu sektördeki araştırma materyallerini ve 

“Küresel robotik pazarının analitik incelemesini” (2019) kullanmışlardır. Bu 

çalışmalar sonucunda, aşağıdaki program ve anlaşmaların hedeflerinin 

inceleyerek “Avrupa Yeşil Mutabakatı” (2022) anlaşmasını yürürlüğe 

koymuşlardır Bu mutabakat çerçevesinde AB'de karbon-nötr bir alanın 

oluşturulması hedeflenmektedir. Sera gazı emisyonlarında 2030 yılına kadar 

1990 seviyelerine göre yüzde 40'lık bir azalma sağlanması beklenmektedir. Bu 

amaçla yenilenebilir kaynaklarının toplam enerji tüketimindeki payının %32'ye 

çıkarılmasını ve yaklaşık %30-40 civarında tüm sektörlerde (tarım dahil) bir 

enerji tasarrufu beklenmektedir. Ayrıca Yeşil Mutabakat Anlaşması, 2030 

yılına kadar 3 milyar ilave ağaç dikilmesini öngörmektedir. 

 

Şekil 1. 2009-2021 yılları arasında dünyada endüstriyel robot satışlarının dinamikleri 

(bin adet) (Hutsol vd., 2023). 

Fidancılık sektöründe üretim maliyetlerinin yaklaşık %40'ını ve brüt 

satışların ortalama %31'ini işgücünün oluşturduğunu tespit edilmiştir. Bu da 
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işgücü ihtiyacındaki her hangi bir azalmanın sektörün ekonomik 

sürdürülebilirliğine önemli katkı sağlayacağı bildirilmektedir (Mathers vd., 

2010); Örneğin ABD’de  Hall ve Ingram (2014), peyzaj fidancılık sektöründe 

fidan üretim maliyetlerini araştırmışlar ve fidanların pazarlanabilir boyuta 

kadar toplam maliyetinin 98,60 $ olduğunu ve en büyük girdilerin 43,68 $ 

(%44,3) ile işçilik olduğunu, bunun 21,11 $ (%21,4) ile malzeme ve 33,81 $ 

(%34,3) ile ekipman harcamalarında oluştuğunu bildirmişlerdir. Bununla 

birlikte süs bitkileri fidancılık sektörü yine 2018 yılında, ABD ekonomisine 

doğrudan endüstri çıktıları olarak tahmini 159,57 milyar dolar katkıda 

bulunmuştur (Hall vd., 2020). O dönemde, ABD fidanlık ve çiçekçilik üretim 

firmaları 217.574 çalışan iş gücü istihdam etmiş ve tahmini işgücü geliri 10,7 

milyar dolar olmuştur. 

Son yıllarda algılama ve otomasyon teknolojileri meyve ve süs fidanı 

üretim işlemlerinde yoğun olarak kullanılmaya başlanmıştır. Bu işlemlerin 

başlıcaları akıllı sulama, bitki stres tespiti, akıllı veya değişken oranlı ilaçlama 

ve bitki biyometrisi ölçümleri olarak kullanılmaktadır (Şekil 2). Akıllı veya 

hassas sulama teknolojisi, sulama verimliliğini en üst düzeye çıkarmak için 

ayar noktası kontrolü (toprak nemi verilerini kullanarak) veya model tabanlı 

kontrol (mahsul ve çevresel verileri kullanarak) kullanarak mahsullerin su 

ihtiyacını belirlemektedir (Majsztrik vd, 2013, Lea-Cox vd., 2013). Bu sistem 

ürün büyümesini ve gelişimini korurken aşırı su uygulamasını azaltmaya 

yardımcı olmaktadır. Sensör tabanlı sulama teknolojileri ile sera, meyve 

bahçeleri, konteyner, potin-pot ve tarla bitkileri üretimi dahil olan birçok 

tarımsal üretimlerde test edilmiş ve günümüzle bu tür sulama sistemlerinin 

kullanımı gittikçe yaygınlaşmıştır (Wheeler vd., 2020; Mahmud vd., 2023). 

Akıllı sulama sisteminin şematik diyagramı Şekil 2'de sunulmuştur. Hassas 

sulama sistemlerinin benimsenmesinde en önemli etken, çevresel etkiler iklim 

değişikliği ve kuraklık baskıları nedeniyle ilerde oluşacak teşvikler, su 

yönetimiyle ilgili daha fazla düzenleme talepleri önemli faktörlerdendir. Ancak 

sadece sulama suyu kullanımındaki azalmalar ve toprak nemi algılama yoluyla 

hassas sulama uygulamasından kaynaklı endişeler yeni teknoloji yatırımına 

yapılacak maliyetlerle gıda ürünlerindeki fiyat istikrarında dengesizlik ve 

olumsuzluklar gibi bazı riskleri de beraberinde getirmektedir (Wheeler vd., 

2020). 



57 | GELECEKTE TARIM VE İNOVASYON 

 

Şekil 2. Meyve fidanı ve süs bitkileri üretimi için algılama ve otomasyon 

teknolojilerinin kullanıldığı alanlar (Mahmud vd., 2023). 

 

Şekil 3. Konteyner tabanlı bir arazide su yönetimi için IoT tabanlı bir akıllı sulama 

sisteminin şeması 

Şekil 3.’de görüldüğü gibi üç konteyner tabanlı fidanlıkta sulama suyu 

akışını kontrol etmek için kablosuz sensör ağları (WSN'ler) kullanılmış Bu 

araştırma iki aşamada gerçekleştirilmiştir: ilk olarak, EC-5 sensörlü EM50R 

düğümleri toprak nemini izlemek için kullanılmış ve ikinci olarak, nR5 

düğümleri sulamayı izlemek ve kontrol etmek için kullanılmıştır. WSN tabanlı 

teknoloji su kullanımını yaklaşık %20 ila %25 oranında azaltmıştır (Chappell 

vd., 2013). Kim vd. (2014) sulama protokollerini izlemek ve otomatik olarak 

uygulamak için toprak nemini ve EC sensörleri kullanarak test etmişler ve bu 

uygulamada su kullanımını %83'e varan oranda azaltmak için alt tabaka nem 
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verileri ölçülmüş ve elde edilen sonuçlara göre VH400 (Vegetronix, Sandy, 

UT, ABD) sensörünün maliyeti standart EC-5 sensörlerinin yarısı kadar 

olmasına rağmen, VH400'ün fidanlık bitkilerinin izlenmesi için uygun olmadığı 

sonucuna ulaşılmıştır. Çünkü çıkışı %29'a kadar değişiklik gösterdiği ve 

algılamada hata verdiği bildirilmiştir. VH400 sensörü, % hacimsel su içeriği 

başına EC-5 kullanarak ~5 mV yerine ~34 mV'luk yüksek bir hassasiyet 

gösterdiği bildirilmiştir. Bir başka araştırmada; Lea-Cox vd. (2013) bir 

konteyner fidanlığında su uygulamalarını gerçek zamanlı olarak kontrol etmek 

için 12 düğümlü CMU ağı (Carnegie Mellon Üniversitesi/ABD) geliştirilmiş 

ve Ech20 Decagon (Decagon Devices Inc., Pullman, WA, ABD) nem 

sensörlerinden oluşan hibrit bir sistem kullanmışlar ve bu sistemi altı düğümlü 

bir CMU ağının kullanıldığı bir serada da test etmişlerdir. Sonuçlar, her iki ağın 

da iyi performans gösterdiğini, ancak uzak sahalarda bazı ağ oluşturma 

zorluklarıyla karşılaşıldığını bildirmişlerdir. Araştırıcılar CMU ağ düğümünün 

ticari Decagon Ech20 sensöründen daha az maliyetli olduğunu ancak benzer 

performans gösterdiğini belirtmişlerdir. Wheeler vd. (2020) ise bir konteyner 

fidanlığı ve serada akıllı bir sulama sistemini test etmişler ve sulamayı kontrol 

etmek için Decagon toprak nem sensörleri ile birlikte bir nR5 kablosuz düğüm 

kullanmışlardır. Sonuç olarak bu çalışmada üretici kontrollü sulama ile 

karşılaştırıldığında su kullanımında yaklaşık %50’den fazla azalma olduğu 

tespit edilmiştir. Buna ilaveten Coates vd. (2012), saksıların ortanca bitkileri 

içerdiği konteyner fidanlıklarında toprak su içeriğini izlemek için bir VH400 

sensörü kullanmıştır. VH400 sensörünün maliyeti standart EC-5 sensörlerinin 

yarısı kadar olmasına rağmen, yazarlar VH400'ün fidanlık bitkilerinin 

izlenmesi için uygun olmadığı sonucuna varmışlardır.  VH400 sensörü % 

hacimsel su başına EC-5 kullanması ile ~5 mV yerine ~34 mV'luk yüksek bir 

hassasiyet gösterdiği belirtilmektedir. 
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Şekil 4. Tarımsal üretimde akıllı sulamada izleme teknikleri (Gamal vd., 2023). 

1970’li yılların sonunda su verimliliği ve bilgiye dayalı farklı akıllı 

sulama sistemleri yapı katmanları, nüfus artışı ve doğal kaynakların tükenmesi 

ile su talebinin artmaya başlamasıyla birlikte tarımsal üretimde su 

verimliliğinin izlenmesi ve kontrol edilmesi, su verimliliğini artırmak için akıllı 

bitki suyu izleme sistemlerinin kullanımı oldukça önem kazanmaya başlamıştır. 

Bu senaryo, sulama tekniğinin iyileştirilmesini gerektirmiş, Stres Günü İndeksi 

(SDI), Normalleştirilmiş Urün Duyarlılığı (NCS) faktörleri, 

Evapotranspirasyon (ET) ürün kanopisi ve iklim değişkenlerinin tümü sulama 

optimizasyonunun sağlanmasında önemli olarak kabul edilmiştir (Hiler ve 

Clark, 1971; Sinclair vd., 1984). 1989’dan sonra internet ve web tabanlı veri 

depolamaya dayalı kontrol sistemlerinin geliştirilmesine bağlı olarak, tarım 

sektörü dahil olmak üzere birçok WSN uygulaması için aktüatörler ve sensörler 

geliştirilmiştir. WSN'ler, yetiştiriciye mahsulün su gereksinimleri hakkında 

anında girdi sağlayarak mevcut sulama sistemlerine değer katmasının farkına 

varılmıştır (Kim vd., 2008; Haule ve Michael, 2014)  Böylece tarımsal üretimin 

hemen her kolunda hassas tarım araştırmacıları, Makine Öğrenimi (ML), 

Yapay Zeka (AI), İnsansız Hava Araçları (UAV) ve Nesnelerin İnterneti (IoT) 

gibi en ileri teknolojileri kullanarak sulama, toprak gübreleme, böcek yönetimi 

ve hastalık tahmini (Abate vd., 2000; Liaghat ve Balasundram, 2010) için akıllı 

uygulamalar ve yaklaşımlarla yakından ilgilenmektedir. 
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Şekil 5. Akıllı Sulama Sistemleri Yapı Katmanları (Gamal vd., 2023). 

Dünyada pek çok ülke, tarımsal üretim yöntemlerini geliştirmek için yeni 

teknolojileri bir araya getirerek tarımı daha verimli hale getirmek için iş birliği 

yapmada çaba sarf etmektedir. Bu nedenle tarımda sulama verimliliğinin 

artırılması, sürdürülebilir tarımsal üretimin devamlılığı için kritik öneme 

sahiptir. Bu amaçla akıllı sulama yöntemleri, özellikle kablosuz iletişim 

sistemleri, izleme cihazları ve verimli sulama planlaması gibi kontrol 

tekniklerinin geliştirilmesi ile sulama verimliliğini arttırılabilmektedir. Bu 

kapsamda bir çok araştırmada gerçek zamanlı sulama planlaması, IoT, internet 

bağlantısının önemi, akıllı algılama ve enerji hasadı gibi akıllı sulamanın temel 

bileşenlerine odaklanmaktadır (Gamal vd., 2023). Sonuç olarak dünyada 

meyve fidanı yetiştirme uygulamalarında otomasyon sistemlerin kullanımı 

gittikçe artmaktadır.   

2.3. Meyve Bahçesinde Terbiye ve Budama İşlemlerinde 

Otomasyon ve Teknolojik Yöntemlerin Kullanımı 

Meyve ağaçlarında budamanın; şekil budaması, verim budaması, 

gölgelik budama, bazı gereksiz dalların çıkarılması işlemi gibi birçok hedefi 

vardır. Bunlar arasında, genel durumu iyileştirmek ışık alımı en önemlilerinden 

biridir.  Bu işlemlerde yaşayan dallar ve ölü dallar çıkarılır, meyve dallarında 

vejetatif büyüme ve meyve üretimi dikkate alınarak çok farklı budama işlemleri 

yapılmaktadır. Ayrıca budama işleminin, hem ağaç gelişimini kontrol etmek 
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hem de ağaca zarar verecek, mantar ve böcek zararı oluşumlarını azaltmak ve 

önlemek amacıyla ağaların gelişimine ve meyve verimine zarar vermeden 

dikkatli bir şekilde yapılması oldukça önem arz etmektedir. Ayrıca bu işlem 

sırasında daldan dala veya ağaçtan ağaca enfeksiyon geçmesi için önlem 

alınması son derece önemlidir. Bu nedenlerden dolayı meyve ağaçlarında 

budama işlemi hem bilgi hem de özen gösterilmesi geren bir işlemdir. Bununla 

birlikte meyve yetiştiriciliğinde budama ve terbiye işlemleri en pahalı işlerden 

biridir. Bundan dolayıdır ki meyve yetiştiriciliğindeki iş gücünün yaklaşık 

%20'sinden sorumlu ve yoğun emek isteyen işlemlerdendir (Kolmanič vd., 

2021). Bununla birlikte örneğin elma, armut, kiraz, gibi meyve türleri 

yetiştiriciliğinde budama çok önemli bir iş gücü maliyeti oluşturmaktadır. Bu 

yüzden bu işlem için çok sayıda eğitimli mevsimlik işçiye ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu görevde çalışacak işçilerde, önceden tanımlanmış bir dizi 

kural, deneyim ve sezgiye donatılarına sahip kalifiye eleman gereksinimi 

bulunmaktadır (Karkee vd., 2014).  

 

Şekil 6. (a) Kendi kendini organize eden bir ağaç büyüme modelinin bitki modülleri 

ve (b) uygulanan ağaç büyüme modelindeki bir ağacın gölge görüntüsü (Kohek vd., 

2015; Kolmanič vd., 2021). 

Bu açıklamalar ışığında meyve yetiştiriciliğinde hem budama maliyetini 

düşürerek iş gücünden tasarruf sağlamak, hem de hızlı ve zamanında budama 

işlemlerini bitirmek amacıyla meyve kalitesi ve veriminde düşüş göstermeyen 

bilgisayar görüntü tabanlı rekonstrüksiyon (yeniden yapılandırmalı) ile bitkinin 

3D modeli oluşturan bir karar sistemi ile bitkinin hangi kısımlarının çıkarılması 

gerektiğini belirleyen sistemin kullanımı artış göstermektedir. Bu sistemde 
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budama işlemi, altı serbestlik dereceli bir robotik kol tarafından 

gerçekleştirilmektedir. Burada, budama kurallarının uygulandığı bir ağacın 3D 

modeli oluşturulur. Bitki rekonstrüksiyonu başlı başına oldukça zor bir işlemdir 

ve birçok yaklaşım ortaya konulması gerekmektedir. 3D modeli uygulanan 

ağaç üzerinde belirlenen budama kurallarına göre, çıkarılması gereken fazla 

dallar belirlenir ve uygulamaya geçilir (Karkee vd., 2014, Zhang vd., 2014; 

Medeiros vd., 2017) Burada uygulanacak budama kurallarında, ağaç sağlığının 

ve meyve kalitesinin iyileştirilmesi ve meyve ağacı taç yapısının ışık alımının 

konforlu hale getirilmesi amaçlanmaktadır. (Bastías vd., 2012). 

 

Şekil 7. Beş elma ağacının DDE yöntemi ile altı yıl üst üste Slender Spindle büyüme 

formuna ağaç eğitimi. Mor renk ağaçların budama sırasında çıkarılan dallar 

(Kolmanič vd., 2021). 

Şekil 7’de görüldüğü gibi ayrık diferansiyel evrimi (DDE) otomasyon 

yöntemi ışığa maruz kalmayı en üst düzeye çıkaran kesim kombinasyonunu 

olduğu, böylece ağaç tacı içine daha yüksek ışık dağılımı oluşmaktadır. 

Önerilen otomatik budama ile budama yoğunluğu, ağaç hacmi ile smax 

parametresini hissedilir seviyede ümitvar olduğu bildirilmiştir. Gelecekte 

yapılacak bir başka çalışma da DDE'den farklı optimizasyon yöntemleri 
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kullanmak olacaktır. Büyümenin uzun vadeli etkisi de değerlendirilmelidir. 

Tomurcuk aydınlatmasının anlık değerinin en belirleyici faktör olmaması 

mümkün olabilir ve uzun vadeli bitki sağlığı ve gelişimi test edilmelidir. Son 

olarak, algoritmamız otomatik budama gibi heyecan verici bir yönde atılmış ilk 

adımdır. Sonuç olarak DDE yönteminin elma armut ve kiraz budamalarında 

ümitvar olabilecek yöntem olduğu önerilmektedir. Bu budama modelinde 

budama yapılacak ağaçların üzerindeki hangi dalların belirlenmesi üzerine 

farklı çalışmalar yapılmıştır. Strnad ve Kohek (2017) hangi dalların çıkarılması 

gerektiğini belirlemek için DDE Modelini kullanmışlardır. Bunu 

gerçekleştirmek için birinci aşamada; budama sonucunda çok önemli farlılıklar 

olmaması için, öncelikle ağacın belirli bir büyüme formuna girmesine izin 

verilmemiştir. Bu amaçla ağaçlarda istenen yüksekliğin tespiti ve sıra üzeri ve 

sıra arası ağaçlar arasındaki mesafenin korunmasına özen gösterildiğinden, 

hedef ağaçta önceden tanımlanmış bir şablona göre kırpma yapılarak hata 

payını azaltmanın önemli olduğunu bildirmişlerdir. İkinci aşamada ise budama 

yapılacak ağaçlarda ışık alımını optimize etmek için hangi dalların çıkarılması 

gerektiğini belirlemek amacıyla DDE yöntemini kullanmışlardır. Bu yöntemde 

elma ağacı bitki simülatörü EduAPPLE yazılımını kullanmışlardır (Kohek, vd., 

2015). Bu tür yöntemlerin kullanılması ile elma ağaçlarının taç yapısının 

özellikleri dikkate alınarak dalların ışık alma ve çiçek tomurcuğu oluşumu ve 

verim parametreleri üzerinde çalışmalar devam edilmektedir.  

Mango meyve bahçesinde budamayı kolaylaştırmak için yürütülen bir 

çalışmada, YOLOv3 tabanlı modern tespit ağı kullanılmış ve konvolüsyonel 

katmanların sağlamlık analizinden sonra, budamaya en duyarlı katmanlar 

belirlenerek YOLOv3 ağı için budama oranlarını tespit edilmiştir. Deneysel 

sonuçlar, budanmış ağın düşük hesaplama talebi ve küçük ağırlık boyutu 

nedeniyle mobil cihazların işlemcilerine gömülebileceğini göstermektedir. 

Ayrıca, YOLOv3 tabanlı budama yöntemimiz mango budaması için uygun 

olduğu gibi, depolama ve hesaplama kaynaklarının sınırlı olduğu diğer meyve 

türlerinin budama ve diğer işlemlerin de yararlı olabileceği bildirilmiştir. 

Ayrıca gelecekte daha detaylı çalışmalarda daha doğru tespit ağlarına ve daha 

verimli budama yöntemlerine örnek olacağı bildirilmiştir (Shi vd., 2020). 
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Şekil 8. Dikey liderlerden budanacak yan dallar dahil olmak üzere bir UFO kiraz 

ağacı yapısının diyagramı (Sol üst). Budama robotu, bir göz-el RGB-D sensörü ve 

elektrikli baypas makası bulunan mobil bir tabana monte edilmiş bir manipülatör 

kullanır (Sağ üst ve sol alt). Budama noktasına yaklaşırken alınan bölümlü görüntü 

[(Sağ alt) (You vd., 2022)]. 

Meyve ağaçlarında özellikle budama işlemlerinde işgücü maliyetini 

düşürmek ve daha kısa sürede daha fazla iş yapmak amacıyla robotik 

otomasyon sistemlerinin kullanılması gittikçe önem kazanmaktadır. Bununla 

birlikte, budama robotlarının çalışması, budamayı algılama, budama noktasını 

belirleme ve budama işlemi sırasında uygulanacak manipülasyonlar için farklı 

aydınlatma koşulları altında son derece karmaşık ve yapılandırılmamış çevre 

koşullarında çalışılması hem sağlam sistemler gerektirilmekte hem de oldukça 

zor bir işlemdir. Bu makalede, tatlı kiraz ağaçlarını budamak için (dik meyve 

veren dal konfigürasyonu adı verilen düzlemsel bir ağaç mimarisinde) algı ve 

manipülasyon üzerine önceki çalışmalarımızdan çeşitli alt sistemleri entegre 

eden bir sistem uygulanmıştır. Ortaya çıkan sistem tamamen otonom olarak 

çalışabilmekte ve çevre üzerinde minimum kontrol gerektirmektedir. Sistemin 

performansı bir kiraz bahçesinde saha denemelerinde doğrulanmış ve sonuçta 

38 daldan 22'sini başarıyla kesildiğini, sonuçta %58'lik bir kesme başarı oranı 

elde edildiği bildirilmiştir. Ayrıca kesim başına ortalama 35,1 saniyelik bir 

kesim süresiyle sistem geliştirildiği takdirde meyve ağaçlarında hızlı, doğru ve 

tamamen otonom budama işlemlerinin yapılması gerçekleşmiş olacaktır. Sonuç 

olarak bu çalışmada kullanılan sistemin eksikleri olmasına rağmen, meyve 

ağaçları üzerinde çalışan ilk kullanılan sistem olması nedeniyle dikkat çekici 

olmuştur. Gelecekte farklı araştırıcıların daha donanımlı budama robotlarının 
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geliştirilmesine bu tür çalışmaların öncülük etmesi oldukça faydalı olacaktır 

(You vd., 2022). 

Meyve ağacı budamasında robotik ve otumasyon sistemlerinin 

kullanımına yönelik pek çok araştırma yapılmaktadır. Schupp (2014), meyve 

ağaçlarında robotik budama için kesme eşiğini belirlemeye yönelik kılavuz 

sağlamak amacıyla uzun çubuk (iğ) şeklinde terbiyeli elma ağaçları için bir 

önem seviyesi budama stratejisi önermiştir. Robotik budamada, bilgisayarın 

budayıcıya doğru bilgileri aktarabilmesi için kesimlerin hassas bir şekilde 

tanımlanması gerektiğini bildirmiştir. Buna ilaveten bazı araştırmacılar, meyve 

ağaçlarında robotik ve otomatik budamanın kullanma olasılığını artırmak için 

basit ve niceliksel budama kuralları geliştirmek üzere çalışmalar yapmışlardır 

(Karkee vd., 2014). 

 

Şekil 9. Elma ağaçlarının önerilen şiddetli budama seviyeleriyle budanması (Schupp 

vd., 2017) 

 

Dr. Schupp ve ekibi, büyüme kuvvetine bağlı olarak uzun iğsi elma 

ağaçları için etkili bir budama stratejisi oluşturmak için çalışmış ve Özel 

Ürünlerin Dinlenmede Budamasının Otomasyonu Projesi (USDA-NIFA) 

uygulanmıştır. Bu projenin ilk aşamasında, dört budama kuralı belirlemişler; 

budama görevi için budama stratejileri, bir budama şiddet endeksi, yani dal-

gövde oranı (LTR), bir ağaçtaki tüm dalların birleşmelerinden merkezi lidere 

kadar 2,5 cm'deki enine kesit alanının, aşı birleşmesinden 30 cm yukarıdaki 

gövde enine kesit alanına bölünmesiyle hesapladıklarını bildirmişlerdir (Şekil 
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9). LTR endeksinde, daha düşük bir değer, gövde alanına göre daha az dal alanı 

anlamına geldiği ve bu da daha şiddetli budamayı temsil ettiğini bildirmişlerdir. 

Elma ağaçlarından en büyük dalları ardışık olarak çıkararak LTR 0,5'ten LTR 

1,75'e kadar değişen altı adet 130 şiddet seviyesi uygulamışlardır. LTR, farklı 

budama şiddeti seviyelerini tanımlamak, oluşturmak ve tutarlı sonuçlar elde 

etmek için ölçülebilir bir yol sağladığı, bunun, uzun iğsi elma ağaçlarının 

dinlenmede budamasında daha yüksek bir doğruluk ve hassasiyet derecesi elde 

edildiğini bildirmişler. Budama şiddeti seviyesini belirlemek için ise LTR'nin 

kullanımı, otonom budama sistemlerinin kullanımı için basit ve tutarlı bir kural 

olduğunu belirmişlerdir. 

Medeiros vd. (2017) çalışmasında, meyve ağaçlarında otomatik 

dinlenme dönemi budama amacıyla ağaçlarda gözlemleri toplamak için bir 

lazer sensörü kullanılmışlar ve  bu lazer sisteminde birincil dalları ortalama 

%98 doğrulukla tanımlayabildiklerini ve çaplarını ortalama 0,6 cm hatayla 

tahmin edebildiklerini bildirmişlerdir. Bu çalışmanın her ne kadar büyük 

ölçekli uygulama için çok yavaş olsa da, önerilen yaklaşımın yakın gelecekte 

robotik budayıcılarda temel yapı taşı olarak hizmet edebileceğini 

belirtmişlerdir. Son birkaç on yıldır, kamera tabanlı makine görüş sistemi, 

tarımsal üretimde birçok alanda uygulama için yoğun araştırmalar devam 

etmektedir. 

Tabb ve Mederios (2018), Elma ağaçlarında uzunluk, çap, açı vb. gibi 

dal parametrelerini belirleyerek otomatik budama için meyve ağaçlarının 3B 

yeniden yapılandırılmasını geliştirmeye odaklandılar. Yürüttükleri ağaç dalı 

budamasıyla ilgili çalışmalar aracılığıyla, dal tespiti ve tanımlamasının 

doğruluğunu, dalları yeniden yapılandırmasını verimliliğini ve sistemin 

maliyetini, robotik ağaç dalı budama sisteminin başarısını belirlemede önemli 

bir parametre elde ettiklerini belirmişlerdir. 

Sonuç olarak son yıllarda meyve yetiştiriciliğinde özellikle budama ve 

terbiye sistemlerin uygulamalarında robotik, otomasyon ve akıllı sistemlerin 

kullanımının giderek yaygınlaşacağı öngörülmektedir. Çünkü bilindiği üzere 

işçi maliyetlerindeki yükseliş ve işlemlerin zamanında yapılması zorunluluğu 

meyvecilikte de sahada yerini almaya başlamıştır. 
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2.4. Yabancı Ot ve Toprak İşleme Sistemlerinde Makineleşme 

Dünya nüfusunun sürekli artışı, gıda ihtiyacını artırmış ve bu durum, 

tarımsal işletmelerin sayısında bir artışa yol açarak, bu ürünlerin doğrudan 

nüfusa aktarılmasını sağlama ve dolaylı olarak da gıda işleme sektörlerinde, 

katma değeri yüksek ürün üretmeyi zorunlu kılmaktadır. Bu durum, tarımın 

kendini yeniden keşfetmesine, mahsullerin daha sıkı kontrolünün sağlamasına 

ve gıda üretiminde verimi artırmak için yeni tekniklerin ve araçların 

tanıtılmasına yol açmıştır. Bununla birlikte, işgücü eksikliği ve herbisitlere 

dirençli yabancı otların gelişimi, tarımsal gıda üretiminde bir kriz yaratmıştır. 

Ancak, elektronik, otomasyon ve robotik alanlarındaki gelişmeler bu sorunları 

çözmek için yeni yolları ortaya çıkmaktadır. 

Kimyasal herbisitler, çoğunlukla çok yıllık meyve bahçesinde geleneksel 

yabancı ot yönetimi yaklaşımlarına tercih edilmekte olan uygulama olmuştur. 

Meyve bahçelerinde herbisitlerin kullanılması meyve verimini artırabilir, ancak 

bu yüksek maliyetli uygulama, hem bahçe toprağında biyolojik çeşitliliğini 

bozmakta hem de insan sağlığına büyük zararlar verebilmektedir (Shorette, 

2012; Meng vd., 2016). Bu nedenle alternative yöntemlerin, bahçede doğru 

yabancı ot yönetimi, bahçe makinelerinin çalıştırılması, zararlıların (örneğin, 

tarla fareleri) yaşam alanlarının azaltılması kaliteli meyve üretiminde tatmin 

edici ekonomik fayda sağlayabilir (Hammermeister, 2016). Bir meyve 

bahçesinde ağaçlar sıralar halinde yetiştirilir ve toprak dört farklı bölgeye 

ayrılabilir: (1) dikim sırası; (2) dikim sırasının hemen yanındaki bölge; (3) 

dikim sıraları arasındaki, traktör tekerlekleri tarafından sıkıştırılmış olan açık 

alan olarak bilinen yol geçidi ve (4) serbest ara bölge (yani, traktörün iki 

tekerlek izi arasındaki alan). Genellikle, yol geçidinde örtü bitkileri korunur ve 

toprağı stabilize etmek, toprak erozyonunu azaltmak ve toprağa fiziksel koruma 

sağlar. Ayrıca tekerlek trafiğini desteklemek, sıkışmayı en aza indirmek, 

faydalı böcekler için mevcut habitatı artırmak ve yabancı ot büyümesini 

engellemek amacıyla bu bitkiler sık sık biçilir. Ancak, ağaç sırası alanında 

yabancı otları yönetmek, meyve yetiştiricileri için ciddi bir zorluktur. Çünkü 

ağaçların kök yoğunluğu yabancı otlara kıyasla düşük olduğundan, bu alandaki 

yabancı otlar su ve besinler için meyve ağaçlarıyla güçlü bir şekilde rekabet 

edebilir (Merwin, 2003). 

Kimyasal herbisitlerin olumsuz etkileri ve organik tarımın artan 

popülaritesi, mekanik yabancı ot kontrolünde daha fazla ilerleme kaydedilmesi 
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ihtiyacını arttırmıştır. Bu sistemler, esas olarak farklı ekim ve toprak işleme 

sistemleri, entegre biçme (örneğin, fırça yabancı ot temizleyici ve çim biçme 

makinesi) ve modern parmak yabancı ot temizleyicileri ile ilişkilidir. 

Geleneksel mekanik sistemlerle yapılan yabancı ot yönetimi, bahçe toprak 

sağlığı ve biyolojik çeşitlilik üzerinde önemli sayıda olumsuz etkiye sahip 

olabilir, ancak gelişmiş entegre mekanik sistemler kullanılarak bu sorunları en 

aza indirmek mümkündür (Mia vd., 2020). Toprak işleme, birçok ülkede çok 

yıllık meyve ağaçları için temel alternatif yabancı ot kontrol yöntemlerinden 

biridir. Bu yöntem, ağaç sıralarında diğer yaklaşımlara göre daha etkili ve pratik 

bir şekilde yabancı ot kontrolü sağlar. Ancak, el ile ot yolma, el çapası yapma, 

tırmıklama, döner çapalama ve toprak frezeleri, kültivatörler, fırçalar ve 

disklerin kullanımı gibi farklı toprak işleme işlemlerinin göz önünde 

bulundurulması gerekmektedir (Bond ve Grundy, 2001; Mia vd., 2020). Buna 

ilaveten toprak işleme nem ve besin maddelerinin emiliminden sorumlu olan, 

toprağın yüzeyine yakın kılcal ağaç köklerine büyük ölçüde zarar verdiğinden 

uzmanlarca artık tercih edilmemesi konusunda çok yoğun öneriler 

bulunmaktadır. Örneğin toprak işleme herbisit kullanımına kıyasla %52.9 ve 

saman malcı kullanımına göre de %77.8 oranında kılcal kök zararlanmasına 

neden olmaktadır (Hammermeister, 2016). Bu sebeple, bu alanda incelenmesi 

gereken önemli konulardan biri, ağaç performansına olumsuz etki yapmaması 

için aletlerin kullanılabileceği minimum derinliği belirlemek oldukça önemli 

bir konudur. Bu bağlamda, gelişmiş ekipmanlarla, akıllı ve robotik sistemlerle 

yapılan sığ toprak işleme sistemi, geleneksel toprak işleme ekipmanlarına 

kıyasla daha sürdürülebilir bir yöntem olacaktır. Bununla birlikte bıçaklı 

yabancı ot temizleyici, bu tür bir sığ toprak işleme aletidir. Bu alet, sadece 3 

cm ila 4 cm derinlikte yatay olarak kullanılabildiği için kazık kök türleri için 

etkili bir yabancı ot kontrol seçeneği sunabilir ve diğer geleneksel toprak işleme 

ekipmanlarına kıyasla çok az toprak bozulmasına neden olur. Bu nedenle, 

meyve bahçelerinde sürdürülebilir yabancı ot yönetimi için entegre bir toprak 

işleme sistemi sunmak amacıyla bu uygulamanın diğer mevcut seçeneklerle 

entegrasyonunu araştıran çalışmalar devam etmektedir (Mia vd., 2020). 

Bazı çalışmalar, genel olarak artıları ve eksileri dikkate alındığında, 

toprak işlemenin buhar uygulaması veya organik herbisit kullanımı gibi diğer 

alternatif yaklaşımlara kıyasla yabancı ot kontrolü için en ekonomik uygulama 

ve sürdürülebilir bir yöntem olabileceğini göstermiştir (Shrestha vd., 2013). 
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Ancak toprak işleme yönteminin temel sorunu, çevresel sürdürülebilirlik ve 

temiz enerji kullanım eksikliğidir.  

Bilindiği üzere geleneksel elle yapılan yabancı ot yönetimi, meyve 

üretim döngüsünde en zahmetli ve maliyetli işlemlerden biridir; bunun başlıca 

nedenleri yüksek işçilik maliyetleri, zaman ve iş yükü olarak sıralanabilir.  

Herbisit kullanımı ise, çevre kirliliğine de neden olmaktadır. Özellikle son 

yıllarda toksik madde içermeyen gıda talebinin artması, yabancı ot kontrolünü 

zorlaştırmıştır. Bu nedenle, mekanik yabancı ot kontrolü önem kazanmaya 

başlamıştır. Meyvecilik dahil tarımsal üretimin peç çok kolunda otomasyon, 

yabancı ot yönetiminde mekanizasyon girdisi iyileştirme çalışmaları yoğun bir 

şekilde iyileştirme çalışmaları devam etmektedir. Sensörler, 

mikrodenetleyiciler ve bilgi işlem teknolojilerinin hızla sahaya girmesi, 

tarımsal otonom kılavuz sistemlerinin temelini oluşturmuştur. Otomatik bir 

sistem, bahçe veya tarla operasyonları için zaman açısından verimli olup, büyük 

iş gücü gereksinimini ve sağlıkla ilgili zorlukları ortadan kaldırarak etkili bir 

çiftlik operasyonu sağlamaktadır. Genellikle, meyve bahçelerinde sıra arası ve 

sıra üzerinde oluşan yabancı otları temizlemek için khurpi (elle kullanılan 

küçük çapa), çapalama aleti, bel, tekerlekli çapa, itme-çekme türü yabancı ot 

temizleyici gibi manuel aletler kullanılmakta ve bu aletlerin yabancı ot 

temizleme verimliliği %72 ile %99 arasında değişirken, tarla kapasitesi, 

oldukça düşük olup 0,001 ile 0,033 ha/saat arasındadır. Bu nedenle traktörle 

çalışan parmaklı yabancı ot temizleyici, burulma yabancı ot temizleyici, ECO 

yabancı ot temizleyici, alevli yabancı ot temizleyici, tırmık ve daha geniş 

sıralara sahip ürünlerde sıra arası ve sıra içi yabancı otların yönetimi için sensör 

tabanlı teknolojiler gibi mekanik yabancı ot yönetimi üzerine yapılan yenilikler, 

üretici ve araştırıcıların dikkatini çekmektedir (Kumar vd., 2022). 

Bazı araştırıcılar, meyve bahçelerinde entegre yabancı ot mücadelesinde, 

fırçalı yabancı ot temizleyici ve çim biçme makinesi kombinasyonunun 

kullanılması, mükemmel bir yöntem veya strateji olabileceğini bildirmişlerdir. 

Bu sistemde iki önemli ekipman kullanılmaktadır. Birincisi döner fırçalı 

yabancı ot temizleyici ve çim biçme makinesi, ikincisi ise fırçalı yabancı ot 

temizleyicilerdir. Bu işlemde traktörün güç çıkışıyla çalışan yatay eksene 

monte edilmiş polipropilen bir fırça bulunmakta, bu fırça ağaç gövdesine yakın 

olsa bile yabancı otları gövdeye zarar vermeden eğebilir ve aynı zamanda çim 

biçme makinesi, toprak yüzeyinin hemen üzerinde yabancı otları kesip 
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parçalayarak toprağı rahatsız etmeden çalışabilir özelliktedir. Böylece ağaçların 

altındaki ve arasındaki toprağın bakımı mümkün olur ve böylece biyokütle 

üretimi artmaktadır (Neri, 2013). Parçalanmış yabancı ot bitkileri, malçlama 

malzemesi olarak kullanılabileceği gibi, doğranmış bitki materyallerinin 

toprakta ayrışması yoluyla toprak besin durumu da iyileştirilebilir, bu da etkili 

erozyon kontrolü sağlar ve organik maddeyi artırarak daha iyi toprak yapısı 

sağlar. Ayrıca, bu tekniği uygulamak için yalnızca bir kişi gereklidir ve meyve 

bahçeleri için yeni olmasına rağmen, sebze çiftliklerinde yabancı ot yönetimi 

için yararlı bulunmuştur (Mia vd., 2020). 

Bir meyve bahçesinde yabancı ot kontrolü ve düşen meyvelerin 

toplanması görevlerini optimize etmek için bir robotik gezici tasarlanmıştır. 

Yabancı ot kontrolünde, lokalize bir püskürtme sistemi önerilmektedir, böylece 

uygulanan herbisit miktarı azaltılabilir. Meyve toplama ile, düşen meyvelerin 

hayvan yemi olarak kullanılması mümkün olup, bu şekilde bir sonraki mahsul 

döneminde mikrobiyal aktivitenin azaltılması ve dolayısıyla hasarın önlenmesi 

sağlanabilir. Bu çalışma, bu robotik gezicinin robotik simülasyon yazılımı 

üzerinde simülasyonunu önermektedir. Ayrıca, benzer bir bahçe ortamının 

çoğaltılması ve gezici robotun bölgesel ilaçlama ve düşen meyve toplama 

görevlerini kontrol eden bir algoritmanın oluşturulması önerilmektedir. Bu 

algoritmaların robotik bir simülatör kullanılarak oluşturulması ve test edilmesi, 

farklı senaryoların ve hipotezlerin değerlendirilmesini hızlandırır ve 

kolaylaştırır. Ayrıca, iki görevin aynı anda test edilmesine de olanak tanır. Bu 

yöntem, donanım hasarı konusunda endişe duyulmadığı için daha fazla 

özgürlük ve yaratıcılık sağlar. Geliştirme maliyetlerinin de çok düşük olduğu 

unutulmamalıdır (Ribeiro vd., 2022) 

Hindistan’da bir şeftali bahçesinde yapılan bir çalışmada Tarımsal 

Uygulamalar için Robotik Gezici (R2A2) robotu kullanılmış ve şeftali 

bahçelerinde otonom herbisit püskürtme yapabilen bir tarım robotu 

geliştirilmiştir. Bu robotik sistem, farklı zamanlarda gerçekleştirilen iki işlev 

içermektedir. İlki, yılın başında, yabani otlar hala küçükken hassas herbisit 

püskürtme işlemi yapmaktadır. İkincisi, mahsulün sonunda, bahçenin 

zeminindeki düşen şeftalilerin toplanmasını gerçekleştirmektedir (Veiros, 

2020). Ayrıca bu robot, ürün büyürken, meyvelerin tespiti, sayılması ve 

dolayısıyla daha kesin bir üretim tahmini sağlanması için görüntü işleme 

programı kullanarak, meyve tespiti yapacak kameralar ve yapay zeka 
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algoritmalarıyla donatılmıştır. Ayrıca, meyve hastalıklarının erken 

tanımlanmasını sağlamak için sınıflandırma yaparak meyve yetiştiricisinin 

gerekli önlemleri zamanında almasına imkân tanımaktadır. Bu sayede, hassas 

püskürtme ile yabancı ot kontrolünde kullanılan herbisit miktarı azalacağından 

çevresel etkinin minimize edildiği belirtilmektedir. Buna ilaveten, düşen 

şeftalilerin toplanması ve bu meyvelerde gelişecek böcek ve bakterilerin 

yayılmasını önlemekte; böylece bu mikroorganizmalar, bir sonraki yılın 

mahsulüne kadar kış uykusuna yatacaklarından hastalık ve zararlı kontrolü 

sağlanmış olacağı bildirilmiştir. Bu platform ayrıca, manuel şeftali toplama 

faaliyetleri ile ilişkili iş gücü maliyetlerini de azaltabileceği ifade edilmiştir 

(Ribeiro vd., 2022). 

Son yıllarda araştırmalardan ve gelişmelerden görüldüğü üzere meyve 

bahçelerinde yabancı ot mücadelesinin daha ucuz, toprak faunası, florası ve 

bütünüyle bahçe ekosistemine zarar vermeyecek mücadele yöntemlerinin 

benimsendiği ve bu konuda yeni modellerin geliştirildiği dönemlere girmiş 

bulunmaktayız. Çünkü bu modellerin esas hedefi hızlı, ucuz maliyet ve çevre 

dostu olmasıdır. 

2.5. Meyve Bahçelerinde Akıllı, Otomasyon Sulama 

Sistemlerinin Kullanımı 

Tarımda sulama; suyun toprağa pompalar, tüpler ve püskürtme gibi 

çeşitli yöntemlerle uygulanmasını ifade eder. Genellikle sulama ihtiyacı, 

yağışların düzensiz olduğu, kurak ya düzenli yağışın olmadığı bölgelerde 

ortaya çıkar. Toprağın yapısına bağlı olarak değişmekle birlikte farklı türlerde 

pek çok sulama sistemi mevcuttur. Sulamada kullanılan su, yer altı suyu 

(kuyular veya kaynaklar aracılığıyla), yüzey suyu (göller, nehirler) veya diğer 

birkaç kaynaktan (örneğin, arıtılmış atık su veya tuzdan arındırılmış deniz 

suyu) sağlanabilir. Bu nedenle, çiftçilerin tarımsal su kaynaklarını koruyup, 

hastalık risklerini en aza indirerek tasarruf etmeleri gerekir. Yer altı suyu 

çıkarırken, sulama suyu kullanıcılarının yer altı suyunun yenilenme hızından 

daha fazla boşaltmamaya dikkat edilmesi gerekir. Modern sulama sistemlerinin 

iki metodolojisi vardır: geleneksel sulama metodolojileri ve akıllı sulama 

metodolojileri. Geleneksel sulama, yüzey sulama, damla sulama ve 

yağmurlama sulama gibi yöntemleri içermektedir (Gamal vd., 2023). 
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Gelecekte, sulu tarım, oldukça önemli ve karmaşık sorunlarla karşı 

karşıya kalacağı tahmin edilmektedir. Bu duruma, sulama için su kaynaklarının 

düşük verimliliği örnek verilebilir. Tahminlere göre, tarımda kullanılan sulama 

suyunun %40'ından fazlasının çiftlik seviyesinde, ya derin infiltrasyon ya da 

yüzey akışı yoluyla, erkenden harcandığını gözlemlenmektedir (Gu vd., 2020). 

Ancak, çoğu zaman bu kayıplar, suyun aşağı yönlü dağıtım noktalarına 

ulaşmasını engellediğinden, su için kaçırılmış fırsatlar anlamına gelmektedir. 

Yakın gelecekte su sorunlardan biri de, imalat ve kentsel ihtiyaçlar gibi farklı 

su gereksinimlerinin artması olacaktır. Bu nedenle araştırmacılar, su 

kaynaklarına daha yüksek bir değer verilmesini, yüksek su israfına yol açacak 

uygulamalardan vazgeçilmesi ve sulama bilimi, kullanım verimliliğini en üst 

düzeye çıkarılması gerekmektedir. Bu amaçla sulama sistemlerinin üç ana 

kategorisi bulunmaktadır (Gamal vd., 2023): 

Basınçlı dağıtım: Basınçlı sistemlerin ana bileşenleri, damlama, 

yağmurlama ve benzeri sulama sistemlerin dizilimidir; burada su, basınçlı boru 

ağları boyunca taşınır ve arazi yüzeyine yayılır. Bunun yanında, birçok bireysel 

sistem, merkez pivotlu yağmurlama sistemleri gibi yenilikçi özelliklerle 

sunulmaktadır. 

Yerçekimi akışı dağıtımı: Yerçekimi akışına dayalı sistemler, suyu tarla 

seviyesinde yüzey akışı rejimi boyunca taşır ve dağıtır. Bahsedilen bu yüzey 

sulama yöntemleri, operasyonel özellikler ve yapılandırmaya göre ayrılır. 

Drenaj akışı dağıtımı: Drenaj kontrolü alt-sulama kullanan bir sulama sistemi 

yaygın olarak kullanılmamaktadır. 

Dünyada sulama suyu talebini azaltmaya yönelik çalışmaların sayısı 

zamanla istikrarlı bir şekilde artmaktadır. Ancak, tarımsal sulama sistemleri 

için piyasada bulunan sensörlerin pahalı olması nedeniyle bu cihazlara küçük 

ölçekli çiftçilerin ulaşması neredeyse imkansız gibi görünmektedir. Öte 

yandan, bazı şirketler, düşük maliyetli tarım izleme ve sulama yönetim 

sistemleri oluşturmak için düğümlere bağlanabilecek düşük maliyetli sensör 

cihazları üretmeye başlamıştır. Teknolojik yeniliklerle yapılan sensörler, dijital 

teknolojinin gelişimi ve gömülü sensörlerden etkilenen, tarımda IoT 

teknolojisinin yaygın uygulaması sayesinde sürekli olarak gelişmekte ve akıllı, 

entegre ve daha küçük olacak şekilde tasarlar üretilmektedir. Toprak, genelde 

bu sensörler hava durumu, su ve bitki sensörleri, yüksek derecede çeşitli 

işlevselliklere sahip tarımsal sensörlerden oluşmaktadır. Çeşitli verileri 
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algılayan bu sensörler, tarımsal üretim verilerinin toplanmasında paha biçilmez 

bir hizmet yapmaktadır (Hamami ve Nassereddine, 2020; Gamal vd., 2023). 

Su kullanım verimliliğini artırmak için bitki gelişimini ve büyümesini 

etkileyen en önemli faktörlerden biri izleme yöntemidir. Akıllı sulamanın 

bağlamsal izlenmesi, tarım yapılan arazide toprak durumu, bitki sağlığı ve iklim 

değişkenlerine dair verilerin ileri iletişim teknolojileri aracılığıyla toplanması 

oldukça önem arz etmektedir (Abioye vd., 2020). IoT, yapay zeka, bulut bilişim 

ve uç bilişim gibi programlar, tarımsal alan verimliliğini ve sulama etkinliğini 

artırmada önemli roller oynamaktadır. IoT kullanarak bitki ve toprak izleme, 

uygun kararlar almak için yapay zekâ ile veri analizi, otomatik olarak çalışan 

sulama sistemleri, hava durumu ölçümü ve tahmini gibi teknolojilerle, ürün 

kalitesini artırmak ve böcek ve bitki hastalıklarını tanımak amacıyla bu 

programların kullanımına yönelik çok yüksek bir talep bulunmaktadır (Abioye 

vd., 2020; Angelis vd., 2022). Bu da çiftçilerin insan iş gücüne olan 

bağımlılığını önemli ölçüde azaltarak ürün verimliliğini arttıracaktır.  Sensörler 

ve IoT cihazları uç bilişim, sensör verilerini alanda toplar ve buluta gönderir, 

burada işlenir ve analiz edilir, ardından analizlere dayalı en iyi hareket planı 

belirlenir. Sonuç olarak, meyve bahçesinde veya tarla ürünlerinde su, gübre ve 

pestisit kullanımı azalırken, ürün verimi arttırılmış olacaktır (Pandey ve 

Mukherjee, 2022) Son yıllarda Kablosuz Sensör Ağları (WSN) teknolojisi 

dikkate değer ilerlemeler kaydederek, bir çok alanlarda kullanılabilen heyecan 

verici ve önemli bir teknoloji haline gelmiştir (Pandey ve Mukherjee, 2022; 

Angelis vd., 2022).  

 

Şekil 10. Önerilen Akıllı Sulama Sistemi Mimarisi (Boumehrez, vd., 2024) 
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Şekil 11. Neurone Floul Sulama Parametreleri (Boumehrez vd., 2024) 

Sulama yöntemlerini yönetmek ve kontrol etmek için WSN 

teknolojisinin kullanılması, suyun rasyonel ve etkili kullanımını sağlarken aynı 

zamanda küresel su krizinin ciddiyetine katkıda bulunacak mükemmel bir 

senaryodur.  Bu nedenle (Hamami ve Nassereddine, 2020). Bununla birlikte 

Cezayir'in doğusunda yer alan Khenchela kentinde bulunan Bouhmaman 

yaklaşık 6 bin hektarlık elma bahçesinde 2022-2023 tarım sezonunda yürütülen 

bir çalışmada; Şekil 10 ve11’de görüldüğü gibi bir bulanık denetleyici ve 

Kablosuz Sensör Ağı (WSN) kullanımı ile (Jawad vd., 2017) sulama 

kontrolünü otomatik hale getirilerek doğrudan insan müdahalesine gerek 

kalmadan, değişik konumlara stratejik olarak yerleştirilmiş kablosuz 

sensörlerden veri toplanmak maksadıyla bir çalışma yapılmıştır. Önerilen 

sistem ayrıca Bluetooth bağlantısına sahip akıllı bir telefon ve Android 

uygulaması kullanarak sulama talimatlarının ve bahçenin genel durumunun 

uzaktan izlenmesine olanak tanımaktadır. Bu çalışmada amaç, aşırı sulama, kök 

büyümesini engellemek, alkali topraklarda demir klorozuna karşı artan 

hassasiyet ve azot, kükürt ve bor gibi hayati besin maddelerinin kök 

bölgesinden uzaklaşma risklerini azaltmak maksadıyla yapıldığı 

bildirilmektedir. Bu sulama yöntemi, kullanıcıya sistemi denetleme konusunda 

kolaylık sağladığı, 6 hektarlık meyve bahçesinde su yönetimi, ağaçlara gerekli 

su miktarlarını doğru ve zamanında sağlanması gibi bilgi, insan ve malzeme 

kaynaklarını optimal verimli kullanılması konusunda önemli katkı sağladığı 

bildirilmiştir. Çalışmada ayrıca, bulanık mantık ve kablosuz sensör ağı 

kullanılarak akıllı sulama yönetiminin kullanılmasının yaralı olacağı, elma 

bahçelerinde etkili sulama sağlandığı, gelecekte sisteme toprak pH değerlerini 
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ölçen pH sensörlerinin entegrasyonunu ve uzaktan izleme ve kontrol için IoT 

teknolojisinin entegrasyonunu gerçekleştirilmesinin yararlı olacağı, ayrıca, 

sisteme elma ağaçlarını don tehlikesinden korumak için ek bir sulama 

sisteminin başlatılması olasılığı önerilmektedir (Boumehrez vd., 2024). 

Akdeniz koşullarında kil–tınlı toprakta yetiştirilen erken olgunlaşan nektarin 

ağaçlarında (Prunus persica L. Batsch, cv. ‘Flariba’) kapasite probları ile 

ölçülen hacimsel toprak su içeriğine dayalı otomatik damlama sulama 

yönteminin uygulanabilirliği üzerine yürütülen bir çalışmada, MAD (Yönetim 

İzin Verilen Boşaltma) konseptine dayanan AUTO (bir otomatik sulama 

tedavisi), HWA (yüksek) ve LWA (düşük) su mevcudiyeti senaryolarında, her 

biri üç ardışık büyüme sezonu boyunca, geleneksel 100% ETc (mahsul 

buharlaşma) esasına dayanan bir sulama programlama yöntemi (Kontrol) ile 

karşılaştıralar yapılmıştır.  Sonuç olarak AUTO yönteminde su kullanımı 

verimlilik değerleri ortalama %34 arttırmış olduğunu, otomatik sulamanın, 

MAD mevsimsel eşik değerlerine dayanarak ve gerçek zamanlı toprak su 

içeriği sensörleri aracılığıyla izlenerek uygulanabilir bir araç olarak yarı kurak 

Akdeniz tarım sistemlerinde su kıtlığına karşı etkili olabileceğini önerilmiştir 

(Conesa vd., 2021). 

Bilindiği üzere kuraklık, tarımsal üretim için en önemli sorunlardan biri 

olup, bu sorunun tarım alanlarında gün geçtikçe artmaktadır. Bu nedenle, su 

verimliliğini artırmak sürdürülebilir tarımın birincil amacıdır. İşte bu amaçla 

Sudi Arabistan’da kuru bölgelerde hurma ağaçlarının sulama yönetimini 

iyileştirmek için modern bir alt yüzey sulama sistemini kontrol etmek amacıyla 

bulut IoT çözümleri ile sulama su miktarını uzaktan izlemek ve kontrol etmek 

üzere de tamamen otomatik bir kontrollü alt yüzey sulama sistemi (CSIS) 

sistemi tasarlanarak bir çalışma yürütülmüştür. Bu CSIS tasarımı ile çalışma 

alanındaki iklim parametrelerini ve hacimsel toprak su içeriğini anında 

toplamak için otonom bir sensör ağı kurulmuş ve alanlara yerleştirilen sensör 

okumalarını barındırmak, algoritmik analizler yapmak, canlı verileri anlık 

olarak görselleştirmek, kullanıcıya olay bazlı uyarılar oluşturmak ve IoT 

cihazlarına talimat göndermek için ThingSpeak bulut platformunu 

kullanılmıştır. CSIS'in doğrulaması, sensör bazlı sulama programı (S-BIS) 

tarafından kontrol edilen otomatik sulamanın, zaman bazlı sulama programı (T-

BIS) ile karşılaştırıldığında daha verimli olduğu S-BIS, hurma ağaçlarına 

işlevsel kök bölgesinde uygun zamanda optimum sulama su miktarı sağlandığı 
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CSIS'in S-BIS ve T-BIS yöntemleri, geleneksel yüzey sulamaya (TSI) kıyasla 

uygulanan sulama su miktarını sırasıyla %64,1 ve %61,2 oranında tasarruf 

sağladığı, CSIS'in S-BIS yöntemiyle, T-BIS yöntemiyle ve geleneksel yüzey 

sulama (TSI) ile uygulanan yıllık toplam sulama su miktarı sırasıyla hurma 

ağacı başına 21.04, 22.76 ve 58.71 m³  su verildiği, CSIS'in S-BIS (1.783 kg 

m³) ve T-BIS (1.44 kg m³) yöntemlerinde su verimliliği, TSI'ya (0.531 kg m³) 

kıyasla önemli ölçüde daha yüksek olduğu, CSIS'in S-BIS yöntemi, T-BIS 

yöntemine kıyasla işlevsel kök bölgesindeki hacimsel su içeriğini alan 

kapasitesine yakın seviyede tuttuğu, S-BIS yöntemiyle tasarlanan CSIS, sulama 

suyu yönetiminde olumlu bir etki sağladığı, hurma meyvesi verimini artırmada 

etkili olduğu, kurak bölgelerde hurma sulaması için oldukça uygun olduğu 

bildirilmiştir (Mohammed vd., 2021). Yukarıda verilen literatür bilgileri 

ışığında iklim değişikliği ve yaşanan kuraklık nedeniyle tarımsal üretimin 

bütün kollarında sulama ve suyun kullanım yöntemleri, kısıtlı sulama, akıllı 

sulama, otmasyon sulama yöntemleri gibi pek çok güncel sulama sistemleri 

konularında bütün dünyada yoğun çalışmalar devam etmektedir.  

 

Şekil 12. Tasarlanan kontrollü alt yüzey sulama sistemi (CSIS), deneysel alandaki bir 

hurma ağacının etrafına yerleştirilmiştir (Mohammed vd., 2021). 
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Şekil 12’ de görüleceği üzere, amaç su tasarrufu ve yüksek verim sağlayan en 

mükemmel yöntemleri keşfederek üreticilerin kullanımına sunmaktır. Çünkü 

su bütün dünyanın ortak kullanım materyalidir. Bu bağlamda meyvecilikte 

sulama hem maliyet açısından hem de verimlilik açısında hayati derecede 

önemli konulardan biridir. Bu bölümde sulama yöntemlerinde yeni 

teknolojilerin kullanımına yönelik örnekler verilerek açıklamaya çalışılmıştır. 

2.6. Meyve Bahçelerinde Hastalık ve Zararlılarla Mücadelede 

Akıllı Sistemlerin Kullanımı 

Genetik, kimya ve robotik alanlarındaki bilimsel gelişmeler tarım 

teknolojisinin ilerlemesine katkıda bulunmuş olsa da hala çeşitli sorunlar ortaya 

çıkmaya devam etmektedir. Örneğin, hızlı nüfus artışı nedeniyle tarımsal 

ürünlerin üretiminin artırılması gerekmektedir (Radoglou-Grammatikis vd., 

2020). Bilindiği üzere dünyada ekilebilir arazi ve tatlı su kaynaklarının 

mevcudiyeti son derece sınırlı hale gelmektedir (Stafford, 2000). Sürdürülebilir 

olmayan tarım, ürün verimliliğini ve çevreyi tehdit etmekle kalmayıp iklimde 

de anormalliklere yol açmaktadır. Bu tür uygulamalar, üretim ve tüketim 

arasındaki ilişkide de zorluklar yaratmaktadır (Loures vd., 2020). Aynı 

zamanda, iklim değişikliği sorunları giderek daha da şiddetlenmekte ve tarımsal 

üretimin birçok yönünü etkilemektedir. Verimlerdeki değişiklikler, hasat 

zamanları, tarım uygulamaları, zararlıların görülme sıklığı ve diğer birçok 

önemli faktör, değişen iklim koşullarından doğrudan etkilemektedir (Moretti 

vd., 2010; Skendžić vd., 2021). Yukarıda belirtilen sorunları veya problemleri 

uygun bir biçimde çözüme kavuşturmak için, yapay zeka (AI) teknolojilerinden 

yararlanılabilir Fraser A. (2019) Özellikle Hassas tarım (PA) kapsamında, son 

zamanlarda yapay zeka; ürün verimi, sulama, toprak içeriği kaydı, ürün izleme, 

yabancı ot mücadelesi, zararlı takibi ve ürün kurulumu gibi tarımsal üretimin 

pek çok alanlarında kullanılmaktadır (Stafford, 2000; Kim vd., 2008; Talaviya 

vd., 2020). Hassas tarım, ürün verimliliğini artırmak ve çevreyi korumak 

amacıyla tarımsal üretimin tüm yönlerini yönetmek için teknolojilerin ve 

ilkelerin kullanılması olarak tanımlanabilir (Pierce ve Nowak., 1999). 

Hassas tarımda diğer önemli yaklaşımlar ise robotlar ve sensörler, 

insansız hava araçları (dronlar), ileri GPS (Küresel Konumlandırma Sistemi) 

ve GNSS (Küresel Navigasyon Uydu Sistemleri), Nesnelerin İnterneti (IoT), 

hava durumu modellemesi ve özelleştirilmiş girdi kullanımını gibi tarımsal 
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yönetim sistemilerini kapsamaktadır. (Loures vd., 2020; Tzounis vd., 2017). Bu 

ise, araziden gelen verilerin toplandığı, analiz edildiği, değerlendirildiği ve 

nihayetinde üretim alanın (bahçe, tarla) yer bazlı yönetimi için karar vermede 

kullanılan döngüsel bir optimizasyon sürecidir. Bu çalışma prensibi ile bu 

sistemler, çiftçilerin ürün sağlığını ve verimliliğini etkileyen çeşitli temel 

faktörlerin mekansal ve zamansal değişkenliğini analiz etmelerine olanak 

sağlamaktadır (Balafoutis vd., 2017). Sensörler aracılığıyla toplanan veriler, 

karar verme sürecini desteklemek için dijital platformlarda depolanır ve 

birleştirilir. İdeal olarak, çiftçi verimi en üst düzeye çıkarırken girdiler optimize 

edilerek, gıda ürünlerinin korunması ve iş gücü süresinin verimli kullanılması 

sağlanması hedeflenmektedir. Bu teknolojik sistemlerin kullanılması, çiftlik 

karlılığını artırabilir ve dış girdilere bağımlılığı azaltarak çevresel olumsuz 

etkileri minimize etmeye yardımcı olacaktır (Loures vd., 2020; Balafoutis vd., 

2017). 

"Tarımda çevresel faktörler, ürünün kalitesi ve verimliliği için kritik 

öneme sahiptir. Bu faktörler arasında böcek zararlıları, bitkilere doğrudan zarar 

veren etmenlerden olup, bu zararlı kontrolü tarımsal üretimde her zaman en zor 

işlemlerden biridir. Bu nedenle, zararlı kontrolünü iyileştirmek, pestisitlerin 

kontrolsüz kullanımını azaltmak ve daha hassas uygulamalara odaklanmak 

amacıyla entegre zararlı yönetimi (IPM) programları geliştirilmiştir (Jiang vd., 

2008). Zararlı kontrol programlarının etkinliği, güvenilir ve güncel zararlı 

enfestasyonu (zararlının üreme biyolojisi) bilgilerine bağlıdır. İzleme 

tuzaklarında yakalanan zararlılara bağlı müdahale eşikleri, modern IPM 

programlarının böcek ilacı püskürtme zamanını optimize etmek ve tetiklemek 

için temel programın taşını oluşturmaktadır. Ancak IPM, yoğun saha 

gözlemleri, eğitimli personel ve veri değerlendirmesi gerektirmektedir. 

Haftalık tuzak kontrolleri ve bahçedeki bitkilerin yakından gözlemlenmesi, 

müdahalede gecikmelere yol açabilir ve emek gerektirir. Popülasyon 

dinamikleri ve ilgili ekolojik faktörlere dair bilgi toplanmadığı sürece, doğru 

zamanda ve doğru yerde uygun zararlı kontrolünü uygulamak son derece 

zordur. Ayrıca, zararlıların zarar verme potansiyeli bitki büyüme fizyolojisi ile 

doğrudan ilintilidir; bu nedenle, gelişimin kritik fenofazları sırasında erken 

zararlı tespiti, kontrol önlemlerinin zamanında uygulanması ve zararlı 

popülasyonunun artmasının ve meyvelere zarar vermesinin önlenmesi için 

gereklidir, ki bu durum IPM'nin kilit noktasıdır. Bu nedenle, veri toplama 
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etkinliğini artırmak ve daha doğru ve güvenilir zararlı kontrolü sağlamak için 

otomatik izleme sistemlerinin kullanılması gereklidir (Jiang vd., 2008; Preti 

vd., 2021a). Zararlıların etkili bir şekilde kontrol edilmesi ve ortaya çıkmasının 

önlenmesi için, günümüz tarımsal üretim endüstrilerinde birçok gelişmiş 

teknolojik çözüm geliştirilmiş ve uygulamaya konulmuştur (Atzberger 2013; 

Wang vd., 2021). Örneğin Elma (Malus domestica Borkh.) (Rosales: 

Rosaceae), dünyada oldukça yaygın olarak üretilen ve en önemli meyvelerden 

biridir. Taze tüketim için yıl boyunca kullanılabildiği gibi elma sosu, elma 

dilimleri, elma şarabı ve meyve suyu gibi endüstriyel ürün olarak da 

işlenebilmektedir (Brown, 2012). 2020 yılında küresel elma üretimi 86.4 

milyon ton olup, ekonomik değeri 77 milyar ABD dolarıdır ve hasat edilen elma 

alanı 4.62 milyon hektardır (FAOSTAT, 2022). Yukarıda belirtilen ekonomik 

önemi ve zararlılarının üretim karlılığını önemli ölçüde bozması nedeniyle, 

otomatik zararlı izleme sistemlerinin kullanılması artık bir zorunluluk haline 

gelmeye başlamıştır. Bu nedenle değişen iklim koşulları altında zararlı izleme 

sistemleri bu sorunların çözümünde önemli etkileri olacaktır.  

 

Şekil 13. İklim değişikliklerinin böcek zararlılarının fenolojisi üzerindeki etkisi 

(Čirjak vd., 2022). 

Veriye dayalı tarım, yapay zeka tekniklerini içeren robotik çözümler 

yardımıyla sürdürülebilir ve modern tarım için zemin hazırlamaktadır (Saiz-

Rubio ve Rovira-Más, 2020).   Veriye dayalı tarım, yapay zeka tekniklerini 

içeren robotik çözümlerden yararlanarak sürdürülebilir modern tarım mantığına 
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dayanmaktadır. Otomatik izleme sayesinde yenilikçi cihazlar geliştirilerek, son 

kullanıcıların hedef zararlı türlerini kolayca ve doğru bir şekilde izlemesini 

sağlamıştır (Sciarretta ve Calabrese, 2019). Otomatik zararlı izleme 

ekipmanları hem pestisitlerin aşırı kullanımı önlemekte ve hem de, meyve 

bahçelerine yapılan günlük seyahatleri azaltarak harcanan zaman diliminde 

kolaylık sağlamaktadır (Blommers, 1994; Rydhmer vd., 2022). Ancak, zararlı 

kontrol yöntemine bağlı olarak feromonlar ve yapışkan pedlerin bakımı için 

zaman zaman ziyaretlerin yapılması gerekmektedir (Preti vd. 2021c). Bu 

nedenle saha gezilerinin sayısındaki azalma, yakıt tüketiminde önemli bir 

tasarruftan dolayı mücadele işleminde karbondioksit emisyonlarının 

azaltılması oldukça önemli bir katkıdır (Pajač Živković vd., 2020). Bahçe 

bitkileri üretiminde otomatik zararlı izleme sistemlerinin tanıtılması, yerel 

bazda ve çevre dostu bitki koruma mücadele yöntemi sağlayarak, böylece daha 

az pestisit kalıntısına içeren ürünler ele edilmiş olacaktır. Modern tarım, 

insansız hava araçları, uzaktan algılama, akıllı karar destek sistemleri, 

Nesnelerin İnterneti (IoT), otomatik tuzaklar ve teknolojik ilerlemenin birçok 

diğer ürünü aracılığıyla büyük bir teknolojik değişim yaşamaktadır (Fresco ve 

Ferrari, 2018). 

Potamitis vd. (2017), göre tuzaklarda otomatik zararlı kontrolü için 

birkaç seçenek bulunmaktadır: Foto-kesme bunlardan biridir ve bu yöntem 

çukur veya huni tuzakları için önemli bir özelliktir. Zararlı, tuzağa girdiğinde 

veya düştüğünde tespit gerçekleşir. "Foto-kesme" yöntemi, tuzağın girişinin 

fotodiyotlardan ve düşük güçlü kızılötesi yayıcılardan oluşan bir ışık tabakası 

ile kaplanmıştır. Böcek tuzağa girdiğinde ışık kesilir ve bunun sonucunda 

tuzağa düşen zararlının sayılması için sinyal verir. Tuzağa düşen böceklerin 

kanat çırpışlarını analiz ederek zararlıların tespit edilmesi yöntemi de 

bulunmaktadır. Bu zararlı tespit yöntemi en yaygın olarak McPhail ve 

sivrisinek tuzaklarında kullanılır. Daha sonra gelen böceğin kanat çırpışı ışık 

akışını değiştirir ve bu da belirli bir türün biyometrik tanımını oluşturur (Chen 

vd., 2014). Son olarak, depolanmış ürün zararlılarının tespiti için en yaygın 

kullanılan yöntem, zararlıların hareketleri ve beslenmeleri (ısırma ve çiğneme 

süreçleri) sırasında oluşturdukları titreşimlere bağlı olarak zararlını tespiti 

tanımlanabilmektedir (Potamitis vd., 2009).  Ancak, Goldshtein vd. (2017), 

yakalanan böceklerin görüntülenmesi ve bir geçiş yoluyla böcek girişinin tespit 

edilmesinin, otomatik zararlı izleme cihazlarının geliştirilmesinde iki baskın 
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yaklaşım olduğunu belirtmektedir. Yapay sinir ağları (YSA'lar), 1990'dan bu 

yana gündemde olmalarına rağmen, günümüzde en çok dijital sistemlerin 

geliştirilmesinde kullanılmaktadır (Hernández-Serna ve Jiménez-Segura, 

2014). Dijital bir sistemin geliştirilmesi ve tasarımı sırasında ana odak noktası, 

gözlemlenen zararlıları mümkün olduğunca doğru bir şekilde tanımlamak için 

görüntü kalitesine (parlaklık, çözünürlük, odak ve arka plan ile gözlemlenen 

nesnenin kontrastı) odaklanılmaktır (Schrader vd., 2022; Zhang vd., 2013). 

Cihazların geliştirilmesinde yaygın bir sorun, tuzaklardaki yabancı cisimlerdir 

(yapraklar, dallar vb.); bu nedenle, tespit yönteminin belirli ortama mümkün 

olduğunca adapte edilmesi gerekmektedir (Zhang vd., 2013) 

Holguin vd. (2010), akıllı tuzakların tuzak tasarımında renk, boyut, şekil 

ve birçok diğer parametreler, zararlıları çekerken hedef dışı zararlıların 

cazibesini azaltmak son derece önemli olduğunu özellikle, hedef olmayan 

zararlıları hedef zararlılardan ve hatta hedef türlerini birbirinden net bir şekilde 

ayırt edebilecek yetenekte, farklı zararlıları tespit edecek sensörlerin 

geliştirilmesi gerekmektiğini belirtmiştir. Ayrıca, tuzak verimliliği için önemli 

bir özellik, minimal enerji tüketimi (eğer mümkünse güneş enerjisi ile çalışan 

çalışanların tercih edilmesi), izleme sırasında eğer pille çalışıyorsa nadiren pil 

değiştirme gerekliliği ve istatistiksel ve makine öğrenimi yöntemlerinin 

kullanılması tercih edilmelidir (Miresmailli vd., 2009). İzleme sistemleri, tam 

otomatik veya yarı otomatik olarak sınıflandırılabilir. Tam otomatik bir sistem, 

tuzağa düşen böceklerin türlerinin tanımlanmasına yönelik yazılımla 

donatılmışken, yarı otomatik bir sistem, kamerayla donatılmış tuzağın 

yakaladığı görüntüleri izleyen bir insan uzman tarafından tuzağa düşen 

böceklerin uzaktan tanımlanmasına ve sayılmasına dayanır (Sciarretta ve 

Calabrese, 2019). Zararlı tespiti için en etkili yöntem, makine öğrenimi 

çerçevesinde görüntü analiz sistemlerine dayanmaktadır (Almryad ve Kutucu, 

2020; Szegedy vd., 2015). Görüntüleri analiz etmek için yapay zeka (AI) 

kullanımı, hızlı ve doğru sonuçlar elde etmek için pratik bir çözümdür 

(Almryad ve Kutucu, 2020). Otomatik zararlı tanımlama sistemi, fotoğrafların 

geometrisini, morfolojisini ve dokusunu yakalamak için çeşitli görüntü işleme 

araçlarını entegre edilmelidir. Yakalanan fotoğraf ve videoların işlenmesi, 

grafik bileşenlerin analiz ve manipülasyon yöntemleriyle yapılmaktadır 

(Miranda vd., 2014). Bilim insanları, bu yöntemin sağlıklı çalışması için 

organizmaların doğru sınıflandırılması amacıyla çok sayıda (75.000 fotoğraf) 
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gerektirdiğini belirtmektedirler (Khalifa vd., 2020). Ancak Ding ve Taylor'a 

(2016), göre feromon tuzağında bir kamera kullanarak zararlı tespiti yapılırken, 

genellikle düşük kaliteli fotoğraflar, güç tüketimi, artan fotoğraf işleme 

maliyetleri, çevresel faktörler ve zararlıların ortaya çıkışı gibi çeşitli zorluklarla 

karşılaşıldığını bildirmişlerdir. Ticari olarak kolayca ulaşılabilir ve zararlı 

izleme için büyük potansiyele sahip olmasına rağmen, bu cihazlar yüksek 

maliyet nedeniyle "küçük" çiftçiler için hala erişilemez durumdadır (Schrader 

vd., 2022; Du vd., 2022). Bu tür izleme araçları, bitki koruma hizmetleri için 

bölgesel veya ulusal düzeyde kullanılan araçlardır. Bu tuzakların sahalar arasını 

birbirine bağlayıp yerel, bölgesel, kıtasal veya küresel ölçeklerde bir ağ 

oluşturarak zararlı böcek istilaları hakkında eşzamanlı, geniş alan bilgisi elde 

etme potansiyeli bulunmaktadır (Potamitis vd., 2017). Bu nedenle, gelecekteki 

çalışmalarda, bireysel yetiştiricilerin de otomatik zararlı izleme avantajlarından 

yararlanabilmesi için daha uygun maliyetli çözümler sunulmalıdır. Tüm 

avantajlarına rağmen, otomatik zararlı izleme için kullanılan cihazların en 

önemli sınırlayıcı özelliği, otomatik zararlı tanımlama ve sayma düzeyi 

konusunda hala hata payı arzu dileyen seviyelere düşürülememiş olmasıdır. 

Bazı ticarileşmiş cihazlar, zararlı türlerinin manuel olarak tanımlanmasına veya 

manuel doğrulamaya gereksinim duyulduğundan, şimdilik tam otomatik zararlı 

tespit sistemlerinden daha fazla tercih edilmektedir (Preti vd., 2021’a). AI 

teknolojilerindeki hızlı gelişmeler sayesinde otomatik zararlı izleme, entegre 

zararlı yönetiminde önemli yeniliklerin geliştirilmesi kullanıcıları 

heyecanlandırmaktadır. Bu yaklaşım, IoT, AI ve diğer gelişmiş bilgi 

teknolojilerini entegre ederek böcek zararlılarının izlenmesini ve erken uyarı 

sistemlerinin kullanımında arzu edilen hedefe ulaşılacağı düşünülmektedir (Li 

vd., 2021).  Bu gelişmeler istikrarlı bir şekilde ilerledikçe, dünyanın dört bir 

yanındaki çeşitli zararlı türleri için birçok bahçecilik sisteminde ve diğer 

sistemlerde otomatik izleme sistemlerinin, kullanılabilirlikleri artacaktır. 

Böcek zararlılarının uzaktan tespit edilebilme yeteneği ve bunların popülasyon 

dinamiklerinin hem mekânsal hem de zamansal olarak dijital kayıtlarının 

oluşturulması, kullanıcılara yukarıda belirtilen böcek zararlı izleme zorluklarını 

ele almak için son derece güçlü bir araç ve destek sağlayacaktır (Preti vd., 

2021b). 

Bu açıklamalar doğrultusunda yeni teknolojilerin hızlı gelişimi ve 

çevrimiçi dünyanın değişen yapısı (örneğin, Nesnelerin İnterneti (IoT), bulut 



83 | GELECEKTE TARIM VE İNOVASYON 

tabanlı çözümler, kentsel tarım, tarım ve ormancılık için otomatik ve robotik 

sistemlerin geliştirilmesi, benzersiz bir fırsatlar sunmaktadır. Örneğin Makine 

öğrenimi, küresel konumlama sistemleri, lazer teknolojileri, aktüatörler ve 

mekatronikteki teknolojik ilerlemeler, hassas tarımda robotik sistemlerin ve 

akıllı teknolojilerin geliştirilmesini ve uygulanmasını mümkün kılmıştır. 

Ayrıca, bitki patolojisi ve yönetimindeki robotik uygulamaları ve kentsel içi 

tarımda ortaya çıkan tarım teknolojilerini sunmakta ve bu konuda yeni 

çalışmalar devam etmektedir. Seralarda gelişmiş yönetim sistemleri ve 

teknolojileri, son yıllarda büyük ölçüde geliştirilerek IoT ve WSN (Kablosuz 

Sensör Ağı) ile entegre edilmiştir. Makine öğrenimi, makine görmesi ve yapay 

zeka (AI), tarımda otomatik ve robotik tarım için kullanılmaktadır. Zekâ 

teknolojileri, makine görmesi/öğrenimi kullanarak sadece ekim, sulama, 

yabancı ot kontrolü (bir dereceye kadar), budama ve hasat için değil, aynı 

zamanda bitki hastalıklarının tespiti ve tanımlanması için de geliştirilmiş ve bu 

konuda çalışmalar devam etmektedir. Ancak, bitki hastalığı tespiti hem 

abiyotik hem de biyotik stres için hâlâ ilgi çekici bir zorluk teşkil etmektedir. 

Bitki hastalığı semptomlarını tanımlamak için birçok tanıma yöntemi ve 

teknolojisi başarıyla kullanılmaya başlanmıştır. Ancak yine de bunların hatalı 

sonuçlarını önlemek için kontrollü veri toplamak ortamlarına ihtiyaç 

bulunmaktadır. Makine öğrenimi yöntemleri (örneğin, derin ve transfer 

öğrenimi), görüntü işleme ve bitki semptomlarının tanımlanmasını iyileştirmek 

için umut verici sonuçlar sunmaktadır. Yine de mikroorganizma kontrolü için 

tanı özgüllüğü bir zorluk teşkil etmekte ve hastalık yönetimi için mekatronik ve 

robotik çözümlerin geliştirilmesine ihtiyaç duyulmaktadır (Ampatzidis vd., 

2017). 

Tarım robotu geliştirmede, hasatta tam otomasyon ve mekanizasyonun 

ekonomik etkisi nedeniyle, robotik meyve tanıma yöntemi en önemli 

konulardan biridir. Renk, meyveyi ağaç gövdesi ve yapraklarından ayırt etmek 

için en basit belirleyicilerden biridir. 700-1000 nm dalga boyundaki kızılötesi 

ışık, bitkilerin tüm bölümleri tarafından iyi bir şekilde yansıtılırken, kırmızı ışık 

(yaklaşık 690 nm), olgunlaşmamış meyve, yapraklar ve saplar tarafından iyi 

yansıtılmaz; ancak kırmızı olgun meyveler tarafından iyi yansıtılır. Bu özellik, 

farklı ışık demetleri kullanılarak kiraz gibi küçük kırmızı meyvelerin 

tanınmasında kullanılabileceği belirtilmiştir (Tanigaki vd., 2008). Kırmızı ve 

kızılötesi sinyaller, çevresel ışık kaynaklı parazit etkilerini ortadan kaldırmak 
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için kilit amplifikatörleri kullanılarak ayrı ayrı tespit edilebilmektedir. Ağaç 

gövdelerinden kırmızı ışığın yansımaları nedeniyle daha fazla hassasiyet 

gerektirmektedir. Ancak meyvenin ışığı yansıtması, kirazın merkezini tanımak 

için kullanılabilecek bir speküler fenomen oluşturmaktadır. Böylece, verimli 

bir hasat gerçekleştirmek için meyve ve ağaç gövdesi veya yaprak gibi engeller 

doğru bir şekilde tanımlanması gerekmektedir. Bu sistem, bitki hastalıklarının 

tanımada daha hassas ölçümler yapması gerekmektedir. Kiraz hastalıklarının 

çoğu, dallar, sürgünler veya gövde üzerindedir ve bu durum yaprak 

biyokütlesinin azalmasına neden olabilir, bu da ışık yansımasını değiştirebilir; 

nekrotik halka lekesi (Necrotic ring spot virus) veya yaprak lekesi (Blumeriella 

jaapii) gibi hastalıklar ise yapraklardaki lekeler nedeniyle kızılötesi lazer 

ışınlarının yansımasını azaltabilir. Kirazda, olgunlaşan meyvelerde 

kahverengileşmeye ve gri spor kütleleriyle kaplanmaya bağlı olarak kırmızı 

lazer ışınlarının yansımalarını büyük ölçüde azaltabilen kahverengi çürüklük 

(Monilinia fructicola) engelleyebilmektedir (Ampatzidis vd., 2017). Biyotik 

stres, bitki organlarının tanınmasını her ne kadar engellese de, ışık yansıma 

parametrelerindeki değişiklikler, hasada dayalı çözümlerin hastalık tespitine 

uyarlanması işi için oldukça önemli bir başlangıç olabileceği bildirilmiştir. 

Ayrıca, meyvenin yapraklarla kaplı olduğu durumlarda tanınması için gerekli 

olan 3D görüntü sensörlerinin kullanımı (Tanigaki vd., 2008), düzensiz olarak 

dağılan patojenlerin neden olduğu semptomları değerlendirmek için de 

yardımcı olacağı, meyve tespiti, meyvenin bitki örtüsü ile aynı renkte olduğu 

durumlarda zor bir görev olacağı, örneğin salatalıkta olduğu gibi yaprakların 

850 ve 970 nm'de yansıması neredeyse aynı olduğu bildirilmiştir. Ayrıca 

meyve, 850 nm'de önemli ölçüde daha yüksek bir yansıma gösterdiğinden, 

farklı filtrelerin kullanımı, yaprakların yansıması ile meyvenin yansıması 

arasındaki ayrımı mümkün kılarak meyve tanımada yüksek verimlilik 

sağlayabilmektedir. Yaprak hastalıkları, örneğin mantar, bakteriyel yaprak 

yanıklığı (Alternaria cucumerina, Xanthomonas campestris) veya antraknoz 

(Colletotrichum orbiculare), yansıma tutarlılığında bozulmaya neden 

olabileceği tespit edilmiştir. Rhizoctonia solani'nin neden olduğu çürüme, 850-

970 nm yansıma oranlarını değiştirebildiği belirtilmiştir. Correll vd. (2010), 

bitkilerin ve domateslerin tanınmasının, yaprakların karmaşık geometrisi 

nedeniyle zor bir görev olduğunu belirtmişler; yapraklar, aydınlatmaya 

öngörülemeyen şekillerde önemli ölçüde engel olmakta örneğin domatesler 
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genellikle yuvarlaktır, ancak boyut ve şekil açısından birçok varyasyon olabilir. 

Aydınlatma, diğer meyve veya yaprakların gölgelenmesi nedeniyle tespitlerini 

zorlaştırabilir ve kabukları spektral parlaklıkları yansıtabileceği ve bitkilerde 

kırmızı veya yeşil domateslerin tanımlanması için, filtre tabanlı nesne 

tanımanın gerçekleştirilebileceği bildirilmiştir. Olası domates konumları, şekil, 

renk, boyut ve domates kabuğunun spektral parlaklıklarına dayanan filtrelerin 

toplu bir tahmininden türetilmektedir. Spektral parlaklıklar gibi bazı filtreler 

sağlam olmadığından ve performansları değişen ışık koşullarından ve nesnenin 

şeklinden etkilendiğinden dolayı birçok yanlış pozitif sonuca yol açabileceği 

bilinmektedir. Correll ve vd. (2010) çalışmasında, meyve sınıflandırma ve 

tanımlama için iki parametre belirmişler (örneğin, kırmızı, yeşil domatesler); 

renk ve meyve pürüzsüzlüğü olarak, meyve pürüzsüzlüğü, tanımlama için en 

kritik faktör olup; yalnızca renk özellikleri kullanılarak yapılan meyve 

tanımlaması, yanlış pozitif sonuçlara (yeşil domatesler ve yapraklar arasında) 

yol açabildiği belirtilmiştir. Bu yaklaşım, semptom tanıma için ilginç 

uygulamalara neden olabileceği düşünülmektedir. Meyve veya yaprakları 

renkten bağımsız olarak tanımlayabilen bir makine görme teknolojisi, diğer 

tespit araçlarının uygulanacağı (yani, hiperspektral görüntüleme) veya daha 

ileri filtrelerin uygulanacağı bir görüntünün belirli bir bölümünü tespit edebilir, 

ayrıca, eğer pürüzsüzlük ve renk, meyveyi tanımlamada anahtar faktörlerse, 

homojen alanlardaki kırılmalar semptom uyarıları olarak kullanılması gerektiği 

önerilmektedir (Ampatzidis vd., 2017).  

Alternaria solani'nin neden olduğu erken yanıklık semptomları siyah, 

çukurlaşmış alanlara ve kadifemsi bir görünüme neden olurken, Colletotrichum 

coccodes ise küçük, çökük lekelerle kendini göstermekte ve antraknoz, domates 

etinde çürümeye yol açmaktadır. Bakteriyel leke (Pseudomonas syringae pv. 

tomato) ve bakteriyel nokta (Xanthomonas campestris pv. vesicatoria) 

yükselmiş kahverengi lekeler veya sivilce benzeri noktalarla karakterize 

edilmektedir. Bakteriyel kanser (Clavibacter michiganensis subsp. 

michiganensis) ise, yükselmiş siyah ve beyaz lekeler oluşturmaktadır. Makine 

görme teknolojisi cilt pürüzsüzlüğü ve renk değişiklikleri bu nedenle, meyve 

çatlaması, çirkin meyve veya güneş yanığı gibi fizyolojik bozuklukları da 

gösterebilir. Bu mantar, bakteri veya bozuklukların neden olduğu pürüzsüzlük 

ve renk değişiklikleri, aynı özellik için meyve olarak tanımlanan alan içinde 

doğru bir şekilde tanımlanması gerekmektedir. Böylece robot, sadece 
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semptomsuz domatesleri hasat ederek hasat süresini kısaltmış olabilecektir. 

Geç yanıklık (Phytophthora infestans) gibi meyvede esas olarak renk 

değişikliklerine (örneğin, kahverengi lekeler) neden olan diğer biyotik stresler 

veya lekeli olgunlaşma gibi fizyolojik bozukluklar, meyve kabuğunun 

pürüzsüzlüğü üzerinde düşük etkiye sahip olmaları nedeniyle ayırt edilmesi 

daha zordur. Robot potansiyelini entegre etmek için, 350–2500 nm spektral 

aralıkta 1 nm'den daha az bir çözünürlükle çok fazla bilgi sağlayan 

hiperspektral teknikler gibi ek sensörler geliştirilmelidir (Mahlein vd., 2012).  

Bu teknikler, hiperspektral görüntüden elde edilen bilginin uzaysal X ve Y 

eksenlerine ve spektral Z eksenine dayanması, sinyal nesne etkileşiminin 

ayrıntılı ve tahsis edilmiş bir yorumunu oluşturması nedeniyle bitki 

patolojisinde yüksek potansiyel göstermektedir (Bock vd., 2010). Zhang ve ark. 

(Zhang vd., 2003), P. infestans ile enfekte olan domatesleri gövde bozukluğu 

ile tanımlayabilmişlerdir. Meyve hastalıklarına uygulamalar oldukça nadirdir, 

ancak Quin ve ark. (Qin vd., 2009) turunçgil kanserini tanıyabilen bir 

hiperspektral yöntem geliştirmişlerdir. Bu sınıftaki tekniklerin sağladığı veriler, 

robotik meyve tanıma performanslarını entegre edilerek, etkili bir robot 

patoloğunun oluşturulabileceği tespit edilmiştir. Robotik ve bitkiler arasındaki 

ilerleyici etkileşim, sensörlerin, aktüatörlerin ve mekatroniğin gelişimiyle hızla 

artmaktadır, sosyal ve çevresel sürdürülebilirlik sorunları açısından da 

değerlendirilmelidir. Tarımsal robotik sistemler ve araçlar, tehlikeli maddeler 

ve kimyasallar kullanabilir, bunların atıkları hem maliyetleri hem de çevresel 

etkiyi artırabileceği düşünülmektedir (Williams, 2004; Luvisi, 2016). Verimli 

robotik çözümlerin tanıtılması ve yaygın kullanımına yönelik diğer zorluklar, 

post-endüstriyel bir toplumda iş gücü otomasyonunun sosyal boyutları da da 

dikkate alınması gereken diğer bir konudur. Ellen Frederick, (2016), ülkeler 

arasındaki teknolojinin tarihsel etkilerindeki farklılıklar (Nomura, 2015), 

robotların, yapay zekanın, bulut tabanlı hesaplamanın ve büyük verinin işsizlik 

üzerindeki potansiyel etkisi incelenmelidir. İnsan-robot iş birliği (ko-robot), 

işçiler ve makineler arasındaki iş bölümünü, geçmiş yıllarda olduğu gibi 

dönüştürme potansiyeline sahiptir. Son yıllarda fabrikalarda insan işçilerle iş 

birliği yapan robotlar; güvenlik çitlerinin arkasında izole edilmiş robotlar ve 

robotik sistemler, üretim hatlarında insanlarla iş birliği yapacak kadar akıllı 

hale gelmiştir, bu da daha fazla verimlilik ve esneklik sunmaktadır. Tarım ve 
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açık alan ortamlarında, verimli ko-robot sistemlerinin geliştirilmesi daha zorlu 

ve talepkardır ve daha fazla araştırma gerektirmektedir (Ampatzidis vd., 2017). 

2.7. Meyve Bahçelerinde Akıllı Sistemlerin Kullanılması ile 

Verim Tahmini, Hasat İşlemlerinde Otomasyon ve Robotik 

Sistemlerin Kullanılması 

Son günlerde akıllı meyve bahçesi yönetiminde görüntü tabanlı mobil 

robotlarının, navigasyon ve hasat senaryolarının konumlandırılması 

yaygınlaşmaya başlamıştır. Algılama, bilişim, algoritmalar ve robotik 

alanındaki teknolojik ilerlemeler, ticari tarımda verimliliği ve bitki biliminde 

etkinliği artırma potansiyeline sahiptir. Çiftçiler için mobil veri toplama 

sistemleri, karar verme ve yönetim süreçlerine yardımcı olacak ayrıntılı bilgiler 

sağlayabilmekte ve bu bilgiler, belirli eylemleri önerme kapasitesine sahip 

karar destek yazılımlarına entegre edilebilmektedir. Sonunda, bu eylemler 

mobil tarla robotları teknolojisi kullanılarak doğrudan uygulanabilir hale 

gelecektir. Bitki bilimciler için ise, mobil veri sistemleri, sahada yüksek verimli 

bitki fenomikleri sağlamaktadır. Bu durum, halihazırda sahada veri toplamak 

için manuel iş gücünün sınırlayıcı bir faktör olduğu durumlarda, sahada deney 

yapma kapasitesini artıracak ve genetik çalışmalar yoluyla da verim artışlarına 

ve iyileştirmelere yol açacaktır. Bahçe ortamlarındaki engebeli arazi ve dokusal 

özelliklerin eksikliği nedeniyle, Görsel-Ataletsel Odometri'nin (VIO) 

doğruluğu bozulmakta ve bu da pratik uygulama gereksinimlerini 

zorlaştırmaktadır. Bu sorunları ele almak amacıyla, Çin’de yürütülen bir 

çalışmada; VINS-Fizyon’u geliştirerek, nokta-çizgi özelliklere dayalı stereo 

görsel-ataletsel konumlandırmalı algoritma çalışmaları yapılmaktadır. 

Algoritma, odometrisinin ön ucuna çizgi özelliklerini algılamak için çizgi 

özellik dedektörü algoritması (LSD) entegre edilerek, bahçe ortamlarındaki 

yetersiz etkin özellik noktaları ve düşük kaliteli özellik eşleştirme sorunları 

çözülmeye çalışılmıştır. Aynı zamanda, çizgi özellikleri için uzunluk filtreleme 

ve özellik eşleştirme stratejileri tanıtılarak, engebeli arazi nedeniyle düşük 

kaliteli çizgi özellikleri ve eşleşmeler ortadan kaldırılmakta ve böylece 

konumlandırma doğruluğu üzerindeki olumsuz etkiler azaltılmaya çalışılmıştır. 

Ağaç gövdeleri ve yapraklar gibi doku eksikliği olan alanlarda kararlı özellik 

noktalarının azlığı nedeniyle anahtar kare fazlalığını önlemek için, nokta-çizgi 

özelliklerine dayalı bir anahtar kare kriter optimizasyon yöntemi tasarlanmıştır. 
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Robotlarda arka uç optimizasyonu, nokta-çizgi özelliklerinin, ön bilgileri ve 

IMU'nun kalıntılarını içeren maliyet fonksiyonunu en aza indirerek, mobil 

robotların konumlandırma doğruluğunu nihai olarak artırmaktadır. Bu 

çalışmada önerilen algoritmanın etkinliğini ve pratikliğini doğrulamak için, 

muz plantasyonu, mango bahçesi ve wampee bahçesi gibi gerçek bahçe 

ortamlarını içeren bir veri seti oluşturulmuştur. Rosario, EuRoC kamu veri 

setleri ve oluşturulan bahçe veri setiklerinden yararlanılarak konumlandırma 

deneyleri yapılmıştır. Araştırma sonucunda önerilen algoritmanın Rosario veri 

setinde %79.2, EuRoC veri setinde %23.3 oranında daha düşük ATE-RMSE 

değerlerine ulaşıldığı tespit edilmiştir. Muz, mango ve wampee bahçesi için 

sırasıyla 0.091 m, 0.107 m ve 0.093 m ATE-RMSE değerleri elde edilmiş ve 

bu değerler, VINS-füzyon'a kıyasla sırasıyla %22.9, %7.6 ve %27.3 

görülmüştür. Çalışmada oluşturulan bahçe veri setinde, algoritmanın ön ucunun 

ortalama çerçeve işleme süresi 56.3 ms, arka uç için ise 31 ms olup, pratik 

konumlandırma gereksinimlerini karşılamaktadır. Önerilen algoritma, bahçe 

mobil robotlarının konumlandırma doğruluğunu etkili bir şekilde artırarak, 

bahçe robot sistemlerinde otonom navigasyon için uygulanabilir bir çözüm 

sunduğunu bildirmişlerdir (Xu vd., 2024). 

 

 

Şekil 14. Bahçedeki çizgi özelliklerinin tespiti (Xu vd., 2024). 
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Önerilen algoritmanın gerçek bir bahçe ortamındaki yerelleştirme 

performansını doğrulamak amacıyla, bir bahçe veri seti geliştirilmiştir. Bu veri 

seti, Çin'in Guangdong Eyaleti Tianhe Bölgesi'nde bulunan Güney Çin Tarım 

Üniversitesi kampüsü içinde toplanmıştır (113.36°E, 23.16°N), Bu veri seti, 

muz plantasyonu, mango bahçesi ve wampee bahçesi gibi üç tür bahçe 

sahnesini içermektedir. Veri setinde, bu üç bahçe sahnesinin her biri için stereo 

görüntü akışları (30 Hz), IMU verileri (200 Hz) ve yer doğruluğu bilgisi 

bulunmaktadır. Muz plantasyonu, yoğun dikim ve belirgin yaprak örtüsüyle 

karakterize edilmiş, mango bahçesi ise daha geniş ağaç aralıklarına sahip uzun 

meyve ağaçlarından oluşmaktadır. Wampee bahçesi, kısa meyve ağaçları ve 

çok sayıda dala sahiptir. Bu bahçe ortamlarının çeşitliliği; veri setinin sahne 

çeşitliliğini zenginleştirirken, bahçe topografyasındaki ve ağaç 

morfolojisindeki farklılıklar, önerilen algoritmanın yerelleştirilmesi, 

sağlamlığını ve doğruluğunu test etmede önemli katkı sağladığı belirtilmiştir 

(Xu vd., 2024). 

Avustralyada 2.3 hektarlık ticari bir badem bahçesinde yürütülen bir 

çalışmada, Shrimp yer aracı robotu kullanılarak, iki yıl boyunca yılda üç kez 

(çiçeklenme, meyve tutumu, hasat öncesi) bahçe taranmıştır. Hasat sırasında, 

bireysel ağaçlar el tipi dijital bir kamera ile fotoğraflanmış, ardından seçici 

hasat yapılarak tartılmıştır. Robotun renkli görüntüleri ve lidar verileri ile elle 

çekilen fotoğraflar, her bir ağacın gölgelik hacmi ve çiçek ve meyve 

yoğunluğuna ilişkin ölçümleri elde etmek için özel algoritmalar ve yazılımlar 

kullanılarak işlenmiştir. Elde edilen bu ölçümler, seçici hasat ağırlıkları ile 

karşılaştırılarak performans değerlendirilmiştir. Bu bölümde, sistem ve 

sensörler, veri toplama protokolü ve verilerin nasıl işlendiği anlatılmaktadır. Bu 

çalışmada bir 2D çizgi tarama lidar (SICK LMS-291) ve bir makine görüş 

kamerası (Point Grey Ladybug2, tek iki mega piksel kamera, yalnızca doğal 

aydınlatma ile), her ikisi de aracın sağ tarafına bakarak araç ilerledikçe ağaçları 

tarama yapabilmektedir. Konumlandırma için gerçek zamanlı kinematik 

küresel konumlandırma atalet navigasyon sistemi (Novatel SPAN RTK 

GPS/INS) kullanılmıştır. Araca, pasif toprak gama emisyonlarını kaydetmek 

için bir gama radyometre (RS700) monte edilmiş ve görünür toprak elektrik 

iletkenliğini (ECa) ölçmek için bir elektromanyetik indüksiyon aracı (EM38) 

aracın arkasından çekilmiştir. Sistem, veri kaydı için bir bilgisayara 

aktarılmaktadır ve veriler Avustralya'nın Victoria eyaletindeki Badem 



GELECEKTE TARIM VE İNOVASYON | 90 

 

ağaçlarından elde edilmiştir. Alan, 7.35 m aralıklarla yerleştirilmiş 10 sıra ve 

yaklaşık 313.5 m uzunluğundadır; her sırada 5.5 m aralıklarla yerleştirilmiş 58 

ağaç bulunmaktadır. Her ikinci sıradaki ana çeşit Nonpareil olup, aralarında 

Carmel ve Monterey tozlayıcı sıraları bulunmaktadır. Veriler, 2014 ve 2015 

hasat sezonları için hem tam çiçeklenme döneminde (çiftlik yöneticisi 

tarafından tahmin edildiği gibi), hem meyve tutumu döneminde hem de hasat 

öncesi toplanmıştır. Ardışık günlerde çeşitli veri setleri alınarak 

tekrarlanabilirlik değerlendirilmiştir. Her bir veri setini elde etmek için, aracın 

uzaktan operatör tarafından sıraların yukarı ve aşağı doğru sürülmesi sırasında, 

tüm sensörlerden ham veriler kesintisiz olarak kaydedilmiştir. Sensörler, aracın 

bir tarafına bakmaktadır, bu nedenle her erişim sırası, ağaçların her iki tarafını 

taramak için her iki yönde de geçilmiştir. İlk yıl, araç birinci sıranın yukarısına 

sürülmüş, sonunda bir dönüş yaparak aynı sıranın aşağısına geri dönülmüştür.  

İkinci yılda, araç ileri ve geri alternan bir desenle sürülmüş, yarısı sabah batıya, 

yarısı ise öğleden sonra doğuya bakarak sürülmüş, böylece her zaman 

kameranın arkasında güneş bulunarak birinci yılda verileri etkileyen lens 

parlamaları ve doygunluk önlenmiştir. Her bir tarama için toplam mesafe 6.2 

km olup, ortalama 1.5 saat sürmüştür. 

Hasat zamanında, ilk yıl 30 bireysel ağaç (11 Nonpareil, 9 Monterey, 10 

Carmel), ikinci yıl ise 50 ağaç (20 ek Nonpareil) seçici olarak hasat edilmiştir. 

İkinci yıl, 50 numune ağaçta badem tespit performansını karşılaştırmak için 

daha yüksek çözünürlüklü bir görüntü, aydınlatma koşullarının manuel 

kontrolü ve ağaç başına birden çok perspektif sağlamak amacıyla el tipi bir 

kamera (Canon EOS-60D, 17.9 mega piksel2) kullanılmıştır. Tutarlı fotoğraf 

çekimi için basit bir protokol kullanılmış olup, her ağacın dört fotoğrafı, 

kameradan ağaca olan mesafeyi en üst düzeye çıkarmak için çapraz 

pozisyonlardan ve komşu ağaçların örtüşmesini önleyerek çekilmiştir. Tüm 

fotoğraflar, kameranın arkasında güneş olacak şekilde çekilmiş olup, bu durum 

sabah batıya, akşam doğuya bakan fotoğraflar çekilerek sağlanmıştır. Üç 

boyutlu büyük ağaç taçları, meyve tutumu ve özellikle hasattan önceki 

dönemde yapraklanma başladıktan sonra yoğun bir şekilde örtülmekte, bu 

nedenle birçok badem gözden gizlenmektedir. Gelecek çalışmalar, her bir 

ağaçtan geçerken birden fazla bakış açısından otomatik olarak görüntü 

yakalamayı hesaplaması gerekecektir. Meyve boyutunu tespit etmek için daha 

yüksek çözünürlüklü makine görüşü kameralara ihtiyaç duyulduğu, görünür 
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meyve boyutu varyasyonu için güçlü strobe ışıkları, diyaframın azaltılmasına 

ve odak derinliğinin artırılmasına olanak tanıyarak bu durumu telafi etmek için 

yeterli aydınlatmayı sağlanması gerektiği belirtilmiştir. Alternatif bir yaklaşım, 

makine görüşü için optimize edilmiş şekilde bahçeyi veya ağaç yapısını 

(örneğin, daha düz bir kafes tarzı geometrisi) değiştirmek olabilir, ancak 

yazarların bilgisine göre bademlerin ticari üretimi için kafesler şu anda 

kullanılmamaktadır. GPS sinyali engellenmesi sorunlarının çözümü için daha 

fazla detaylı çalışmalar yapılması öngörülmektedir (Underwood, 2016).  

Robotik hasat, tarım endüstrisinin son gelişmelerinde umut verici bir 

tekniktir. Doğal meyve bahçelerinde hasat öncesinde robotların meyveleri 

tanıması ve konumlandırması hayati derecede öneme sahiptir. Ancak, meyve 

bahçelerindeki hasat için robotlarının çalışma alanı karmaşıktır: meyveler 

birçok meyve dallar ve yapraklar tarafından gizlenmiştir. Her meyve için 

manipülasyondan önce uygun bir kavrama pozisyonunun tahmin edilmesi 

önemlidir. 

 

Şekil 15. RGB görüntülerden ROI (ilgi bölgesi) çıkarabilen 2D bölge öneri ağı 

mimarisi. Bu mimari, ResNet-50 + FPN (PANet) üzerine kuruludur (Wang vd., 

2022). 

Bu çalışmada, farkındalığına bir geometri ağı olan A3N kullanılmış 

(Şekil 16), bu ağ, RGB-D kameradan (Şekil 15) alınan renk ve geometrik 

duyusal verileri kullanarak uçtan uca örnek segmentasyonu ve kavrama tahmini 

yaparak, robotik manipülasyonu desteklemek amacıyla çalışma alanı 

geometrisi modellemesi uygulanmıştır. 
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Şekil 16. Kavrama tahmin ağı çalışma çerçevesi: hem nesnelerin hem de nesne 

olmayan noktaların ayrı alt ağda kullanımı (Wang vd., 2022). 

Ayrıca, bahçedeki çevrelerde iki tüketici seviyesindeki RGB-D 

kamerayla meyvelerin doğru bir şekilde tanınmasını ve toplanmasını sağlayan 

globalden lokale tarama stratejisi uygulanmıştır. 

 

Şekil 17. (a) Örnek segmentasyon sonuçlarındaki hatalar: (b) maske sızıntısı ve (c) 

hatalı nesne konumlandırma (Wang vd., 2022). 

Deney sonuçları, A3N'nin örnek segmentasyonu (Şekil 17) 

doğruluğunda 0.873 elde ettiğini ve ortalama hesaplama süresinin 35 ms 

bildirilmiştir. Kavrama tahmininin ortalama doğruluğu merkezde 0.61 cm ve 

açısal olarak 4.8° olarak belirlenmiştir. Genel olarak, globalden lokale tarama 

ve A3N'yi kullanan robotik sistem, tarla hasadı deneylerinde %70 ile %85 

arasında değişen bir hasat başarı oranına ulaşıldığı belirtilmiştir. 

Sonuç olarak meyve yetiştiriciliğinde işgücü maliyetlerinin sürekli 

artmasıyla birlikte, meyve toplama konusunda robot teknolojisi yakın gelecekte 

umut verici bir teknoloji haline gelmiştir. Ancak, yaygın meyve bahçelerinde 

robotik meyve toplama, geleneksel tarım yöntemlerinden daha zordur. Çünkü 
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çoğu meyve bahçesi oldukça düzensiz ve karmaşık bir işlemdir.  Bu nedenle, 

en son robotik meyve toplama sistemleri, yüksek Serbestlik Derecesine (DoF) 

sahip robot kolları üzerinde bir uç efektör kullanarak meyveleri bitkilerden 

ayırmaktadır.  Bu amaçla son birkaç yılda, görsel algılama için birçok yöntem 

geliştirilmiştir. Hem geleneksel hem de derin öğrenme tabanlı yöntemler, RGB 

görüntüler nokta bulutları gibi sensör verilerini kullanarak meyveleri tespit 

etmek, segmentasyon yapmak ve konumlandırmak için kullanılmaktadır. Çoğu 

çalışma, meyvelerin yaklaşma yönelimini tahmin etmeyi dikkate almamaktadır. 

Yapılan çalışmalar göre meyve hasadında yeni bir uçtan uca geometri 

bilgilendirilmiş A3N ağı, meyve segmentasyonu ve kavrama pozisyonu 

tahmini yapmak üzere bölge öneri ve kavrama tahmin ağlarını içeren bir model 

olarak önerilmektedir. Bu çerçevede, meyve tespiti, kavrama pozisyonu 

tahmini ve çalışma alanı modelleme aşamalarını içeren bir çerçeve önerilmekte 

olup bu çerçeve, meyve bahçelerinde doğru ve sağlam robotik hasat işlemleri 

için doğrudan kullanılabilir niteliktedir. Bilindiği üzere bu tür programların 

daha işlevsel duruma getirilebilmesi için daha sofistike çalışmalar devam 

etmektedir (Wang vd., 2022). 

3. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Küresel olarak, tarım sektörü giderek daha kısa sürede daha yüksek 

üretim taleplerinde bulunmakta, bu nedenle dış kaynaklara bağımlı olunmayan 

dönemlerde yenilenebilir enerji sistemleri gerekli hale gelmektedir. Bu 

doğrultuda, otomasyon, daha fazla operasyon trafiği yaratan cihazlar ve 

teknolojilerin kullanımıyla süreç iyileştirmeleri sağlamaktadır. Tarımda su ve 

enerji verimliliğinin artırılması, sınırlı tatlı su kaynakları ve yenilenemez enerji 

kaynakları üzerindeki baskıyı hafifletebilir. Sürdürülebilir biyo-mikroekonomi 

perspektifinden bakıldığında, arazi kullanım değişikliklerini minimize etmek 

ve mahsul seçiminde kaynak kullanımını maksimize etmek önemlidir 

(Valencia-Ramos vd., 2022).  Modern meyve ağaçları bahçeleri ve bağlar, son 

derece dinamik ve rastlantısal doğal, finansal ve toplumsal güçlere maruz kalan 

karmaşık üretim sistemleridir ve daha az kaynak kullanarak, çevresel etkiyi 

azaltarak artan üretim talepleriyle karşı karşıyadır. Bu koşullar altında 

bahçelerin ve bağların başarılı bir şekilde işletilmesi, en son otomasyon 

teknolojilerinin dikkatli ve kapsamlı bir şekilde kullanılması ve gelecekteki 

operasyonların (örneğin, yeniden dikim sırasında eğitim sistemleri) dikkatli bir 
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şekilde planlanması ile mümkündür; bu, ortaya çıkan teknolojiler ve 

gelecekteki trendler hakkında bilgi sahibi olmayı gerektirir. Ayrıca, mevcut 

otomasyon teknolojilerinin geliştirilmesi ve yenilikçi gelecek sistemlerinin 

tasarlanması, ağaç ve asma biyolojik üretim sistemlerinin, bunların yönetim 

ihtiyaçlarının ve mevcut otomasyon sistemlerinin yeteneklerinin ve 

sınırlamalarının anlaşılmasını gerektirir. Otomasyon, kaynak tüketiminin 

düşük olduğu başlangıç noktalarına sahip olunduğunda ve Nesnelerin İnterneti 

(IoT) gibi teknolojilerin temiz ve yenilenebilir enerji üretme kolaylığından 

yararlanıldığında, rustik mahsullere kıyasla tarım sektörünün farklı yönlerinde 

yenilenme fırsatları sunmaktadır. Kalite ve otomasyon yetenekleri açısından 

sistemin, geleneksel üretim sistemlerinden üstün olduğu rapor edilmektedir. 

Kaynak tüketimi açısından, kapalı alan tarımının su ve pestisit kullanımı 

konusunda oldukça önemli avantajları vardır. Ancak, belirgin bir dezavantaj 

yüksek enerji tüketimidir. Örneğin, yenilenebilir enerji kullanımı yoluyla tarım 

lehine ortaya çıkan farklı potansiyel ve uygulama alanları bulunmaktadır. Bu 

bağlamda, otomatik bir sistem toprak nemine bağlıdır ve enerji ve işletme 

maliyetlerini tasarruf sağlamak için sulama sıklığı ve dozlarının kontrolünde 

daha iyi bir kontrol sağlar. Ayrıca, ücretsiz yazılım yönetimi konusunda bilgi 

sahibi olmak gereklidir, çünkü bu yazılımlar sürekli değişmektedir ve IoT 

teknolojilerinin yeterli bilgi olmadan otomasyon için kullanımı hem ham 

madde üretiminde hem de ekonomik kayıplar ve tedarikçiler açısından 

bahçelere zarar verebilir ve gereksiz ekipman alımına yol açabilir. İşte bu kitap 

bölümünde mühendislik veya bahçecilik geçmişi olmayan okuyucuların da 

ilgisini çekebilecek bir şekilde bu hedeflere ulaşmak için gerekli bilgiyi 

sağlamayı amaçlamaktadır (Vougioukas ve Zhang, 2023).  

Sonuç olarak, teknolojisi, hızla gelişen ve çeşitli alanlarda dönüştürücü 

etkiler yaratan bir aşamadadır. Yapay zekâ (AI) ve makine öğrenimi (ML), 

Gelişmiş algoritmalar, büyük veri analitiği ile birleştirilerek daha doğru 

tahminler ve kararlar vermeye olanak tanıyor. Nesnelerin İnterneti (IoT), 5G ve 

İletişim Teknolojileri, Robotik ve Otomasyon, Robotik ve Otomasyon, Büyük 

Veri ve Bulut Bilişim, Biyoteknoloji ve Genetik Mühendisliği gibi birçok 

yenilikler ve gelişmeler birebirini izlemektedir. Bu bağlamda tarımsal üretimin 

çok önemli bir parçası olan meyvecilikte bu gelişmelerden nasibini almaktadır. 

Bu nedenle bu kitap bölümünde özellikle teknolojide bu gelişmelerin meyve 

yetiştiriciliğindeki yansımaları anlatılmaya çalışılmıştır. Özetle meyve 
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yetiştiriciliğinde teknolojik gelişmeler, üretim sürecinin her aşamasını daha 

verimli, sürdürülebilir ve ekonomik hale getirmektedir. Otomasyon, yapay 

zeka, IoT ve hassas tarım gibi teknolojiler, iş gücü maliyetlerini azaltırken 

kaliteyi artırmakta, yenilenebilir enerji ve biyoteknoloji kullanımı ise çevresel 

sürdürülebilirliği desteklemektedir. Bu yenilikler, gelecekte meyve 

yetiştiriciliğinde verimliliği ve dayanıklılığı artıracak önemli katkılar 

sunmaktadır. 
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GİRİŞ 

Nohut, Baklagiller ailesinin protein yönünden en zengin üyesidir. 

Dengeli ve sağlıklı beslenme söz konusu olduğunda, akla gelen ilk 

gıdalar arasında olan nohut, vücudun protein ihtiyacını fazlasıyla 

karşılamasının yanı sıra, içinde bulunan vitaminlerle de kış aylarında 

vücudu destekleyicidir. Soğuk havalarda, tüketimi vücut direnci artırır 

hatta yaşlanmaya karşı da mücadele eder. Çünkü E vitamini bakımından 

oldukça zengindir. Nohut (Cicer arietinum L.), binlerce yıldan bu yana 

tarımı yapılan ender bitkilerden biridir. Anavatanı olarak Türkiye’nin 

güney doğu bölgesi gösterilmektedir. Pek çok kaynağa göre, bu bölgede 

yaklaşık 7000-7500 yıl önce nohut yetiştirilmekteydi. Bugün artık 

Türkiye de dahil Dünyanın pek çok ülkesinde nohut tarımı yapılmaktadır 

(Mart ve ark., 2007; Bakhshi ve ark., 2007). Bugün Dünya nohut 

üretimine baktığımızda, üretimin Ortadoğu bölgesi ile Asya kıtasının 

güney batı bölgelerinde daha fazla yoğunlaştığını görebiliriz. FAO 

verilerine göre, 2002 yılında, Dünyada 9.893.672 hektarlık bir alanda 

toplam 7.807.891 ton nohut üretilmiş ve ortalama verim 78.9 kg/da 

olmuştur. Üretilen bu miktarın yaklaşık % 80-85’i sadece 4 ülke, 

Hindistan, Türkiye, Pakistan ve İran tarafından gerçekleştirilmiştir. 

Hindistan, 5.320.000 tonluk üretimiyle (% 68) Dünyada en fazla nohut 

üreten ülke konumundadır. Ülkemiz 590.000 ton olan üretimiyle (% 7.6) 

Hindistan’ın arkasından dünya ikinciliğini elinde bulundurmaktadır 

(Mart ve ark., 2003). Dünyada tarımı yapılan nohut çeşitleri, tane 

iriliğine, şekline ve rengine göre 2 ana grup altında toplanmışlardır. 

Bunlar, “Desi” tipi ve “Kabuli” tipi nohut çeşitleridir. 

Desi, Hint dilinde lokal-yerel anlamına gelmektedir. Bu tip nohut 

çeşitleri, genellikle kısa boylu olup (15-60 cm arasında), yapraklarını 

oluşturan yaprakçıklar küçüktür. Kabuli tipindeki veya diğer bir 

tanımlamayla İspanyol tipi nohut çeşitleri, biraz daha uzun boylu (1 m’ 

ye kadar boylanabilir) olup, yaprakçıkları daha büyüktür (Mart ve ark., 

2007). Türkiye ise 2019 yılında 1.216 kg/ha ile 1.038 kg/ha olan dünya 
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ortalamasının üzerinde bir verime sahip olup, dünyada 21.sırada yer 

almıştır (Mart ve ark., 2003). Nohut bitkisi yemeklik tane baklagiller 

içerisinde adaptasyonu en yüksek tür olup, çok farklı çevre şartlarına 

kolaylıkla uyum sağlamaktadır. Ancak Güneydoğu gibi yarı kurak iklim 

kuşağı içerisinde yer alan bölgelerimizde yağış rejiminin düzenli 

olmaması, düşen yağışında homojen bir dağılım göstermemesi diğer 

tarla bitkilerinde olduğu gibi nohut yetiştiriciliğinde bir risk 

oluşturmakta ve sulama verimi etkileyen en önemli parametrelerden 

birisi olmaktadır. 

 

 

Şekil 1. Nohutun vejetatif gelişme döneminin görüntüsü 

 

Günümüzde bitkilerin sulanmasında yüzey sulama yöntemleri 

yetersiz kalmakta ve uygulanan sulama suyunun yalnızca 1/3’ü bitkiler 

tarafından terleme (transpirasyon) yoluyla kullanılmaktadır. Bu nedenle, 

bitkilerin her yöre ve her bitki için bitki su tüketimlerinin geliştirilmesine 

yönelik çalışmaların yapılmasına gereksinim duyulmaktadır. Ulusal ve 

uluslararası kaynaklarda ‘Evapotranspirasyon’ olarak adlandırılan ve 

ETa simgesiyle gösterilen terimin Türkçe’ deki karşılığı ‘Bitki Su 

Tüketimi’ olarak tanımlanmaktadır (Bayramoğlu, 2013; Uçak ve ark., 
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2016). Bitki su tüketiminin (Evapotranspirasyon, ETa) saptanması; su 

kaynaklarının işletilmesi, sulama sistemlerinin planlanması ve sulama 

programlarının yapılabilmesi için temel bir ihtiyaçtır. Bitkisel üretimde 

bitki su tüketiminin dikkate alınması ve suyun ölçülü kullanılması hem 

verim hem de toprak-su kaynaklarının korunması açısından büyük önem 

taşımaktadır (Abtew ve Obeysekera, 1995; Güngör et al., 2004; Demir 

ve Meral, 2016). Günümüzde sulama programlarının oluşturulmasında 

dikkate alınan en önemli parametrelerden biriside bitki su tüketimidir. 

Bitki su tüketimi lizimetre sistemleri, tarla deneme parselleri ve bitki kök 

bölgesindeki nem azalmasının denetimi gibi metotlardan faydalanarak 

doğrudan hesaplanabilmektedir (Şarlak ve Bağçacı, 2020; Kırnak ve 

Gençoğlan, 2001). Sulama uygulamalarında bitki su tüketimin dikkate 

alınmadığı ve homojen bir su dağılımının yapılamadığı, salma sulama 

yönteminin kullanılması durumunda, bitki gelişiminde büyük bir öneme 

sahip olan demir mineralinin topraktan yıkanarak etkili kök bölgesi 

altında sızmasına sebep olmaktadır (Fulton, 2013; Jarvis Shean et al., 

2018). Uygulamada sulama programı, genellikle yetiştirici 

deneyimlerine veya toprak su dengesi (iklim temelli yöntem) 

belirlenmesine dayanmaktadır. Sulama programı oluşturulmasında ve 

bitki su tüketiminin saptanmasında alternatif metotlardan birisi de, 

toprak suyunun ölçülmesi (gravimetrik) yöntemdir (Pardossi et al., 

2009). Bitki su tüketimi ve sulama suyu ihtiyacı bitki, toprak ve iklim 

özelliklerine bağlı olarak değişkenlik göstermektedir. Tarımsal sulamada 

su kaynaklarının optimum bir randımanla kullanımı, bitki su tüketimini 

esas alan sulama programları hazırlanarak, bitkinin suya ihtiyacı olduğu 

zamanlarda sulama yapılması ve her sulamada bitkiye ihtiyacı kadar su 

verilmesi ile sağlanabilmektedir (Jensen ve Allen, 2016). Bitki su 

tüketim yöntemleri direkt olarak veya indirekt olarak iklim 

parametrelerine bağlı olarak birçok yöntemle tespit edilebilmektedir. 

Direkt yöntemler uzun bir zaman dilimi ve fazla miktarda iş gücü 

gerektirirken, indirekt yöntemler daha basit ve daha hızlı 
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uygulanabilmektedir (Kaya 2011). ETo’ı belirleyen etmenler iklim 

parametreleri ve hava verileridir. Örneğin FAO56 Penman-Monteith 

yöntemi değerlendirildiği bölgede çayır bitkileri ETo değeriyle oldukça 

sıkı şekilde benzerlik gösterdiği için, fiziksel olarak, fizyolojik ve 

aerodinamik parametrelerin her ikisini de açıkça birleştirmiş bir yöntem 

olması sebebiyle tek yöntem olarak tavsiye edilmektedir. Yöntemin ilk 

aşamasında birçok iklim verisi formüle dâhil olduğu için zorluklar 

yaşanmasına karşın araştırmadaki ilerlemeler ve bitkiler kıyas ürünlerini 

içeren geçerli tahminleri ile büyük çapta aşılmıştır (Allen et al., 1998). 

Bu çalışmanın amacı doğrudan bitki su tüketimini belirlemeye yarayan 

su dengesi eşitliği ve iklim parametrelerinden yararlanarak bitki su 

tüketimini tahmin etmeye yarayan Penman Monteith eşitliği (ETo 

miktarına bağlı olarak çeşitli bitkilerin ET miktarlarının tahmin 

edilmesinde kullanılan yöntem) FAO 56 modifikasyonu yöntemini 

kullanarak nohut bitkisinin Siirt iklim koşullarında bitki su tüketimini 

belirlemektir. 

 2. GEREÇ VE YÖNTEM  

 2.1. Deneysel Çalışmalar 

Damlama sulama yönteminin kullanıldığı deneme parsellerinde su 

dağıtımı, 4 atm çalışma basıncı ve 16 mm dış çapa sahip yumuşak PE 

lateral boru hatları kullanılarak sağlanmıştır. Araştırma alanının 

toprakları ağırdır ve 6 mm h-1 infiltrasyon oranına sahiptir. Her lateralde, 

sıralı tip basınç düzenleyicisi ve 1 atm çalışma basıncında 4 L h-1 akış 

hızına sahip damlatıcılar kullanılmış ve aralarında 0.33 m boşluk 

bırakılmıştır. Bu nedenle, bitki damla sulama yöntemi ile sulama suyu 

sadece doğru miktarda uygulanmıştır. Herhangi bir sızma veya yüzey 

akışı meydana gelmesine izin verilmemiştir. Sırta ekilecek tohum yatağı 

hazırlanmıştır. Her parsel, sıra arasında 40 cm boşluk, sıra üzeri 10 cm 

boşluk, parsellerin boyutları 6 m uzunluğunda olmak üzere 4 çizgiye 

sahip olacak şekilde tasarlanmıştır. Tohumun 4-5 cm derinlikte 

ekildiğinden emin olmak için 4 hatlı pnömatik tohum makinası 
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kullanılmıştır. Sulama konuları ve tekrarlar arasındaki etkileşimleri 

önlemek için 2 m tampon bölge oluşturulmuştur. Çalışmada, etkili kök 

derinliğinin (90 cm) nem içeriği her sulamadan önce gravimetrik yöntem 

kullanılarak tespit edilmiştir. Sulama uygulamalarında tam sulama 

(I100) ile kontrol parselinde 90 cm toprak derinliğinde eksik nemi tarla 

kapasitesine getirmek için kullanılmıştır. Bu amaçla, sulama öncesi her 

sulama derinliği için 90 cm'lik toprak profilinin 0-30, 30-60 ve 60-90 

cm'lik tabakalarından alınan toprak numuneleri toplanmış ve kuru toprak 

ağırlık yüzdesi (%Pw) olarak belirlenmiştir. Her katman için belirlenen 

nem içeriği, denklem 1 kullanılarak derinlemesine nem içeriğine 

dönüştürülmüştür. 

 d=(Pw-PwAW)*As*D/100.......................... (1)  

Burada; d derinliğinde toprak nem içeriğidir (mm), Pw tarla kapasitesi (%), 

PwAW; her katmanın nem içeriği (%), As, toprak birim ağırlığı (g/cm3)  

D katman derinliği (mm) olduğu gibi uygulanacak suyun hacmi aşağıdaki 

denklem kullanılarak hesaplanmıştır (Eş. (2)); 

Her tabaka için hesaplanan su içeriği nin eklenmesiyle, etkili kök derinliği için 

toplam su miktarı (dT) bulunmuştur (Eş. (2)).  

dT=d(0-30)+ d(30-60) + d(60-90) ................. (2) 

Her sulama konusunun aylık ve mevsimsel evapotranspirasyon değerleri, 

büyüme mevsiminde hasadın başlangıcında ve sonunda ölçülen toprağın nem 

oranı (90 cm) su bütçe yöntemi ve nem içeriği değerleri kullanılarak 

hesaplanmıştır (Zeleke ve Wade 2012). 

Bitkinin su tüketiminin hesaplanmasında aşağıdaki su dengesi denklemi 

kullanılmıştır (Eq. (3)) (Zeleke ve Wade, 2012). 

 

ETa= P + I – Rf – Dp ± ΔS .................(Eş. (3). 

ETa: Evapotranspirasyon (mm), 

 P: yağış (mm), 

I: sulama suyu miktarı (mm),  

Rf: yüzey akışı (mm),  
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Dp: Derin infiltrasyon (mm) ve 

ΔS (mm) kökündeki toprak nem değişimidir. Çalışmada tercih edilen 

damla akış hızı toprağın sızma hızından daha düşük olduğundan, yüzey akışı 

oluşmamıştır. Sulama suyu miktarı mevcut nemi saha kapasitesine getirmek 

için yeterli olduğu için derin bir sızma meydana gelmediği varsayılmıştır. 

Penman-Monteith yöntemine göre referans (kıyas) bitki su tüketiminin 

hesaplanması aşağıda formülde verilmiştir. 

            

Bu yöntemde kıyas bitki su tüketimi; 

𝐸𝑇 =
𝛿

𝛿 + 𝛾∗
(𝑅𝑛 − 𝐺)

1

𝜆
+

𝛾

𝛿 + 𝛾∗

900

𝑇 + 275
𝑢2(𝑒𝑎 − 𝑒𝑑) 

(1.3) eşitliği ile tahmin edilmektedir.  

Bu eşitlikteki bazı terimlerin hesaplanmasında kullanılan eşitlikler ise 

aşağıda verilmiştir. 

𝛿 =
4098𝑒𝑎

(𝑇+237.3)2  (1.4) 

                                                                                                                              

𝜆 = 2.501 − 2.361 × 10−3𝑇(1.5) 

                                                                                                                                      

𝛾 = 0.0016286
𝑃

𝜆
 (1.6) 

                                                                                                                               

  𝛾∗ = 𝛾(1 + 0.34𝑢2)  (1.7) 

                                                                                                                               

𝑅𝑛 = 𝑅𝑛𝑠
− 𝑅𝑛𝑙 (1.8) 

                                                                                                                                   

𝑅𝑛𝑠
= 0,75𝑅𝑠 (1.9) 
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𝑅𝑛𝑙
= 2,451𝑓(𝑇)𝑓(𝑒𝑑)𝑓 (

𝑛

𝑁
) (1.10) 

                                                                                                                                  

𝑅5 = (0.25 + 0.50
𝑛

𝑁
) 𝑅𝑎 (1.11) 

                                                                                                                              

𝑒𝑑 = 𝑒𝑎
𝑅𝐻

100
 (1.12) 

                                                                                                                               

𝑢2 = 𝑢𝑧 (
2

𝑧
)

0.2
 (1.13) 

                                                                                                                             

Bu eşitliklerde; 

𝐸𝑇 = 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑏𝑖𝑡𝑘𝑖 𝑠𝑢 𝑡ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑚𝑖, 𝑚𝑚/𝑔ü𝑛, 

𝛿 = 𝐵𝑢ℎ𝑎𝑟  𝑏𝑎𝑠𝚤𝑛𝑐𝚤 𝑒ğ𝑟𝑖𝑠𝑖𝑛𝑖𝑛 𝑒ğ𝑖𝑚𝑖, 𝑘𝑃𝑎/°𝐶 

𝛾∗ = 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑦𝑒 𝑝𝑠𝑖𝑘𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑘 𝑠𝑎𝑏𝑖𝑡𝑒, 𝑘𝑃𝑎/°𝐶 

𝛾 = 𝑃𝑠𝑖𝑘𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑘 𝑠𝑎𝑏𝑖𝑡𝑒, 𝑘𝑃𝑎/°𝐶 

𝑃 = 𝐴𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓𝑒𝑟 𝑏𝑎𝑠𝚤𝑛𝑐𝚤, 𝑘𝑃𝑎 

𝑅𝑛 = 𝐵𝑖𝑡𝑘𝑖 𝑦ü𝑧𝑒𝑦𝑖𝑛𝑑𝑒𝑘𝑖 𝑛𝑒𝑡 𝑟𝑎𝑑𝑦𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛 ,

𝑀𝐽
𝑀2
𝑔ü𝑛

 

𝑅𝑎 = 𝐴𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑛 𝑑𝚤ş 𝑦ü𝑧ü𝑛𝑒 𝑢𝑙𝑎ş𝑎𝑛 𝑟𝑎𝑑𝑦𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛,
𝑀𝐽

𝑀2
/𝑔ü𝑛 

𝑅𝑠 = 𝑌𝑒𝑟𝑦ü𝑧ü𝑛𝑒 𝑢𝑙𝑎ş𝑎𝑛 𝑘𝚤𝑠𝑎 𝑑𝑎𝑙𝑔𝑎𝑙𝚤 𝑟𝑎𝑑𝑦𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛,
𝑀𝐽

𝑀2
/𝑔ü𝑛 

𝑅𝑛𝑠
= 𝐾𝚤𝑠𝑎 𝑑𝑎𝑙𝑔𝑎𝑙𝚤 𝑛𝑒𝑡 𝑟𝑎𝑑𝑦𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛,

𝑀𝐽

𝑀2
/𝑔ü𝑛 

𝑅𝑛𝑙
= 𝑈𝑧𝑢𝑛 𝑑𝑎𝑙ℎ𝑎𝑙𝚤 𝑛𝑒𝑡 𝑟𝑎𝑑𝑦𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛,

𝑀𝐽

𝑀2
/𝑔ü𝑛 

𝑓(𝑇) = Sıcaklık fonksiyonu  

𝑇 = 𝑆𝚤𝑐𝑎𝑘𝑙𝚤𝑘, ° 𝐶 

𝑓(𝑒𝑑) =   𝐵𝑢ℎ𝑎𝑟 𝑏𝑎𝑠𝚤𝑛𝑐𝚤 𝑓𝑜𝑛𝑘𝑠𝑖𝑦𝑜𝑛𝑢  

𝑒𝑑 =  𝑂𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎 ℎ𝑎𝑣𝑎 𝑠𝚤𝑐𝑎𝑘𝑙𝚤ğ𝚤𝑛𝑑𝑎𝑘𝑖 𝑔𝑒𝑟ç𝑒𝑘 𝑏𝑢ℎ𝑎𝑟 𝑏𝑎𝑠𝚤𝑛𝑐𝚤, 𝑘𝑃𝑎 
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𝑒𝑎 = 𝑂𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎 ℎ𝑎𝑣𝑎 𝑠𝚤𝑐𝑎𝑘𝑙𝚤ğ𝚤𝑛𝑑𝑎𝑘𝑖 𝑑𝑜𝑦𝑔𝑢𝑛 𝑏𝑢ℎ𝑎𝑟 𝑏𝑎𝑠𝚤𝑛𝑐𝚤, 𝑘𝑃𝑎 

 

𝑓(𝑛
𝑁⁄ ): 𝐺ü𝑛𝑒ş𝑙𝑒𝑛𝑚𝑒 𝑜𝑟𝑎𝑛𝚤 𝑓𝑜𝑛𝑘𝑠𝑖𝑦𝑜𝑛𝑢 

n = Güneşlenme süresi, h 

N = Olası maksimum güneşlenme süresi, h  

G = Topraktaki ısı akımı, MJ/m2/gün 

(Ardışık periyotlarda toprağın ortalama sıcaklığı çok fazla 

değişmediğinden ihmal edilebilir.)  

𝜆 = 𝐵𝑢ℎ𝑎𝑟𝑙𝑎ş𝑚𝑎 𝑔𝑖𝑧𝑙𝑖 𝚤𝑠𝚤𝑠𝚤,
𝑀𝐽

𝑘𝑔
 

(𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎 𝑏𝑖𝑟 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟 𝑜𝑙𝑎𝑟𝑎𝑘 2.45
𝑀𝐽

𝑘𝑔
 𝑎𝑙𝚤𝑛𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑟) 

𝑢2 = 𝑅ü𝑧𝑔𝑎𝑟 ℎ𝚤𝑧𝚤𝑛𝚤𝑛 2 𝑚 𝑦ü𝑘𝑠𝑒𝑘𝑙𝑖𝑘𝑡𝑒𝑘𝑖 𝑒ş𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖, 𝑚/𝑠 

𝑢𝑧 =  𝑧 𝑚 𝑦ü𝑘𝑠𝑒𝑘𝑙𝑖𝑘𝑡𝑒 ö𝑙çü𝑙𝑚üş 𝑟ü𝑧𝑔𝑎𝑟 ℎ𝚤𝑧𝚤,
𝑚

𝑠
 

z = Rüzgar hızının ölçüldüğü yükseklik, m 

(Türkiye’de meteoroloji bültenlerinde genellikle 10 m yükseklikte 

ölçülmüş rüzgar hızı değerleri verilmektedir) ve RH = Ortalama bağıl (nispi) 

nem, % değerlerini göstermektedir. Çizelge 1’de Siirt ilinin uzun yıllar iklim 

verileri görülmektedir. 
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Çizelge 1. Siirt iline ait uzun yıllık meteorolojik veriler (1938-2019). 

 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA  
Nohut bitkisinin ekim tarihi yazlık ekim olarak toprağın ısınma 

durumuna da bağlı olarak Şubat ayı sonunda yapılmıştır, hasat tarihi ise bitkinin 

yapraklarının kuruduğu ve genaratif gelişmenin tamamlandığı Temmuz ayının 

ilk haftasında gerçekleşmiştir. Erken vejetatif dönemde su dengesi eşitliğine 

göre günlük bitki su tüketimi (ETa) değeri 2.8 mm gün-1 arasında değişirken, 

çiçeklenme öncesinde ve çiçeklenme döneminde 5.1-5.5 mm gün-1 olarak 

belirlenmiş olup, Penman Monteith eşitliği ile saptanan referans bitki su 

tüketimi ise 4.7 mm gün-1 olarak hesaplanmıştır. Aylık olarak ise su dengesi 

eşitliğine göre 231.0 mm ay-1, Penman Monteith eşitliğine göre 210.0 mm ay-1 

 

Parametre 

Maksimum 

Sıcaklık 

(°Ϲ) 

Minimum 

Sıcaklık 

(°Ϲ) 

Ortalama 

Nispi 

Nem 

(%) 

Toplam 

Yağış 

Ortalaması 

(mm) 

Maksimu

m Yağış 

(mm) 

Ortalama 

Buharlaş

ma 

(mm) 

Ortalama 

Güneşlenm

e Süresi 

(Saat) 

Rasat 

Süresi 

(Yıl) 

79 79 78 78 79 79 57 

Ocak 19.7 -19.3 71.9 34.6 53.4 12.0 3.6 

Şubat 20.6 -16.5 67.1 29.4 53.2  4.4 

Mart 28.5 -13.3 62.0 24.1 63.0 33.0 5.4 

Nisan 32.9 -4.1 58.0 22.4 71.4 84.0 6.5 

Mayıs 36.2 2.0 50.7 21.2 68.1 186 9.0 

Haziran 40.2 8.2 34.6 15.5 16.7 284.8 11.7 

Temmuz 44.4 13.1 27.4 13.5 22.2 368.0 12.2 

Ağustos 14.4 46.0 26.4 13.3 12.2 351.8 11.4 

Eylül 39.9 8.5 31.2 14.4 37.5 254.3 9.9 

Ekim 36.6 0.3 46.7 49.7 70.8 137.6 7.2 

Kasım 25.8 -14.1 62.4 82.5 102.9 53.0 5.2 

Aralık 24.3 -14.6 70.6 94.5 71.8 13.1 3.6 

Yıllık 46 -19.3 50.8 719.8 102.9 1753.

6 

7.5 
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olarak hesaplanmıştır. Araştırmanın yürütüldüğü yıl nohut bitkisine uygulanan 

sulama suyu miktarı 121.0 mm olup su dengesi eşitliği yöntemine göre 

mevsimlik bitki su tüketimi (ETa) 398.0 mm mevsim-1, Penman Monteith FAO 

56 modifikasyonu eşitliğine göre ise ETo miktarı 369.0 mm mevsim-1 olarak 

tespit edilmiştir. 

4. SONUÇ  

Son zamanlarda küresel ısınmaya bağlı olarak ciddi bir tehdit olarak 

karşımıza çıkan ani iklimsel değişim, ülkemizdeki kısıtlı olan su kaynaklarının 

tükenmesine yol açmakta önemli bir oynamaktadır. Bunun yanında nohut 

yetiştiriciliği alanında daha fazla teşvik edilmesi için yapılan çalışmada gerçek 

su tüketimi ile hesaplanan referans su tüketimi arasında farkın önemsiz olduğu 

belirlenmiştir. Öte yandan su tüketiminin en yoğun olarak kullanıldığı alanların 

sulama amaçlı olduğu düşünüldüğünde sulama projelerinin gerçekçi olarak 

iklim verilerine bağlı, uzun ya da kısa dönemlere ilişkin bitkilerin 

kullanacakları su miktarının belirlenmesi gereklidir. Sonuç olarak bitki su 

tüketiminin saptanmasında daha fazla meteorolojik veri kullanarak bitki su 

tüketim tahminlerinde daha gerçekçi sonuçlara ulaşan bir yöntem olan Penman-

Monteith eşitliği kullanılarak kuru fasulyenin sulama programı 

hazırlanmasında kullanılabilir olduğu önerilebilir.  

TEŞEKKÜR 

****Bu bildirinin finanasmanı Siirt Üniversitesi BAP birimi tarafından 
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GİRİŞ 

Kurutulmuş yapraklarından yararlanılan tek yıllık bir endüstri bitkisi 

olan tütün (Nicotiana tabacum L.) sanayinin temel hammaddesini oluşturan 

ürünlerden biridir (Anonymous, 2021; 2023) (Şekil 1). Yetiştirme koşulları çok 

fazla seçici olmamasından dolayı da ülkemiz koşullarında iyi bir adaptasyon 

yeteneği sergilemektedir. İnsan sağlığına olumsuz etkilerinin yanı sıra Türkiye 

ekonomisine sağlamış olduğu katkıları ve mevcut istihdam kaynaklarından biri 

olması gerekçesiyle ülkemiz için önemli bir tarım ürünü haline gelmiştir 

(Karabacak, 2017). Tütün dünya çapında sigara ve puro üretiminde yaygın 

olarak yetiştirilirken, Nicotiana rustica L., isimli Maraş otu olarak da bilinen 

Nicotiana cinsine bağlı bu bitki türüde, enfiye ve çiğneme amacıyla 

kullanılmaktadır (Poustini ve Shamel, 2000). 

 

Şekil 1. Tarlada yetiştiriciliği yapılan tütün bitkisi görseli (URL 1, 2024) 

 

Tütün bitkisinden elde edilecek verimin ve tütünün kalitesinin başarış,ı 

sağlıklı ve kaliteli tütün fidelerinin varlığına bağlıdır. Tütün fidelerinin 

üretiminde birçok hastalık ile karşı karşıya kalınması sonucu verim ve kalite de 

birçok sorunlar baş göstermiştir. Bu hastalıklar tohumların çimlenmesinden 

başlayarak bitkinin tam fide gelişiminin tüm aşamalarına kadar ortaya 

çıkabilmektedir. Tütün hem fidanlıklarda hem de nakledilen ürünlerde çeşitli 
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fungal, bakteri ve viral hastalıklara karşı hassasiyet gösteren bir bitkidir. Bu 

hastalıklara neden olan çökerten patojenlerinden en önemlilerinden ikisi de 

Rhizoctonia solani Kühn (Thanatephorus cucumeris) ve Pythium debaryanum 

Hesse' dur (Şekil 2).  

 

Şekil 2. Tütün fideliklerinde görülen çökertenin oluşma şekli (URL 2, 2024) 

 

R. solani geniş bir konukçu aralığına sahip, dünya çapında ekonomik 

önemi olan, mücadelesi oldukça zor olan toprak kökenli bir fungustur (Ogoshi, 

1987).  Etmen uzun yıllar boyunca organik materyallerde miselyum şeklinde, 

toprakta ise skleroti formunda kalabilen, konukçularında tekrar hastalık 

oluşturma yeteneği olan güçlü bir patojendir (Herr, 1996; Cubeta ve Vilgalys, 

1997). Bazı durumlarda R. solani, hastalığa neden olacak ve aynı zamanda 

fungusun hızlı ve uzun mesafeli yayılması için bir kaynak görevi görecek 

basidiosporlar üretebilmekte ve bunlarla yüksek bağıl nem dönemlerinde 

yaprakları enfekte eden hifler üretmek üzere çimlenebilmektedir (Şekil 3). 

Çoğu Rhizoctonia patojeninin neden olduğu miselyum ve/veya skleroti 

tarafından başlamış olsa da; tütün, şeker pancarı ve fasulye gibi diğer ürünlerde 

bazı önemli hastalıklar basidiospor enfeksiyonunun bir sonucu olarak ortaya 

çıkabilmektedir (González-García ve ark., 2006; Harveson ve ark., 2009). 
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Şekil 3. Rhizoctonia solani’nin tütündeki hayat çemberi (Gonzalez ve ark., 2011).  

 

Patojenin konukçularında, tohumlarda, kök ve saplarda, meyvelerde 

çürüklüklere, fidelerde çökertenlere (damping-off), gövde ve taç kanserlerine 

ve yaprak ve kın yanıklıklarına sebebiyet verdiği bilinmektedir (Sneh ve ark., 

1996). Yaklaşık 200 bitki türünde, etmenin neden olduğu % 5-20 oranında 

verimde kayıplara neden olduğu bilinmektedir (Ogoshi, 1987). 

Pythiace familyası türleri, zayıflıktan beslenen ve bitki için uygun 

olmayan koşullardan yararlanan fırsatçı funguslar olarak kabul edilmektedir. 

Oosporlarla ve aseksüel olarak üreme yeteneğine sahiplerdir. Çoğunlukla kök 

sistemde bulunmaktadırlar (Morel Diffusion, 2017). Bu familyaya ait türlerden 

biri olan P. debaryanum fidanlıklarda toprak kaynaklı bir oomycete fungusu 

olmakla birlikte çıkış öncesi de çökertene neden olarak genç fideleri toprak 

yüzeyine ulaşmadan öldürmektedir.  Enfeksiyon tipik olarak toprak seviyesinde 

veya altında meydana gelmekte ve enfekte olmuş dokular yumuşak bir 

görünüme kavuşmaktadır (Singh, 1990). 

Fideliklerde görülen fungal hastalıklarının ortak özelliği, sık ekilen 

fidelik yataklarında ve tohum yataklarında çok fazla nem bulunması, yetersiz 
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havalandırma olması ve elverişsiz iklim koşullarının ortaya çıkmasıyla sıklıkla 

meydana gelmektedir (Korubin–Aleksoska, 2015).  

Tarımsal üretimde hastalık, zararlı ve yabancı otlar nedeniyle her yıl 

artan oranlarda zararlar meydana gelmektedir (Islamoğlu, 2021, 2022a) ve bu 

mevcut sorunlarla mücadelede kimyasal mücadele oldukça ilgi görmektedir 

(İslamoğlu, 2022b). Kimyasal mücadeleye karar vermeden önce agro-

ekosistem bir bütün olarak ele alınmalı ve yetiştirme teknikleri ile bitki koruma 

sorunları arasında bir entegrasyon sağlanmalıdır (Karaat ve ark., 2021a). Fakat 

bitki hastalıklarıyla mücadele programlarında kimyasal kullanımının getirmiş 

olduğu insan ve çevre sağlığına olan zararlı etkilerden dolayı son yıllarda 

alternatif mücadele yöntemleri üzerine çalışmalar ağırlık kazanmıştır (Atay ve 

ark., 2019; Atay ve Soylu, 2022). Özellikle kimyasal kullanımının 

azaltılmasında son derece başarılı sonuçlar veren biyolojik mücadele 

yöntemlerinin, tarımsal ekosistemin iyileştirilmesi ve ekolojik dengenin 

korunmasında oldukça işlevsel olduğu düşünülmektedir (Avan ve Atay, 2024). 

Bütün bu mücadele programlarından önce bitkilerin hastalık etmenlerinin 

yaygınlıklarının belirlemesi, hastalıklarla mücadele yöntemlerinin daha etkili 

bir şekilde yürütülmesi amacıyla önem taşımaktadır (Karaat ve ark., 2021b). 

Fakat birden fazla patojenin neden olduğu ikili üçlü enfeksiyonlarda hedefe 

yönelik kimyasal kontrol stratejileri sınırlı hale gelmektedir çünkü spesifik 

maddenin kullanımı her zaman başarılı bir hastalık yönetimiyle sonuçlanacak 

manası taşımaz. Bitki hastalıklarının mücadelesinde odak noktası, çevre 

kirliliğini azaltan ve bitki patojenlerinde direnç gelişimini en aza indiren çevre 

dostu biyo-pestisitlere doğru kaymaktadır. Bazı antagonistik bakteriler de, 

biyokontrol mekanizması yoluyla tütünde ürün kayıplarını azaltma 

potansiyeline sahip olarak yer almaktadır. 

TÜTÜN TOHUM YATAKLARINDA GÖRÜLEN 

RHIZOCTONIA SOLANI VE PYTHIUM DEBARYANUM'UN 

HASTALIK BELİRTİLERİ 

Tütün birçok bitki patojenine konukçuluk yapmaktadır. Bu patojenlerin 

neden olduğu hastalıklar, uygun önlemler alınmadığı takdirde tüm tütün 

üretiminin bozulmasına neden olabilmektedir. Tütünün, özellikle de tütün 

fideliklerinin korunması çok önemli bir konudur. Fidelerdeki fungal 

hastalıklarının ortak özelliği, yoğun ekim yapılan yataklarda, tohum yatağında 
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aşırı nem olması, havalandırmanın yetersiz olması ve olumsuz iklim 

koşullarının (bulutlu ve yağışlı hava) ortaya çıkmasıdır (Tashkoski, 2015).  

R. solani AG-2-2 ve AG-3 anastomosis grubuna dâhil olan patojen 

hastalık etmenleri, tütünde yaprak lekesi ve kök çürümesinin başlıca 

nedenlerini oluşturmaktadır. Fidelerde çökerten ve gövde çürüklüğü, yaşlı tarla 

bitkilerinde de “hedef leke” adını verdikleri yaprak hastalığına neden olduğu 

belirtilmiştir (Lucas, 1975; Shew, 1991; Sneh ve ark., 1996). R. solani'nin 

neden olduğu çökerten, tütünde gözlenen en yaygın simptomdur (Şekil 4).  

 

Şekil 4. Bitki patojeni Rhizoctonia solani'nin belirtileri ve morfolojik özellikleri; (A) 

Tütün fidesinde çökerten belirtileri, (B) Tütün yaprağındaki hedef leke belirtileri, (C) 

(D) R. solani hiflerinin tipik morfolojisi, boyanmış çekirdek sayısını gösteren R. 

solani hifleri, (E) Nicotiana tabacum'un bir yaprağını kolonize eden R. solani'nin 

hiflerinin dallanması (Gonzalez ve ark., 2011). 

 

Genel olarak, fideler gelişimlerinin ilk birkaç haftasında enfeksiyona 

karşı hassasken bitki geliştikçe biyokimyasal, fiziksel savunma mekanizmaları 

ve bariyerlerin gelişimiyle giderek daha az hassas hale gelmeye başlamışlardır. 

Çökerten ciddi şekilde enfekte olmuş tohumlarda çoğunlukla çimlenmeyi 

engellemekte ve enfekte olmuş fideler varsa bile çıkıştan hemen önce veya 



GELECEKTE TARIM VE İNOVASYON | 130 

 

sonra bunların ölümünü gerçekleştirmektedir. Çıkıştan sonra ölen fideler 

genellikle aşırı yağış sonucu toprak yüzeyine düşmüş gibi devrilerek toprak 

üzerine yatarlar (Sneh ve ark., 1991). 

 

Şekil 5. Rhizoctonia patojeninden kaynaklanan fidelerdeki belirtiler (sol ve sağdaki 

fidelerde), Pythium patojeninden kaynaklanan belirtiler (genç fidelerin ortasındaki) 

(URL 3, 2024) 

 

Biber ve domates gibi diğer patlıcangiller de dâhil olmak üzere birçok 

üründe tohum çürüklüğü ve çökertene neden olan Pythium türleri toprak 

kaynaklı patojenik funguslardan biridir (Shah-Smith ve Burns, 1996). 

Pythium cinsi 100'den fazla türden oluşur ve bunların en önemlileri P. 

debaryanum, P. irregulare, P. ultimum, P. splendens, P. aphanidermatum'dur 

(Ćosić ve ark., 2006). Bunlar organik madde bakımından zengin toprakta 

yaşayan, tütün ve şeker pancarı başta olmak üzere sebze, meyve, süs 

bitkilerinde hastalık yapan önemli bir hastalık etmenidir (Ćosić ve ark., 2006). 

Pythium cinsine ait türler genellikle tohum embriyonun tamamen yok olmasına 
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neden olurken, çıkış yapmayı başaran bitkilerde ise kök ve gövde tabanında 

nekrozlara yol açarak bitkilerde çökertene ve miselyumla kaplanmalarına 

neden olurlar (Jurković ve ark., 2009). 

 

Şekil 6.  Pythium patojeni enfeksiyonu sonucu tütünde meydana gelen belirtiler, (a) 

Pythium kök çürüklüğü hastalık etmeninden dolayı tütün fidelerindeki sararmalar ve 

bodurlaşmalar (URL 4, 2024), (b) Tütün fidelerindeki siyahımsı, ıslak,  gövdeye 

doğru yayılan Pythium lezyonları (URL 5, 2024) 

 

Her iki hastalık etmeninin de neden oldukları simptomlar birbirine 

benzerdir. Ancak belirtilerin benzerliği nedeniyle mücadelesi simptomlara 

bakarak yapmak oldukça çok zordur ve bu da etkili olmayan kontrole, yani 

uyumlu olmayan fungisitlerin kullanılmasına neden olmaktadır. En büyük 

sorunlardan diğeri de, çok sık görülen iki hastalık etmeninin birlikte ikili 

enfeksiyonu sebebiyledir. Hedeflenen kimyasal mücadele yöntemlerinde, 

birden fazla patojeninin hastalığa sebep olması durumunda zorluk yaşanır; zira 

spesifik maddenin uygulanması mutlaka başarılı hastalık yönetimiyle 

sonuçlanmayabilir (Lamichhane ve Venturi, 2015). 

TÜTÜN TOHUM YATAKLARINDA GÖRÜLEN 

RHIZOCTONIA SOLANI VE PYTHIUM DEBARYANUM'UN 

MÜCADELESİ 

Bitki hastalıklarının yönetimine yönelik mevcut çözüm, çevre kirliliğini 

azaltan ve bitki patojenlerinde direnç gelişimini en aza indiren çevre dostu biyo-

pestisitlere doğru kaymaktadır. Birkaç antagonistik bakteri, biyolojik kontrol 

mekanizması yoluyla ürün kayıplarını azaltma potansiyeline sahiptir 

(Papavizas ve Lumsden, 1989; Parke ve ark., 1991). Hem fidanlıkta hem de 



GELECEKTE TARIM VE İNOVASYON | 132 

 

ekili üründe çeşitli fungal, bakteriyel ve viral hastalıklara karşı hassas ve önemli 

bir ticari ürün olan tütün önemli miktarda döviz ve iç gelir getirmektedir. 

R. solani’nin mücadelesi için dayanıklı çeşit yetiştirme, ürün rotasyonu 

ve fungisit kullanımı gibi geleneksel yöntemlerle elde etmek bir hayli 

zorlaşmıştır. Dünya çapında tütün fidelerinin üretimi için ana kullanılan sistem 

yüzen tepsilerin kullanıldığı model olan yöntemin kullanılması şeklindedir. 

Strafor delikli tepsilerin topraksız bir ortamla doldurulup, peletlenmiş tohumla 

ekilerek sığ bir su rezervuarında yüzdürülmesi esasına dayanan bu yöntemde, 

R. solani hiflerine ve sklerotilerinin gelişimine engel olacak aşı kaynağının 

ortadan kaldırılması esasına dayalı bir yöntem olarak tanımlanmıştır (Gutierrez 

ve ark., 1997).  

Entegre hastalık yönetimi hastalıklarla mücadele de en tercih edilen bir 

program olmalıdır ki bu program zamanında ve uygun dozda kimyasal 

uygulamaya tabi olma esasına dayanmaktadır. Örneğin, şeker pancarında R. 

solani AG-2-2 IIIB ve AG-IV'ün neden olduğu hastalıklarla mücadele etmek 

için enfeksiyondan önce kimyasal ilaç kullanımı ve fungisitin optimum 

uygulaması için uygun toprak koşullarını değerlendirilmesi gerekmektedir 

(Bolton ve ark., 2010; Gonzalez ve ark., 2011). Fungisitlerden Mancozeb, 

seralarda yetiştirilen tütün üretiminde Rhizoctonia’nın neden olduğu çökerteni 

ve hedef yaprak lekesini kontrol etmek için kullanıldığı bildirilmiştir. Ayrıca 

İprodion’da, bu hastalıkların mücadelesinde oldukça etkili olduğu tespit 

edilmiştir (Csinos ve Stephenson, 1999). Çökerten hastalığın yönetimi için de 

Bakır Oksiklorür, Bordeaux karışımı ve Metalaxil gibi fungisitler 

kullanılmaktadır. Fakat fazla miktarda bakırlı preparatların kullanımı 

topraklarda birikmelere neden olacağı için, fidelerde bakır toksisitesine neden 

olabilmektedir. Bununla birlikte Metalaxil bazlı fungisitlerin tekrar tekrar 

kullanılması da patojende direnç mekanizmasının gelişmesine neden 

olacağından sorun oluşturmaktadır (Shew, 1985). 

Biyolojik mücadele, bitki hastalıklarının yönetimine çevre dostu bir 

yaklaşım sunmakta olan ve etkili Entegre Mücadele Sistemi içinde sınırlı 

kimyasal kullanımı ile birlikte kültürel ve fiziksel önlemlerin de dâhil edilmesi 

ile kullanımına dayalı bir yöntemdir (Monte, 2001). Kısaca biyolojik mücadele, 

hastalık yoğunluğu riskini azaltmak için inokulum seviyesini azaltmak 

amacıyla biyolojik süreçlerin uygulanması anlamına gelir. Çökertenle biyolojik 

kontrol önerilerinde alternatif ve en umut verici yol olarak fungal 
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antagonistlerin kullanımı öne sürülmüştür (Karegowda ve ark., 2008). 

Biyolojik mücadele yöntemlerinde ise, tütünde R. solani hastalık etmenleri için 

Trichoderma sp. kullanılmış (Hadar ve ark., 1979; Elad ve ark., 1980; Cole ve 

Zvenyika, 1988), özellikle T. harzianum Rifai'den elde edilen izolatlar R. 

solani'nin gelişimini azaltmış ve tütün bitkilerinde hastalık kontrolünü artırdığı 

bildirilmiştir (Cole ve Zvenyika, 1988). Bunun yanı sıra Pseudomonas 

fluorescens gibi antagonistler, şeker pancarında çökertenin biyolojik kontrolü 

için başarıyla kullanılmıştır (Elad ve Chet, 1987). 

Vesiküler-Arbusküler mikorrhiza (VAM) funguslarının kök çürüklüğü 

ve solgunluk başta olmak üzere diğer toprak kaynaklı bitki patojenlerine karşı 

direnç kazandırdığı (Whipps, 2001; Moller Kaare ve ark., 2009) ve tütün fidesi 

üretimi üzerindeki faydalı etkileri tespit edilmiştir (Subhashini ve Padmaja, 

2010). 

Tohum kalitesi ve dayanıklı çeşit kullanımı dikkate alınması gereken 

diğer önemli kontrol yöntemlerindendir. Bu mücadele önlemlerinin hepsi 

patojeni tamamen ortadan kaldırmayacak, ancak inokulum seviyelerinde bir 

azalmaya neden olacaktır (Gonzalez ve ark., 2011). 

SONUÇLAR 

R. solani ve P. debaryanum'un tütün tohum yataklarında neden olduğu 

çökerten hastalıklarının neden olduğu büyük ekonomik kayıplar ve bu soruna 

sürdürülebilir çözümler bulma konusundaki artan endişeler nedeniyle yeni 

Entegre Mücadele stratejileri geliştirmenin gerekliği olduğu kanısına 

varılmıştır. Fakat en doğru şekilde mücadele yapabilmek için hastalıkla ilişkili 

mikroorganizmaların ekolojisini, genetiğini ve patojeniteleri hakkında daha 

ayrıntılı veriler elde gerekmektedir. Tütün fideliklerinde görülen bu çökerten 

etmenlerinin mücadelesine yönelik kültürel, kimyasal ve biyolojik mücadele 

olanaklarının geliştirilmesi; tarımda geleneksel pestisit kullanımına dayanan 

kontrol stratejilerinin getirmiş olduğu bir takım endişeler kalıcı ve 

sürdürülebilir bir hastalık yönetimi için geleneksel pestisitlere yeni alternatif 

yöntemlerin geliştirilmesi gerektirmektedir. 
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1. GİRİŞ 

Tarımsal üretim faaliyetleri insan yaşamının devamlılığının sağlanması 

için gerekli olan temel ihtiyaç maddesi gıdanın üretilmesi yanında buna bağlı 

olarak birçok sektörün faaliyetlerini sürdürmesinde de gerekli olan 

hammaddelerin üretilmesi sağlamaktadır. Ekonomik anlamda birçok faydayı 

üreten tarımsal üretim faaliyetlerinin insana, canlı varlıklara ve doğaya vermiş 

olduğu büyük zararlar bulunmaktadır. Tarımsal üretim faaliyetleri için 

kullanılan kaynaklar (doğa&çevre) sınırlı bir kaynaktır. İnsan nüfusu arttıkça 

buna bağlı olarak tarımsal üretim faaliyetlerinin karşılaması gereken ihtiyaç 

miktarı da artmaktadır. Bu durum insanları zorlamakta ve dolayısıyla hatalı 

kararlar vermesine neden olmaktadır. Sanayi devrimi ile birlikte tarımsal üretim 

süreçlerinde makineleşme, kimyasal kullanımı, genetiği değiştirilmiş tohum 

kullanma, tarıma elverişli olmayan alanların tarıma açılması, aşırı sulama, 

bilinçsiz toprak işleme, mono kültür üretim, biyoçeşitliliğin azalması, tarımsal 

ürün kayıpları, muhafaza edilememesi, giderek değersizleştirilmesi gibi büyük 

sorunları beraberinde getirmiştir. Bu süreçte çevreye verilen zararlar yani 

tarımsal üretimden kaynaklanan çevresel maliyetleri dikkate alınmayarak bu 

güne, bu gün de dikkate alınmazsa yarınlara ödemesi gereken bir borç yükü 

olarak aktarılacaktır. 

Bu sorunların çözümü aslında ertelenemez bir aşamadadır. Çünkü insan 

varlığının devamını sağlaması amacıyla yapılan tarımsal üretim faaliyetleri 

kimyasal kalıntı bulunan ürünlerle, insan sağlığına uzun vadede zarar veren 

besin yapısıyla, yaşadığı çevreyi kirleten süreçleri ile insan varlığına tehdit 

oluşturmaktadır. Dolayısıyla bu durumun değiştirilmesi ve tarımsal üretim 

faaliyetlerinin yeniden insana, canlı varlıklara ve doğaya zarar vermeyen, onları 

koruyan, onların sürdürülebilirliliğini sağlayan ve geliştiren bir şekilde yeniden 

tasarlanması gerekmektedir. Tarımsal inovasyon olarak tanımladığımız bu 

süreçte, tarımsal üretim faaliyetlerinin gerçekleştirildiği tüm süreçleri (üretim-

tüketim) kapsayacak ve en yüksek katma değeri üretecek şekilde, tarım ya da 

farklı alanlarda yeni ve uygulanabilir bilimsel ve teknolojik bilgi, fikirler, 

yöntemlerle yeniden tasarlanmaktadır.  

2. İNOVASYON NEDIR? 

Latince kökeni  “innovatus” olarak ifade edilen inovasyonun kelime 

anlamı kısaca yenilemek ya da değiştirmek olarak ifade edilebilir (Elçi, 2006). 
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Literatürde çok farklı tanımları yapılan inovasyon, insan ihtiyaçlarını (sosyal 

ekonomik ve çevresel) karşılamak amacıyla gerçekleştirilen belirli bir 

ekonomik faaliyette sürdürülebilir katma değer artışı sağlayacak yeni yol 

yöntem ve uygulamalar olarak tanımlanabilir (Keskin, 2018). İnovasyon 

bilimsel alanda ya da teknolojik gelişmelerde elde edilen yeni bilgiler 

yanında farklı alanlarda problem çözme, iş akış süreçleri, organizasyon 

oluşturma süreçleri, uygulanan iş modellerinden faydalanılarak oluşturulan 

yeni yaklaşımları kapsar. Bu anlamda inovasyonun temelinde yenilik, 

mevcut durumu sorgulamak, kalıpların dışında düşünmek, gelişmek, 

ilerlemek ve sürdürülebilir katma değer yaratan sonuçlar elde etmek için 

hesaplanmış riskleri alabilmek vardır.  

Aslında tarih boyunca insan ve insana bağlı süreçlerde inovasyon 

(yenilik ve değişim) hep bulunmaktaydı ancak bir kavram olarak ifade 

edilmemişti. İnovasyon kavramını, ilk olarak girişimcilikte yeniliği savunan ve 

girişimcinin en önemli özelliğinin yenilik yapmak ve değişimi sağlamak 

olduğunu saunan ekonomist Joseph Alois Schumpeter tarafından kullanmıştır 

(Er, 2013; Aslan, 2018). İnovasyon, bilgi çağının bir gereği olarak değişim 

sürecini yönetmek amacıyla ortaya çıkmış bir kavramdır. Bilim ve 

teknolojik alandaki gelişmeler özellikle ulaşım ve iletişim alanlarında 

inanılmaz bir gelişme ve hız sağlamıştır. Bu süreçte insan yaşamında ve 

ihtiyaç alanlarında sürekli bir değişim meydana gelmiştir.  

Bilime bağlı olarak elde edilen bilimsel bilgi ticarileştirilerek 

teknolojik alana aktarılmakta buradan da insan hayatını kolaylaştıran 

ürünlere dönüşmektedir. Bu anlamda bilim ve teknolojik gelişmeler 

inanılmaz bir boyutta hızla gelişmekte insan yaşam standartlarını 

geliştirmekte ve böylece insana ait tüm olguları değiştirmektedir. Bu durum 

insanın önceden elde etmesi çok zor olan bilgiye daha hızlı ulaşmasını ve 

karşılaştığı sorunlara bu bilgileri kullanarak çözüm üretebilmesini 

sağlamıştır. Bu süreçler inovasyon kavramını ve düşünce yapısını 

oluşturmuştur.  

İnovasyon düşünce yapısında yaratıcılık, yenilik ve daha iyiyi 

ulaşmak isteği, değişimi kabul eden, yeni fikirlere açık olan ve 

deney/gözlem yapmayı teşvik eden bir akıl vardır. İnovasyon, insan 

yaşamını ilgilendiren her alanda iş, bilim, teknoloji, sanayi , sosyal-kültürel 

ve kamu hizmetleri gibi çeşitli süreçlerde ortaya çıkabilir. Her alanda 
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olduğu gibi tarımda kıt olan tarım kaynaklarını sürdürülebilir, etkin ve 

verimli kullanabilmek adına kendi alanında inovasyon düşünce yapısını 

oluşturmuştur. 

İnovasyon kavramını bu günkü modern yaşamın her alanında hayat 

bulmaktadır. Örneğin internet aslında askeri amaçlarla üretilmiş bir 

teknoloji iken bu gün insan hayatının tarım dahil her alanında uygulama 

alanı bulmaktadır. Henry Ford tarafından bulunan bant üretim sistemi de 

aynı şekilde farklı birçok alanda hayat bulmaktadır (Mutlu, 2024).  

3. TARIMSAL İNOVASYON 

Dünyadaki insan varlığı 1900 yılında 1.6 milyarken 2024 yılında 5 kat 

artışla 8.2 milyara (worldometers, 2024) ulaşmıştır. Birleşmiş Milletler Örgütü 

(UN) tarafından yapılan bir araştırmaya göre 2050 yılı itibarıyla dünya 

nüfusunda 2.2 milyar artış olacağı öngörülmektedir (UN, 2018). 1900 yılları 

başında tarımsal üretimde aynı kaynaklarla 1.6 milyar insanın ihtiyacını 

karşılanırken çok kısa bir zamanda 5 kat artışla 8.2 milyar, 2050 yılı itibarı ile 

10.4 milyar insanın ihtiyacı karşılanmayı beklemektedir. Buna karşılık 

günümüzde UN'nin yaptığı diğer bir araştırmaya göre dünya 

nüfusunun yaklaşık % 10'u açlık ve yetersiz beslenmeyle mücadele etmektedir. 

2050 yılı itibarıyla gıda talebi hızlı nüfus artışına paralel olarak %70 artması 

öngörülürken günümüz koşullarında bile mevcut gıda ihtiyacı karşılanamadığı 

bir gerçektir. 

Tarımsal üretim kaynağı doğa her ne kadar bir kıt bir kaynak olsa da 

aslında doğru üretim ve tüketim süreçleri ile tahmin edilen nüfus artışlarından 

daha fazla insanın ihtiyacını karşılayacak üretim kapasitesine sahiptir. Bu 

bilgiyi küresel ölçekte gıda israfı rakamları doğrulamaktadır. Dünya nüfusunun 

%10’u açlıkla mücadele ederken 1.3 milyar ton israf gıda edilmektedir (NTV, 

2024). Bu yüzden tarımsal üretim ve bölüşüm süreçlerinin yeniden tasarlanması 

gerekmektedir. Tarımsal üretim süreçlerinin yeniden tasarlanması ise tarımsal 

inovasyon kavramı ile hayat bulmaktadır. 

Tarımsal inovasyon, tarımsal üretim süreçlerinde yenilik ve değişim 

sağlayacak bilgi, düşünce, yol, yöntem vb. araçları kullanarak sosyal, ekonomik 

ve çevresel alanda en yüksek katma değer yaratacak uygulamaların hayata 

geçirilmesidir. Tarımsal inovasyon bilim ve teknolojideki gelişmelere paralel 

olarak değişen ve dönüşen sosyal ve ekonomik ilişkilere paralel olarak sürekli 
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gelişmektedir ve tarımsal üretim süreçlerinde olumlu anlamda önemli katkılar 

sunmaktadır. Tarımsal inovasyon sayesinde birim alandan daha fazla verim 

artışının sağlanması, tarımsal kaynakların etkin ve verimli kullanılması, ürün 

kayıplarının önlenmesi, tarımsal ve çevresel üretim maliyetlerin düşürülmesi, 

üretim ve tüketim süreçlerinde ortaya çıkan atıkların değerlendirilmesi, üretilen 

ürünlerin muhafazası, raf ömrünün uzatılması ve işlenerek değerinin 

arttırılması vb. birden çok tarım faaliyetinde sürdürülebilir katma değer yaratan 

uygulamalar hayata geçirilmiştir.  

Günümüzde tarımsal inovasyon uygulamalarının başında dronlar, yapay 

zeka, robotlar, biyo teknoloji, bigdata, çoğrafi bilgi sistemleri gibi teknolojik 

araçlar gelmektedir. Tarımsal inovasyona sosyal alandan dikey tarım ve şehir 

tarımı, uzaktan tarım uygulamaları, ekonomik alandan çeşitli ekonomik 

süreçlerden ortaya çıkan atıkların değerlendirilmesi ve yeniden üretim 

sürecinde kullanılması, insansız tarım araçlarının kullanılması, güneş enerji 

panellerinden enerji sağlanması uygulamaları örnek verilebilir. 

4. TARIMSAL İNOVASYON TÜRLERİ VE 

SÜRDÜRÜLEBİLİRLİLİK 

Tarımsal üretim faaliyetleri, insanlık tarihi boyunca insan varlığının 

doğayı kendi medeniyetini oluşturup geliştirmesinde doğayı dönüştürüp 

değiştiren en önemli araçtır. Bilim ve teknolojideki gelişimler buna bağlı olarak 

insan yaşam standardından değişen beklenti ve ihtiyaçlar tarımsal üretim 

süreçlerini değiştirmektedir. Günümüzde tarımsal üretimin karşı karşıya 

olduğu çevresel hava, su, toprağın kirlenmesi ve biyo çeşitliliğin azalması, 

kuraklık, su kaynaklarının tükenmesi, iklim değişimi, tarım arazilerinin amacı 

dışında kullanılması gibi sorunlar tarımsal üretim faaliyetlerini tehdit 

etmektedir. Bu tehditlerin birçoğunun kaynağı aynı zamanda sanayi devrimi ile 

başlayan sadece kara odaklanan, çevresel üretim maliyetlerini ihmal eden ve 

doğaya büyük zarar veren sürdürülebilir olmadığı anlaşılan tarımsal 

uygulamalardır. Bu nedenle tarımsal üretim faaliyetlerine farklı bakış açıları ile 

yenilik ve değişim yapılması gerekmektedir. Bu anlamda birçok devlet tarımda 

inovasyonu hayata geçirecek yeni yasalar ve politikalarla üretmekte ve 

inovasyon çalışmalarını teşvik edip yönlendirmektedir.  

Tarımda sürdürülebilirlik, insan ihtiyaçlarını karşılamak amacıyla 

gerçekleştirilen tarımsal üretim süreçlerinin insan, diğer canlı varlıklar ve 
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doğaya zarar vermeden bu kaynakların mevcut varlıklarını koruyacak, 

iyileştirecek ve geliştirecek şekilde kullanılmasını sağlayacak üretim 

yöntemlerinin tasarlanması ile insan varlığının korunması, sürdürülmesi ve 

geliştirilmesini amaçlayan ilkeler bütünüdür (Saygı, 2023). Tarım doğada 

büyük ölçüde doğal şartlara bağlı yapılırken aynı zamanda doğayı da büyük 

ölçüde etkileyen ve zarar verebilen bir yapıdadır (Saygı, 2022a). Dolayısıyla 

tarımsal üretim süreçlerinde doğayla uyumlu üretim yöntemlerinin kullanılması 

insan varlığının devamı ve ihtiyaçlarının sürdürülebilir şekilde sağlanması 

gerekmektedir.  

Sürdürülebilir tarımsal faaliyetler adına uygulama alanı bulan tarımsal 

inovasyon uygulamaları olarak teknolojik seralar, tohum çalışmaları tarımsal 

biyoteknoloji, dronlar (zirai insansız hava araçları; ZİHA)  algoritmik tarım, 

permakültür tarım, robotları ve otomasyon, yapay zeka ve bigdata, akuaponik 

tarım, kentsel ve dikey tarım, akıllı sulama sistemleri, blockchain teknolojisi, 

yenilenebilir enerji ve sürdürülebilir tarım yöntemleri biyoteknolojik gübreler 

ve biyopestisitler başlıklarını sayabiliriz. 

4.1. Teknolojik Seralar 

Seralar, tarımsal ürünleri mevsimi dışında yüksek kar elde etme amacıyla 

kıt olduğu dönemde, uygun yetiştirme koşullarının sağlanarak üretilmesini 

sağlayan kapalı üretim sistemleridir. Gelişen teknoloji ile birlikte farklı 

amaçlarla üretilen ve çok yüksek maliyetleri olan teknolojik aletlerin (robotik 

aletler, sensörler, bilgisayar kontrollü üretim sistemleri vb) maliyetleri uygun 

hale gelerek tarımsal üretim sürecinde kullanım alanı bulmaktadır (Saygı, 

2022b).  

Teknolojinin tarıma bir yansıması olan teknolojik seralar, teknolojinin 

sağladığı akıllı sistemler sayesinde daha hızlı, daha verimli, daha sürdürülebilir 

ve neredeyse her türlü dış koşuldan bağımsız ve tüm üretim sürecinin kontrol 

altında alarak ürün yetiştirilmesine imkan sağlamaktadır. Teknolojideki 

gelişmeler sayesinde, mevcut seralar da artık çiftçilerin daha iyi verim ve kâr 

elde edebilecekleri, hassas bir şekilde kontrol edilen yetiştirme ortamlarına 

dönüştürülebilmektedir. Teknolojik seralarda tarımsal üretimi sürecinde akıllı 

otomasyon sistemleri, kendi kendine yeten su sistemleri, aydınlatma sistemleri, 

ısıtma ve soğutma sistemleri, gölgelendirme sistemleri, enerji sistemleri gibi 

teknolojiler kullanılmaktadır. Bu seralarda önemli miktarda tarımsal üretim 
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gerçekleştirmekte, (Tarım ve Orman Bakanlığı 2019 yılı verilerine Türkiye’de 

üretilen 31 milyon ton sebzenin 23.2 milyon tonu seralarda üretilmiştir) ve 

insan faydasına sunulmaktadır. 

Teknolojik seralar tarımda sürdürülebilirlilik adına tarımsal üretim 

kapasitesini arttırması, tarıma elverişli olmayan arazilerin 

değerlendirilebilmesine imkan tanıması, tarımsal kaynakları koruması ve 

üretim sürecini yılın her anına yayabilmesi ve üretimin garanti altına alınması 

gibi birden çok fayda üreten tarımsal inovasyonun uygulamasıdır. 

4.2. Tohum Çalışmaları (Tarımsal Biyoteknoloji) 

Biyoteknoloji tarımsal alanda görülen sorunların çözümünde 

kullanılacak faydalı ürünlerin üretilmesinde biyolojik yöntemlerin kullanılması 

sürecidir (Günsoy, 2001). Biyoteknoloji uygulamasının ilk olarak 1973 yılında 

Standfort Üniversitesinde çalışan iki bilim adamı Herbert Wayne Boyer ve 

Stanley Norman Cohen tarafından yapılan canlılar arası gen transferi 

hakkındaki çalışma olduğu kabul edilir (Günsoy, 2001). Belirli bir bölgedeki 

tarımsal alanlara uyarlanmış ve yüksek verim potansiyel olan, zararlı ve 

hastalıklara karşı dirençli ürün çeşitlerinin sürekli geliştirilmesi, tarımsal 

biyoteknolojinin en önemli katkılarından biridir. Yıllar süren bilimsel araştırma 

ve yetiştirme çabalarının bir sonucu olan tohum ıslah ve geliştirme teknolojileri 

sayesinde yüksek verim alınan, zararlı ve hastalıklara karşı daha dayanıklı olan 

ve olumsuz çevre koşullarına uyum sağlayabilen bitki tohumlarını üreterek 

çiftçilerin değişen iklim değişikliğinden kaynaklanan sorunlarla mücadele 

etmesinde yardımcı olmuştur. Tohum ıslah ve geliştirme teknolojilerinin 

üretmiş olduğu tohumlar çiftçilerin üretkenliğini ve rekabet gücünü artırması 

yanında daha kaliteli ürünlerin istikrarlı bir şekilde tedarik edilmesini 

sağlayarak gıda güvenliğine katkıda bulunmaktadır. 

Tohum endüstrisinin inovasyona olan bağlılığı, geleneksel yetiştirme 

yöntemlerinin ötesine uzanır. Biyoteknoloji, genetik mühendisliği ve genomik 

teknolojilerin tohum ıslah ve geliştirme alanında kullanılması ile tarımsal 

üretimin önemli bir girdisi olan tohum iyileştirilmesi, yeni türlerin üretilmesi 

süreçleri daha kısa zamanda gerçekleştirilebilmektedir. Tohum endüstrisi, biyo 

teknolojilerin gücünden yararlanarak çiftçilerin daha az kaynakla daha fazla 

üretim yapmasını sağlarken tarımın ilerlemesine katkıda bulunmakta ve 

sürdürülebilir tarımsal faaliyetler açısından çevresel etkiyi en aza indirir. 
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4.3. Dronlar, ZİHA 

Bilim ve teknolojik gelişmeler, daha çevre dostu tarımsal üretim 

süreçleri tasarlamak ve tarıma bağlı iklim değişikliğine neden olan fosil 

yakıtların kullanımını azaltmak için fırsat sunmaktadır. Bu anlamda tarımsal 

inovasyonun son zamanlarda en önemli örneği yeni bir teknoloji olan drone 

teknolojisidir (ZİHA). ZİHALAR, sürdürülebilir tarımsal faaliyetlerde çevresel 

maliyetlere etki eden kullandığı yeşil enerji (elektrik enerjisi) ile tarımsal 

üretim süreçlerinde fosil yakıtların kullanımını azaltmak için bir alternatif 

olarak kabul edilmektedir. 

Tarımsal üretimin birçok alanında kullanılan nispeten yeni bir teknoloji 

olan ZİHA’lar, genellikle sıvı tarımsal üretim girdilerini etkili bir şekilde 

uygulamak için kullanılmaktadır. ZİHA ile yapılan sulama, ilaçlama ve 

gübrelemede kullanılan girdi miktarını en aza indirmenin yanı sıra kullanılan 

girdilerin bitkiye daha etkili ve verimli bir şekilde ulaşmasını sağlamaktadır. 

ZİHA’lar sahip oldukları yapay zeka sayesinde bir kez hafızaya aldığı görevi 

yapılacak otomatik talimatlarla insan varlığına gerek olmadan faaliyetleri 

yerine çok kısa bir zaman aralığında gerçekleştirmektedir. Böylece hem zaman 

hem işçi anlamında avantaj elde edilmektedir. ZİHA’lar ile yapılan 

faaliyetlerde işlemler havadan yapıldığından yetiştirilen bitkiler fiziksel 

anlamda zarar görmez ve kötü zemin şartlarına bağlı olmadan etkili sulama, 

ilaçlama ve gübrelemeye imkan sağladığından verimlilik artar.  

Tarımsal üretimde ZİHA’ların en fazla uygulama alanı  buğday, mısır, 

arpa, çeltik, pamuk, üzüm, çay ve mevsim meyveleridir. ZİHA’lar ulaşılması 

zor, engebeli, ağır şartlarda ıslak olan arazilerde etkili ve verimli sonuçlar 

üretmektedir. ZİHA’lar hastalık kontrolü, verim tahmini, zararlı ve yabancı ot 

kontrolü, bitki sayısı ve sağlığının tesbiti ve tarımsal veri kaynağı gibi alanlarda 

tarımsal üretim süreçlerinde kullanılmaktadır. Tarımsal üretim süreçlerinde 

kullanımı yeni bir teknoloji olan ZİHA’lar tarımsal kaynakları koruyan, 

iyileştiren ve geliştiren uygulamalara imkan tanımakta ve gün geçtikçe 

kullanım alanı genişlemektedir. 

4.4. Algoritmik Tarım 

Algoritmik tarım (AT), tarımsal üretim faaliyetlerinde mevcut iklim ve 

toprak yapısında en etkili ve verimli bitki türlerinin ya da yetiştirilecek bitkilere 

en uygun toprak ve çevresel koşulları belirleme sürecidir (Gezerman ve Yetgin, 
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2023). AT ürün ve verim kalitesinde özellikle meyve ve sebze ürünlerinde en 

ideal koşulların sağlanması için veri üreten tarımsal inovasyon uygulamasıdır. 

AT çalışmaları, bitkiler için birden çok değişkeni aynı anda değerlendirerek 

etkin ve verimli sulama, ilaçlama ve gübreleme zamanlarının belirlenmesini, en 

uygun uygun tekniklerinin kullanılmasını imkan tanımaktadır (Elbasi ve ark. 

2023).  

AT tarımsal üretim faaliyetlerinden elde edilecek faydayı maksimin 

edebilmek için modern teknoloji araçlarını (makine öğrenimi, yapay zekâ ve 

veri analizi) kullanmaktadır. AT çeşitli veri kaynaklarını hava, toprak, bitki ve 

üretim girdilerine ait verileri entegre bir şekilde analiz ederek üretilecek olan 

bitki için en uygun üretim süreçlerini belirler (Elbasi ve ark. 2023). Örneğin 

yapay zeka ile ortamdaki bitki gelişim durumu, nem miktarı, sıcaklık gib çevre 

koşullarını aynı anda değerlendirerek bitki su ihtiyacını, sulama zamanını ve 

miktarını ve su tüketimini ve kaybını azaltarak suyun verimli kullanılmasına 

imkan tanır. Bu işlemleri tüm üretim tarımsal üretim süreçlerinde 

uygulanabilmektedir. AT uygulamaları sürdürülebilir tarım uygulamalarına 

tarımsal üretim süreçlerinde etkin ve verimli kaynak kullanımını sağlarken en 

az girdi kullanımı ile verimliliği artırarak önemli bir katkıda bulunur. 

4.5. Tarım Robotları, Robotik Çiftlikler ve Otomasyon 

Tarımsal üretimin en önemli sorunlarından biri artan insan nüfusunun 

gıda tedarik taleplerini karşılanmasıdır. Tarımsal üretim faaliyetleri doğaya 

bağlı olduğu kadar zamana da bağlıdır (Johnston et al. 2018) ve tarımsal üretim 

sürecinde üretimi artırmak için gereken nitelikli tarımsal iş gücü giderek 

azalmaktadır (Us ve Akbıyık, 2023). Bu durum insanların soruna yaratıcı 

çözümler aramasına yol açmıştır.  Sonuç olarak, tarımsal inavasyon 

uygulamalarından biri olan robotik teknoloji tarımsal üretim faaliyetlerinde 

nitelikli işgücü ihtiyacını karşılama ve ürünler ve çevre hakkında bilgi toplama, 

üretim sürecinde tohumdan hasada kadar daha birçok ek faydayı sağlama 

amaçlı kullanılmaktadır (Agritecture, 2023). Bu robotlarla çiftlikler, daha fazla 

insan işe almadan artan talepleri karşılamak için gıda üretimlerini artırabilir.  

Tarım robotu, sahip olduğu yapay zeka tarımsal üretim faaliyetlerini 

yerine getirebilen teknolojik makinelerdir. Bu makineler, insanlar için ağır ve 

yoğun emek faaliyetleri kolaylıkla ve hatasız bir şekilde yapabilmekte ve bu 

faaliyetleri önemli ölçüde kolaylaştırır, daha hızlı ve daha etkili bir şekilde 
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yerine getirebilmektedir. Daha da önemlisi tarımsal robotlar yapay zeka 

sayesinde insan gözetimine ihtiyaç duymadan otonom hareket 

edebilmektedirler. Tarım robotları, verimi artırarak, kaynak kullanım 

optimizasyonu ile üretim ve çevre maliyetlerini azaltarak, hasat gibi tarımsal 

üretim faaliyetlerini kolaylaştırarak sürdürülebilir tarımsal faaliyetlere önemli 

katkılar sunmaktadır (Agritecture, 2023). 

4.6. Permakültür Tarım 

Permakültür kelimesi, kapalı bir sistemde atık üretmeyecek şekilde 

toprak, kaynak, insan ve çevrenin değerlendirilmesi kavramını ifade 

eder.  Permakültür Avusturalyalı doğa bilimcileri Bill Mollison ve David 

Holmgren  tarafından oluşturulan sürdürülebilir bir tarım tekniğidir (Çağlar 

Kabacık ve Deretarla Gül, 2021). Çevresel hassasiyeti olan doğal dengeyi 

sağlamaya odaklı permakültür tarım uygulamaları tarımsal üretim 

faaliyetlerinde önemli bir tarımsal inovasyon uygulamasıdır.  

Permakültür doğal ekosistemlerin çeşitliliğine, istikrarına ve 

dayanıklılığına sahip tarımsal olarak üretken ekosistemlerin bilinçli tasarımı ve 

korunması sürecidir. Doğa ve insan uyumlu bir şekilde bütünleşmesi ile 

sürdürülebilir bir şekilde yiyecek, enerji, barınak ve diğer maddi ve manevi 

ihtiyaçlarını sağlamayı amaçlamaktadır. Sürdürülebilir tarımda en önemli 

bileşenlerden biri olan atıklar permakültür tarım uygulamaları ile yeniden 

üretim süreçlerinde bitki besleme girdisi olarak kullanılması söz konusudur. 

4.7. Akuaponik Tarım 

Tarımsal inovasyonda önemli bir bileşen olarak bitki, su ve balık gibi 

farklı özelliklerdeki girdileri ortak bir amaç altında birleştirerek sürdürülebilir 

tarımsal üretimi amaçlayan akuaponik tarım uygulamaları oluşturmaktadır 

(Ertaş ve ark. 2023). Akuaponik tarım sistemleri sürdürülebilir tarımsal üretim 

faaliyetlerine farklı bir bakış açısı getirerek bitki, su ve balık girdilerini 

birbirinin destekler şekilde bir araya getirerek hem balık üretimi hem bitkisel 

üretimi hem de su kaynaklarını temiz tutmak amaçlı yapılmasına imkan 

tanımaktadır (Ertaş ve ark. 2023). Özellikle tarımsal üretimin ana girdisi tarım 

arazilerinin kıt olması tarımsal üretim kapasitesini sınırlamaktadır.  

Akuaponik Tarım ile tarımsal üretim toprağa bağlı olmadan 

gerçekleştirilebildiğinden bitkisel ve hayvansal anlanda tarımsal üretim 

kapasitesi arttırılmış olmaktadır. Yine balıklar tarafından kullanılan su 
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içerisindeki atıklar bitkiler tarafından bir besin maddesi olarak alınıp su 

temizlenmekte ve tekrar balıkların kullanacağı bir hale dönüştürülmektedir. 

Kendi kendine yetebilen bir kapalı sistem olan akuaponik tarım uygulamaları 

sürdürülebilir tarım faaliyetlerine önemli bir katkı sunmaktadır. 

4.8. Blockchain Teknolojisi 

Blockchain, her bir aktiviteyi doğrulamak için üçüncü bir tarafa ihtiyaç 

duymadan kişiden kişiye işlemleri kaydetmek için kullanılan bir tür genel çift 

taraflı dijital bir kayıt ortamıdır. Kişiden kişiye (P2P) bir ağ üzerinden dağıtılan 

ve değişmez kayıtların sürekli bir zincirini oluşturmak için birbirine bağlanmış 

veri bloklarından oluşur (Reyna et al. 2018). Ağdaki her bilgisayar, kayıt 

edilmiş verilerin bir kopyasını saklar, bloklar sıralı bir şekilde kalıcı olarak 

eklenir ve veri kaybına karşı dayanıklıdır.  

Tarımsal inovasyon uygulamalarından blockchain, tarımsal tedarik 

zincirinde güvenilir olmayan durumlarda güvenlik ihtiyacı ve şeffaflığa yönelik 

artan taleple birlikte tarımsal tedarik zincirinde kullanılan bir teknolojidir. Gıda 

güvenliği, sürdürülebilirlik, yerel ekonomiyi destekleme isteği, hayvan refahı 

veya işçi haklarıyla ilişkili endişeler kapsamında birçok insan gıdalarının 

kaynağıyla daha fazla ilgilenmektedir (Külahlı ve Çağlıyan, 2022). Bir tarımsal 

bir üründe sorun olması halinde ürünün toplanması, çeşitli gıda maddelerinin 

kaynağının izlenebilmesi, sorunun nerede başladığının daha hızlı 

belirlenebilmesi ve kontrol altına alınması, gıdanızın nerede ve nasıl 

üretildiğini izlenmesi imkanını sunmaktadır (Külahlı ve Çağlıyan, 2022). Bu 

sayede üretici ve tüketici arasında aldatılma ve aldanma olmadan bilgiye dayalı 

bir güven ortamı oluşturulmaktadır. 

4.9. Yenilenebilir Enerji ve Sürdürülebilir Tarım 

Teknoloji yoğun tarımsal üretim faaliyetleri sürecinde makine, sulama, 

ısıtma ve soğutma için önemli miktarda enerji girdisi gerektirir. tarımsal üretim 

faaliyetlerinde ihtiyaç duyulan enerji sera gazı etkisi yaratarak çevreye büyük 

zarar vere fosil yakıtlar (kömür, petrol, doğal gaz) ile sağlanmaktadır. Gelişen 

teknoloji ile önceden yüksek olan yenilenebilir enerji kaynakları (güneş, rüzgar 

ve termal) üretim maliyetlerini düşürerek tarımsal üretim süreçlerinde 

kullanılmasını sağlamıştır (Öymen, 2020). Sürdürülebilir tarım yenilenebilir 

enerji kaynaklarını kullanımı ile enerji tüketimini azaltmayı ve tarımsal 
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üretimden kaynaklanan çevresel etkiyi azaltmayı amaçlamaktadır (Öymen, 

2020).  

Fosil yakıtlar (kömür, petrol, doğal gaz) gibi geleneksel enerji kaynakları 

tükenme aşamasına gelmiş olması, sınırlı tedarikleri süreçleri, yüksek çevresel 

maliyetleri ve iklim değişikliği sürecini hızlandırması nedenleriyle 

sürdürülebilir bir enerji kaynağı değildir (Yakıncı ve Kök, 2017). Bu 

kaynakların üretim ve tüketim süreçlerinde atmosfere sera gazları salmakta, 

doğal kaynakları tüketmekte ve doğal ekosisteme büyük zararlar vermektedir 

(Yakıncı ve Kök, 2017). Tarımsal üretim faaliyetlerinde enerji kullanımı ile 

ortaya çıkan sorunları azaltabilmek ve uzun vadeli sürdürülebilirliği sağlamak 

için yenilenebilir enerjiye kaynaklarının kullanım alanlarını arttırmak 

gereklidir (Yakıncı ve Kök, 2017).  

Yenilenebilir enerji, sera gazı emisyonlarını ve hava kirleticilerini 

önemli ölçüde azaltarak çevresel etkiyi azaltmada önemli bir rol oynar. Güneş, 

rüzgar ve hidroelektrik gibi kaynaklar, fosil yakıtlarla ilişkili zararlı yan ürünler 

olmadan ihtiyaç duyulan enerjiyi üretmektedir. Doğayı yakından etkileyen bir 

yapısı olan tarımsal üretim faaliyetlerinde yenilenebilir enerji kullanımı ile 

iklim değişikliğinden kaynaklanan olumsuz etkiler azaltılarak doğal 

ekosistemler korunmuş olacak bu da sürdürülebilir tarımsal faaliyetlere önemli 

bir katkı sağlayacaktır (Öymen, 2020). 

4.10. Biyolojik Gübreler ve Biyopestisitler 

Tarımsal inovayon uygulamalarından biyolojik gübreler sürdürülebilir 

tarımsal faaliyetler kapsamında kullanılan ve toprak verimliliğini ve besin 

içeriğini iyileştirerek bitki verimliliğini artıran çevre dostu teknikleri 

içermektedir (Javorekova et al. 2015). Tarımsal üretim sürecinin önemli bir 

girdisi olan bitki besleme materyali gübrelerdir. Biyolojik gübreler üretim ve 

çevresel üretim maliyetleri yüksek olan kimyasal gübrelere alternatif bitki 

besleme girdileridir (Parlak ve Güner, 2017). Çeşitli canlı organizmalardan 

üretilebilen biyolojik gübreler (Avan ve Kotan, 2021).  doğal ortamda toprakta 

biyolojik olarak parçalanabilmeleri nedeniyle toprakta kirliliğe neden olmadan 

toprak verimliliğini artırmaktadırlar. Biyolojik gübreler yapımında kullanılan 

organizmalar bakteri, mikroalg ve mikro mantar gibi mikroorganizmalar veya 

makroalg, makro mantar ve daha yüksek bitkiler gibi makro organizmalar 

olabilmektedir. Canlı organizmalar ya da bunların kalıntılarından elde edilen 
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biyogübreler, toprakta ağır metal birikimine neden olan kimyasal gübreler 

yerine giderek daha fazla kullanılacaktır. Biyogübre kullanımı, toprağı 

koruyarak tarımda sürdürülebilir kalkınmayı hedefler. Bu, iklim değişikliğini 

ve ilgili etkileri azaltacak ve ayrıca kanser, karaciğer ve böbrek yetmezliği ve 

bağışıklık hastalıkları gibi kirlilikten kaynaklanan birçok ciddi hastalığı 

azaltacaktır. 

Tarımsal üretimde büyük zararlara neden olan bakteri, virüs ve haşere 

gibi zararlılarla mücadelede kullanılan madde veya madde karışımlarına 

pestisit denilmektedir. Kimyasal içerikli gübrelerin yarattığı olumsuz etkiler 

kimyasal pestisitler için de geçerlidir (Balcı ve Durmuşoğlu, 2020). Kimyasal 

pestisitlere alternatif olan biyopestisitler, tarımsal üretim faaliyetlerinde zararlı 

organizmaları kontrol etmek için uygulanan yaşayan bir organizma ya da doğal 

bir materyalden üretilen çevre dostu ürün veya bileşik olarak tanımlanabilir. 

Biyopestisitler de biyolojik gübreler gibi insan ve çevre sağlığına zarar 

vermeyen, kimyasallara kıyasla daha az toksik olan ve hedef dışı türler 

üzerinde çok az veya hiç kalıntı olmayan madde ya da maddelerden oluşan bir 

karışımdır (Balcı ve Durmuşoğlu, 2020).  

5. SONUÇ 

Tarım insan varlığının korunması, devamlılığının sağlanması ve 

geliştirilmesine yönelik ihtiyaçların karşılanması doğada gerçekleştirilen 

ekonomik üretim faaliyetlerinden biridir. Tarım, insan ihtiyaçlarının 

karşılanması sürecinde doğayı yakından etkileyen ve doğadan yakından 

etkilenen yönü ile hem fayda hem de zarar üretebilmektedir. Sanayi devrimi ile 

tarımda değişen ve dönüşen yeni üretim teknik ve yöntemleri yoğun 

makineleşme kimyasal kullanımı mono kültür vb. uygulamalar insana, diğer 

canlı varlıklara ve doğaya verdikleri zararlar nedeniyle sürdürülebilir olmadığı 

birçok bilimsel çalışmada kanıtlanmıştır.  

Sürdürülebilirlilik insan ihtiyaçlarının karşılanmasında kullanılan 

doğanın özelliklerini bozmadan gelecek nesillerin faydalanmasını sağlayacak 

bir şekilde doğayla uyumlu üretim yöntemlerinin kullanılmasıdır.  

Uygulaması eski ancak yani bir kavram olan tarımsal inaovasyon ihtiyacı 

sürdürülebilir olmayan bu tarımsal üretim süreçlerini sürdürülebilir bir yapıya 

değiştirip dönüştürmek amacıyla bilim teknoloji farklı alanlardaki fikirler, 

organizasyonlar, süreçler gibi yenilik ve değişim yaratacak ve tarımsal üretim 
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faaliyetlerini doğal çevre ile uyumlu, yüksek katma değer elde edilmesini 

sağlayacak şekilde tasarlanmasıdır.  

Tarımsal inovasyon değişimi sürekliliği olan bir yenilenme ve değişim 

cabalarıdır. Bu anlamda tarımsal inovasyon tarımsal üretim kapasitesini 

arttıran, yüksek katma değer yaratan ve çevreyle uyumlu üretim süreçleri 

kulanılmasını sağlayan sürdürülebilir tarımsal üretim faaliyetlerini 

tasarlanması sürecinde gerçekleştirilen faaliyetlerdir. 
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GİRİŞ 

Tarım sektörü dünyada suyun en fazla kullanıldığı sektördür. Tarımsal 

üretim için ayrılan suyun giderek azalması sonucunda, suyu daha etkin ve 

ekonomik kullanımını sağlayabilmek için farklı sulama yöntemleri 

geliştirilmiştir. Bu yöntemler içinde de küçük debilerle çalışan ve su tasarrufu 

sağlayan düşük basınçlı sulama yöntemleri günümüzde önem kazanmaktadır 

(Çamoğlu, 2004). Sulama yöntemleri içerisinde, üniform su kullanımı, yüksek 

randıman, sulama suyu tasarrufu ve işletme kolaylığı bakımından, özellikle 

sebze, meyve ağaçları ve süs bitkilerinin sulanmasında damla sulama yöntemi 

ön plana çıkmaktadır.  

Damla sulama, arındırılmış suyun ve gübrenin damlatıcılar aracılığı ile 

düşük basınç ve sürekli bir akış veya damlalar halinde toprak yüzeyine ya da 

bitki kök bölgesine verildiği yöntemdir. Damla sulama yönteminin çok farklı 

uygulama şekilleri bulunmaktadır. Bu uygulama şekillerinden birisi olan yüzey 

altı damla sulama sistemi ise damla sulama sisteminin toprak altına 

yerleştirilmiş ve suyun doğrudan bitki kök bölgesine verildiği bir sulama 

yöntemidir. Yüzeyaltı damla sulama sistemlerinin diğer sulama yöntemlerine 

göre çok daha yüksek su tasarrufu sağladığı bilinmektedir. Yapılan su tasarrufu 

ile daha fazla alanda yetiştiricilik imkânı sağlanmaktadır. 

Yüzeyaltı damla sulama sistemi yaklaşık 1960’lı yılların başlangıcından 

bu yana A.B.D’de gelişmiştir. Fakat ilgi 1980’lı yılların başından beri artmıştır. 

1990’lı yıllarda Amerika, İsrail, İtalya gibi ülkelerde meyve bahçelerinde, çim 

ve yem bitkileri gibi çok yıllık bitkilerin sulanmasında kullanılırken, 

günümüzde ise tüm sebzeleri içerisine alacak şekilde kullanılmaktadır. 

Ülkemizde damla sulama yöntemi ile sulanan alanlar gün geçtikçe artmasına 

rağmen, yüzeyaltı damla sulama yöntemi uygulamaları ise son yıllarda 

görülmektedir. Bu uygulamaların, ülkemizde faaliyet gösteren damla sulama 

sistemi unsurlarını üreten ve pazarlayan yabancı firmalar tarafından Ege 

Bölgesindeki bağ alanlarında, GAP Bölgesindeki sanayi domatesi alanlarında 

ve patates ile soğan yetiştiriciliğinin yapıldığı bölgelerde yoğunlaştığı 

bilinmektedir. Yüzeyaltı damla sulama sisteminde lateraller toprak altına 

gömülü olduğundan sulama suyu doğrudan bitki kök bölgesine 

uygulanmaktadır. Yüzeyaltı damla sulama yöntemiyle, suyu ve bitki besin 

maddesini daha randımanlı uygulayarak verim ve meyve kalitesi arttırılabilir. 

Toprak yüzeyinden olan buharlaşma çok düşük olduğundan toplam sulama 
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suyu gereksinimi azalmaktadır (Ayars ve ark.,1999). 

Yüzeyaltıaltı damla sulama sistemleri, uygulanan suyun diğer sulama 

sistemlerine göre daha iyi kontrol edilebilmesine olanak sağlarken çok daha 

türdeş su dağılımları da gerçekleştirebilmektedir. Yüzeyaltı damla sulama 

sistemleri yarı kurak iklimlerde su korunumu sağlayarak su kullanım 

etkinliklerini artırmak amacıyla da kullanılabilmektedir. Bu modern sulama 

yöntemi su uygulamalarına kesin bir kontrol sağlamasına rağmen teknolojisinin 

nasıl kullanılacağına yönelik bilgi eksikliği bulunmaktadır. 

Yüzeyaltı Damla Sulama Sistemi ile Diğer Sulama 

Sistemlerinin Karşılaştırılması 

Bütün diğer sulama sistemleri incelendiğinde, toprak altı damla sulama 

sisteminin bütün çalışmalarında verim artışı diğer sistemlere göre ya eşit ya da 

daha iyi olmuştur.  

Henggeler 1995, raporunda batı Teksas’ın birkaç bölgesinde yapılan 

araştırmada karık sulama yapan çiftliklerde yüzeyaltı damla sulama 

yapıldığında pamuk veriminin % 20 arttığı bildirilmiştir. Hawai’de ise 

yağmurlama sistemine karşılık yüzeyaltı damla sulama sistemi kullanıldığında 

yonca bitkisinde de aynı durum görülmüştür. Bununla beraber her hasat 

zamanında yağmurlama sistemi kurup kaldırmak için daha fazla iş gücüne 

ihtiyaç bulunmaktadır. Bui ve Osgood 1990 ve Zoldoske 1993 raporunda 

yapılan denemelerinde çim bitkisinin SDI ile yağmurlama sisteminden aynı 

sonucu almıştır. Fakat yağmurlama sisteminin maliyeti daha yüksek olmuştur. 

Hawai’de verimi SDI ile karık sulamadan daha iyi olmuştur. Tayvan’da ki aynı 

çalışma siltli toprakta yapılmış ve sonuç aynı olmuştur (Huang 1982). 

Genel olarak mısır için SDI ile yüzey damlamanın verimi aynı 

olmaktadır. Bu anlamda yapılan çalışmalarda pamukta ve sorgum tohumunda 

denemeler yapılmıştır. Bazı hallerde özellikle de pamukta sulamanın 

azaltılmasıyla verimde de düşüş olmuştur. Fakat SDI’da düşüş daha az 

görülmüştür. Bazı toprakta SDI ile verim daha da artarken bazı topraklarda tersi 

durum yaşanmıştır (Phene, 1992a). 

Bahçe bitkilerinde verim bir çok SDI ile diğer sulama sistemlerine 

istinaden eşit veya daha fazla olmaktadır. Güney Carolina’da tatlı mısırda 

yapılan çalışmada yüzeyaltı damla sulama sisteminde diğer sulama sistemlerine 

göre %12-14 arasında bir verim artışı olduğunu bildirmişlerdir (Phene ve Beale, 
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1976). Teksas ve Kaliforniya’da domateste karık sulamadan %20 daha fazla 

verim sağlanmıştır. Fakat Arizona’da Kantalup cinsi kavunda, soğanda ve 

havuçta Teksas’da tatlı mısır aynı olmaktadır. (Wendt, 1977) Arizona’da 

lahana SDI’da karık sulamadan %35 daha fazla verim sağlanmış ve aynı 

zamanda %35 daha fazla kabak bitkisi her iki yağmurlama ve karık sulama 

sistemi ile elde edilmiştir. Buna rağmen karık sulamada gübre ilave edildiğinde 

lahana ve kabak bitkisinin verimi SDI sistemi kadar arttırmaktadır. Yüzeyaltı 

damla sulamanın kabak bitkisi için yaz aylarında buharlaşmayı azaltmasından 

dolayı daha olumlu etkisi vardır. Clark, 1991 araştırmasında Florida’da 

domates veriminde SDI ile yüzey damla sulama sisteminin veriminin aynı 

olduğunu bildirmiştir.  

Kaliforniya, İsrail ve New Mexico’da patates bitkisinde yapılan 

çalışmalarda yağmurlama ve yüzeyaltı damla sulama sistemlerinde 

karşılaştırma yapılmış, Kaliforniya ve Idaho’da patates verimleri yüzeyaltı 

damla sulama sisteminde yağmurlamadan daha fazla olduğu görülmüştür. New 

Mexico’da ise bölgenin bir kısmında verim artışı görülürken, bir kısmında 

olmamıştır (Del Tar ve ark., 1996; Nebling and Brooks, 1995). Güney 

Karolina’da sığır bezelyesi, taze fasulye, sarı kabak, misket kavunu ve brokoli, 

Kaliforniya’da domates, İsrailde bezelye ve armut verimi New Mexico’da 

marul, Mısır’da domates ve salatalık verimlerinde artış olmuştur. Clark 1993, 

ölçümlerinde yüzey damla sulama ile yüzeyaltı damla sulama sisteminden daha 

fazla domates verimi elde edildiğini açıklamıştır. Fakat her iki sistemde de ilk 

üç hafta yüzeyaltı damla sulama sistemi yapılmıştır. Her sezonda ikinci ürün 

olarak sebze ve meyve ürünü almak için aynı yüzeyaltı damla sulama sisteminin 

kullanılması gerekir (Buck ve ark., 1981; Camp ve ark., 1993). 

Tunus’ta yüzeyaltı ve yüzey damla sulama sistemlerinin patlıcan bitkisi 

üzerine etkilerini araştırmak için yapılan bir çalışmada, yüzeyaltı damla sulama 

sisteminin yüzey damlaya göre %23.2 su tasarrufu ve verimde %40 gibi önemli 

bir artış sağladığı belirlenmiştir. Yüzeyaltı damla sulama sisteminin yüzey 

damlaya göre daha üniform toprak nem içeriği sağladığı belirtmişlerdir. Toprak 

altına yerleştirilen laterallerden patlıcanın bitki boyu, verimi ve su kullanım 

randımanını arttırdığı görülmüştür (Douh ve Boujelben, 2010). 

Çin’de iki sulama yöntemi (yüzey ve yüzeyaltı) ve dört farklı fertigasyon 

düzeyinin dolmalık biber üzerine etkisinin araştırıldığı çalışmada dolmalık 

biber verimi yüzeyaltı damla sulama sisteminde yüzey damla sulamaya göre 
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2007 yılında %4, 2008 yılında da %13 daha yüksek ve önemli çıkmıştır (Kong 

ve ark., 2011). 

Kruse ve Israeli (1987), Colorado’da mısır üretimi için yüzeyaltı damla 

sulama sistemlerinde 1.5 m lateral aralığı kullanarak inceleme yapmışlardır. 

Lateralden olan uzaklık arttıkça bitki sıralarından elde edilen verimler 

arasındaki farkın arttığını belirlemişlerdir. Camp ve ark. (1989) mısır, pamuk 

ve soya gibi sıra bitkilerinin yüzey ve yüzeyaltı damla yöntemiyle 

sulanmasında alternatif karık sisteminin kullanılmasının yatırım giderlerini 

azalttığını belirtmişlerdir. 

Yüzey ve yüzeyaltı damla sulama sistemlerinin mısır bitkisi üzerindeki 

etkisini değerlendirmek için yapılan çalışmada sulama aralığı, miktarı ve 

uygulama yönteminin verim ve verim bileşenleri üzerindeki etkisi 

araştırılmıştır. Tane verimi değerleri 8.4 t/ha (susuz) ile 13.14 t/ha (haftalık tam 

sulama) arasında değişmiştir. Deneme konularına ilişkin verimlerde önemli 

farklılık olmamasına karşılık genelde yüzey damla sulama konularında daha 

yüksek verim elde edildiği belirtilmiştir (Howell ve ark., 1995; Howell ve ark., 

1997). 

Safontas ve Di Paola (1985) Amerika Birleşik Devletleri’nin sahil 

ovalarında yaptıkları çalışmada 50 cm derine yerleştirilmiş damlatıcıların 

kullanıldığı parsellerden elde edilen verimin, yağmurlama sulama kullanan 

parsellere oranla %35 daha fazla olduğunu belirtmişlerdir. 

Yüzeyaltı Damla Sulama Sistem Unsurları  

Tipik bir yüzeyaltı damla sulama (SDI) sisteminin dizaynı için aşağıda 

belirtilen asgari unsurların bulunması gereklidir (Şekil 1).  

 

Şekil 1. SDI sistem şeması 
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Pompa; sistemde sulama için gerekli olan basıncı sağlayacak kapasitede 

olmalı.  

Filtrasyon sistemi; su kaynağına göre kum-çakıl, elek veya hidrosiklon 

filtre kombinasyonları kullanılabilir. Damlatıcı boyutu ve sulama suyu 

kalitesine göre 120-200 mesh kapasitesinde elek filtreler kullanılır.  

Fertigasyon sistemi; gübre ve kimyasal enjeksiyonu için korozyona 

dayanıklı ve uygun kapasitede olmalı. Günümüzde dozaj pompalı sistemler 

yaygın olarak kullanılmakta ve önerilmektedir. 

Geri akış önleme vanası; pompa arızaları veya elektrik kesintilerinde 

su+kimyasal maddelerin su kaynağına geri dönüşünü engeller. Ayrıca sistemde 

olası arıza durumunda gerekli onarımın yapılmasına fayda sağlar. 

Hava tahliye vanası; sistem kapandığında boru hatları içinde vakum 

oluşur ve damlatıcılardan içeriye toprak benzeri maddeler emilir ve damlatıcılar 

tıkanır. Bunu önlemek için sistemin (yan boru hatları) en yüksek noktalarına 

hava tahliye vanaları monte edilir.  

Yıkama hatları; sistemde bulunması zorunlu olmamakla birlikte, 

kullanıldığında lateral hatları içinde türdeş bir basınç dağılımı sağlar aynı 

zamanda boru hatları içinde zamanla biriken sedimentlerin bir vana hattından 

tahliye edilmesini sağlar.  

Su sayacı; sisteme verilen sulama suyu miktarının ölçülmesinde 

kullanılır.  

Manometre; sistem basıncını ölçer. Projeleme kriterlerine göre belirlene 

çalışma basıncının kontrolünü sağlar ayrıca sistemde olası tıkanma veya boru 

patlaklarının izlenmesinde kullanılır.  

SDI sistemlerinin işletiminde göz önüne alınması gereken unsurlar 

(sulama programlaması, tıkanma kontrolü ve yıkama gereksinimi, tuzluluk 

yönetimi, vb.) küçük farklılıklar dışında, geleneksel (yüzey) damla sulama (DI) 

sistemlerine oldukça benzerdir. SDI sistemlerinde dikkat edilmesi gereken en 

önemli konu laterallerin gömülme derinlikleridir. Laterallerin gömülme 

derinlikleri, toprak ve bitki özelliklerine bağlı olarak, 15 ile 60 cm arasında 

değişmektedir (Ferguson, 1994). Yüzlek köklü bitkiler (sebzeler) için toprak 

tipine bağlı olarak ortalama 25 cm derinlik yeterli olmaktadır. Kapiler su 

iletiminin düşük olduğu hafif bünyeli topraklarda daha sığ (yüzlek) derinlikler 

gerekirken, ağır bünyeli topraklarda kapiler su yükselişi daha kolay olmasından 

dolayı daha derin lateral derinlikleri kullanılabilmektedir.  
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Özellikle sebze yetiştiriciliğinde tohum ekimi direk toprağa yapıldığında 

çimlenme için gerekli olan nemi SDI sistemiyle sağlamak oldukça 

güçleşmektedir (Howell ve ark., 1997). Bu amaçla, anılan dönemde geçici 

olarak farklı bir sulama yöntemi (mini yağmurlama) kullanılmalı veya toprak 

tipi de dikkate alınarak lateraller yüzeysel gömülmelidir. İyi bir su dağılım 

türdeşliği sağlayabilmek için lateral gömülme derinlikleri her yerde eşit olmalı 

ve lateraller gömülürken damlatıcı su çıkış ağızları toprak yüzeyine bakmalıdır 

(Broner ve Alam,1996 ).  

Yüzeyaltı Damla Sulama Sisteminin Avantajları ve Kullanım 

Alanları 

Yüzeyaltı damla sulama (SDI) sisteminde toprak yüzeyi kuru kalırken, 

alan boyunca kök bölgesini eşit ıslatır; bu nedenle yabancı ot gelişimi azalır, 

buharlaşma azalır, derine sızma ortadan kalkar, daha randımanlı su kullanımı 

sağlar, düşük kaliteli suların kullanımı için imkanlar geliştirir, çok yüksek su 

uygulama türdeşliği vardır, bitki büyümesini, verimi ve kalitesini arttırması, 

sağlıklı bitki gelişimini sağlaması, iş gücü gereksiniminin daha az olması, 

gübrenin sulama suyu ile birlikte uygulanması (fertigasyon), ikinci ürün 

yetiştirme imkanını arttırması, otomasyon, sistem ömrünün uzun olması, daha 

az böcek zararı gibi avantajlar sağlayan modern bir sulama tekniğidir. Bütün bu 

faydalar tarımın sürdürülebilirliği, toprak ve su koruma ve su kullanım 

randımanını arttırmak için katkıda bulunabilmektedir. Yüzeyaltı damla sulama 

sistemi son yıllarda peyzaj ve spor alanlarında, karayolu refüj sahalarında, 

peyzaj alanlarında ve tarımsal sulama alanlarında her geçen gün kullanımı 

artmaktadır. 

Yüzeyaltı Damla Sulama Sisteminin Dezavantajları 

Yüzeyaltı damla sulama sisteminin avantajları olmasının yanında 

dezavantajları vardır. Bunlar; sulamaların değerlendirilmesi ve izlenmesinin 

zorluğu, karık genişliğinin ve bitki rotasyonunun değiştirilmesinin zor olması, 

bitki kök gelişiminin sınırlandırılması, pahalı bakım onarım sorunu dizayn 

sorunu, sistemden vazgeçmenin zor olması gibi sorunlardır. 

Lateral Derinliği ve Aralığı  

Lateral derinliği değişken bir uygulamadır bundan dolayı bitkide ki 

verimliliği de değişke olmaktadır. Lateral derinliği 0.02-0.70 m, lateral 



167 | GELECEKTE TARIM VE İNOVASYON 

 

genişlikleri 0.25-5 m arasında değişmektedir. Bu değişim bitki ve toprağa göre 

belirlenmektedir. Toprağın yapısı ve su kaynağının karakteristiğinin yanı sıra 

bölge şartları da dikkate alınarak yapılacak işlemi optimize etmekle mümkün 

olur. Bu anlamda farklı lateral derinlikleri dikkate alınarak yapılan çalışmalarda 

farklı verim değerleri elde edilmiştir. Literatürlerde ve araştırmalarda yer alan 

bazı araştırma sonuçlarına göre bitkilerde kullanılabilecek lateral gömülme 

derinlikleri ve lateral aralıkları Çizelge 1’de verilmiştir (Camp, 1998). 
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Çizelge 1. Bazı bitkilerde lateral derinlik ve aralıkları 

Bitki Kaynak Lateral Derinliği (m) Lateral Mesafesi (m) 

Amarant Gönen ve ark., 2021 0.25 0.70 

Domates 

Bar-Yosef ve ark., 1991 0.30 0.45 

Batchelor ve ark., 1994 0.15 1.0 

Clark ve ark., 1991 0.25-0.40 1.37 

Clark ve ark., 1993 0.30 1.5 

Davis ve ark., 1985 0.45 1.63 

El-Gindy ve El-Araby, 

1996 
0.25 0.30 

Martin ve ark., 1996 0.18 1.0 

Bogle ve ark., 1989 0.15-0.20 2.0 

Grattan ve ark., 1988 0.25 1.5 

Hutmacher ve ark., 1985 0.45 1.63 

Nightingale ve ark.,1985 0.45 1.7 

Phene ve ark., 1990,1992b 0.45 1.63 

Rose ve ark., 1982 0.46 1.52 

Schwankel ve ark., 1990 0.15-0.30 1.5 

Sutton ve ark., 1985 0.12 1.32 

Marul 

Chase, 1985 0.07 0.30 

Martin ve ark., 1996 0.18 1.0 

Thompson ve Doerge, 1996 0.15 1.02 

Dolmalık biber 

Bracy ve ark., 1995 0.15 1.0 

Schwankel ve Prichard, 
1990 

0.10 0.76 

Bozkurt Çolak ve ark., 0.20 0.70 

Hıyar 
El-Gindy ve El-Araby, 

1996 
0.25 0.30 

Fasulye Camp ve ark., 1993 0.30 0.76-1.52 

Kabak 
Camp ve ark., 1993 0.30 0.76-1.52 

Rubeiz ve ark., 1989 0.15 - 

Kavun 
Buck ve ark., 1981 0.02-0.15 1.5 

Phene ve ark.,1989 0.45 - 

Karpuz 
Pier ve Doergo, 1995a 0.20 2.0 

Pier ve Doergo, 1995b 0.20 2.0 

Havuç 
Buck ve ark., 1981 0.02-0.15 1.5 

Martin ve ark.,1996 0.18 1.0 

Elma Barth, 1995 0.3-0.7 2-5 

Muz Gushiken,1995 0.15-0.30 - 

Bağ 

Grimes ve ark., 1990 0.25-0.30 - 

Zoldoske ve Norum, 1997 0.45 3.67 

Duraktekin ve ark., 2023 0.40-0.45 0.40 

Tatlı mısır 

Bar-Yosef ve ark., 1991 0.30-0.45 - 

Onken ve ark., 1979 0.45 1.02 

Phene ve Beale,1979 0.05 1.0-1.65 

Wendt ve ark., 1977 0.30 1.02 

Patates 

Barth, 1995 0.3-0.7 2-5 

De Tar ve ark., 1996 0.08-0.58 0.81 

Phene ve ark., 1979 0.02 1.65 

Soğan Martin ve ark.,1996 0.18 1.0 
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Çizelge 1. devam 

Bitki Kaynak 
Lateral Derinliği 

(m) 
Lateral Mesafesi 

(m) 

Yonca 

Bui ve Osgood, 1990 0.35 1.5 

Kruse ve Israeli, 1987 0.12-0.37 1.5 

Mead ve ark., 1993 0.41 1.2 

Özfidaner ve ark., 2023 0.30-0.40 0.70-1.05-1.40 

Mısır 

Ademsen,1992 0.35-0.41 0.91 

Cardwell ve ark., 1994 0.40 1.5 

Camp ve ark., 1989 0.30 0.76-1.52 

Darusman ve ark., 1997a 0.40-0.45 1.5-3.1 

Darusman ve ark., 1997b 0.40-0.45 1.5 

Evett ve ark., 1995 0.15-0.30 1.52 

Evett ve ark., 1995 0.30 1.52 

Howell ve ark., 1997 0.30 1.5 

Kruse ve Israeli, 1987 0.12-0.37 1.5 

Lamm ve Manges, 1991 0.40-0.45 1.5 

Lamm ve ark., 1995a 0.40-0.45 1.5 

Lamm ve ark., 1995b 0.45 0.76-3.05 

Lamm ve ark., 1997a 0.40-0.45 1.5-3.0 

Lamm ve ark., 1997b 0.40-0.45 1.5 

Mitchell,1981 0.36 0.9 

Oron ve ark., 1991 0.30 0.95,1.90 

Cotton 

Ayars ve ark., 1995 0.45 1.7 

Camp ve ark., 1997a 0.30 1.0,2.0 

Fangmeier ve ark., 1989 0.20 1.0 

Henggeler, 1995 0.20-0.35 1.0-3.1 

Hutmacher ve ark., 
1993,1995 

0.45 1.52 

Oron ve ark., 1991 0.30 0.95, 1.90 

Plaut ve ark, 1985 0.40  

Tollefson, 1985a 0.25 1.0 

Tollefson, 1985b 0.20-0.25 1.9 

Fıstık Adamsen, 1989 0.35-0.41 0.91 

Şekerkamışı 
Huang ve ark., 1982 0.30  

Moore ve Fitschen, 1990 0.10 2.7 

Çim 

Gushiken, 1995 0.15-0.30  

Solomon ve Jorgensen, 

1992 
0.30  

Zoldoske ve ark., 1995 0.15-0.30  

Buğday 

Oron ve ark., 1991 0.30 0.95, 1.90 

Senock ve ark., 1996 0.18-0.25 0.51 

Tollefson, 1985b 0.20-0.25 1.9 

Patlıcan Bozkurt Çolak ve ark., 2015 0.25 0.40 

Çeltik Bozkurt Çolak ve ark.,2021 0.25 0.6 

Lateral Özellikleri ve Tıkanma Sorunları 

Yüzeyaltı damla sulama sisteminde, yüzey damla sulamaya göre 

kullanımı daha farklı olmasından kaynaklı kullanılması gereken lateraller de 
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farklılık göstermektedir. Bunların başında en önemlisi bitki köklerinin 

damlatıcılar içerisine girmesini engelleyici çekvalf (anti sifon) yapılı olmasıdır. 

Teknolojinin ve yüzeyaltı damla sulama sisteminin gelişmesi ile birlikte treflan 

salınımı yapan damlatıcı membranları köklerin damlatıcı içerisine girmesini 

engelleyebilmektedir. Yüzey damlada olduğu gibi sistemin uygulama alanı ve 

projeleme özelliğine bağlı olarak basınç düzenleyici özellikte damlatıcıların 

olması olası sorunların ortadan kaldırılmasına yardımcı olabilmektedir.  

SDI sistemlerinde damlatıcıların toprak zerreleri ve kök girişi nedeniyle 

tıkanması en yaygın karşılaşılan sorundur. Sistemin çalışması bittiğinde veya 

enerji kesintilerinde boru hatları içinde oluşan vakum nedeniyle damlatıcı 

yakınında bulunan toprak zerreleri damlatıcılardan içeri emilerek tıkanmaya 

neden olmaktadır. Bu sorun sistemde gerekli noktalara (sulama alanında en 

yüksek kotlar) vakum kırıcı vanaların yerleştirilmesiyle önlenebilmektedir. 

Damlatıcılar içine kılcal kök girişi nedeniyle ortaya çıkan tıkanma sorunu 

genelde eksik sulama şartlarında ortaya çıkmaktadır. Sık yapılan sulamalar kök 

girişini azaltabilmektedir (Suarez-Rey ve ark., 2006). Ayrıca uzun akış yollu 

tip damlatıcılar kök girişlerine fiziksel bir bariyer oluşturabilirken, belirli 

zamanlarda sisteme enjekte edilen treflan benzeri herbisitler de kimyasal 

bariyer oluşturmakta ve damlatıcılara kök girişini kesin olarak 

engelleyebilmektedir (Ferguson, 1994). 

Yüzeyaltı Damla Sulama Sisteminde Sulama Programı ve 

Tuzluluk 

SDI sistemlerinde toprak yüzeyinde sulama ile ilgili belirti olmadığından 

sistemin sulama başarısını görme imkânı yoktur. Yetersiz sulamalar verim ve 

kalite düşüşlerine neden olurken, aşırı sulamalar derine sızma ve toprak 

havasızlığı sorunlarına neden olabilmektedir (Lamm, 2002). Bunu engellemek 

için toprak nem içeriği kontrollerinin düzenli bir şekilde yapılması 

gerekmektedir.  

SDI sistemlerinde sulama suyu doğrudan bitki kök bölgesine 

uygulandığından, yüzey akış, derine süzülme ve buharlaşma kayıpları elemine 

edilerek sistemde tıkanma olmadığı varsayıldığında, su uygulama randımanı 

%100 olarak alınabilmektedir. Bu nedenle, net sulama suyu ihtiyacı 

hesaplamalarında önemli bir yer tutan bitki gelişim katsayıları (Kc) ve 

randıman değerleri dikkatle seçilmelidir.  
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Tarım alanlarında sulama amacıyla kullanılan yerüstü veya yeraltı suları 

belirli miktarlarda erimiş katı madde (tuz) içerirler. Su toprak yüzeyinden 

buharlaştıkça veya bitkiler tarafından kullanıldıkça geride tuz birikimine neden 

olmakta ve buharlaşma derecesine bağlı olarak en fazla tuz yoğunluğu toprak 

yüzeyine yakın katmanlarda oluşmaktadır (Anonim, 1958). Örtüaltı 

yetiştiriciliğinde gerek yüksek sıcaklıklar gerekse doğal yağışlarla yıkanma 

olmaması nedeniyle toprak tuzluluk artışı tarla şartlarına göre çok daha yüksek 

olmakta ve artan tuzluluk toprak bozulmalarına ve verim düşüşlerine neden 

olmaktadır (Nakano ve ark., 2003). Bu sorun tuzlu suların SDI sistemleri ile 

uygulanmasıyla ortadan kaldırılabilmektedir (Oron ve ark., 1990). SDI 

sistemlerinde toprak yüzeyi ıslatılmadığından buharlaşma minimum düzeyde 

olmaktadır. Ayrıca SDI sistemlerinde toprak tuzları sulama suyuyla birlikte kök 

bölgesinin dışında bulunan daha derin toprak katmanlarına yıkanmakta ve 

bitkinin aktif köklerinin tuzluluk zararlanması en az düzeyde olmaktadır (Oron 

ve ark., 1999). Kuyu su kaynağının kullanıldığı bir SDI sisteminde toprak tuz 

dağılımı Şekil 2’de verilmiştir. (Hanson ve May, 2004).  

 

Şekil 3. SDI sisteminde toprakta tuz dağılımı 

SDI sistemi kullanılarak 30’dan fazla bitki üzerinde yürütülen 

çalışmalardan elde edilen sonuçlar genelde anılan sistemin önemli verim 

artışları sağladığı ve yüzey damla sulamaya göre daha fazla su tasarrufu 

yapıldığı ortaya konulmuştur (Lamm ve ark., 2010). 

SDI sistemleriyle ilgili en yaygın yapılan tartışma sulama laterallerinin 

gömülme derinlikleri ve damlatıcı tıkanma sorunudur (Patel ve Rajput, 2007). 

Tüm sulama sistemleri gibi toprakaltı damla sulama sistemleri de uygun şekilde 
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dizayn ve işletim gerektirir (Trooien ve ark., 2008).  

SDI sistemlerinin yüksek nem sorunu yaşanan bitkilerde kullanılması 

anılan sorunun çözümünde oldukça faydalı olacağı düşünülmektedir. Ayrıca, 

sulama suyu sağlamada sıkıntı yaşanan yerlerde anılan sulama sisteminin 

kullanılması su verimliliği açısından oldukça faydalı görülmektedir. Ancak SDI 

sistemlerinin kullanılmasında özellikle toprak yapısı ve bitki kök derinliği gibi 

parametrelerin önemle dikkate alınması zorunlu görülmektedir. SDI 

sistemlerinin uygulanacağı yerlerde bitki ve toprak özelliklerine göre uygun 

lateral derinliklerinin belirlenebilmesi için ön denemelerin yapılmasında büyük 

fayda görülmektedir. Ülkemizde bu alanda yapılmış çalışmalar henüz istenen 

seviyede değildir.  
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1. GİRİŞ 

Bahçe bitkileri tarımı meyve, sebze ve süs bitkisi yetiştiriciliğini 

içermektedir. Meyve ve sebze türleri her ne kadar çoğu kültürün beslenme 

diyetinde temel besin maddesi olarak kullanılmasa da hemen hemen önemli bir 

tamamlayıcı gıda olarak yer almaktadır. Özellikle son yıllarda insan sağlığına 

olan katkılarının daha iyi anlaşılmasıyla birlikte meyve ve sebze tüketimine 

olan yönelim daha da artmıştır. Süs bitkileri de büyük şehirlerin yaygınlaşması, 

toplumların refah seviyelerinin artması ile birlikte giderek daha çok talep görür 

hale gelmiştir. Artan talepleri ile beraber üreticisine sağladığı yüksek katma 

değer ile bahçe bitkileri türleri üreticiler tarafından da yetiştiricilikte öncelikli 

olarak tercih edilen türler arasında yer almaktadır. Tüm bu sebeplerle bahçe 

bitkileri tarımı dünyada giderek artan alanlarda yapılmakta ve 

yaygınlaşmaktadır (FAO, 2024).  

Tüm bitki türlerinde olduğu gibi bahçe bitkileri türlerinde de pek çok 

yetiştiricilik sorunu bulunmaktadır. Bunlar arasında abiyotik ve biyotik 

etmenlerden kaynaklanan bitki koruma sorunları en önemli sorunlar arasında 

yer almaktadır. Söz konusu bitki koruma sorunları ürün ve kalite kayıplarına 

neden olmaktadır. Hatta bazı durumlarda bitki koruma sorunları nedeniyle elde 

edilen ürün miktarı sıfır seviyesine kadar düşebilmektedir. Genel bir oran 

olarak hastalık, zararlı ve yabancı otlardan kaynaklanan bitkisel ürün kaybı 

yaklaşık %65-70 seviyelerinde olduğu tahmin edilmektedir. Bitki Koruma 

faaliyetleri ile söz konusu kayıp %35 seviyelerine kadar düşürülebilmektedir. 

Bu önemi nedeniyle bitki koruma sorunlarının çözümü için tarım tarihi boyunca 

çeşitli tedbirler düşünülmüş ve geliştirilmiştir (Baykal ve Kovancı, 1995; Oerke 

ve ark., 1994). 

Özellikle yeşil devrim ve sonrasında kimya alanında kat edilen mesafe 

ile birlikte kimyasal mücadele bitki koruma sorunlarının çözümünde en önemli 

yöntem olmuştur. Ancak çok geçmeden kimyasal mücadelenin insan sağlığı 

açısından zararlı olduğu, çevresel sorunlara yol açtığı, öte yandan zararlı 

etmenlerin direnç geliştirmeleri nedeniyle kimyasal mücadelenin etkili 

olmadığı durumlar yaşandığı tespit edilmiştir. Bu gelişmeler doğrultusunda 

özellikle çevre dostu yenilikçi mücadele yöntemlerinin önemi artmış ve pek çok 

yöntem ve yaklaşım geliştirilmiştir. Aynı zamanda farklı mücadele 

yöntemlerinin birlikte uygulandığı entegre mücadele yöntemleri üzerinde 

durulmuştur (Şahinöz, 1990; Eryılmaz ve ark., 2019; TAGEM, 2023).  
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Son yıllarda küresel ısınma ve çevresel sorunlar üzerinde kazanılan 

toplumsal farkındalık ile birlikte bitki koruma faaliyetleri de ilerletilmiş ve 

geliştirilmiştir. Akıllı Tarım, Hassas Tarım, Tarım 4.0 gibi güncel tarımsal 

üretim yaklaşımlarının bitki koruma faaliyetleri üzerinde de yansımaları 

olmuştur (Çakmakçı ve Çakmakçı, 2023).  

Üzerinde durulan yenilikçi bitki koruma yöntem ve yaklaşımlarında 

insan sağlığına zarar verilmemesi, çevresel tahribatın minimuma indirilmesi, 

mümkün olduğunca yenilenebilir kaynakların kullanılması, kıt kaynakların da 

en etkin bir şekilde kullanılması hususları öncelikli olarak 

değerlendirilmektedir. Aynı şekilde düşük maliyetle, etkili ve sürdürülebilir bir 

şekilde uygulanabilmesi de yine yenilikçi bitki koruma yöntemlerinde öncelikle 

dikkate alınan hususlardır.  

Yapılan bu çalışmada özellikle 2000’li yıllardan sonra hızla gelişen 

teknolojiler doğrultusunda geliştirilen ve bitki koruma uygulamalarına çeşitli 

katkılar sunan yöntemlerden Uzaktan Algılama Teknolojileri, Robotik 

Teknolojiler, Yapay Zekâ Uygulamaları, Biyolojik Mücadele Uygulamaları 

kapsam ve uygulama alanları bakımından derlenmiştir.   

2. BAHÇE TARIMINDA YENİLİKÇİ BİTKİ KORUMA 

UYGULAMALARI 

2.1. Uzaktan Algılama Teknolojileri 

Uzaktan algılama temel anlamda bahçe hakkında tek seferde bütüncül bir 

görüntü elde etme araçlarıyla yapılan ve aynı zamanda elde edilen görüntüleri 

farklı ışık renk ve dalga boylarıyla işleme olanağı sağlayan teknolojileri ifade 

etmektedir. Bu kapsamda ilk uygulanan teknolojilerden birisi uzay alanında 

sağlanan gelişmelerle birlikte dünya yörüngesine yerleştirilen uydulardır.  

Uydu görüntüleri kullanılarak; yetiştiriciliği yapılan bitki türünün tespiti, 

ürün rekolte tahmini, bitki besin elementi eksikliklerinin ve bitki hastalıklarının 

erken tespiti gibi çeşitli tarımsal faydalar sağlanabilmektedir (Şekil 1). Bununla 

birlikte, özellikle son yıllarda İnsansız Hava Araçları (İHA) teknolojilerinin 

gelişmesiyle birlikte söz konusu faydaların daha etkin ve uygun maliyetlerle 

sağlanması mümkün olmuştur (Haggag ve ark., 2023).  
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Şekil 1: Uzaktan Algılama Teknolojilerinin bitki koruma amacıyla yapılan 

uygulamalarına yönelik görseller (Anonim, 2024; Haggag ve ark., 2023; Shutterstock, 

2024) 

 

Gerek uydu, gerekse de İHA ile yetiştiricilik alanlarından alınan 

görüntülerin farklı ışık ve dalga boylarında yetiştiriciliği yapılan bitkilerden 

yansıyan ışıklara göre işlenmesiyle çeşitli bulgular elde edilebilmektedir. Söz 

konusu bulgular bitki tür ve hatta çeşit düzeyinde çalışılarak üreticilerin 

kullanımına sunulmaktadır. Bu sayede üreticiler bahçelerindeki bitkilerin 

durumlarını anlık olarak sık sık kontrol edebilme imkânına kavuşmaktadır. 

Böylelikle, bahçe içerisinde farklılık gösteren bölgeler tespit edilebilecek ve 

farklı durumlarına göre duyulan ihtiyaca göre farklı tarımsal uygulama ve 

müdahaleler yapılabilmektir (Şekil 1). Örneğin bahçe içerisinde bitki besin 

elementi eksiklikleri açısından daha yoğun semptomlar veren kısımlara daha 

farklı uygulamalar yapılarak hassas tarım uygulanabilecektir. Öte yandan bitki 

hastalıkların erken tespiti de mücadele etkinliğini artıracaktır (Akkamış ve 

Çalışkan, 2020). 

2.2. Robotik ve Sensör Teknolojileri 

Son yıllarda robotik ve sensör teknolojilerinde kat edilen gelişmeler bitki 

koruma uygulamalarının daha hassas, daha çevre dostu ve özellikle uygulama 

sürelerini kısaltarak ve işgücünden tasarruf sağlayarak daha uygun maliyetlerle 
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yapılmasına imkân tanımıştır. Bilinen ilk uygulamalardan biri bahçelerde 

yabancı ot mücadelesinin otonom robotlar kullanılarak yapılmasıdır. Bu 

uygulamada sensör teknolojileri ile donatılmış otonom robotlar kültür bitkisi 

ile yabancı otları birbirinden ayırt ederek yabancı otları çapalama veya daha 

gelişmiş modellerde lazer ile yakma gibi yöntemlerle imha etmektedir (Şekil 

2). Böylece yabancı otları sürekli ve düzenli bir mücadele ile toprak yapısına 

müdahale etmeden ve herbisit kullanmadan baskı altında tutmak mümkün 

olmaktadır (Varnalı 2024).  

Robotik ve sensör teknolojilerinin bir başka önemli uygulama alanı 

ilaçlama robotlarıdır (Şekil 2). Hastalık, zararlı ve yabancı otlara karşı 

yapılacak kimyasal mücadele sensör teknolojileri ile donatılmış ilaçlama 

robotları ile yapılabilmektedir. Söz konusu robotlar sensörleri sayesinde sadece 

kültür bitkilerini ilaçlayarak kimyasal sarfiyatını azaltmaktadır. Diğer taraftan 

yabancı ot mücadelesinde de herbisitleri sadece yabancı otların üzerine 

uygulayarak herbisit sarfiyatını azaltmaktadır (Sabancı ve Aydın, 2014). 

 

  

  

Şekil 2: Robotik ve Sensör Teknolojilerinin bitki koruma amacıyla uygulama 

yöntemlerine yönelik görseller (Shutterstock, 2024) 
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2.3. Yapay Zekâ Uygulamaları 

Son yılların en çığır açıcı teknolojik gelişmelerinden birisi de yapay zekâ 

alanında kat edilen gelişmelerdir. Kat edilen söz konusu gelişmelerle yapay 

zekâ pek çok konuda kullanım alanına kavuşmuştur. Tarım ve özelde de bitki 

koruma uygulamaları da bunlar arasındadır.  

Yapay zekânın bitki koruma alanında kullanımının bilinen ilk 

uygulamalarından birisi tahmin ve erken uyarı sistemleridir. Yetiştiricilik 

alanlarından elde edilen güncel meteorolojik veriler ile yaprak nem sensörleri 

ve yaprak kamera görüntüleri gibi veriler bir araya getirerek işlenmesi ile bitki 

hastalıklarının ortaya çıkma zamanı ve yoğunluğu tahmin edilebilmektedir 

(Çakmakçı ve Çakmakçı, 2023). 

Bir diğer yapay zekâ destekli bitki koruma uygulaması da derin öğrenme 

algoritmalarının geliştirilmesi ile birlikte bitki hastalıklarının tanınması ve 

erken teşhisidir. Buna göre belirti şüphesi taşıyan bitki kısmı görüntülenmek 

suretiyle ilgili semptomlar eşleştirilerek hastalıklar erken ve ileri aşamalarında 

teşhis edilebilmektedir (Esen ve Onan, 2022). 

Üretim alanlarındaki yabancı otların teşhisi ve toprak azot içeriğinin 

belirlenmesi yine yapay zekanın bitki koruma faaliyetlerine katkı sunan diğer 

faydalarıdır (Terzi ve ark., 2019).  

2.4. Biyolojik Mücadele Uygulamaları 

Biyolojik Mücadele hastalık, zararlı ve yabancı otların neden olduğu 

ürün kayıplarının bir başka biyolojik etmenle azaltılması veya engellenmesine 

yönelik uygulamaları kapsayan mücadele yöntemidir (Karaat, 2023). Zararlı 

organizmaların biyolojik özelliklerinin daha iyi anlaşılmasıyla biyolojik 

mücadele yöntemlerinde de son yıllarda önemli gelişmeler ve yenilikçi 

yaklaşımlar ortaya atılmıştır. Bunlar genel anlamda biyolojik ajanların 

kullanılarak hastalıklarla, zararlılarla ve yabancı otlarla mücadele için farklı 

biyotik faktörleri kullanmayı kapsamaktadır. Örneğin hastalıklara neden olan 

fungal ve bakteriyel etmenlerle yine fungal ve bakteriyel etmenlerle mücadele 

yapılabilmektedir (Kara ve ark., 2021). Benzer şekilde zararlılarla örneğin 

böceklerle o böceğin yumurta, larva veya ergini ile beslenen başka bir böceğin 

kullanılmasıyla mücadele yapılabilmektedir (Peng, 1983; DeBach ve Hagen, 

1964). Yabancı otlarla mücadelede yetiştiricilik alanında sorun olan ilgili 

yabancı otlarla beslenen otobur böceklerden ve yine ilgili yabancı otların 
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hastalandırılarak kontrol edilmesini sağlayan patojenlerin izole edilerek 

çoğaltılmasıyla elde edilen biyoherbisitlerden faydalanılabilmektedir (Castells 

ve Berenbaum, 2006; Budak ve Işık, 2022). 

2.5. Biyoteknolojik Yöntemler 

Biyoteknoloji, özellikle genetik biliminde yapılan keşiflerle birlikte 

Yeşil Devrimden sonra tarımsal üretimin geliştirilmesi için atılan en önemli 

adımlardan biridir. Biyoteknolojik yöntemlerle birlikte yetiştiriciliği yapılan 

bitki tür ve çeşitlerinin ve aynı zamanda mikroorganizmaların amaca yönelik 

olarak ıslah edilmesi mümkün olmuştur. Söz konusu ıslah çalışmalarının bitki 

koruma uygulamaları açısından da pek çok fayda sağlamaktadır. Bunlar 

arasında, yetiştiriciliği yapılan bitki tür ve çeşitlere herbisit dayanıklılığı ve 

hastalık ve zararlılara dayanıklılık kazandırılması sağlanması, zararlı 

organizmalarda gen ifadesinin bozulması, gen susturulması ve kodlama 

dizilerinin değiştirilmesi ile zararlıların olumsuz etkilerinin ve 

popülasyonlarının azaltılması en yaygın uygulamalardır (Çetiner ve Tuzla, 

2005; Koçak ve ark. 2018).  

Biyoteknolojinin bahsedilen faydaların elde edilmesindeki temel rolü 

genetik modifikasyon teknikleri ile organizma DNA'sının (Deoksiribo Nükleik 

Asit) ihtiyaca yönelik olarak düzenlenmesi şeklinde sağlamaktır. Ancak bu 

teknikler, bu tekniklerle elde edilen organizmaların neden olabileceği sorunlar 

(insan sağlığına olumsuz etkiler ve çevresel sorunlar) dolayısıyla tartışmalara 

konu olmaktadır. Nitekim GDO (Genetiği Değiştirilmiş Organizma) olarak 

adlandırılan genetik modifikasyon teknikleri ile ıslah edilen çeşitlerin üretimine 

hemen hemen tüm ülkelerde izin verilmemekte veya kısıtlı olarak izin 

verilmektedir. Son yıllarda geliştirilen ve 2020 Nobel Kimya Ödülüne layık 

görülen CRISPR-Cas9 (Clustered Regularly Interspaced Palindromic Repeats 

- Düzenli Aralıklı Palindromik Tekrar Kümeleri) yöntemi bu soruna çözüm 

olabilecek potansiyele sahiptir. Bu yöntem, nispeten daha spesifik olması ve 

yeni genler eklenmeden nispeten daha basit değişikliklerle düzenleme 

yapılması nedenleriyle klasik genetik modifikasyon tekniklerine göre bu 

yöntemin daha güvenli olarak görülmesine yol açmıştır (Şekil 3). Bununla 

birlikte, tarımsal ilerleme için büyük katkılar sağlayacağı yönünde ümitvar olan 

bu tekniğin halen pratikte kullanımının hedef dışı modifikasyonlara ve 

dolayısıyla beklenmeyen sonuçlara neden olma gibi potansiyel risk 
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değerlendirmeleri sürmektedir (ÜSKÜDAR TRGENMER, 2018; TÜBİTAK, 

2022). 

 

 
Şekil 3: CRISPR-Cas9 gen düzenleme yöntemi çalışma prensibi 

Kaynak: TÜBİTAK, 2022 

 

CRISPR-Cas9 tekniğinden sonra RNA interferans teknolojisi de yine 

yenilikçi ve etkili bir yöntem olarak özellikle zararlılarla mücadelede 

kullanılabilmektedir. Bu teknik ile zararlılarda belirli bir gen susturularak 

zararın ve popülasyonun azaltılması yoluna gidilebilmektedir. Epigenetik 

etkileşimler çerçevesinde zararlıların reseptör ve feromonal mekanizmalarına 

müdahale ederek besine ulaşabilme ve eş bulma davranışları dolayısıyla 

popülasyonları kontrol altına alınabilmektedir. Bir diğer stratejide de 

zararlıların bağışıklık sistemine müdahale edilerek zararlılar entomopatojenlere 

duyarlı hale getirilmekte ve bu yolla mücadele edilebilmektedir (Koçak ve ark. 

2018). 

Biyoteknolojinin bitki koruma amaçlarıyla kullanımına yönelik diğer 

uygulamalar arasında özellikle kurak ve tuzlu topraklarda bitki yetiştiriciliğine 

yönelik katkılar sayılabilir. Bunun için söz konusu zorlu koşullara adapte olan 

ve bitki kökleriyle simbiyotik ilişki kurarak yetiştiriciliği yapılan bitkilerin bu 
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koşullarda yetiştiriciliğine imkân tanıyan mikroorganizmaların 

geliştirilebilmektedir. Söz konusu mikroorganizmaların izole edilmesi, 

karakterize edilmesi, özelliklerinin geliştirilmesi gibi iş ve işlemlerde 

biyoteknolojik yöntemlerden faydalanılmaktadır. Söz konusu biyoteknolojik 

araçların kullanılmasıyla mikroorganizmalardan faydalanılarak sağlanan bir 

diğer katkı da biyogübre üretimidir. Biyogübreler, mikrobiyal içerikli olup 

yetiştiriciliği yapılan bitkilerin topraktaki bitki besin elementlerinden 

faydalanma seviyelerini artırmakta, topraktaki besin elementlerinin yarayışlı 

forma dönüştürülmesinde katkı sunmaktadır. Bu faydalarıyla bitkilerin daha 

dirençli olmalarına ve besin elementi eksikliklerini azaltmaktadır (Harzevili, 

2018). 

2.6. Nanoteknoloji 

Genel bir tanımlama ile nanoteknoloji, nano boyutlardaki materyallerden 

faydalanılarak makro boyutlarda ürünler elde etmeyi hedefleyen bilim dalıdır. 

National Nanotechnology Initiative tarafından yapılan tanımlamaya göre de 

nanoteknoloji en az bir boyutu 1 ile 100 nanometre arasında bir büyüklükte olan 

maddelerin kontrol edilebilmesine imkân veren teknolojidir (NNI, 2024). 

Nanoteknolojinin bitki koruma alanında kullanılmasına yönelik 

uygulamalara bakıldığında yabancı ot mücadelesinde nano herbisitlerin 

geliştirilmesi ve biyoherbisitlerin raf ömrünün uzatılması dikkat çekmektedir 

(Yonat ve Kolören, 2022). Bunun yanında abiyotik stres faktörleriyle mücadele 

edilmede de nanoteknolojiden faydalanılmaktadır. Bunlar arasında örneğin 

nano selüloz kristalin kullanımı ile özellikle zirai dona karşı bitkilere 

dayanıklılık kazandırılması sayılabilir (WSU, 2018). Kaplayıcı film 

materyallerinin yaprak stomalarını kapatarak transpirasyonu engellemeyecek 

şekilde boyutlandırılması gibi uygulamalar göze çarpmaktadır (Demirel, 2023; 

Denizhan ve ark., 2024).  

Nanoteknolojinin bitki koruma alanındaki bir diğer kullanım yöntemi de 

nanopestisitlerin elde edilmesidir. Bu sayede pestisitlerin daha düşük dozlarda 

ve daha etkin bir şekilde uygulanması, daha az kalıntı bırakması ve uygulanan 

bitkilerde daha az fitotoksisite oluşturması mümkün olabilmektedir (Gökdemir 

ve ark., 2023; Ormanoğlu ve ark., 2021). Bunun yanında nanopartiküller, bitki 

patojenlerinin tespit edilmesinde ve pestisit kalıntılarının belirlenmesinde 
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biyomarkör ve nanosensör olarak kullanılabilmektedir (Atakan ve Özkaya, 

2018). 

 

3. SONUÇ 

Bahçe bitkileri türlerinden elde edilen ürünler gerek farklı kullanım 

alanları ve zengin besin içerikleri ile tüketicilerin, gerekse de farklı yetiştiricilik 

alanlarına adaptasyon kabiliyetleri ve kazandırdığı yüksek katma değer ile 

üreticilerin tercih ettikleri ürünlerdir. Bu açıdan bahçe bitkileri ürünlerine ait 

arz talep denge grafiği giderek artmakta olan bir eğilim göstermektedir. Artan 

yetiştiricilik alanları, monokültür üretim yaklaşımı ve bahçe bitkileri türlerinin 

sahip olduğu yüksek bitki özsuyu içeriği, korunaklı bitki kısımları gibi 

biyolojik özellikleri bitki koruma sorunlarının çok çeşitli ve nispeten yoğun 

olarak ortaya çıkmasına neden olmaktadır. Tarımsal üretimde karşılaşılan bitki 

koruma sorunlarının azaltılması ve giderilmesi için tarım tarihi boyunca çeşitli 

mücadele yöntemleri geliştirilmiştir. Özellikle son yüzyılda yaşanan teknolojik 

gelişmeler ve artan nüfus ile birlikte bitkisel üretim alanları ve üretimde 

verimlilik de katlanarak artmış, bununla birlikte etkinliği yüksek, işgücü 

gereksinimi düşük, kaynak sarfiyatı nispeten az olan bitki koruma yöntemlerine 

olan ihtiyaç da artmıştır. Bu doğrultuda büyük fırsatlar sunan kimyasal 

mücadele yöntemi en yaygın olarak başvurulan yöntem olmuştur. Ancak 

kimyasal mücadele yöntemi insan sağlığına olan zararları, çevresel sorunlara 

neden olması, zararlı organizmalarda direnç oluşturması gibi çeşitli problemleri 

beraberinde getirmiştir. Bu nedenle, kimyasal mücadeledeki söz konusu 

problemlerin çözülmesine yönelik araştırmaların yanı sıra alternatif mücadele 

yöntemleri geliştirilmeye yönelik araştırmalar da yoğunlaştırılmıştır. Gelişen 

teknolojik imkânlarla birlikte çok çeşitli yöntemler, çözümler ve uygulamalar 

ortaya konulmuştur. Bu derlemede bu kapsamda sayılabilecek bazı yenilikçi 

teknolojilerin bitki koruma alanlarında kullanımına yönelik bazı özet bilgiler 

Uzaktan Algılama Teknolojileri, Robotik ve Sensör Teknolojileri, Yapay Zekâ 

Uygulamaları, Biyolojik Mücadele Uygulamaları, Biyoteknolojik Yöntemler 

ve Nanoteknoloji başlıkları altında derlenmiştir. Paylaşılan bilgiler bir bütün 

olarak değerlendirildiğinde tarımsal üretimdeki Hassas Tarım, Akıllı Tarım, 

Tarım 4.0 gibi kavramlarla ifade edilen değişim ve dönüşümlerin bitki koruma 

alanındaki izdüşümleri görülmektedir. Gelişen teknolojik imkanlar, sosyolojik 

yapı, ekolojik tehditler ve tüm bu etken doğrultusunda şekillenen ihtiyaçlar ile 
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birlikte tarımsal üretim ve bitki koruma uygulamaları da bir değişim ve 

dönüşüm halindedir. Günümüz tarım sektörü koşullarında rekabetçiliğin 

sürdürülebilmesi açısından üreticilerin tarımdaki söz konusu teknolojik 

değişim ve dönüşüme adapte olması büyük önem taşımaktadır. Bununla 

birlikte, geliştirilen her yeni çözüm önerisi, uygulama ve yöntemin pratikte 

yaygınlaştırılmadan önce potansiyel riskleri farklı açılardan değerlendirilerek 

analiz edilmelidir.   
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GİRİŞ 

Günümüzde, nüfusun hızla artması ve iklim şartlarının değişmesi 

tarımda tüm üretim süreçlerinin sürdürülebilirliğini, verimliliğini ve kalitesini 

etkilemektedir. Tarım sektörü geleneksel yöntemlerin yerine daha yenilikçi 

teknolojik modern yöntemlere yönelerek bu zorluklarla başa çıkabilmeyi 

hedeflemektedir. Bu bağlamda, tarımda inovasyonun en temel ve önemli 

bileşeni olarak Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) öncülük etmektedir (Rose ve 

Chilvers, 2018). 

Tarımsal ekosistemlerde Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), mekânsal tüm 

verilerin toplanması ve analiz yoluyla görselleştirilerek tarımsal süreçlerde 

yenilikçi birçok çözüm sunan gelişime açık güçlü bir teknolojidir. CBS 

teknolojileri zamandan ve mekândan tasarruf ederek kısa zamanda tarımsal 

üretimi sürdürülebilir ve daha verimli bir hale getirerek tarım sektöründe 

devrim niteliğinde yeniliklere öncülük yapmaktadır (Ghosh ve Kumpatla, 

2022). CBS teknolojisi sayesinde alanların sınıflandırılması, bitki gelişimin 

incelenmesi ve izlenmesi, doğal su kaynaklarını verimli kullanarak optimize 

edilerek tarımsal faaliyetlerdeki tüm çevresel etkileri en aza indirmek gibi 

birçok imkân ve fırsat sunar. Sunulan bu imkân ve fırsatlar sayesinde CBS 

teknolojisinden faydalanan çiftçiler, uzmanlar kararlarını verirken daha sağlıklı 

kararlar alarak tarım alanlarının korunarak tarımsal üretimin verimliliğini 

arttırmayı ve sürdürülebilirliğini desteklemeyi hedeflerler (Tey ve Brindal, 

2012). 

CBS teknolojisinin kullanımının tarihçesine baktığımızda ilk olarak 

1960’larda ortaya çıkmıştır. Arazi kullanımına ve yönetimine yardımcı olmak 

için oluşturulan bu sistem birbiriyle ilişkili fakat farklı 2 durumu 

ilişkilendirmelerini sağlıyordu. Tasarlanmış haritalar ve harita benzeri 

görüntülerin konumlarını veri tabanı sayesinde grafiksel ve istatiksel olarak 

verileri birbirine bağlayıp yorumlama imkânı sağlıyordu. CBS bilimsel 

araştırmalar ve askeri amaçlar için geliştirilmiş olsa da zamanla gelişen bu 

teknoloji tarım ve daha birçok sektörde kullanılmaya başlanmıştır. Modern 

tarımın vazgeçilemez bir parçası haline gelen CBS teknolojisi tarım sektörünün 

her alanında kullanılmaya başlanmıştır (Longley ve ark., 1999; Sakin ve ark., 

2018) 

Uzay biliminin gelişmesiyle beraber CBS’ nin sağlamış olduğu imkânlar 

günümüzde giderek artmaktadır. Uzaktan Algılama sayesinde uydu 
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görüntülerinin sayısallaştırılmış verileri CBS teknolojisiyle entegre ederek 

çalışma imkanı sunar. Bu imkânlar doğrultusunda karar vericiler tarım 

arazilerinin zamansal değişimlerini gözlemleyip, sorunlu alanları belirleyerek 

inceleyebilir ve çözüm odaklı etkin kararlar almayı hedefleyebilirler. 

1. CBS'nin Temel Kavramları 

CBS, mekânsal verilerin toplanarak, analiz edilmesi ve görselleştirilmesi 

için kullanılan teknolojik bir bilgi sistemidir. Tarımsal alanda arazilerin 

izlenmesi, toprak verimliliğinin arttırılması ve analizi, su kaynaklarının 

korunması yönetimi, ürün rekolte tahminlerinin yapılması gibi çeşitli amaçlarla 

kullanılır. CBS’de veriler 3 farklı şekilde kullanılmaktadır. Zamanını belirtmek 

amacı ile zamansal veriler, konusal veriler ve verinin konumunu belirlemek 

amacı ile mekânsal verilerdir (Heywood ve ark., 1998).  

CBS, karar verme sürecinde planlamacılara rehberlik eden ve güçlü 

analitik analiz kapasitesi ile model oluşturmayı hedefleyen önemli teknolojik 

bir araçtır. Ayrıca uzay bilimleri kabiliyeti sayesinde eski dönemlerde elde 

edilemeyen doğru ve güncel bilgileri üretir, üretilen bu bilgileri daha anlaşılır 

ve anlamlı hale getirerek geleceğin planlanmasına katkılar sağlar (Mitchell, 

1999).  

1.1. Mekânsal Veri Toplama ve CBS Bileşenleri 

CBS, mekânsal verileri toplarken hava fotoğrafları, uydu görüntüleri, 

GPS ve sensör verileri gibi birçok çeşitli kaynaklardan faydalanır. Toparlanan 

bu veriler tarım alanlarının iklim şartları, topoğrafyası, konumu ve toprak tipine 

göre analiz edilerek bilgi sahibi olunmasına olanak tanır. Mekansal veriler 

raster ve vektör veri yapısında olabilirler. Vektör yapıda bulunan mekânsal 

veriler vektörlerin çeşitli kombinasyonları tarafından tamamlanmaktadır. 

Raster veriler ise koordinatların bulunduğu sistemde tamamlanmaktadır. Raster 

verilerin hazırlanması için gerekli olan veriler,  vektör veri yapısına göre daha 

az olduğundan raster verilerin hazırlanması daha hızlı ve kolaydır. Tüm bunlar 

göz önüne alındığında CBS’ nin performansını ve özelliklerini ortaya koymak 

için mekânsal verilerin toplanması ve analiz edilmesi önem arz etmektedir 

(Gedikoğlu, 2000). 

Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), mevcut katmanlardaki noktaların 

koordinatlarını otomatik olarak belirleyebilmenin yanı sıra, herhangi bir 

noktanın koordinatlarının sisteme eklenmesine de olanak tanır. Ayrıca CBS, 
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uzunluk, açı ve alan ölçümlerini otomatik olarak yapabilme yeteneğine sahiptir. 

Bunun yanında, haritacılıkla ilgili özel ihtiyaçlar için tasarlanmış poligon ve 

teğet nokta gibi hesaplamaları yapabilen araçlar da içerir (Yomralıoğlu, 2000; 

Yıldırım ve ark., 2019). 

CBS’nin başlıca bileşenleri (Şekil 1) şunlardır: 

• Veri: Coğrafi Bilgi Sistemleri'nde (CBS) kullanılan veriler iki temel 

kategoriye ayrılır: mekânsal veriler ve öznitelik verileri. Mekânsal 

veriler, nesnelerin coğrafi konumlarını tanımlar, öznitelik verileri ise 

bu nesnelerle ilgili ayrıntılı açıklamaları barındırır. 

• Yazılım: Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) yazılımları, verilerin 

işlenmesi, analizi ve görselleştirilmesi amacıyla kullanılır. Bu 

yazılımlar, haritaların oluşturulmasından veri analizine kadar geniş 

bir dizi işlev sunarak kullanıcılara daha kapsamlı çözümler sağlar. 

• Donanım: Coğrafi Bilgi Sistemleri'nin (CBS) çalışabilmesi için 

gerekli olan fiziksel ekipmanlar, bilgisayarlar, sunucular, GPS 

cihazları ve veri toplama araçları gibi unsurları içerir. Bu ekipmanlar, 

CBS'nin etkin bir şekilde işleyebilmesi için hayati öneme sahiptir. 

• İnsanlar: Coğrafi Bilgi Sistemleri'nin (CBS) etkin bir şekilde 

kullanılması, sistemi yöneten, verileri analiz eden ve elde edilen 

sonuçları yorumlayan uzmanların varlığına bağlıdır. CBS uzmanları, 

bu teknolojiyi tarım gibi alanlarda en etkili ve verimli şekilde 

uygulayabilen profesyonellerdir. 

• Yöntemler: Coğrafi Bilgi Sistemleri'nin (CBS) başarılı bir şekilde 

hayata geçirilebilmesi, belirli yöntemler ve süreçlerin izlenmesini 

gerektirir. Bu yöntemler, veri toplama tekniklerinden analiz 

süreçlerine kadar geniş bir yelpazeyi kapsar. 

 
Şekil 1. CBS Bileşenleri 
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1.2. CBS'nin İşleyişi ve Fonksiyonları 

Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), verilerin toplanması, depolanması, 

analizi ve görselleştirilmesi süreçlerinde birçok işlev sunar. Bu işlevler, 

tarımsal alanların etkili bir şekilde yönetilmesi için büyük bir önem taşır. 

• Veri Toplama: Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), uydu görüntüleri, 

hava fotoğrafları, GPS verileri ve saha çalışmaları gibi farklı 

kaynaklardan veri toplar. Bu veriler, tarım alanlarının fiziksel ve 

biyolojik özelliklerini analiz etmek amacıyla kullanılır. 

• Veri Depolama: Toplanan veriler, CBS veri tabanlarında depolanır ve 

yönetilir. Bu veri tabanları, büyük miktarda mekânsal veriyi saklamak 

ve gerektiğinde bu verilere hızlı erişim sağlamak amacıyla 

tasarlanmıştır. 

• Veri Analizi: Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), mekânsal verilerin 

analizine yönelik çeşitli araçlar sunar. Örneğin, toprak nemi, bitki 

sağlığı ve su kaynakları gibi tarımsal faktörler, CBS kullanılarak 

analiz edilebilir ve bu analizler, tarım alanında stratejik kararların 

alınmasında kullanılabilir. 

• Görselleştirme: Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), verilerin haritalar, 

grafikler ve üç boyutlu modeller gibi görsel formatlarda sunulmasına 

olanak tanır. Bu görselleştirmeler, tarım uzmanlarının verileri daha 

iyi anlamalarını ve doğru yorumlamalarını destekler (Şekil 2). 

 

Şekil 2. Coğrafi Bilgi Sistemlerinde Görselleştirme işlemi (Yıldırım, 2019) 
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1.3 Mekânsal Analiz ve Modelleme 

CBS, tarımsal üretim süreçleri ile mekânsal analiz ve modelleme 

tekniklerini entegre eder (Şekil 3). Bu entegrasyon sayesinde yapılan analiz ve 

modelleme birçok yorumlamada kolaylık sağlamaktadır. Örneğin, CBS analizi 

ile zararlıların yayılma modellemeleri yapılarak etkili mücadele stratejileri 

geliştirilebilir. Ayrıca toprak verimliliği haritaları oluşturularak sulamaya veya 

gübrelemeye ihtiyaç duyulan alanlar belirlenebilir. Bu haritalar detaylı analiz 

edilerek daha iyi karar verme konusunda öncülük etmektedir ayrıca 

değerlendirmeler karar modelinde bulunan veriler ile sınırlıdır 

(Thompson,1996). 

 
Şekil 3. Coğrafi Bilgi Sistemlerinde Mekânsal Analiz (Rüstemov, 2014) 

2. CBS'nin Tarımdaki Önemi 

Tarım sektörü, dünya çapında hızla artan nüfusun beslenme ihtiyaçlarını 

karşılamak amacıyla sürekli bir gelişim ve yenilik arayışındadır. Bu süreçte, 

Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), tarımda çığır açan bir teknoloji olarak ön plana 

çıkmaktadır. CBS, mekânsal verilerin toplanması, analizi ve görselleştirilmesi 

alanlarında sunduğu çeşitli araçlarla, tarımsal üretimin her aşamasında etkili bir 

şekilde kullanılmaktadır (Mani ve ark., 2021). Toprak analizi, sulama yönetimi, 

ürün rotasyonu ve zararlı kontrolü gibi hayati tarımsal faaliyetler, CBS 

desteğiyle daha verimli ve hassas bir biçimde gerçekleştirilebilir. Bu teknoloji, 
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çiftçiler ve tarım uzmanlarına tarım alanlarının fiziki ve biyolojik özelliklerini 

daha derinlemesine kavrama imkânı sunarak, kaynakların daha sürdürülebilir 

bir şekilde yönetilmesini ve tarımsal verimliliğin artırılmasını sağlar (Cisternas 

ve ark., 2020). CBS’nin sunduğu ayrıntılı analizler ve öngörüler, iklim 

değişikliği ve su kaynaklarının azalması gibi çağımızın tarım sektörünü tehdit 

eden zorluklarla mücadelede de önemli bir rol oynar. Özetle, CBS, modern 

tarımın temel unsurlarından biri haline gelmiş olup, sektörde verimlilik, 

sürdürülebilirlik ve yenilikçiliği desteklemektedir. Coğrafi Bilgi Sistemleri 

(CBS) başlangıçta erozyon risk haritalarının oluşturulmasında kullanılmış, 

ancak zamanla farklı alanlarda da yaygın bir şekilde kullanılmaya başlanmıştır 

(Çetin ve Gülmez, 2003). Tarım alanlarında ürün rekolte tahminleri, ürün 

deseni oluşturma ve arazi yapısının belirlenmesi gibi konularda CBS teknolojisi 

etkili bir şekilde kullanılmaktadır. Bunun yanı sıra, hayvancılık sektöründe de 

bu sistemden yararlanılarak ekonomik kaynakların belirlenmesi ve hayvan 

hastalıklarının kontrolü gibi kritik çalışmalar yapılmaktadır (Çiçek ve Şenkul, 

2006). 

3. CBS Kullanarak Tarımda İnovasyon Alanları 

Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), tarım sektöründe yenilikçi çözümlerin 

geliştirilmesi adına önemli bir teknoloji olarak öne çıkmaktadır. CBS, tarımda 

verimliliği artırmak ve sürdürülebilirliği sağlamak amacıyla veri toplama, 

analiz ve görselleştirme süreçlerini köklü bir şekilde dönüştürmektedir (Mandal 

ve Ghosh, 2000) . Bu teknoloji, çiftçilere ve tarım uzmanlarına, ürün 

desenlerinin optimize edilmesinden, arazi ve su kaynaklarının en verimli 

şekilde yönetilmesine, toprak verimliliğinin artırılmasından, zararlı ve 

hastalıkların etkin yönetimine kadar geniş bir yelpazede yenilikçi uygulamalar 

sunar (McBratney ve ark., 2005). CBS'nin sağladığı bu olanaklar sayesinde, 

tarımsal faaliyetler daha bilimsel temellere dayandırılmakta ve iklim değişikliği 

gibi küresel zorluklara karşı daha dirençli stratejiler oluşturulmaktadır. Ayrıca, 

CBS'nin sunduğu derinlemesine analizler, tarımsal üretim süreçlerinde daha 

bilinçli kararlar alınmasına olanak tanırken, ekonomik getiriyi artırıp çevresel 

etkileri en aza indiren sürdürülebilir tarım uygulamalarını hayata geçirme fırsatı 

sunar. CBS'nin tarımda sunduğu inovasyon alanları, geleneksel tarım 

yöntemlerini geride bırakarak, geleceğin tarımını şekillendiren ve küresel gıda 
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güvenliğine katkı sağlayan stratejik bir araç olarak önemli bir rol 

üstlenmektedir (Brus ve De Gruijter, 1997).  

3.1. Hassas Tarım 

Hassas tarım, modern tarım sektöründe devrim niteliğinde bir yaklaşım 

olarak, tarımsal üretimi daha verimli, ekonomik ve çevreye duyarlı bir hale 

getirmek için geliştirilen ileri teknolojik bir yöntemdir. Bu yenilikçi tarım 

modeli, Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), uzaktan algılama, GPS teknolojisi ve 

büyük veri analitiği gibi güncel teknolojilerin entegrasyonu ile, tarım 

arazilerinin her bir bölümünün spesifik ihtiyaçlarını belirleyerek, bu ihtiyaçlara 

yönelik hassas ve hedeflenmiş müdahaleler yapılmasını mümkün kılar. Hassas 

tarım, tarladaki mikro değişiklikleri göz önünde bulundurarak, gübreleme, 

sulama, ilaçlama ve ekim gibi tarımsal işlemlerin en uygun doz ve zamanda 

gerçekleştirilmesine olanak tanır. Bu teknoloji odaklı yaklaşım, yalnızca 

tarımsal girdilerin daha etkili ve israftan uzak bir şekilde kullanılmasını 

sağlamakla kalmaz, aynı zamanda çevresel etkileri minimize ederek, toprak 

sağlığının korunmasına ve biyolojik çeşitliliğin desteklenmesine katkıda 

bulunur (Gebbers ve Adamchuk, 2010). Hassas tarım, çiftçilere toprak ve bitki 

koşullarını sürekli izleyip analiz etme fırsatı sunarak, daha bilinçli ve veri 

tabanlı kararlar almalarını sağlar; böylece ürün verimliliğini ve kalitesini 

artırırken, tarımsal faaliyetlerin sürdürülebilirliğine de büyük ölçüde katkı 

sağlar. Bu nedenle, hassas tarım, küresel gıda güvenliğini sağlamada, 

kaynakların en etkin şekilde kullanılmasında ve tarımın çevresel ayak izini 

azaltmada, geleceğin tarımını şekillendiren kritik bir uygulama olarak önemli 

bir rol oynamaktadır (Balafoutis ve ark., 2017) Örneğin, CBS verileri 

kullanılarak yapılan modelleme ve analiz sonucunda uygulama alanında 

bulunan farklı bitkileri ayırabilir ve farklılık gösteren bu bitkiler için spesifik 

gübreleme ve sulama programları sunabilir (Şekil 4). Sonuç olarak CBS 

destekli hassas tarım uygulamaları zamandan tasarruf edilerek tarımsal üretim 

ve işletmelerde çevre kirliliğini azaltarak verimliliği arttırmayı hedefleyen bir 

metottur (Tekin ve sındır, 2006). 
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Şekil 4. Tarımsal Ekosistemlerde Hassas Tarım Teknolojileri (Anonim) 

• Toprak Analizi ve Yönetimi: Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), tarım 

arazilerinin toprak yapısını haritalamak ve analiz etmek amacıyla 

kullanılır. Bu veriler, çiftçilere hangi bölgelerde gübreleme veya 

sulama gibi işlemlerin yoğunlaştırılması gerektiğini belirlemede 

önemli bir rehberlik sağlar. 

• Bitki Sağlığı ve Verim Takibi: Bitki sağlığını sürekli izlemek için 

uydu görüntüleri ve drone teknolojisi kullanılabilir. Bu yöntemler, 

hastalıkların veya zararlıların erken aşamada tespit edilmesini sağlar 

ve böylece zamanında müdahale edilebilme imkanı sunar. 

• Ürün Verimliliği Haritalama: Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), çeşitli 

bölgelerdeki ürün verimliliğini izlemek ve bu verilere dayanarak 

verimliliği artırmaya yönelik stratejiler geliştirmek için kullanılır. Bu 

sistem, çiftçilerin hangi alanların daha yüksek verim sağladığını tespit 

etmelerine olanak tanır, böylece kaynaklarını daha verimli ve akılcı 

bir şekilde yönetebilirler. 

3.2. Sulama Yönetimi 

Sulama yönetimi, tarımsal üretimde su kaynaklarının verimli ve 

sürdürülebilir bir şekilde kullanılmasını sağlamak açısından kritik bir öneme 

sahiptir. Tarım sektörü, suyun en yoğun kullanıldığı alanlardan biri olarak, 

artan nüfus ve iklim değişikliği gibi küresel zorluklarla karşı karşıya 

kaldığında, suyun etkili bir şekilde yönetilmesi daha da önemli hale gelmiştir. 
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Sulama yönetimi, bitkilerin su ihtiyaçlarını en uygun şekilde karşılayarak hem 

su tasarrufu sağlar hem de bitki verimliliğini artırır (Pereira ve ark., 2012). Bu 

süreç, bitkilerin büyüme dönemleri, toprak özellikleri, iklim koşulları ve su 

kalitesi gibi faktörlere göre optimize edilen çeşitli uygulamaları içerir. 

Günümüzde modern sulama yönetimi, Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), uzaktan 

algılama, GPS teknolojisi ve otomatik sulama sistemleri gibi yenilikçi araçların 

bir araya gelmesiyle gerçekleştirilmektedir. Bu teknolojiler, tarım alanlarındaki 

su dağılımını hassas bir şekilde izleme ve analiz etme imkânı sunarak, 

çiftçilerin su kaynaklarını en verimli şekilde kullanmalarına ve su kayıplarını 

minimuma indirmelerine olanak tanır. Aynı zamanda, su stresi yaşayan 

bitkilerin belirlenmesi ve su kullanımının optimize edilmesi, tarımsal 

sürdürülebilirliği artırmak için büyük önem taşır. Sulama yönetimi, yalnızca 

mevcut su kaynaklarının korunmasına yardımcı olmakla kalmaz, aynı zamanda 

tarımsal üretimde en yüksek verimliliği sağlamak için stratejik bir planlama ve 

uygulama süreci olarak işlev görür. Bu sebeple, sulama yönetimi modern 

tarımın vazgeçilmez bir bileşeni olarak, hem ekonomik faydaları artırmak hem 

de çevresel sürdürülebilirliği sağlamak adına önemli bir rol üstlenmektedir 

(Zwart ve Bastiaanssen, 2004). 

• Su Kaynaklarının Haritalanması: Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), 

tarım arazilerindeki su kaynaklarını ayrıntılı bir şekilde haritalandırır 

ve bu veriler, su yönetim stratejilerinin oluşturulmasında önemli bir 

rol oynar. 

• Sulama Sistemlerinin Optimizasyonu: Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) 

verileri kullanılarak sulama sistemleri optimize edilebilir. Örneğin, 

belirli bölgelerin su ihtiyaçları daha ayrıntılı bir şekilde analiz 

edilerek, suyun en verimli şekilde kullanılmasını sağlayacak sulama 

planları geliştirilebilir. 

• Su Tüketiminin İzlenmesi ve Yönetimi: Coğrafi Bilgi Sistemleri 

(CBS), su tüketiminin izlenmesi ve yönetilmesinde çiftçilere önemli 

bir destek sağlar. Bu teknoloji, su tüketimini analiz ederek, su israfını 

önlemeye yönelik etkili adımlar atılmasına olanak tanır. 

3.3. Tarımda Sürdürülebilirlik 

Tarımda sürdürülebilirlik, modern dünyanın en kritik küresel 

hedeflerinden biri olarak, tarımsal üretimin çevresel, ekonomik ve sosyal 
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açıdan dengeli bir şekilde devam ettirilmesini amaçlamaktadır. Dünya 

nüfusunun hızla artması, iklim değişikliğinin etkileri ve doğal kaynakların 

azalması gibi zorluklar, tarımsal faaliyetlerde sürdürülebilir yöntemlerin 

benimsenmesini her zamankinden daha önemli hale getirmiştir. Sürdürülebilir 

tarım, toprağın verimliliğini koruma, su kaynaklarını verimli kullanma ve 

biyolojik çeşitliliği destekleme gibi prensipler üzerine kuruludur. Aynı 

zamanda, bu yaklaşım, çiftçilerin ekonomik refahını artırmayı hedeflerken, 

uzun vadeli gıda güvenliğini sağlamak için stratejik adımlar atılmasını teşvik 

eder (Tilman ve ark., 2002; Kılbacak ve ark., 2021). Modern tarım tekniklerinin 

yenilikçi teknolojilerle birleşerek kaynak kullanımını optimize etmesi, çevresel 

zararları en aza indirmesi ve gelecek nesillerin tarımsal üretim kapasitelerini 

güvence altına alması, sürdürülebilirliğin temel taşlarını oluşturur. 

Sürdürülebilir tarım, yalnızca bugünün gıda ihtiyaçlarını karşılamakla kalmaz, 

aynı zamanda gelecekteki gıda güvenliğini garanti altına alarak, tarımın 

çevreye olan olumsuz etkilerini en aza indirmeyi hedefler. Bu bağlamda, 

sürdürülebilir tarım uygulamaları hem gezegenimizin sağlığını koruma hem de 

insan refahını artırma konusunda hayati bir öneme sahiptir (Foley ve ark., 

2011). Örneğin; Toprak Koruma ve Arazi Kullanım Kanunu çerçevesinde 

gerçekleştirilen Altınova bölgesi için, uzaktan algılama ve coğrafi bilgi 

sistemleri (CBS) teknolojilerinin kullanımıyla elde edilen veriler kapsamlı bir 

şekilde değerlendirilmiş ve bölge için uzun vadeli sürdürülebilir bir arazi 

yönetim planı oluşturulmuştur. Bu doğrultuda, çalışma alanı arazileri üç ana 

arazi kullanım grubuna ayrılmıştır: Organize Sera İşletmeciliği Alanları, 

Kentsel Yerleşim Alanları ve Konut Dışı Mevcut Yapılaşmış Alanlar. Bu 

sınıflandırma, bölgenin mevcut kaynaklarının en verimli şekilde kullanılması, 

sürdürülebilir tarım uygulamalarının teşvik edilmesi ve yerleşim alanlarının 

planlı bir şekilde gelişmesi amacıyla yapılmıştır. Elde edilen veriler, bölgenin 

topoğrafik, ekolojik ve sosyo-ekonomik özelliklerini dikkate alarak, 

sürdürülebilir kalkınmayı destekleyecek stratejik planların geliştirilmesine 

temel teşkil etmiştir (Sönmez ve ark., 2007). 

• Arazi Kullanım Planlaması: Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), tarım 

arazilerinin en verimli şekilde değerlendirilmesine yönelik ayrıntılı 

arazi kullanım planları oluşturulmasına imkân sağlar. Bu yaklaşım, 

ekolojik dengeyi koruyarak tarımsal üretimin en üst düzeye 

çıkarılmasına katkıda bulunur (Şekil 5). 
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• Erozyon ve Toprak Koruma: Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), erozyon 

risklerini haritalandırmak ve toprak koruma stratejilerini belirlemek 

amacıyla kullanılır. Bu sayede, tarım arazilerinin uzun vadeli 

verimliliği korunabilir ve sürdürülebilir tarım uygulamaları 

desteklenebilir. 

• Karbon Ayak İzi Takibi: Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), tarımsal 

faaliyetlerin karbon ayak izini izlemek için kullanılır. Bu izleme, 

tarımda sürdürülebilirlik hedeflerine ulaşmak için gerekli adımların 

atılmasına katkı sağlar ve çevresel etkilerin azaltılmasına yardımcı 

olur. 

 
Şekil 5. Sürdürülebilir Arazi Yönetim Planı Haritası (Sönmez ve ark., 2007) 

3.4. Zararlı Yönetimi ve Hastalık İzleme 

Tarımsal üretim üzerinde büyük tehditler oluşturan zararlı organizmalar 

ve bitki hastalıkları, ciddi bir risk taşır. Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), bu tür 

tehditlerle mücadelede yenilikçi çözümler sunar. Zararlı organizmaların 

yayılma modellerini takip etmek ve bu yayılmayı önlemek için stratejik planlar 

oluşturulmasında kullanılır. Uydu görüntüleri ve saha verileri ile zararlıların 

tarım alanlarındaki dağılımı haritalanabilir ve erken müdahale imkânları 

yaratılabilir. Bitki hastalıklarının erken tanısı, tarımsal verimliliği korumak 

adına kritik bir rol oynar. CBS, hastalıkların mekânsal dağılımını inceleyerek, 
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bu hastalıkların etkili bir şekilde yönetilmesine olanak sağlar (Maredia ve ark., 

2003; Lu ve ark., 2020). 

3.5. İklim Değişikliğine Uyum ve Risk Yönetimi 

İklim değişikliği, tarımsal üretimi doğrudan etkileyen kritik bir unsurdur. 

Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), tarım sektörünün bu değişikliklere uyum 

sağlamasına ve riskleri yönetmesine yönelik yenilikçi çözümler sunar. İklim 

verilerini derinlemesine analiz ederek, iklim değişikliğinin tarımsal faaliyetler 

üzerindeki olası etkilerini tahmin etmeye olanak tanır (Lobell ve ark., 2010). 

Bu analizler, tarımsal üretim stratejilerinin iklim değişikliklerine karşı daha 

dirençli hale getirilmesine yardımcı olur. Ayrıca, sel, kuraklık ve fırtına gibi 

doğal afetlerin etkilerini izlemek ve bu afetlerin tarım üzerindeki olumsuz 

sonuçlarını minimize etmek amacıyla kullanılır. CBS aracılığıyla oluşturulan 

risk haritaları, doğal afetlere karşı önceden tedbirler alınmasına olanak sağlar. 

Bunun yanı sıra, iklim değişikliğine dayanıklı bitki türlerinin belirlenmesi ve 

bu türlerin en uygun yetiştirme alanlarına ekilmesi gibi kritik analizler 

gerçekleştirilebilir (Brown ve Funk, 2008). Bu sayede, tarımsal üretim, iklim 

değişikliğinin yaratabileceği olumsuz etkilerden korunarak sürdürülebilir hale 

getirilebilir. İklim değişikliği öngörü çalışmaları, her sektörde uyum 

planlamalarının temel taşını oluşturarak, paydaşların geleceğe yönelik 

stratejilerinde hayati bir rol oynar. Bu planlamaların, iklim ve iklim model 

çıktılarına dayalı olarak yapılması kritik önem taşır. İklim değişikliği 

çalışmalarında, Türkiye ve çevresi için çeşitli iklim modellerinin senaryoları, 

ölçek küçültme yöntemleriyle üretilmelidir (Şekil 6). Bu yaklaşım, gelecekte 

karşılaşılması muhtemel iklim değişikliği senaryolarını daha ayrıntılı bir 

şekilde görmeyi mümkün kılacaktır. İklim değişikliğine uyum süreçlerinin bir 

sonraki adımı ise sektörlere özgü iklim ürünlerinin geliştirilmesidir. Bu 

ürünlerin hazırlanması sırasında, modelleme çalışmalarında ortaya çıkabilecek 

potansiyel hataların dikkate alınması gerekmektedir. Bu sayede, geleceğe 

yönelik daha güvenilir ve etkili stratejiler oluşturulabilir (Demircan ve ark., 

2017). 
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Şekil 6. HadGEM 2S Modeli RCP 8.5 Senaryosu sıcaklık ve yağış projeksiyonları 

(Demircan ve ark., 2017) 

4. SONUÇ 

Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), tarım sektöründe köklü dönüşümler 

yaratan, güçlü ve esnek bir teknolojidir. CBS' nin tarımsal yeniliklere nasıl 

katkıda bulunduğunu ve tarımsal süreçlerin nasıl daha verimli hale 

getirilebileceğini ayrıntılı olarak inceledik. CBS, mekânsal veri analizleri, etkili 

görselleştirme teknikleri ve karar destek sistemleri aracılığıyla tarımda 

verimliliği artırmanın, sürdürülebilirliği sağlamanın ve riskleri yönetmenin 

temel taşlarından biri olarak öne çıkar. 

Özellikle hassas tarım, su yönetimi, sürdürülebilir tarım uygulamaları, 

zararlı yönetimi ve iklim değişikliğine uyum gibi kritik alanlarda sunduğu 

avantajlar, tarım sektörünü geleceğe taşıyan birer kaldıraç işlevi görmektedir. 

CBS’ nin sağladığı detaylı, kapsamlı ve sürekli olarak güncellenen veriler, 
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çiftçilerin, tarım uzmanlarının ve karar vericilerin daha bilinçli ve etkili adımlar 

atmasını mümkün kılar. Bu durum, yalnızca tarımsal kaynakların daha verimli 

kullanılmasına değil, aynı zamanda ürün kalitesinin yükselmesine ve çevresel 

etkilerin azaltılmasına da katkı sağlar. 

Tarımda sunduğu yenilikler, mevcut tarımsal süreçlerin 

iyileştirilmesinin ötesinde, yeni uygulamalar ve teknolojilerin geliştirilmesine 

de olanak tanır. Bu çerçevede, CBS' nin tarım sektöründeki rolü, yalnızca bir 

teknolojik araç olarak değil, tarımsal inovasyonun anahtarı olarak da 

değerlendirilebilir. Gelecekte, CBS' nin tarımsal uygulamalarda daha yaygın 

olarak benimsenmesi ve bu teknolojinin sürekli gelişmesi beklenmektedir. 

CBS, yalnızca tarımsal üretimde değil, aynı zamanda gıda güvenliği, kırsal 

kalkınma ve çevresel sürdürülebilirlik gibi geniş kapsamlı hedeflere ulaşmada 

da önemli bir araç olarak kalacaktır. 

Tarım sektörü, günümüz dünyasında iklim değişikliği, su kıtlığı, toprak 

bozulması gibi pek çok zorlukla karşı karşıya bulunurken, CBS' nin bu 

zorlukları aşmada sağladığı katkılar, geleceğin tarım sistemlerinin daha güvenli 

ve sürdürülebilir olmasına zemin hazırlar. Sonuç olarak, CBS' nin tarımda 

inovasyonun kilit unsurlarından biri olduğu ve bu teknolojinin gelecekte 

tarımın her alanında daha geniş bir şekilde benimsenerek kullanılacağı açıkça 

görülmektedir. CBS’ nin sunduğu yenilikler, tarımsal üretim süreçlerini 

yeniden tanımlayacak ve tarımsal verimliliği artırarak daha sürdürülebilir bir 

gelecek inşa edilmesinde hayati bir rol oynayacaktır. 
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GİRİŞ 

Dünyanın oluşumunda bu yana, sıcaklık artışı yer küredeki ekolojik 

sistemlerde yapısal değişimlere neden olmuştur. Yeryüzünün eğimi nedeniyle 

güneşten gelen ışınların yansıması bölgesel iklimlerin temelini teşkil 

etmektedir. Bunun yanında okyanus akıntılarındaki değişiklikler iklimin, 

bölgeden bölgeye farklılaşmasına sebep olmuştur.  Bu bağlamda, iklim 

değişikliği, yer kürenin oluşumundan bu yana kendi dinamikleri içinde 

şekillenmiştir. Böylece bir realite olan iklim değişikliği, geçmişte doğa 

güçlerinin etkisiyle, günümüzde ise insan faaliyetleri sonucu gerçekleşmektedir 

(Nordhaus, 2013). İnsan eliyle meydana gelen iklim değişikliğinin etkisi, farklı 

bölgelerde, alışılanın dışında yaşanan ve doğal yollarla tolere edilemeyen afet 

ve su baskınlarının yarattığı problemlerle kendini göstermektedir (Skendžić ve 

ark., 2021).  

Sanayi devriminden bu yana aşırı artan kentleşme ve fosil kaynaklı yakıt 

kullanımındaki artış insan eliyle iklim değişiminin miladı olarak kabul 

edilmiştir (Metz ve ark., 2001). Böylece iklim değişimi günümüzde küresel 

boyutta bir problem haline gelmiştir (Özgür ve Tuncer, 2011; Yaşar ve ark., 

2021; Kekillioğlu ve Yıldız, 2023)  

Tüm canlıları etkileyen iklimdeki değişimin ana sebebi karbondioksit 

(CO2) salım değerlerinin günden güne artmasıdır. Yapılan ölçümlere göre 

sanayi devrimi öncesi 210 ppm olan CO2 miktarı günümüzde 400 ppm’e 

yükselmiş olup, CO2 salımının yer kürede yarattığı sıcaklık değerleri ise 

ortalama 0.85oC’dir (Menéndez, 2007).  Her gün artan oranda değişen CO2 

miktarının, 2100 yılında 540-970 ppm değerlerine ulaşması beklenmektedir. Bu 

değerlerin yerkürede yaratacağı sera etkisiyle sıcaklık artışı 1.4-5.8oC olarak 

tahmin edilmektedir (Bale ve ark., 2002).   

Dünyadaki ortalama sıcaklık ve diğer iklim parametrelerindeki 

değişikliğin heterojen olması nedeniyle, belirli ulusal veya küresel iklim 

değişikliği senaryoları önceden belirlenememektedir. Sıcaklık artışı küresel 

ölçekte de olsa etkisi, bazı bölgelerde daha şiddetli hissedilmektedir. 

Türkiye’nin de içinde bulunduğu Akdeniz Havzası iklim değişikliğinden en 

fazla etkilenecek riskli bölgeler arasında yer almaktadır. Türkiye’de, 2019 

yılında 935 aşırı iklim olayının yaşanmış olması bu durumu teyit etmektedir 

(Anonim, 2020). Nitekim, Trakya bölgesinde ayçiçeği bitkisinin yerel bir 

zararlısı olarak bilinen Çayır tırtılının (Loxostege sticticalis L.) 2012 ve 2022 
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yıllarında salgın yapması, sıcaklıklardaki artışa ve zamansız yağışın sağladığı 

uygun nem ortamının varlığına bağlanmıştır (Özpınar, 2023). Çayır tırtılının 

salgın yaptığı 2022 yılında Türkiye ortalama sıcaklık değeri (14.5oC) 1991-

2020 yıllarının ortalama sıcaklık (13.9oC) değerlerinden 0.6oC yüksek iken, 

2012 yılında da ortalama 14.2oC sıcaklık değeri, 1972-2000 yıllarının ortalama 

(13.2oC) sıcaklık değerinden 1.0oC daha yüksek olmasıyla belirgin bir ısınma 

süreci yaşanmıştır (Anonim, 2013 ve 2023). Çayır tırtılının salgın yaptığı 2022 

yılında Trakya bölgesinde uzun yıllara göre yaz aylarındaki maksimum sıcaklık 

değerleri ise 1.1oC daha yüksek ölçülmüştür (Anonim, 2023).   

Bununla yanında NTV2’nin NASA’ya dayandırarak yaptığı habere göre 

2023 yılı temmuz ayının 1880 yılına kadarki temmuz aylarından 0.24oC daha 

sıcak olduğu; 1951-1980 yılları arasındaki temmuz aylarında ise bu farkın 

1.18oC daha yüksek olduğunu bildirmiştir. Yapılan bir değerlendirmeye göre 

gezegenin 3.2°C ısınmasıyla böcek türlerinin yarısının yaşam alanın %50 

oranında azalacağı, Paris İklim Anlaşması'na göre global Isınmanın 1.5°C ile 

sınırlandırılması halinde ise böceklerin %6'sının yaşam alanlarının etkileneceği 

şeklinde ifade edilmiştir.  

Global düzeyde sıcaklıktaki artış, kutuplardaki buzların erimesiyle deniz 

suyunun yükselmesi sonucu karalarda ve denizlerde etkisini göstererek 

kıyıların su altında kalmasına, karasal ekosistemlerde ani, düzensiz ve kontrol 

edilemeyen yağışlar, sel ve taşkınlara neden olacaktır (Atabey, 2022). 

Yaşanacak bu değişimlerin tümü, hayvanlar alemi içinde tür sayısı bakımında 

çoğunluğu (%75) temsil eden böceklerin biyolojileri, davranışları ve yaşam 

alanları üzerinde etkili olması kaçınılmazdır (Harrington ve ark., 2001).  

Günümüzde insanlığın en önemli sorunu olarak kabul ettiği iklim 

değişiminin etkisi tarımsal üretimin devamlılığı için de endişe verici boyutlara 

ulaşmıştır (War ve ark., 2016). Sıcaklıktaki artış, birim alanda tarımsal 

ürünlerin miktarını düşürmenin yanında, yeni zararlı böcek türlerinin ortaya 

çıkmasına, bitkisel üretimde kültürel uygulamaların değişimine neden 

olmaktadır. İklimdeki değişim, bitkilerin gelişimini etkileyebileceği gibi, 

onlarla beslenen herbivor böceklerin popülasyon büyüklüğü üzerinde de 

oldukça önemli değişiklikler yaratmaktadır (Sharma, 2014).  

 
2 NTV’nin 15 Ağustos 2023 Tarihli yazısı 
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Çağlar boyunca canlılar arasındaki besin ilişkisinin kalıcı hale geldiği 

ekosistemlerde; küresel ısınmadan kaynaklı, bozulmalar ve böcek biyolojik 

çeşitliliğinde değişimlere neden olmuştur. Tarım alanlarında böcek tür 

zenginliği ve bolluğundaki kayıp, doğal habitatlara göre daha yüksek olup, 

tozlayıcıların bu kayıpta önemli yer tuttuğu modellerle ortaya konulmuştur 

(Outhwalte ve ark., 2022).    Böcek tür sayısı biyoçeşitlilik ekosistemin 

devamlılığında önemli yere sahiptir. Böcekler, ekosistemde toprağın 

havalanmasını sağlayarak bitki kök gelişimine katkı verdikleri gibi, kendi 

besinini sağlayan bitkilerin üremesinde de doğrudan rol oynarlar. Bitki 

tohumlarının uzak bölgelere taşınmasıyla da bitkilerin daha geniş alanlara 

yayılmasına da imkân sunarlar. Carnivor türler ise, herbivor türlerin popülasyon 

artışları üzerinde baskı unsuru olarak etkili olurlar ve doğal dengenin 

korunması bu şekilde sağlanır. Ayrıca meralarda evcil hayvanlar tarafından 

tüketilmeyen zehirli otların kontrol altında tutulması da besin zinciri içinde 

şekillenir (Özpınar ve ark.,2020). 

Bunun yanında böcekler ekosistemde ölü bitki ve hayvan attıklarının geri 

dönüşümünü sağlayarak toprağın organik yapısını düzenler. Yerkürede artan 

sıcaklık böcek popülasyon dinamiklerini, gelişimi, üremeyi, diyapozu, döl 

sayısını, hayatta kalma oranını ve göç hareketlerini etkiler (Mamay ve Şimşek, 

2017).  

Yapılan araştırmaların sonuçlarında, artan sıcaklığın böceklerin 

çoğalmaları üzerinde olumlu etkilere sahip olduğu şeklindedir. Böcekler 

açısından bu olumlu etkiler, coğrafik dağılımlarının genişlemesi, kışlamanın 

azalması, döl sayısı ve üreme gücünün artması şeklinde değerlendirilmektedir 

Kısaca toparlayacak olursak, iklim değişikliği, zararlıların üremesi, gelişmesi, 

canlılığının devam etmesi ve yayılmasını doğrudan etkilediği gibi; predatörler, 

parazitoitler ve mutualistik ilişki de dahil olmak üzere hem böcek türleri 

arasında hem de bunların çevreleriyle olan etkileşimlerini dolaylı olarak 

etkilemektedir (Nyamukondiwa ve ark., 2022). Poikilotermik olan böceklerde 

sıcaklık dalgalanmaları böcek fizyolojisini büyük ölçüde etkiler ve her 10 

santigrat derecelik artış için metabolik hızlarını ikiye katlar (Skendžić ve ark., 

2021). Günümüzde iklimdeki değişimin ana parametresi olarak kabul edilen 

sıcaklığın biyolojik çeşitlilik üzerindeki etkisinden çok tarım alanlarında ürün 

kabına neden olan böceklerin popülasyon değişimi üzerindeki olası etkisi öne 

çıkmıştır. 
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1.İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ VE NEDENLERİ 

Bir bölgenin uzun süre ölçülen sıcaklık, yağış, hava basıncı, nem ve 

rüzgâr gibi meteorolojik değerler bütününe iklim denilmektedir. Bu değerlerin 

birbirini dengelemesi halinde sürdürülebilirlik söz konusu olabilir. Bu 

parametrelerdeki değişimler iklim değişimine neden olmaktadır. İklim 

değişimine neden olan küresel ısınmanın esas kaynağı, karbondioksit (CO2) 

salımına yol açan kömür, petrol ve doğalgaz gibi karbon bazlı fosil yakıtların 

kullanılmasıdır. İklim değişikliği nedeni ile de sıcak hava dalgalarının ve yoğun 

yağış olaylarının hız ve şiddetinde de artış beklenmektedir (Ripple ve ark., 

2022). 

Karbondioksit; yanmayan, renksiz, kokusuz, havadan ortalama 1.5 kat 

daha ağır ve zehirli olmayan bir gazdır. Havadaki oranı %30’a ulaştığında 

solunum tıkanıklığına neden olmaktadır (Atabey, 2022). 

Sanayi devrimi öncesine göre 2018 yılında 406 ppm olan CO2 miktarı 

günümüzde yaklaşık 1.5 kat artmıştır (Kimball, 2016). Küresel sıcaklık 

değerleri ise sanayi devrimi öncesine göre 2021 yılında yaklaşık 1.110C derece 

üzerinde seyretmiştir.  

Karbondioksit miktarının düzenli olarak ölçüldüğü 1957 yılından bu 

yana, CO2 miktarındaki artışın dörtte üçü fosil yakıtlarının kullanılmasının 

sonucunda, dörtte biri ise CO2’nin konsantrasyonunu azalmasından sorumlu 

olan orman alanlarının daralmasından kaynaklandığı şeklinde ifade edilmiştir 

(Atabey, 2021). Karbondioksitin bugünkü değeri, son 20 milyon yılın en 

yüksek seviyesinde olup, CO2 salımı; sera etkisi ve küresel ısınma iklim 

değişikliğinin nedenleri olarak gösterilmiştir. İklim değişikliği nedeniyle sıcak 

hava dalgaları ve yoğun yağışın hız ve şiddetinde artış beklenmektedir (Ripple 

ve ark., 2022). 

1.1.Sera Etkisi 

 Karbondioksit gazının yeryüzünü bir örtü gibi kaplaması sonucu sera 

etkisi ortaya çıkmaktadır. Diğer bir deyişle güneşten gelip, dünyadan tekrar  

yansıyan güneş ışınları; başta CO2, metan ve su buharı tarafından atmosferde 

tutulmaktadır. Bu durum sera etkisine neden olmakta ve atmosferde bu gazların 

miktarının artmasıyla yerkürenin yüzey sıcaklığını arttırmaktadır. Bu sıcaklığın 

etkisi atmosferde, okyanuslarda, buz tabakalarında ve biyolojik sistemlerin 

yapısında yer alarak iyice güçlenmektedir. 
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Günümüzdeki tehlike, CO2 ve diğer sera gazlarının miktarındaki artışın 

sera etkisini daha da şiddetlendirmesinde yatmaktadır. Binlerce yıldır 

dünyamızdaki karbon kaynakları stabil iken, insanların yoğunlaşan aktiviteleri 

sonucu fosil yakıtların kullanımının artması, orman ve mera alanlarının 

daralması tarımda aşırı girdi kullanımı, CO2 ve diğer sera gazlarının salınımında 

artışa neden olmaktadır (Atabey, 2021). CO2 (%9-26), metan (%4-9) ve ozon 

(%3-7) gibi gazlar farklı oranlarda sera etkisine neden olmaktadır (Streck, 

2005; Anonim, 2019; Subedi ve ark., 2023). Karbondioksit ve metanın katkısı 

sanayi devrimiyle başlayan süreçte 1750 yılında %31’iken günümüzde bu oran 

%149’a ulaşmıştır (Demirsoy, 2019).  

1.2.Küresel Isınma 

 Küresel ısınma kabondioksitin yarattığı sera etkisiyle, yerkürede ölçülen 

sıcaklık değerlerinden görülen artışla açıklanmaktadır.  Günümüzde iklim 

bilimcileri küresel ısınmanın varlığı konusunda hem fikirdir (Anonim, 2019). 

Paris Anlaşması’na göre, gezegenimizdeki küresel ısınmanın en fazla 2°C ile 

sınırlı olması kabul görmüştür.  İklim modelleri, fosil yakıt kullanımını 

azaltmak için güçlü önlemler alınmadığı takdirde 2100 yılına kadar bu miktarın 

700-900 ppm’ye ulaşacağını göstermektedir (Galip, 2006.). Yapılan 

modellemeler, bu durumun dünya genelinde ortalama 3-5°C’lik bir ısınmaya 

neden olacağını ve 2100’den sonra bunun daha da artacağını ortaya 

koymaktadır (Outhwalte ve ark., 2022). 

Belirlenen bu hedefte kalmak için fosil yakıt kullanımının bırakılması 

gerekmektedir (Anonim, 2019). Küresel ısınmanın neden olduğu iklim 

değişikliği kuraklık, çölleşme, yağışlardaki düzensizlikler, su baskınları, fırtına 

ve diğer meteorolojik olaylardaki artışlarla kendini göstermektedir (Arnell ve 

ark., 2019; Lesk ve ark., 2022). 

İklim değişikliğine neden olan ve çoğunlukla dillendirilmeyen nüfus 

artışı gizli bir problemdir (Wudil ve ark., 2022). Nüfus artışının sonucu olarak 

daha fazla konut, daha fazla gıda ve su kaynağına olan ihtiyaç yanında daha 

fazla enerji kullanımını kaçınılmaz kılmaktadır (Nordhaus, 2013). Dolayısıyla, 

günümüz koşullarında dünyada ekonomik büyümede büyük bir yavaşlama 

olmadıkça ya da karbondioksit salımlarını ciddi oranda azaltmak için daha 

güçlü önlemler alınmadıkça, küresel ısınma artacak ve birçok sorununda 

yaşanmasına zemin hazırlayacak gibi görünüyor.  CO2 salımlarının atmosferde 
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giderek yoğunlaşması ve sonuç olarak küresel ısınmanın ortaya çıkması ve 

bağlantılı olarak iklimdeki değişimin artması beklenmektedir. 

2.İKLİM DEĞİŞİKLİĞİNİN BÖCEKLERE ETKİSİ  

Böceklerin yer kürede farklı ortamlara uyum sağlaması, sahip olduğu 

işlevlere göre ekosistemde küresel ısınmadan farklı şekillerde etkilenmesi söz 

konusudur.  Örneğin herbivor zararlı böcek türleri üzerinde iklimin etkisi 

bitkiler, tozlayıcılar, doğal düşmanlar ve ekosistemde anahtar rolünde olan 

diğer organizmaların interaksiyonuyla açıklanabilmektedir (Boullis ve ark., 

2015).  Böceklerin her yıl tarımsal ürünlerde yılda %13.6 oranında ürün kaybı 

meydana getirmiş olması böcek bitki ilişkisinin ne kadar önemli olduğuna 

işarettir (War ve ark., 2016). Diğer taraftan günümüzde sıcaklık değişimi ile 

salgın yapan yeni zararlı böcek türleri, ürün kaybının boyutlarını tahmin 

edilmeyecek düzeylere çıkarmaktadır. Ani böcek salgınlarıyla gerçekleşen ürün 

kaybı, zamanında gerekli önlemleri alamayan ve dışa bağımlı gelişmekte olan 

ülkelerde daha da yüksek düzeylerde gerçekleşmektedir. Zira bu ülkelerde 

yaşayan insanlarının açlık sorunlarıyla karşı karşıya kalması sonucu gıda 

kaynağının kolay erişebilir olan ülkelere göç etmeleri de küresel ısınmanın bir 

sonucu olarak değerlendirilmektir (Türkeş, 2022)  

 Üreme potansiyellerinin yüksek olması ve besin zincirinin alt 

basamaklarında yer almış olması nedeniyle böcekler, diğer canlılar içinde gıda 

kaynağı olarak önemli bir yere sahiptir. Dolayısıyla böcek popülasyonlarındaki 

artış veya azalma dolaylı olarak ilişkili olduğu bu canlıları da doğrudan 

etkilemektedir. Bu nedenle iklim değişikliğinde böceklerin hangi oranda 

etkilendiklerine ilişkin somut verilere ulaşmak oldukça güçtür.  

Bunların yanında insan ve hayvan gıdası olarak üretimi devam eden 

bitkisel üretimde herbivor türler zararlı konumuna geçerek ürün kaybına neden 

olmaktadır. Özellikle bazı türlerin istilacı konuma geçmesi ve salgın yaparak 

ciddi seviyelerde ürün kaybına neden olmaları sıklıkla karşılaşılan bir 

durumdur. Mevcut ürün kayıplarını asgariye indirmek için ekosistemin diğer 

bileşenleriyle birlikte bu zararlıların ele alınması gerekir. Bunları baskılayan 

doğal düşmanların yer küredeki sıcaklık artışında farklı şekilde etkilenmesi her 

zaman olasıdır. Dolayısıyla herbivor böceklerin küresel ısınmadan etkilenme 

derecesi farklı değişkenlerin etkisi altında şekillenmektedir. 
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2.1. Zararlı Böceklere Etkisi 

Sıcaklık, böceklerin gelişmesini, üremesini ve yeryüzündeki dağılışlarını 

doğrudan etkilemektedir. Biyolojik döngüleri kısa süren böceklerin sıcaklığa 

olan tepkileri popülasyon yoğunluklarında ani artışlara neden olmaktadır (Bale 

ve ark., 2002). Bu özellikleri nedeniyle, iklim değişimi ile popülasyon 

yoğunluğu artma eğiliminde olan herbivor böceklerin her an salgın yapma 

ihtimali her zaman söz konusudur. Modellemelerle yapılan ön görülerde, ılıman 

bölgelerdeki sıcaklık artışı böceklerin kışın hayatta kalmasını olumlu yönde 

etkileyebildiği şeklindendir. Araştırmalar, artan sıcaklıkların böceklerin 

mevsim içinde daha erken dönemde ortaya çıkabileceğini ve daha uzun yaşam 

döngülerine sahip olabileceğini göstermektedir (Robinet ve Roques, 2010). Yer 

küredeki sıcaklık artışı Bakla zınnı (Tropinota hirta Poda) örneğinde olduğu 

üzere konukçu bitkilerin belli fenolojik dönemlerinde (çiçeklenme) beslenen 

ergin böceklerin mevsimsel uçuşu ile meyve çiçeklenme döneminde söz konusu 

olabilecek bir uyumsuzluk  zararlının popülasyon gelişmesi üzerinde olumsuz 

bir etkiye sebep olabilir (Avcı ve Özpınar, 2021). Erken dönemdeki ergin uçuşu 

meyvelerin çiçeklenme dönemlerini de kapsayacak şekilde daha uzun bir 

periyoda yayılabilir.  

Bunun yanında sıcaklıktaki artış ılıman iklim bölgelerindeki böcekler 

için yaz mevsiminin süresini uzatarak böceklerin üremeleri ve çoğalmaları için 

mevcut termal kapasiteyi de artırabilir (War ve ark., 2016).  Bununla birlikte 

döl sayısı az ve diyapoz süresinin fazla olduğu univoltin türlerin diyapoz 

sürelerinin kısalması ve ilave döl gelişiminin de görülmesine sebep alabilir 

(Ayres ve Lombardero, 2000).  Sıcaklıktaki artış aynı zamanda biyotik 

potansiyeli yüksek olan böceklerin yıllık döl sayılarında belirgin artışa neden 

olacağı da tahmin edilmektedir. Yılda 20-25 döl veren yaprakbiti (Aphididae) 

türlerinin yıllık ortalama 2oC’lik sıcaklık artışına karşılık yılda ilave olarak 4-5 

döl artış sağlayacağı belirtilmiştir (Harrington ve ark., 2001). İklim değişimi, 

böceklerin bulunduğu coğrafik alanlardaki faaliyetleri, göç hareketleri, tür içi 

ve türler arası rekabette değişime neden olabilmektedir (Menéndez, 2007). Bu 

değişimin etkisi göreceli olarak geniş coğrafyalarda yayılmış böcek türlerinde 

fark edilme ihtimali düşüktür. Bu tür alanlarda, ayrıntılı çalışmalar yapılmadığı 

için bu değişimin boyutu tam olarak anlaşılamamaktadır. Bu nedenle böceklerin 

çoğalması ve yayılması üzerinde iklim değişiminin etkisi geçiş zonlarında daha 

belirgin olarak ortaya çıkmaktadır. Türkiye’nin bulunduğu coğrafya esas 
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alındığında, iklim değişiminin böcekler üzerindeki etkisinin fark edilme 

ihtimali beklenenden daha yüksektir. Bu nedenle tarım alanlarında zararlı olan 

böcek türleri sıcaklık artışıyla birlikte bulundukları coğrafik bölgelerde daha 

geniş bir alana yayılabilirler. Bu durum zararlının yeni konukçulara ulaşma 

imkânı sunmasıyla, daha geniş alanlardaki kültür bitkilerinde ürün kayıplarına 

neden olurlar. Örneğin ılıman iklimin etkisindeki polifag tür Ceratitis 

capitata’nın kuzeye yarım küreye doğru yayıldığı ve ülkemizde geleneksel 

olarak ürün kaybına neden olduğu Akdeniz bölgesi iklim kuşağı dışındaki 

alanlardaki konukçu bitkilerde, tespit edilmiştir (Akçil, 2022).  Benzer şekilde 

kış aylarının ılıman geçtiği Batı-Güney Marmara ve Kuzey Ege bölgesinde son 

yıllarda Zeytin sineği (Bactrocera oleae)’nin kışı pupa dönemiyle birlikte 

ağırlıklı olarak ergin döneminde de geçirdiği belirlenmiştir (Özpınar ve Çam, 

2022). Yansıra, bu zararlının Akdeniz havzasında yer alan Güney Avrupa 

kıyılarındaki zeytin alanlarındaki mikroklimalarda yıllık döl sayısında artış 

olduğu bildirilmiştir (Marchi ve ark., 2016).  

Bunun yanında farklı uygulamaların sürdürüldüğü tarım 

ekosistemlerinde böceklerin iklim değişimine tepkileri doğal habitatlardan 

farklıdır (War ve ark., 2016). Böcek tür sayısı ve bolluğun farklı derecede 

etkilenmesi biyolojik çeşitliliğe büyük oranda bağlıdır. Tarım ekosistemleri 

yapılan uygulamalar gereği kırılgandır. Bu durumda, zararlı yönetimi için farklı 

planlamaya ihtiyaç duymaktadır. Küresel ısınmanın etkisiyle uygun koşulların 

varlığında fitofag böcek popülasyonlarını kararsız hale getirerek, yeni böcek 

türlerinin de salgın yapmalarına neden olabilirler.  

Ayrıca, artan sıcaklık, doğal düşmanların popülasyon gelişmelerini 

olumsuz yönde etkileyebilir. Zararlılarla doğal düşmanların biyolojilerindeki 

olası uyumsuzluklar, doğal düşman baskısı herbivor böceklerin 

popülasyonlarında yeterince gerçekleşmeyebilir. Bu durum herbivorların salgın 

yapmasına sebep olabilir. Harrington ve ark., (2001) 11oC sıcaklıkta 

Acyrthosiphon pisum (Harris)’un çoğalma oranı, predatörü olan Coccinella 

septempunctata L’nın tüketemeyeceği miktara ulaştığı için zararlı kontrol altına 

alamadığı, ancak sıcaklıktaki düşüş ile birlikte bu durumun tersine döndüğü 

bildirilmiştir. 

Diğer taraftan küresel ısınma ile mevcut duruma uyum sağlayan zararlı 

böcek popülasyonlarının ırk ve strainleri için uygun ortam hazırlayarak onların 

salgın yapabilecek düzeyde çoğalmalarına da ortam hazırlayabilir. 



221 | GELECEKTE TARIM VE İNOVASYON 

Son yıllarda iklimdeki değişimin sonucu olarak, ayçiçeğinin yerel bir 

zararlısı olan Çayır tırtılı (Loxostege sticticalis L) 2012 ve 2022 yılında temmuz 

ayında Trakya bölgesinde salgın yapmış (Özpınar, 2022) ve 2022 yılında Çayır 

tırtılı, Doğu Marmara ve Batı Karadeniz bölgesine kadar yayılarak yeni 

konukçulara ulaşmış ve farklı kültür bitkilerinde mücadelesine ihtiyaç 

duyulmuştur (Öztemiz ve Ciner, 2022; Kaçar ve ark., 2023). Çayır tırtılı 

örneğinde olduğu üzere önceden yeterli hazırlığa sahip olunmadığında, yapılan 

kimyasal uygulamalar doğal düşmanları olumsuz etkileyebileceğinde dolayı 

daha sonraki yıllar için de potansiyel bir zararlı konumuna geçme ihtimali söz 

konusu olabilir.    

Diğer taraftan küresel ısınmayla birlikte konukçu bitki ile yabancı otların 

rekabetindeki değişim, herbivor böceklere alternatif besinler sağlayarak 

popülasyonunda artışa neden olabilmektedir. 

Ayrıca, herbivor böcek türlerinin nişlerinin farklı olması veya sekonder 

olmaları artan küresel ısınma ile birlikte geniş alanlara yayılması onların salgın 

yapmalarına neden olabilir (Sharma, 2014).  

Tüm bu faktörlerin hepsi veya bir bölümü zararlı türlerin popülasyon 

yoğunluğunu etkileyebilir.  İklimdeki değişim nedeniyle artan sıcaklık ve nem 

değerleri böceklerde; çoğalma, gelişme, üreme ve canlı kalmalarını yüksek 

düzeyde etkilemektedir (Nyamukondiwa ve ark., 2022).  Zararlıların ortam 

sıcaklığında ne düzeyde etkilenecekleri de çevresel faktörlere, biyolojilerine ve 

adaptasyon yeteneklerine bağlıdır. Yerkürede böceklerin yayılışı alanı Shelford 

tolerans yasası ile açıklanmış olup, böcek yayılış sınırları en yüksek ve en düşük 

sıcaklık değerleriyle belirlenir şeklinde ifade edilmiştir (Önder, 2004).  

Bu bağlamda sıcaklıktaki değişim, doğal olarak türün yeni yayılış 

alanlarını belirlemede etkili olacaktır. Böceklerin, iklim değişimine olan 

tepkileri, topluluk içindeki dinamiklere bağlıdır. Aynı zamanda sıcaklıktaki 

artışın sonucu olarak muhtemel zararlılar için de yeni nişlerin oluşmasına da 

olanak sunar.  Örneğin Kuzey yarım kürede -12oC sıcaklığa kadar yayılış 

gösteren kızıl çam zararlısı Çam kese tırtılı (Thaumetopoea pityocampa) son 

yıllarda kış aylarında kar yağışlarındaki azalmaya bağlı olarak yüksek dağlara 

doğru yayıldığı tespit edilmiştir (Kiritani, 2006). Benzer şeklide son yıllarda 

iklimdeki değişime bağlı olarak kuzey yarım küreye doğru dikey dağılım 

gösteren böceklere ait örnekleri çoğaltmak mümkündür.  
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Küresel iklim değişiminin etkisi, bitki gelişim simülasyon modelleri 

kullanılarak yapılan araştırmalarla ortaya çıkarılmaktadır. Ancak, çoğu 

simülasyon modelleri hastalık, zararlı ve yabancı otlardan kaynaklı ürün 

kayıplarını belirlemek için yetersiz kalmaktadır (Boullis ve ark., 2015). İklim 

değişiminin hastalık ve zararlı türler üzerinde salgın yapma potansiyellerinin 

bilinmesi, ürün miktarını tahmin etmede ve gelecekte yapılacak planlamada yol 

gösterecektir. 

2.2. Parazitoit ve Predörlere Etkisi 

Beslenme stratejisi gereği herbivor türler üzerinde beslenen parazitoit ile 

predatör türlerin etkinliklerinin devamında biyolojik dengenin varlığı 

önemlidir. Bu şekilde ancak, ilişkide bulunduğu herbivor karakterli zararlı 

türleri kontrol altında tutabilirler. 

İklimdeki değişim, zararlılarla parazitoit ile predatörlerin hayat 

dönemlerinde yarattığı uyumsuzluklar nedeniyle bu türlerin kontrolsüz 

çoğalmalarına sebebiyet verebilmektedir. Polifag bir predatör tür olan 

Coccinella septempunctata L. farklı avlar üzerinde beslenmesine karşın, 

biyolojisinde yaprakbiti (Aphididae) popülasyonu oldukça önemli bir yere 

sahiptir.  Yaz aylarının yüksek sıcaklarında etkilenen yaprakbitlerine olan 

bağımlılık nedeniyle C. septempunctata yazlama ve kışlama için yüksek 

rakımlı bölgelere göç ederek bu dönemi diyapoz halde geçirerek atlatır 

(Özpınar ve ark., 2018). Bu durum ekosistemde sağlanan uyumun bir sonucu 

olarak gerçekleşir. Bu uyumun olmaması halinde aralarındaki ilişkinin 

bozulması yaprakbitlerinin kontrolsüz kalması anlamına gelir. İklim 

değişikliğine bağlı olarak, zararlı böcekler ve bunların predatörleri ile 

parazitoitlerin farklı şekillerde tepki vermeleri zamansal uyumsuzluklara da 

neden olabilir. Sıcaklık artışı, herbivor böceklerin yüksek popülasyon 

yoğunluğuna ulaşmalarına sebebiyet vererek, doğal düşmanların vereceği kaybı 

daha düşük seviyede atlatabilir. Parazitoit ve predatörlerin konukçu veya av 

aramalarında davranış değişikliği veya zamansal çakışma olmaması halinde 

etkili olma oranını düşürebilir (Petzoldt ve Seaman, 2007). Herbivor tür 

Nilaparvata lugens’in yumurta döneminin ait gelişme süresi 25-28°C'de 10.4-

7.9 gün iken; parazitoiti Campoletis chlorideae’nin ise 12-37°C  sıcaklık 

aralığında gelişirken, bu aralıkların dışında ölüm oranın artması zamansal 

çakışma ihtimalini arttırmaktadır (Heong ve ark., 1995).  
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2.3. Tozlayıcı Böceklere Etkisi 

Tozlayıcı böcekler, biyolojik çeşitliliğin devamında rol oynarlar. Aynı 

zamanda sürdürülebilir tarımda kaliteli ve birim alanda yüksek miktarda ürün 

alınmasına da olanak sunarlar. Küresel ısınma ile birlikte tozlayıcı böceklerin 

tür zenginliğinde ve yoğunluğundaki azalma, tozlaşan bitkilerin oranında %65-

75 azalmaya neden olmuştur. Belirli bir polinatör böcekle tozlaşan monofilik 

(yalnızca bir veya çok az sayıda böcek türü tarafından tozlananlar) bitkilerde 

ise, polinatörün yok olması bitkinin yok olması anlamına gelmektedir. Küresel 

ısınmadan kaynaklanan iklim değişiminin sonucu olarak birçok bitki türünün 

çiçeklenme döneminin değişmesi, bitkilerle tozlayıcılar arasındaki örtüşmenin 

azalması sonucu tozlaşmanın aksamasına sebebiyet vermektedir. Ayrıca, 

polinatör böceklerdeki kayıplar, ekonomik olarak özellikle insan besini olan 

bitkilerde ticari kayıplara ve ürün kalitesinin azalmasına, ekolojik olarak ise 

ekosistem dengesinin bozulmasına sebep olmaktadır (Bağrıaçık, 2017). Bu 

bakımda ekonomik ve ekolojik sürdürülebilirlik açısından tozlaştırıcı böcekler 

ekosistemlerde yeri doldurulamaz bir değere sahiptir. 

Tarımı yapılmakta olan kültür bitkilerinin %75’i tozlaşmak için 

böceklere gereksinim duymaktadır. Özellikle tohumlu bitkilerin biyo 

çeşitliliğinde ve günümüze kadar gelmelerinde önemli bir paya sahiptiler. 

Polinatör böceklerin ürün verim ve kalitesinin arttırılmasındaki tozlayıcıların 

önemi yapılan çalışmalarla ortaya konulmuştur (Klein ve ark., 2007). 

Tozlaşmayı sağlayan böceklerin çoğunluğu Lepidoptera, Diptera Hymenoptera 

takımındaki türlerden oluşmaktadır. Hymenoptera takımında yer alan başta bal 

arıları (Apis mellifera L.)  olmak üzere tarımsal üretimin devamında önemli bir 

yere sahiptir (Özbek, 2008). Bal arılarının yokluğunda tozlayıcısı olduğu birçok 

kültür bitkisinde %90’a varan oranlarda ürün kaybı yaşanmıştır (Klein ve ark., 

2007).  

İklim değişikliğinin etkisi ile sıcaklıktaki artış, bitkilerde çiçeklenme 

daha erken tarihlerde gerçekleştiği gibi, çiçeklenme periyodunun süresi 

kısalmaktadır. Bu durum polinatör böceklerin besin bulmalarını zora soktuğu 

gibi popülasyonlarında azalmalara ya da ölmelerine sebep olmaktadır. Global 

ısınmanın sonucu yaşanacak kuraklık su kaynaklarında azalmada  polinatör 

arıların doğal ortamlarında susuz kalmalarına neden olmaktadır (Tirado ve ark., 

2013). Ayrıca küresel ısınmanın sonucu olarak kuraklık çiçeklerin 

döllenmesinde sorun yaratabilmektedir.  Diğer taraftan bitkilerin çiçek nektarı 
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ile beslenen parazitoit ve predatör türlerin tozlaşmaya verdikleri katkı yanında; 

zararlı herbivor böceklerin popülasyonlarını baskı altında tutmalarına da olanak 

sunmaktadır. 

 Ayrıca, bitkilerin bir bölümünde süregelen rüzgarla tozlaşma ortam 

sıcaklığı ve yağışla doğrudan ilişkilidir. Kurak geçen mevsimlerde 

çiçeklenmenin yavaş ve kısa sürmesi, yağışlı gün sayısının fazla olması halinde 

ise polen sayısında artışa, kuvvetli yağışlarda ise havada polen yıkanması 

sonucu polen konsantrasyonun minimum seviyeye düştüğü ifade edilmiştir 

(Erkara, 2023). Bu bakımda rüzgarla tozlaşmaya göre, tozlayıcı böceklerin aynı 

bitki türünün polenlerini adrese teslimi şeklinde taşıması oldukça değerlidir.  

2.4. Vektör Böceklere Etkisi 

İnsanlık tarihinde savaşlardan daha fazla insan ölümüne neden olan ve 

halen de bir tehdit unsuru olarak önemini koruyan, bazı hastalıkların vektörleri 

arasında böcekler önemli yer tutmaktadır. Son yıllarda küresel ısınma nedeniyle 

böcek popülasyonlarında görülen artış ve yaşam alanlarının dışına yayılmaları, 

daha önce bazı vektör böceklerin taşıdıkları hastalıkların orijininden farklı 

bölgelerde görülmesine neden olabilmektedir. Küresel ısınma sonucu bu 

türlerin orijini olan habitatlarından kuzey yarım küreye doğru yayılmasıyla 

taşıdıkları hastalıkların özellikle karasal iklime sahip bölgelerde yaygınlaşacağı 

yönünde endişeler mevcuttur. Sıcaklıktaki 2°C’lik artışın sivrisineklerin 

(Culicidae) gelişimini 2 kat arttırarak sıtma hastalığının bulaşma oranını 

%42’den %60’a çıkarabileceği tahmin edilmektedir (Reiter, 2008).  Birçok 

abrovirüs vektörü olan ve Türkiye’de Trakya bölgesinde varlığı kaydedilen 

istilacı tür Asya kaplan sivrisineği (Aedes albopictus)’nin kısa sürede 

Karadeniz bölgesine yayılmış olması (Öztürk ve Akıner, 2023) ve  Zika,  

Dengue  ve Chikungunya  virusu taşımasında yaratacağı tehlikeye işaret 

edilmiştir (Paixao ve ark., 2018). Sivri sineklerin yatay ve dikey yayılmaları da 

ayrıca ele alınmış ve yaratacağı riskin boyutlarına vurgu yapılmıştır. 

Vektörlerle bulaşan hastalıkların iklim değişikliğinin etkisiyle artması 

beklenmekte olup, Sıtma, Dang ateşi, Batı Nil Virüsü gibi hastalıkların 2030 

yılından sonra coğrafi alan içinde daha geniş bir bölgeye yayılacağı tahmin 

edilmektedir (Ebi ve ark., 2015). Ayrıca sıcaklığın artmasıyla hastalık etmenleri 

böcek bünyesinde gelişme süresini tamamlayarak enfeksiyon için uygun 
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koşullara sahip olabilecektir (Samways, 2005). Bu durum ise hastalıkların 

yayılma potansiyellerini arttıracaktır.  

2.5. Böcek Göç Davranışına Etkisi: 

Böceklerin göç hareketleri dünyanın değişik bölgelerindeki tarım ve 

orman alanlarında ekonomik kayıplara neden olmaktadır. Mevcut zararlıların 

yanında daha önce bölgede görülmeyen böcek türlerinin popülasyon artışı 

ekonomik kayıpların da artmasına yol açmaktadır. 

Ayrıca, böcek göçleri birçok hayvansal ve bitkisel hastalığın da 

yayılmasına neden olmaktadır. Bu nedenle zarar oranı beklenin de üzerinde 

gerçekleşmektedir. Küresel ısınma etkisiyle ortaya çıkan sıcaklık artışı   bazı 

böcek türlerinin yaşam alanlarını etkileyerek göç davranışının artmasına neden 

olmaktadır. Küresel ısınmanın etkisi ile böceklerin kutuplara ve daha yüksek 

rakımlara doğru hareket etmesi öngörülmektedir (Hill ve Thomson, 2015). 

Zira göç eden böceklerin deniz aşırı bölgelere geçişinde hava akımları 

önemli bir paya sahiptir. Çöl çekirgeleri (Schistocerca gregaria Forskal) Afrika 

sahrasında hava akımları yardımıyla Akdeniz’i üzerinde Avrupa içlerine kadar 

ulaşmaktadır (Lodos, 1983). Benzer şekilde Kuzey Afrika'da yaşayan 

Sphingidae (lepidoptera) kelebeklerinin güney rüzgarlarının yardımıyla 

Akdeniz'i aşarak Kuzey Almanya'ya kadar geldikleri bilinmektedir. Böceklerin 

bir bölümü tek tek uçtukları gibi sürürler halinde de uçmaktadırlar. Çöl 

çekirgesi örneğinde olduğu üzere sürüler halinde uçuşa geçişi Önder (2004) ve 

Lodos (1983) “Uygun Ekolojik Koşullar Komplexi” teorisi ile açıklamıştır. 

Bu durum beklenmeyen sıcaklık ve nem koşullarında gerçekleşmektedir.  

SONUÇ 

Kontrolsüz insan faaliyetleri sonucunda gerçekleşen küresel ısınmanın 

yarattığı iklim değişikliğinin normale dönmesi insanların bu yönde atacakları 

adımlara bağlıdır. Devletlerin küresel ısınmanın önemi konusunda bir uzlaşıya 

varması; işsizlik, göç savaş gibi konuların gölgesinde çıkarılması ile 

mümkündür. Günümüzde yapılan araştırma sonuçlarından da anlaşıldığı üzere 

iklim değişikliğinin canlı ve cansız varlıklar üzerinde etkide bulunduğu bir 

gerçektir. Bu etkilerin boyutları uluslararası toplantılarda gündeme getirilmiş 

ve gerekli önlemlere işaret edilmiştir. Küresel ısınmaya neden olan ülkenin kim 

olduğuna bakılmaksızın, dünyanın dört bir yanında iklim değişimin etkisi 

hissedilmektedir.   
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İklim değişikliği sonucu, tarımsal ürünlerde ürün kaybına neden 

böceklerin verdiği zararın miktarı, dünyada gıda güvenliği açısından önemli bir 

tehdit unsurudur. Bu sorunun çözümü etkili yönetimsel stratejiler geliştirmekle 

mümkündür. Küresel ısınmanın sonucu olarak iklim değişikliği böceklerin 

dağılımlarını ve davranışlarını belirgin bir şekilde etkilemektedir. Bu nedenle 

böceklerin iklim değişikliği karşısında göstermiş olduğu tepkiyi 

anlayabilmemiz için onların biyolojisini ve davranışlarını daha yakından 

incelemek gerekir. Zararlı popülasyonlarındaki değişikliklerin geleneksel 

yöntemlerle, uzaktan algılama teknolojileri ile izlenmesi, zamanında müdahale 

için çok önemlidir. Pestisitlere bağımlılığı en aza indirmek ve çevresel etkiyi 

azaltmak için kültürel, biyolojik ve kimyasal yöntemleri birleştiren Entegre 

Zararlı Yönetimi (IPM) stratejileri kullanılmalıdır. Geçmiş kayıtlara ve uzaktan 

algılama verilerine dayanan tahmin ve erken uyarı sistemlerini etkin kullanarak 

zararlı böcek salgınlarının azaltılmasına yardımcı olabilir. İklim değişikliğinin 

bir sonucu olarak meydana gelebilecek bir başka olumsuz sonuç da biyolojik 

mücadele etmenlerinin etkinliğinin azalmasıdır. Bu durum, gelecekte zararlı 

böceklerle mücadele programlarında önemli bir sorun olabilir. Diğer taraftan 

zararlı böceklere ve kuraklığa dayanıklı ürünlerin geliştirilmesi, gıda 

güvenliğini artırabilir ve kimyasal kontrollere olan bağımlılığı azaltabilir. Etkin 

zararlı yönetimi için üretici birlikleri ve paydaşları eğitmek ve sürece 

hazırlamak çok önemlidir. Bu tavsiyeleri uygulayarak ürünün zarar görme riski 

azaltılabilir, gıda güvenliği iyileştirebilir ve böylece değişen iklimin tarımsal 

üretimdeki olumsuz payını minimize ederek tarımı koruyabiliriz. Kısaca bileşik 

kaplar misali, iklim değişimini anlamanın önüne geçen sorunlar, iklim 

değişimin yarattığı sorunlardan bağımsız değildir. Temel mesele iklim 

değişiminin nedenlerini anlamak ve çözüm bulmaktır. 
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GİRİŞ 

Kullanılabilir su kaynaklarının sınırlı olması ve kullanımı üzerindeki 

diğer sektörler (evsel, kentsel ve endüstriyel) tarafından oluşan baskıların 

artması, sulamanın yeryüzündeki tatlı su kaynaklarının en büyük tüketicisi 

olduğu göz önünde bulundurulduğunda, suyun etkin kullanımının önemi daha 

da kaçınılmaz olmaktadır. Sulama programlama teknikleriyle yukarıda sözü 

edilen baskıların azalmasına olanak sağlanacaktır. Bu teknikler ile su 

kullanımının optimize edilmesi sürdürülebilir tarım açısından son derece 

önemlidir (Yazar ve ark., 2010). 

Sulama programı, her sulamada ne kadar su verileceğini ve ne zaman 

sulama yapılacağını belirleyen işlemdir. Uygun biçimde oluşturulmuş bir 

sulama programı ile su, enerji ve gübre üretim girdilerinin etkin kullanımları 

sağlanır. Ayrıca böyle bir uygulama ile toprak işleme ve kimyasal mücadele 

gibi diğer üretim etkinliklerinin korunumu ve daha düşük üretim maliyetleri 

gibi işlevler de uygun bir sulama programının yararları arasındadır. Sulama 

programlama yaklaşımları tam sulama ve kısıntılı sulama olmak üzere ikiye 

ayrılmaktadır. 

Tam sulama; bitkinin sulama ihtiyacının tamamının karşılandığı ve en 

yüksek ürün veriminin alınmasını sağlamaktadır. Ancak tam sulamada aşırı 

sulama suyu uygulanması, toprak havalanmasını azaltarak ve atmosfer ile 

toprak arasında gaz değişimini sınırlayarak suya duyarlı bitkilerde verimi 

düşürebilir. Tam sulama yaklaşımına, sulama suyunun kolayca bulunduğu ve 

sulama giderlerinin düşük olduğu yörelerde ekonomik nedenlerle karar verilir. 

Kısıntılı sulama ise su kaynağı veya sulama şebekesinin sınırlı olduğu 

koşullarda da kullanılan bir tekniktir. Bu durumda en yüksek sulama karlılığını 

sağlayacak noktada; sulama düzeyi, sulanan alan miktarı, bitki türü sabit 

tutulur. Büyüme mevsiminin bir veya birden fazla döneminde bitkinin belli bir 

stresle karşılaşmasına izin verilerek uygulanır. Maksimum su kullanma 

randımanının elde edilmesi için duyarlı dönemde tam su; diğer dönemlerde 

eksik su verilir. 

Sulama zamanının belirlenmesinde 4 farklı yöntem kullanılmaktadır.  

1. Bitki belirteçleri 

2. Toprak belirteçleri 

3. Su bütçesi tekniği 
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4. İklim parametrelerini esas alan teknikler 

 

1. Bitki Belirteçlerine İlişkin Yöntemler 

Sulamanın temel amacı; bitkiye gereksimini kadar ve gereksindiği 

zaman su sağlamak olduğundan bitkinin izlenmesi sulama zamanının 

belirlenmesinde daha doğrudan yöntemdir. Normal olarak, uygulanacak sulama 

suyu miktarını belirlemede bitki parametrelerinin toprak suyuna 

ilişkilendirilmesi gerekir. 

Bitki, içinde bulunduğu çevreye tepki verdiğinden ayrıca su kaynağı olan 

toprakla atmosfer arasında yer aldığından, sulama programlanması için bitkinin 

içsel su durumunun ortaya konulması amacıyla izlenmesi gerekir (Yazar, 

2012). 

Özellikle son yıllarda bitkilerin su içeriği ve düzeyinin belirlenmesine 

yönelik ölçüm teknikleri oldukça dikkat çeken bir konu durumuna gelmiştir. 

Bu anlamda bitki su stresi veya bitki su potansiyeli kavramı, bir bitkinin kendi 

bünyesi içerisinde suya olan gereksinimin bir göstergesi olarak 

kullanılmaktadır. 

Bitki su tüketim değerinde belirli bir zaman dilimi için meydana gelen 

değişiklikler; bitki çeşidi, toprak tipi, iklim koşulları, büyüme dönemi ve bitki 

sağlığı gibi etmenlerin yanı sıra özellikle toprak su içeriği ile yakından 

ilişkilidir. Ancak birçok araştırıcı bitkideki verim azalmasının, toprak nemi ile 

dolaylı buna karşılık bitki su potansiyeli ile doğrudan ilişkili olduğunu 

belirtmektedirler. 

Yüksek düzeydeki bitki su stresi, fotosentezin yavaşlaması ve tamamen 

durması gibi birçok fizyolojik sorunlara neden olmaktadır. Bu stresi oluşturan 

koşullar başlangıçta bitki büyümesini yavaşlatmakta, devamında ise bitkinin 

ölümüne neden olmaktadır. Bitkinin su durumuna bakarak sulama zamanının 

gelip gelmediğine karar verilir. Bitkinin su durumunu belirlemede üç temel 

yöntem vardır. 

a. Bitki dokusunu bozan 

b. Bitki dokusunu bozmadan temas 

c. Uzaktan algılama yöntemleri 
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a. Bitki dokusunu bozan yöntemler 

Bitki dokusunu bozan yöntemler, bitki bölümlerinin bitkiden 

koparılmasını ve su içeriklerinin veya bitki su potansiyelinin ölçülmesini 

öngörür. Bitki örneğindeki su miktarı birçok şekillerde ifade edilmektedir. 

Bunlardan bitki suyunun enerji durumunu yansıtan yaprak su potansiyeli, 

(basınç odası adı verilen aygıtla ölçülmektedir) oransal yaprak su içeriğinin 

diğer bir ifade biçimidir. 

b. Bitki dokusunu bozmayan yöntemler 

Bitki dokusunu bozmayan ölçüm yöntemleri ise bitki gövdesine bir 

sensörün yerleştirilmesi ile gövde çapı değişimi, bitki öz suyu akış hızı (sap 

flow), yapraklarda stoma direnci veya iletkenliği, terleme hızı, fotosentez hızı 

gibi özelliklerin belirlenmesine dayanır.  

c. Uzaktan algılama yöntemleri 

Uzaktan algılama yöntemi ise bitki yüzey sıcaklığı veya yansıtma 

özelliklerinden yararlanarak bitkinin içsel su durumu kestirilmeye çalışılır. 

Sulama programlaması amacıyla özellikle sulama zamanının 

belirlenmesine yönelik olarak kullanılan bitkiye dayalı izleme teknikler; 

görülebilir belirtiler, basınç odacığı (pressure chamber), infrared (kızılötesi) 

termometreler, stoma direnci veya iletkenliği, bitki özsuyu akış hızı şeklinde 

sıralanabilir. Anılan yöntemlerin basit bir karşılaştırması Çizelge 1’de 

verilmiştir. 

Çizelge 1. Bitkiye dayalı yöntemlerin karşılaştırılması 

Ölçülen veya 

Gözlenen 

Ölçüt 

Gerekli Alet veya 

İşlemler 
Üstünlükleri Sınırlılıkları 

Görünüş Göz Basit 

Verim potansiyeli, 

genellikle renk veya 

diğer değişimlerin 

gözlenmesinden 

etkilenir. 

Yaprak 

Sıcaklığı 

İnfrared 

termometreler 
Uzaktan algılanabilir 

Uygulama yöntemleri 

tam geliştirilmemiştir. 
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Yaprak Su 

Potansiyeli 

Basınç odacıkları 

ve termokapl 

psikrometreler 

-Bitki kuruma derecesi 

üzerine atmosfer ve 

toprağın birleşik etkisini 

gösterir. 

-Metabolik işlevlerde 

ilişkilendirilebilir. 

-Günlük değişimlerden 

fazla etkilenir. 

-Zaman alıcıdır 

-Örneklemeler ustalık 

ister 

-Veriler kolayca 

açıklanamaz 

Stoma 

Direnci 
Porometre Stoma açıklığını ölçer 

Yaprak su potansiyeli 

sınırlılıkları 

Bitki Özsuyu 

Akış Hızı 

Bitki öz suyu akış 

ölçer 

Bitki özsuyu akış hızını 

ölçer 

Yaprak su potansiyeli 

sınırlılıkları 

 

a. Bitkinin görünüşü  

Bitkinin sulama zamanının gelip gelmediği, görünümünde oluşan 

değişikliklerden yararlanılarak belirlenir. Bunlar arasında gövdede renk 

değişimi, yaprakların pörsümesi ve sarkması, solgunluk belirtileri sayılabilir. 

Bu yöntem oldukça fazla deneyim gerektirir. Bitkilerin su eksikliğine tepkileri 

farklı olduğundan her bitkinin görünümlerinde sergiledikleri değişiklikler de 

farklı olmaktadır. Ancak, yapraklarda oluşan renk ve görünüş değişimleri 

dikkatle izlenerek sulama zamanının gelip gelmediğine karar verilebilir. 

Bu yöntem çoğu çiftçilerin başvurdukları yöntemlerin başında 

gelmektedir. Deneyimli çiftçiler bu yöntemi sağlıklı bir biçimde 

uygulayabilmektedirler. Yapraklarda veya bitki gövdesinde su eksikliği 

nedeniyle oluşan değişimler görüldüğünde bitkinin potansiyel verimini 

olumsuz etkilenmektedir. Diğer bir deyişle, bu belirtiler ortaya çıktığında 

sulama için geç kalınmıştır demektir. 

b. Yaprak su potansiyeli  

Ölçüm yapılacak yaprağın bitki tacı içindeki konumu, yaşı, güneş 

ışınlarına doğrudan açık olup olmadığı, ölçüm zamanı sonuçları önemli ölçüde 

değiştirir. Genellikle tam gelişmiş, güneş alan yapraklarda sabah ya da öğle 

saatlerinde yapılacak ölçümlerle standardizasyon sağlanabilir (Bozkurt Çolak, 

2010). 

Bu yöntemler için geliştirilen aygıtlar ticari olarak piyasada bulunmasına 

karşın henüz çiftçi koşullarında sulama programlamasında kullanılmamaktadır. 

Araştırma amaçlı olarak yaygın biçimde kullanılmaktadır. 
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c. Stoma direnci veya iletkenliği 

Stoma direnci veya iletkenliği stoma açıklık derecesine ve terlemeyle 

ilişkili olduğundan bitkinin suya gereksinimini belirlemede bir belirteç olarak 

kullanılabilir. Genellikle, direncin yüksek olması stomaların önemli ölçüde 

kapalı olduğunun bir göstergesidir. Bunun sonucunda terleme hızı 

yavaşlamıştır. Dolayısıyla, bitkinin sulanması gerektiği sonucuna 

varılmaktadır. Stoma direnci ile iletkenliği arasında ters bir ilişki bulunmakla 

birlikte ölçülmesinde porometre aygıtı yaygın olarak kullanılmaktadır. 

d. Bitki özsuyu akış hızı 

Bitki özsuyu akışı madde taşınımında kullanılan temel mekanizmadır ve 

taşınım köklerle alınan suyun terlemeyle atılmasına kadar devam eden bir 

süreçtir. Taşınım hızını, bitki kök bölgesinde bulunan su, bitkinin fizyolojik 

yapısı ve rüzgar, buhar basıncı açığı, radyasyon vb. mikrometeorolojik 

etmenler etkiler. Bitki özsuyu akışı terlemeyle yakından ilişkilidir. İki farklı 

yöntem ile belirlenebilmektedir. Bunlardan birisi ısı salımı bir diğeri de ısı 

dengesidir. Isı salımı yönteminde, ısının yayılma hızı, gövdenin kesit alanı ve 

ksilemin iletimsel alanı ölçülerek özsu akısı tahmin edilmektedir. 

Bitki özsuyu akışı ölçümü için en yaygın olarak kullanılan yöntem ısı 

dengesini temel alan yöntemdir. Özsuyu akışı kullanılarak bitkiden oluşan 

terleme tarla düzeyine genişletilebilir. Bu anlamda bitki yoğunluğu, ağırlığı, 

LAI gibi bitkisel parametreler hassas olarak ölçülmelidir. Bu yöntem sadece 

terlemeyi ölçmekte olup bunun yanında toprak yüzeyinden meydana gelen 

buharlaşmanın da belirlenmesi gerekmektedir. 

2. Toprak Belirteçlerine İlişkin Yöntemler 

Toprak nemi, toprağın içindeki su kapasitesi veya toprağın su tutma 

kapasitesi olarak tanımlanmaktadır. Su diğer canlılarda olduğu gibi, toprak ve 

canlıları için de vazgeçilmezdir. Ancak topraktaki suyun, toprağın su tutma 

kapasitesinden fazla olduğu durumlarda toprağa ve topraktaki yaşama zarar 

vererek verimi düşürebilir. 

Bu yüzden, toprak nem ölçümleri gün geçtikçe daha da önem 

kazanmıştır. Toprak ve toprak içindeki yaşamı verimli, kaliteli duruma 

getirmek için toprak nemini doğru ve güvenilir şekilde ölçmek kaçınılmaz 

olmuştur. 
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Toprak suyu, bitki gelişmesini ve verimliliğini kontrol eden önemli bir 

faktördür. Toprak suyu genellikle ağırlık veya hacim esasına göre su içeriği 

veya toprak su potansiyeli (topraktan suyun alınabilmesi için gereken enerji) 

olarak ölçülmektedir.  

Toprak ekosistemi dengesinde önemli bir yeri olan toprak nemi ölçümü, 

bir çok farklı yöntemle çalışan cihazlar kullanılarak yapılmaktadır. Ancak bu 

cihazların güvenilirliği tartışılır durumdadır. Toprak nemi ölçen cihazların 

çalışma prensipleri, nasıl kullanılması gerektiği, bakımları, ölçüm 

güvenirliklerinin nasıl sağlanacağı ve kalibrasyon yöntemleri kullanıcılar 

tarafından çok fazla bilinmemektedir. Oysa toprak nemini doğru ve güvenilir 

olarak ölçmek aşağıda verilen parametreleri de kontrol etmek demektir (Uytun 

ve ark., 2013). 

a. Su tüketiminin kontrol edilmesi (günümüzde ve gelecekte çok önemli 

olan su kaynaklarının boşa kullanılmasının önlenmesi) 

b. Fazla sulama nedeni ile oluşan çoraklaşmanın önlenmesi (tuzlaşma 

ve bu nedenle yok olan toprak alanları) 

c. Tarım alanlarının korunması 

d. Sıkışma oluşarak yok olan toprak alanları (nemli toprakların başka 

yollarla sıkışarak toprak özelliğini kaybetmesi) 

e. Sulama sisteminin verimli olarak kullanılması,  

f. Yetişen ürün ve kalitesinin artması, 

g. Toprakta yaşayan diğer canlıların (bitki, hayvan ve insan) yaşam 

kalitesinin artması. 

 

Toprak su içeriğinin belirlenmesinde kullanılan yöntemler, suyun 

kütlesinin belirlenmesi prensibine dayanan doğrudan yöntemler ve toprak su 

içeriğine bağımlı herhangi bir toprak özelliğinin ölçülmesi prensibine dayanan 

dolaylı ölçümler olmak üzere iki grupta belirlenir.  

Doğrudan yöntemler 

Doğrudan belirleme yöntemlerinde gravimetrik yöntemler olup, bu 

yöntemlerde topraktaki su kurutularak buharlaştırılmaktadır. Buharlaştırılan 

miktar belirlenerek, toprak içindeki su içeriği belirlenmiş olmaktadır. Bu 

yöntemin avantajı ucuz bir metot olması, kolay hesaplanabilmesi ancak bu 

yöntemin bir çok dezavantajı vardır. Bunlar; araziden alınan toprak örneğinin 
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taşınması, örnek almada sıkıntılar, örnek alırken toprağa zarar verilmesi, tartım 

sırasında yaşanan sıkıntılar bu yöntemin uygulanabilirliğini 

sınırlandırmaktadır. 

Dolaylı yöntemler 

Dolaylı yöntemlerde, toprağın belirli bazı fiziksel ve fizikokimyasal 

özelliklerinin su miktarına bağlı olarak değişimleri esas alınmaktadır. Bu 

yöntemlerin birçoğunda nem tayini ya toprağa yerleştirilmiş kalıcı sensörler 

veya toprakta açılan özel yuvalar içerisine okuma anında yerleştirilen sensörler 

vasıtasıyla kolaylıkla yapılabilmektedir.  Dolaylı yöntemler arasında; 

a. Tansiyometre yöntemi 

b. Elektriksel iletkenlik (alçı blok) yöntemi 

c. Nötronmetre yöntemi 

d. TDR (Time Domain Reflectometry) önemli bir yer tutmaktadır. 

Dolaylı yöntemin avantaj ve dezavantajları; 

a. Dolaylı yöntemlerin en önemli özelliği, ekipmanın bir kez tesis 

edilmesinden sonra toprak yapısında herhangi bir bozulmaya 

sebebiyet vermeksizin, az bir zaman harcayarak aynı yerde gerçek 

zaman diliminde ve kolay erişilebilir bir biçimde, sık ve sürekli 

ölçümlere olanak sağlamalarıdır. 

b. Ayrıca, toprağın su içeriği sensörün okunmasıyla birlikte belirlenmiş 

olmaktadır  

c. Kalibrasyon gerektirirler 

d. Her yöntem her toprakta çalışmayabilir 

e. TDR ve nötronmetre pahalı sistemlerdir 
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Çizelge 2. Toprak belirteçlerine ilişkin yöntemlerin karşılaştırılması. 

Gözlenen veya 

Ölçülen 

Parametreler 

Gerekli Aygıt 

veya Yöntemler 
Temel Avantajları Temel Dezavantajları 

Görünüş veya 

hissetme 
Toprak burgusu Basit 

Zaman alıcı, yaklaşık 

değer verir, yorumlama 

becerisi gerektirir. 

Gravimetrik 

örnekleme 

Örnek kutuları, 

burgu, etüv, 

terazi 

Basit ve doğru 

Aynı yerden örnek 

almaya izin vermez, 

bozucu nitelikli teknik 

Elektriksel direnç 
Gözenekli 

bloklar 

Toprak su içeriğini 

dolaylı olarak ölçer 

Dikkatli yerleştirme, 

kalibrasyon ve sık okuma 

gerektirir; kaba bünyeli 

topraklarda yeterince 

duyarlı değildir; blok 

ömrü kısa; çok sayıda 

ölçüm noktası gerektirir. 

Toprak su 

potansiyeli 
Tansiyometre 

Toprak su akısını 

etkileten temel 

parametreyi ölçer 

Kullanmada sınırlı 

deneyim; kalibrasyon 

zamanla bozulabillir. 

Toprak su 

potansiyeli 

Gözenekli 

seramik plakalar 

Geniş su içeriği 

aralığında doğru 

sonuçlar verir; 

sulamaların otomatik  

programlanmasına 

olanak sağlar 

Göreceli olarak 

pahalıdır; kulanım özen 

ister; depolama önlemleri 

gerektirir; kalibrasyon 

organik madde içeriği 

değişiminden etkilenir. 

Nötronmetre 
Nötron probu ve 

giriş boruları 

Aynı yer ve derinlikte 

ard arda okumalar 

yapılabilir; çabuk ve 

doğru sonuçlar alınır. 

Göreceli olarak 

pahalıdır; kullanımı özen 

ister. 

TDR 
Time Domain 

Reflaktometre 

Aynı yer ve derinlikte 

ard arda okumalar 

yapılabilir; çabuk ve 

doğru sonuçlar alınır. 

Kalibrasyon sorunlarının 

yaşanması 

 

Tansiyometre  

Tansiyometre, bir ucu seramik gözenekli bir yapıda olan bir vakum 

göstergesi ile sızdırmaz, hava geçirmez, su dolu bir borudan ibarettir. 

Toprağın su emişini (negatif basınç) ölçer. Bu emiş bir bitkinin topraktan 

su almak amacıyla uygulaması gereken kuvvet veya enerjiye eşdeğer gerilim 
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olarak ifade edilmiştir. Topraktan su emişi genel olarak bar (b), santibar (cb) 

yada kilopaskal (kpa) birimleri cinsinden ifade edilir. Bir bar 100 santibara (cb) 

ve 100 kpa’a eşittir. 0-80 cb aralığında çalışır. 

Tansiyometrelerden okunan değerler toprak karakteristik (pF) eğrisi 

kullanılarak su içeriğine dönüştürülür. Genellikle kaba ve orta bünyeli 

topraklarda kullanımı uygundur (Killi ve siltli topraklarda 80 cbar ve üzeri 

emişlerde bitkiye yarayışlı suyun %50 si bulunabilir). Düşük maliyetli ve 

kullanımı kolaydır. 

Elektriksel direnç blokları  

Direnç blokları suyun elektriği iletmesi prensibine göre çalışır. 

Elektriksel direnç blokları, gözenekli bir materyal içerisine yerleştirilmiş iki 

elektrottan ibarettir. Bloklar genellikle jips (alçı taşı) olduğu gibi bazen 

fiberglas ya da naylon olabilir. Naylon ya da fiberglas bloklar toprakta 

çözünmüş tuzlara çok duyarlıdır. Bu yüzden alçı bloklar en yaygın tipleridir.  

Elektrotlar toprak yüzeyine yukarı doğru uzanan yalıtımlı kılavuz tellere 

bağlanır. 

Bloklar toprağa düzgün bir şekilde yerleştirildiklerinde kendilerini saran 

topraktaki su ile gözeneklerindeki su dengededir. Toprak nemi değiştikçe, 

gözenekli bloğun su içeriği de değişir. Gözenekli blokta su içeriği azalırken iki 

elektrot arasındaki elektrik direnci artar. Bloğun direnci, bir kalibrasyon eğrisi 

ile toprağın su içeriği ile ilişkilendirilebilir. Toprak su içeriğini ölçmek için blok 

içerisindeki plakalara bağlı telin iki ucu direnç (ohm) metreye bağlanır. Daha 

çok killi ve siltli topraklar için kullanımı uygundur. 

Nötronmetre  

Toprakların hacimsel su içeriklerinin ölçülmesinde nötronmetreler 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu teknik; giriş borusu, yüksek enerji veya hızlı 

nötron kaynağı ile detektörü gerektirir. Toprak profilinin istenilen derinliğine 

yerleştirilen alüminyum giriş borusu aracılığı ile farklı katmanlara sarkıtılan 

nötron kaynağından belirli sürelerde saçılan hızlı nötronlar (15-30 s) toprak 

suyundaki hidrojen atomları ile çarpıştığında enerjisini kaybederek yavaşlar. 

Yavaşlayan nötronlar aygıtın detektörü aracılığı ile sayılır. Yavaşlayan 

nötronların göndermiş olduğu sinyaller ile hacimsel su içeriği arasında doğrusal 

bir ilişki vardır. 
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TDR (Time Domain Refractometre)  

TDR toprak nemini ölçmede göreceli olarak yeni bir yöntemdir. 

Hacimsel su içeriğini belirlemede doğruluk derecesi çok yüksektir. Kalibrasyon 

gereksinimi minimum düzeydedir. 

TDR aygıtının çalışma ilkesi toprak içine yerleştirilmiş L uzunluğundaki 

iletim hattı boyunca elektromanyetik bir dalganın yayılma hızı (v) TDR test 

aygıtı tarafından oluşturulan bir sinyalin tepki süresinden belirlenir (Tülün, 

2005). Ölçümün temeli toprak su içeriğine bağlı olarak, toprak dielektrik 

sabitesinin () değişmesi ile izah edilmiştir. Elektromagnetik bir dalganın, 

toprak içine gömülmüş iki paralel metal iletkenler boyunca 50 MHz veya daha 

yüksek frekanslardaki yayılma bağıntısıyla belirlendiği üzere ortamın 

dielektrik sabitesine () bağlı olarak değişir.    

Çizelge 3. Bazı materyallerin dielektrik () değerleri. 

Materyal Dielektrik  () 

Su 80 

Buz 3 

Hava 1 

Toprak Mineralleri 3-7 

Toprak Organik Maddesi 2-5 

Etanol 24 

 

3. İklim Parametresini Esas Alan Teknikler  

Bitki su tüketimi; doğrudan ölçülmekte veya iklim verilerinden 

yararlanarak tahmin edilmektedir. Doğrudan ölçme yöntemleri daha sağlıklı 

sonuç vermesine karşın hem oldukça pahalı, hem de zaman alıcıdır. Bu nedenle, 

bitki su tüketiminin doğrudan ölçülmesi ancak iklim verilerinden tahmin 

eşitliklerinin kalibrasyonu ve yöresel bitki katsayılarının bulunması amacıyla 

yapılmaktadır. Dolayısıyla uygulamada bitki su tüketimi değerleri, yaygın 

olarak iklim verilerine dayalı tahmin eşitlikleri kullanılarak belirlenmektedir. 

İklim verilerinden yararlanarak bitki su tüketiminin tahmininde 

kullanılabilecek çok sayıda eşitlik geliştirilmiştir. Bunlardan bazıları birkaç 
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iklim faktörünün dikkate alınmasıyla geliştirilen, çözümü kolay ancak uzun 

periyotlar için sağlıklı sonuç verebilen eşitliklerdir. Bazıları ise, bitki su 

tüketimine etkili olan birçok iklim faktörü göz önüne alınarak geliştirilmiş, kısa 

periyotlar için bile sağlıklı sonuç verebilen ancak oldukça karmaşık 

eşitliklerdir. 

Bitki su tüketimi kestirimlerinde, iklim parametrelerini esas alan ampirik 

metotlar kullanılır. 

a. Pennman-Monteith 

b. Blaney-Criddle 

c. Pan Buharlaşması 

Sulama zamanının planlanması açısından, bitki su tüketimi değerlerinin 

en çok on günlük periyotlar için elde edilmesi ve kıyas bitki su tüketimi 

hesaplamalarında iklim faktörlerinin uzun yıllar ortalaması yerine, sulama 

yapılan sezondaki iklim faktörlerinin kullanılması daha doğrudur. Kısa 

periyotlu bitki su tüketimi tahminlerinde A sınıfı buharlaşma kapları çok 

kullanışlıdır (Yıldırım, 2010). 
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GİRİŞ 

Küresel iklim değişikliğiyle birlikte artması beklenen kuraklık, tarımda 

suyun daha etkin kullanılmasını zorunlu hale getirmektedir. Sınırlı bir doğal 

kaynak olan suyun verimli kullanımı, su yönetiminin daha hassas yapılmasını 

gerektirir. Bu bağlamda, hassas tarım uygulamaları, suyun bitkiye ihtiyaç 

duyduğu miktarda, doğru zamanda ve doğru yerde verilmesini sağlayarak 

sürdürülebilir bir su yönetimi sağlar (López-Moreno ve ark., 2009; Çelik ve 

Akça, 2021). Uzaktan algılama teknolojileri, tarımda hassas su yönetimini 

mümkün kılarak, arazi içerisindeki toprak ve bitki ekosistemlerindeki mekansal 

farklılıklara göre sulama stratejilerinin uygulanmasına olanak tanır. Ancak, 

aynı arazi içerisinde bitkilerin su ihtiyaçlarının farklı olması, hassas sulama 

uygulamalarını zorlaştırmaktadır. Bu zorlukların aşılması, gerekli verilerin 

toplanması ve farklı alanlarda uygun sulama stratejilerinin geliştirilmesi ile 

mümkündür. 

Bitki su potansiyelinin belirlenmesinde, bitki taç sıcaklığının ölçülmesi 

alternatif bir yöntem olarak yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Bu yöntemin 

tercih edilmesinin özel bir nedeni vardır: Bitki su stresi yaşadığında, stomaların 

kapanmasıyla terleme oranı azalır ve bu durum bitkinin yaprak sıcaklığının 

artmasına neden olmaktadır (Maes, 2012; Idso ve ark., 1981). Yaprak 

sıcaklığındaki bu artış, bitkilerde su stres indeksinin (CWSI) hesaplanmasında 

önemli bir referans değer oluşturur. CWSI, su stresi olmayan bitkilerin yaprak 

sıcaklıkları ile stres altındaki bitkilerin yaprak sıcaklıkları arasındaki farktan 

yararlanarak hesaplanan ve bitkinin su durumunu doğru bir şekilde 

değerlendiren bir indekstir (Taghvaeian ve ark., 2014). Bu indeksin 

hesaplanmasında bitki yaprak sıcaklığını ölçen termal kameralar, tarımsal 

ekosistemlerde büyük bir yenilik olarak öne çıkar.  

Termal görüntüleme, bitki su stresini izlemek ve sulama yönetimini 

optimize etmek için güçlü bir araç olarak kullanılır. Yüzey sıcaklığı, uzaktan 

algılama cihazlarıyla kolayca belirlenebilir ve bu sayede su stresi yaşanan 

bölgeler tespit edilebilir (DeJonge, 2015). Sıcaklık, bitki fonksiyonlarının tüm 

biyokimyasal süreçlerinde kritik bir rol oynar. Bitki sıcaklığı ölçümlerinde en 

sık yapılan ölçüm, yaprak sıcaklığıdır, çünkü yapraklar bitki metabolizması, su 

ve enerji döngüsü için çok önemlidir (Jayalakshmy ve Philip, 2010; Still ve 

ark., 2022). Termal görüntüleme ile belirlenen yaprak sıcaklığı, bitki yüzeyinin 

özellikleri, kızılötesi emilim ve terleme hızı gibi çeşitli fonksiyonel veya 
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yapısal faktörlerle dolaylı olarak ilişkilidir. Stomaların açılıp kapanması, bir 

bitkinin gelişimi ve büyümesi için hayati bir unsurdur. Fotosentez ve terlemeyi 

kontrol ederek, karbon ve su dengesi üzerinde önemli bir katkı sağlar (Endo ve 

Torii, 2019). Bu nedenle, verim ve çevresel streslere tolerans, suya olan 

stomatal iletkenlik (gs) ile bağlantılıdır ve gs, yaprak sıcaklığı ile güçlü bir 

şekilde ilişkilidir (Prashar ve ark., 2013). 

Termal kameralarla yapılan erken ve hızlı tespitler, sulamadan kaynaklı 

verim kaybını önemli ölçüde azaltabilir. Mikro insansız hava araçları (UAV) 

ile elde edilen termal görüntüler, manuel termometrelere kıyasla daha geniş 

alanların izlenmesini sağlar. Küçük ve orta ölçekli parsellerde, tarımda su 

kullanım etkinliğini artırmak amacıyla UAV monte edilen termal kameralar 

önemli avantajlar sunmaktadır. 

Bitki sağlığı, sadece suyun yetersiz olduğu durumlarda değil, aynı 

zamanda bitkinin yeterli miktarda besin elementi alamadığı koşullarda da 

olumsuz etkilenir. Termal görüntüleme teknolojileri, bitkilerde su stresine ek 

olarak besin yetersizliklerinin neden olduğu stres belirtilerini de tespit edebilir. 

Örneğin, azot, potasyum ve fosfor gibi temel besin maddelerinin eksiklikleri, 

bitkinin metabolik süreçlerini olumsuz yönde etkileyebilir ve bu durum 

bitkilerin yaprak sıcaklığında değişimlere yol açabilir. Bu sıcaklık değişimleri, 

termal kameralar aracılığıyla izlenebilir ve bitkinin besin durumu hakkında 

önemli bilgiler sunabilir (Fabeiro Ark., 2003). Termal görüntüleme, besin 

eksikliğinin erken tespit edilmesini sağlayarak bitki sağlığının korunmasına ve 

optimum verim elde edilmesine yardımcı olabilir. 

Tarımda sürdürülebilirlik, su ve toprak kaynaklarının etkin ve uzun 

vadeli kullanımıyla doğrudan ilişkilidir (Çelik ve ark., 2023). Dünya nüfusunun 

artması ve su kıtlığının derinleşmesi, bitkilerde su stresini değerlendirme ve 

hassas sulama yöntemlerinin geliştirilmesi ihtiyacını daha da kritik hale 

getirmiştir. Su stresi, tarımsal üretimdeki başlıca abiyotik stres faktörlerinden 

biri olarak kabul edilir (García-Tejero ve ark., 2017) ve bu durum, bitkilerin 

ihtiyaç duyduğu suyun doğru şekilde sağlanması, toprak neminin korunması ve 

su ile enerji gibi kaynakların optimum kullanımı açısından büyük önem taşır. 

Tarımda kullanılan termal görüntüleme gibi sensör teknolojileri, bu süreçte 

bitkilerin su durumunu izlemek, besin durumunu değerlendirmek, verim 

tahmini yapmak ve sulama yönetimini optimize etmek için önemli bir rol oynar. 

Bu teknolojiler, bitkilerdeki fizyolojik stresleri azaltarak su ve besin 
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kullanımını daha verimli hale getirir ve tarımsal üretimde sürdürülebilirliği 

artırır. Tarımsal üretimin geleceği, bu tür yenilikçi ve hassas teknolojilerin 

entegre edilmesiyle su ve enerji kaynaklarının daha sürdürülebilir bir şekilde 

yönetilmesine bağlıdır. 

Termal Görüntüleme Kullanımı 

1980 ve 1990'ların başında, uydular bitki örtüsü alanlarındaki günlük 

buharlaşmayı belirlemek için termal kızılötesi veriler sağlama konusunda 

yaygın olarak kullanılıyordu (Caselles ve ark., 1992). Ancak, uyduların 

sağladığı görüntüler, hem düşük mekansal çözünürlük hem de düşük frekansla 

sınırlıydı. 2000'lerde termal sensörlerdeki teknolojik gelişmelerle birlikte, 

uyduların yerini mahsul su stresi tespitinde yer tabanlı ve insansız hava aracı 

(İHA) tabanlı platformlara entegre edilen termal kameralar almaya başladı 

(Araújo-Paredes ve ark., 2022). 

Termal kameralar, görüntü dedektörlerinin türüne göre soğutmalı ve 

soğutmasız olarak sınıflandırılır. Soğutmalı kızılötesi termal kameralar, hedef 

üzerindeki daha küçük sıcaklık farklarını daha iyi algılayıp ayırt edebilir. 

Ancak, bu kameraların büyük boyutları, yüksek maliyetleri ve yüksek enerji 

tüketimleri nedeniyle tarla veya bahçe ortamlarında kullanımları pratik değildir 

(Ribeiro ve ark., 2017). Buna karşın, soğutmasız termal kameralar daha hafif 

ve uygun fiyatlıdır, bu da onları hem yer tabanlı hem de İHA tabanlı platformlar 

için uygun hale getirir. Ancak, soğutmasız termal kameralar, düşük kontrastlı 

termal görüntüler nedeniyle orto görüntülerin oluşturulmasında hatalara yol 

açabilir. Bu sorun, termal olarak kontrol edilen düz levha kara cisimler 

kullanılarak yapılan kalibrasyonlarla giderilebilir. 

Soğutmasız termal kameraların doğru şekilde kalibre edilmesi için çeşitli 

algoritmalar geliştirilmiştir. Gomez-Vidal ve ark. (2016), yer üzerindeki dört 

hedefin bilinen sıcaklıklarını referans alarak, termal kameraların herhangi bir 

dış müdahale olmaksızın kendi kendini kalibre edebileceği bir program 

geliştirmişlerdir. Ribeiro ve ark. (2017), ise soğutmasız termal kameraların 

radyometrik kalibrasyonu için sinir ağına dayalı bir algoritma geliştirmiştir. 

Soğutmasız kızılötesi termal kameralar, uygun maliyetleri ve esnek kullanım 

özellikleri nedeniyle, mahsul su stresi tespitinde taç sıcaklığı ölçümünde en 

yaygın kullanılan cihazlar arasındadır. 

 



GELECEKTE TARIM VE İNOVASYON | 252 

 

Tarımsal Ekosistemlerde Termal Kamera Kullanımı 

İspanya’nın Murcia bölgesinde yaklaşık 42 hektarlık bir ticari meyve 

bahçesinde yapılan bu çalışma, tarımsal sulama yönetiminde termal 

kameraların kullanımını incelemektedir. Bahçede badem, kayısı, şeftali, limon 

ve portakal ağaçları yer almakta olup, çalışmanın amacı bu ağaçların su stresini 

belirlemek için termal görüntüleme tekniklerinden yararlanmaktır (Şekil 1). 

Çalışma, insansız hava aracı (İHA) üzerine monte edilen termal kameralarla 

gerçekleştirilmiştir. 

Araştırmada Gonzalez-Dugo ve ark. (2013), Bitki Su Stresi İndeksi 

(CWSI) hesaplayarak bu değeri ağaçların gövde su potansiyeli ile 

karşılaştırmışlardır. CWSI, bitkilerin su stresine maruz kalıp kalmadığını tespit 

etmek için kullanılan bir göstergedir. Elde edilen sonuçlar, termal 

görüntülerden hesaplanan CWSI ile gövde su potansiyeli arasında yüksek bir 

korelasyon olduğunu göstermiştir. Bu durum, termal kameralarla elde edilen 

verilerin doğruluğunu ve güvenilirliğini ortaya koymaktadır. 

 

Şekil 1. İHA ile Alına Termal Görüntü 
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Murcia bölgesinin su kaynaklarının sınırlı olduğu göz önünde 

bulundurulduğunda, termal kameralarla yapılan bu çalışmanın önemi daha da 

artmaktadır. Geniş alanlarda yapılan termal görüntüleme, ağaçların su 

durumlarını mekansal olarak doğru bir şekilde tahmin edebilmekte ve sulama 

yönetiminde etkili bir çözüm sunmaktadır. Çalışma, su kaynaklarının etkin 

kullanımının önem kazandığı tarımsal uygulamalarda, su ihtiyacının 

belirlenmesi ve sulama stratejilerinin optimize edilmesi açısından termal 

kameraların önemli bir araç olduğunu vurgulamaktadır. 

Sonuç olarak, bu araştırma, geniş çaplı tarımsal alanlarda termal 

kameraların su yönetimi açısından sunduğu potansiyeli açıkça ortaya 

koymaktadır. Termal görüntüleme ile su stresinin doğru bir şekilde tespit 

edilmesi, özellikle suyun sınırlı olduğu bölgelerde sulama yönetiminin 

iyileştirilmesine katkı sağlayarak, tarımsal üretimde su kaynaklarının daha 

verimli kullanılmasına imkan tanımaktadır. 

İsrail'in Şamir Kibbutzu bölgesinde pamuk ekili bir alanda 

gerçekleştirilen bir çalışmada, termal kameraların tarımsal sulama 

yönetimindeki etkinliğini değerlendirmeyi amaçlamaktadır. Alchanatis ve ark. 

(2010), tarafından yürütülen bu çalışmada, pamuk bitkisinin su ihtiyacını tespit 

etmek ve sulama stratejilerini optimize etmek üzere arazi dört farklı sulama 

bölgesine ayrılmıştır (Şekil 2). Araştırmacılar, tam sulama yapılan alanı 

referans olarak kabul etmiş ve bu alan termal görüntülemede koyu mavi renkte 

görünmektedir. Bu renk, bitkilerin su ihtiyacının tamamen karşılandığını ifade 

etmektedir. 

Çalışmada sulama zamanlamasının geciktirilmesiyle bitkilerin su 

stresine nasıl tepki verdiği termal kameralar aracılığıyla gözlemlenmiştir. 

Sulama 2 gün geciktiğinde termal görüntülerde renk sarıya, 4 gün gecikmeyle 

koyu turuncu, 6 gün gecikmeyle ise su stresinin belirgin hale geldiği ve rengin 

kırmızıya döndüğü rapor edilmiştir. Bu renk değişimleri, bitkilerin su durumu 

ve su stresinin mekansal olarak termal görüntülerle çok net bir şekilde 

belirlenebildiğini göstermektedir. 

Araştırmanın bir diğer önemli bulgusu ise yaprak su potansiyeli ile Bitki 

Su Stresi İndeksi (CWSI) arasında oldukça yüksek bir korelasyonun (R² = 0.93) 

tespit edilmiş olmasıdır. Bu, termal kameralarla elde edilen CWSI değerlerinin 

bitkinin su durumu hakkında güvenilir bir gösterge olduğunu doğrulamaktadır. 

CWSI, bitkilerin su stresine maruz kalıp kalmadığını tespit etmekte kullanılan 
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bir ölçüttür ve yüksek regresyon katsayısı, bu değerin doğruluğunu ve sulama 

yönetiminde kullanılabilirliğini desteklemektedir. 

 

Şekil 2. Pamuk Bitkisinin farklı sulama zamanına ait termal görüntüleme 

Çalışmanın sonuçları, termal kameraların pamuk bitkisi gibi geniş tarım 

alanlarında su stresinin izlenmesinde ne kadar etkili olabileceğini ortaya 

koymaktadır. Farklı sulama zamanlamalarının bitkide oluşturduğu 

değişiklikler, termal görüntülerdeki renk farklarıyla kolayca tespit 

edilebilmiştir. Özellikle suyun kısıtlı olduğu bölgelerde bu tür bir izleme, 

bitkilerin su ihtiyacının zamanında belirlenmesine ve sulama stratejilerinin 

daha verimli bir şekilde uygulanmasına olanak tanımaktadır. 

Sonuç olarak, İsrail’de pamuk ekili bu alanda yapılan çalışma, termal 

kameraların su yönetiminde ne kadar etkili olduğunu göstermektedir. Pamuk 

bitkisinin su stresinin mekansal olarak termal görüntülerden izlenebilmesi, 

tarımda suyun doğru yönetilmesine ve sulama zamanlamasının optimize 

edilmesine önemli katkılar sunmaktadır. Bu teknoloji, özellikle geniş alanlarda 

hassas tarım uygulamalarının bir parçası olarak su yönetiminde büyük bir 

potansiyele sahiptir.  

Kontrollü koşullarda mısır yetiştiren Pradawet ve ark. (2021), su stresini 

incelemek amacıyla bir çalışma gerçekleştirmiştir. Hem saha hem de saksı 

ortamında yetiştirilen mısır bitkilerine iki farklı su seviyesi uygulanmış ve bitki 
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gelişimi boyunca termal kamera kullanılarak elde edilen görüntülerden Bitki Su 

Stresi İndeksi (CWSI) hesaplanmıştır. 

Araştırmanın sonuçları, termal kameralarla elde edilen verilerin mısır 

verimi ile ilişkilendirilebileceğini göstermiştir (Şekil 3). Araştırmacılar, 

hesaplanan CWSI değerinin mısır verimini tahmin etmekte etkili bir gösterge 

olduğunu rapor etmişlerdir. Bu, termal kameralarla elde edilen sıcaklık 

verilerinin, bitkinin su stresini doğru bir şekilde belirlemek için 

kullanılabileceğini ve buna bağlı olarak verim tahminlerinin yapılabileceğini 

ortaya koymaktadır. 

Ayrıca, çalışmada mısır bitkisinin gövde sıcaklığının 5 günlük 

periyotlarla ölçülmesinin verim tahmininde daha iyi sonuçlar sağlayabileceği 

belirtilmiştir. Bu bulgu, bitki gelişiminin belirli aralıklarla izlenmesinin verim 

tahmininde önemli bir rol oynayabileceğini göstermektedir. Termal 

görüntüleme teknikleri, bitki sıcaklığındaki değişiklikleri izleyerek, su stresini 

ve dolayısıyla bitkilerin genel sağlık durumunu belirlemede etkili bir araç 

olarak öne çıkmaktadır. 

 

Şekil 3. Mısır bitkisinden alınan termal görüntüleme 
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Sonuç olarak, bu çalışma, kontrollü koşullarda termal kameraların 

tarımsal verim tahmini ve su stres yönetiminde nasıl kullanılabileceğine dair 

önemli bulgular sunmaktadır. Mısır bitkisinin su stresi düzeyini belirlemek ve 

verim tahmininde bulunmak için termal görüntüleme ile elde edilen CWSI 

değerleri, tarımda hassas sulama ve verim artırma stratejilerinin geliştirilmesine 

katkı sağlayabilecek pratik bilgiler sunmaktadır. 

Bitki azotunun termal görüntüleme ile izlenmesi 

Termal kameraların tarımsal ekosistemlerde sadece su yönetimi için 

değil, aynı zamanda bitki beslenmesi ve azot yönetimi gibi önemli unsurların 

izlenmesinde de etkili olabileceği, son yıllarda yapılan birçok araştırma 

tarafından ortaya konulmuştur. Azot, bitki büyümesi ve verimliliği üzerinde 

doğrudan etkili olan en önemli besin maddelerinden biridir. Bitkilerdeki azot 

miktarı, fotosentez hızını, biyokütle artışını ve genel olarak bitki sağlığını 

belirleyen bir faktördür. Termal kameralar, bitkilerin sıcaklık değişimlerini 

izleyerek azot seviyelerinin değerlendirilmesine yardımcı olabilir, çünkü bitki 

sıcaklığı genellikle azot ve diğer besin elementlerinin varlığına ve dağılımına 

bağlı olarak değişir. 

Çin’de Guo ve ark. (2016), tarafından üç farklı lokasyonda yapılan bir 

çalışmada, azotlu gübre uygulamalarının bitki sıcaklığı üzerindeki etkisi 

incelenmiştir. Bu çalışmada, buğday bitkisine farklı oranlarda azotlu gübreler 

uygulanmış ve bitkilerin termal görüntüleri kardeşlenme, başaklanma ve süt 

olum dönemlerinde alınmıştır (Şekil 4). Termal kameralarla elde edilen bu 

görüntüler, bitki sıcaklığı ile biyokütle, stoma iletkenliği ve transpirasyon oranı 

arasındaki ilişkiyi anlamak için kullanılmıştır. 

Araştırma sonuçlarına göre, bitki sıcaklığı ile biyokütle arasında hem 

başaklanma döneminde (R² = 0.89) hem de süt olum döneminde (R² = 0.83) 

yüksek bir korelasyon tespit edilmiştir. Yeterli azot alımına sahip bitkiler, daha 

güçlü bir fotosentez kapasitesine sahip olduğundan, daha düşük bir bitki 

sıcaklığı sergilemekte ve daha fazla biyokütle üretmektedir. Stoma iletkenliği 

de bitkilerin su yönetimi ve gaz alışverişi süreçlerinde kritik bir parametredir.  
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Şekil 4. Farklı Gelişim Dönemlerinde Buğday Bitkisinden Alınan Termal Görüntüler 

Araştırmada, bitki sıcaklığı ile stoma iletkenliği arasında hem 

başaklanma (R² = 0.62) hem de süt olum (R²=0.86) dönemlerinde anlamlı 

ilişkiler bulunmuştur. Stoma iletkenliği, azot seviyeleri ile doğrudan ilişkili 

olduğundan, termal görüntüleme bu parametrenin izlenmesinde de etkili bir 

araç olabilir. Azot eksikliği yaşayan bitkilerde stoma iletkenliği düşer, bu da 

bitki sıcaklığının artmasına neden olur. Termal kameralar, bu sıcaklık 

değişimlerini hassas bir şekilde tespit ederek bitkideki azot durumunu dolaylı 

yoldan izleyebilir. 

Transpirasyon oranı, bitkilerin su kaybını ve su yönetimini ifade eder. 

Çalışmada, transpirasyon oranı ile bitki sıcaklığı arasında başaklanma 

(R²=0.82) ve süt olum (R²=0.89) dönemlerinde güçlü bir ilişki bulunmuştur. 

Yüksek azot seviyeleri, bitkilerin daha iyi bir su yönetimi sergilemesine ve 

dolayısıyla daha düşük bir bitki sıcaklığına yol açar. Bu da, transpirasyonun 

verimli bir şekilde gerçekleştiğini gösterir. 
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Bu çalışma, tarımda azot yönetiminin optimize edilmesinde termal 

kameraların etkinliğini vurgulamaktadır. Bitki sıcaklığının biyokütle üretimi, 

stoma iletkenliği ve transpirasyon gibi kritik parametrelerle ilişkilendirilmesi, 

termal görüntülemenin çok yönlü kullanımını desteklemektedir. Tarımda 

azotlu gübre kullanımının izlenmesi ve optimize edilmesi, verimliliği artırırken 

aynı zamanda çevresel sürdürülebilirliği sağlamada önemli bir rol oynar. Bu 

bağlamda, termal kameraların kullanımı, daha verimli tarımsal uygulamalara 

geçişte büyük bir potansiyele sahiptir. 

Çayır mera alanlarının ot veriminin artışı, büyük ölçüde azotlu 

gübreleme kullanım etkinliğine bağlı olarak gerçekleşmektedir. Safa ve ark. 

(2019), tarafından gerçekleştirilen çalışmada, azotlu gübrelemenin bitki azot 

içeriği üzerindeki etkisi ve bunun bitki sıcaklıkları üzerindeki yansımaları 

incelenmiştir. Araştırmacılar, artan bitki azot içeriğinin fotosentez etkinliğini 

artırarak bitki sıcaklıklarında değişikliklere yol açabileceğini vurgulamışlardır. 

Çalışmada, bitkilerde farklı azot içeriklerine ulaşmak için 6 farklı azot 

uygulaması yapılmıştır. Bu uygulamalar, bitkilerin azot içeriği ile bitki 

sıcaklıkları arasındaki ilişkinin detaylı bir şekilde incelenmesine olanak 

sağlamıştır. Araştırmanın temel bulguları, bitki sıcaklıklarının azot içeriğine 

göre önemli ölçüde farklılık gösterdiğini ortaya koymaktadır. Yüksek azot 

içeriğine sahip bitkilerde, daha etkin bir fotosentez süreci gözlemlenmiş ve bu 

da bitki sıcaklıklarının düşmesine neden olmuştur. Buna karşılık, düşük azot 

içeriği ile beslenen bitkilerde daha yüksek bitki sıcaklıkları kaydedilmiştir. 

 

Şekil 5. Çayır mera alanında alınan termal görüntü 
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Araştırmacılar, topladıkları verilerle geliştirdikleri model aracılığıyla, 

çayır mera alanlarında termal kamera kullanarak elde ettikleri görüntülerden 

bitki azot içeriğini %94 doğrulukla tahmin edebildiklerini rapor etmişlerdir. Bu 

sonuç, termal kameraların çayır mera alanlarında bitki azot seviyelerini izlemek 

ve değerlendirmek için etkili bir araç olabileceğini göstermektedir. Çalışma, 

azotlu gübrelemenin yönetimi ve izlenmesi açısından tarımda termal 

görüntülemenin potansiyelini ortaya koymaktadır. 

Buğday bitkisine uyguladığı farklı oranlardaki vermikompostun bitki 

gelişimini olumlu etkilediğini belirten Ramazanoglu (2024), artan 

vermikompostun bitki fotosentez etkinliğini artırarak yapraklarda sıcaklık 

değişimine yol açtığını bildirmiştir. Araştırmacı, termal görüntüleme 

kullanarak bu durumu açıklamış ve vermikompost oranı arttıkça bitki yaprak 

sıcaklığının azaldığını rapor etmiştir (Şekil 6). Bu sonuçlar, vermikompost 

uygulamasının bitki fizyolojisi üzerindeki etkilerini izlemek için termal 

görüntülemenin etkili bir yöntem olduğunu ortaya koymaktadır. 

 

Şekil 6. Vermikompost Uygulaması Yapılan Saksılardan Alınan Termal Görüntü 
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SONUÇ 

Tarımda kullanılan inovatif teknolojiler, iklim değişikliği, su kıtlığı ve 

artan nüfus gibi küresel zorluklarla başa çıkmada büyük bir potansiyele 

sahiptir. Bu bağlamda, termal görüntüleme teknolojisi, bitki fizyolojisi ve 

ekosistem yönetiminde devrim niteliğinde bir araç olarak öne çıkmaktadır. 

Çalışma boyunca ortaya konan bulgular, termal kameraların sadece bitkilerin 

su durumu ve stres seviyelerini izlemekle kalmadığını, aynı zamanda besin 

yönetimi, azot kullanım verimliliği ve genel bitki sağlığının optimize 

edilmesine de katkı sunduğunu göstermektedir. 

Özellikle, bitkilerin su stresine ve azot eksikliğine bağlı olarak 

gösterdikleri fizyolojik değişikliklerin erken tespit edilmesi, tarımsal 

uygulamalarda kritik kararların zamanında alınmasını sağlamaktadır. Bitki taç 

sıcaklığının izlenmesi ve buna dayalı olarak su stres indekslerinin (CWSI) 

hesaplanması, tarımsal sulama stratejilerinin doğru bir şekilde planlanmasına 

olanak tanımaktadır. Aynı şekilde, bitki azot içeriğinin termal görüntüleme ile 

%94’e varan doğruluk oranıyla tahmin edilebilmesi, azotlu gübreleme 

stratejilerinin optimize edilmesini ve tarımsal üretimde çevresel etkilerin en aza 

indirilmesini mümkün kılmaktadır. 

Bunun yanı sıra, termal kameraların insansız hava araçlarıyla (İHA) 

entegre edilmesi, geniş alanların kısa sürede ve yüksek doğrulukla izlenmesine 

olanak tanımaktadır. Gerek çayır mera alanlarında gerekse ticari tarım 

alanlarında yapılan araştırmalar, termal görüntülemenin mekansal farklılıkları 

tespit edebilme kabiliyeti sayesinde su ve besin yönetiminin daha hassas bir 

şekilde yapılabileceğini göstermektedir. Bu da, hem suyun hem de gübrenin 

daha verimli kullanılmasına, tarımsal üretimin sürdürülebilirliğinin 

artırılmasına katkı sağlamaktadır. 

Sonuç olarak, tarımsal üretimde termal görüntüleme teknolojilerinin 

entegrasyonu, hassas tarım uygulamalarının geleceği açısından kritik bir rol 

oynamaktadır. Hem sulama yönetiminde hem de besin yönetiminde sağladığı 

yenilikçi çözümler, tarımsal verimliliği artırırken aynı zamanda çevresel 

sürdürülebilirliği desteklemektedir. İklim değişikliği ve doğal kaynakların 

azalması gibi küresel sorunlar göz önünde bulundurulduğunda, termal 

görüntüleme gibi ileri teknolojilerin tarım sektöründe daha geniş çapta 

benimsenmesi, gelecekteki tarımsal sürdürülebilirliğin anahtarı olacaktır. Bu 

çalışma, termal görüntüleme teknolojisinin tarımda nasıl etkin bir şekilde 
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kullanılabileceğine dair önemli bulgular sunmakta ve gelecekte bu tür 

teknolojilerin daha yaygın olarak kullanılmasının gerekliliğini 

vurgulamaktadır. Bu kapsamda, tarımda teknolojik dönüşümün hızlanması, 

kaynak verimliliğini artırarak hem ekonomik hem de ekolojik açıdan büyük 

faydalar sağlayacaktır. 
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