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ONSOZ

Sardurtlebilir tarim ve ¢evre ginimuzin en populer konulari arasinda
yer almaktadir. Neden ¢ok konusulmaya ve tartisilmaya baslandi? Cinkd, hizla
artan kdresel nufus, tarimsal Oretimin yapildigi arazi varliklarinin kentsel
yerlesimler ve endustriyel blylme nedeniyle daralmasina neden olmustur.
Ozellikle degisen iklim kosullari, cevreyi ve tarim sektoriinii yillik verim artisi
acisindan oldukca zorlamistir. Bu durum, surdurdlebilir tarimsal GUretim
uygulamalarini zorunluluk haline getirmistir.

Surdurtlebilir tarimin temel hedefi, gida Uretimini artirirken cevresel
etkileri minimize etmektir. Bu baglamda, sire¢ yonetimine en 6nemli katki
teknolojik degisimle muUmkindir. Teknolojik degisimle ortaya cikan
problemlerin etkin ¢éziimlerle giderek ivme kazanmasi mevcut kaynaklarin en
dogru sekilde yonetilmesini ortaya koymustur. Bu amag dogrultusunda, modern
tarimin erisilebilir kaynaklari son on yillarda esas olarak geleneksel genetik
yaklasimlarla kullaniimistir. Baska agidan degerlendirildiginde teknolojik
degisim, tarimsal Uretim sireclerinde verimliligi artirmak ve dogal kaynaklarin
daha akilci kullanimini saglamak icin kritik bir aractir. Ornek vermek gerekirse,
yurt disinda ve tlkemizde birgcok Universitenin arastirmasina konu olan hassas
tarim teknolojileri sayesinde topradin, suyun ve gibrenin daha etkin bir sekilde
yonetilmesi mimkin hale gelmistir. Yine kullanim alanlari hizla artan GPS
tabanh ekipmanlar ve sensor teknolojileri, giftgilere tarim arazilerinin
durumunu gercek zamanli olarak izleme ve ihtiyaclari dogrultusunda midahale
etme imkani tanimaktadir. Bu ve buna benzer uygulamalarin temel hedefi,
tarim sektoriinde hem uretim maliyetlerini distrmek hem de gevresel zararlari
en aza indirmektir.

Iklim degisikligi ile miicadelede teknolojik yenilikler hayati 6nem tagir
m1? Tasimaktadir ¢ciinkd, bu yenilikler gelecekte yasanabilecek bircok olumsuz
senaryonun da ontine set olacaktir. Ozellikle iklime dayanikli tohumlarin
gelistirilmesi, degisen hava kosullarina uyum saglamayi kolaylastirirken, su
tasarrufu saglayan sulama sistemleri kurakhk gibi sorunlara ¢6zUm sunar.
Bunun yani sira, tarimsal atiklarin geri donusttrtlerek enerjiye dénustirilmesi
gibi déngisel ekonomi yaklasimlari, kaynaklarin daha strddrdlebilir bir sekilde
kullanilmasini saglayacaktir.
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Teknolojik donlisimin sagladigi bir diger dnemli faktor de veri analitigi
ve yapay zeka tabanli uygulamalarin etkinligidir. Bu alanda dretilen
teknolojiler, tarimsal Uretimin yapildigi farkl alanlarda ve bu sureclerin
yonetilmesinde daha dogru Kkararlar alinmasini ve ©6nceden tahmin
edilemeyecek potansiyel risklerin tespit edilmesini saglamaktadir. Yine bir
ornek vermek gerekirse, hastalik ve zararlilarin erken teshisi veya verimlilik
artisi icin yapilmasi gereken besleme ile ilgili degisikliklerin dnceden tahmin
edilebilmesi dreticinin isini kolaylastirmakla beraber birim alandan elde
edecegi gelir diizeyini de artiracaktir.

Ozetle, gunimiiz ve gelecekteki tarimsal ihtiyaglari karsilamak ve ayni
zamanda gelecek nesillere saglikli bir diinya birakmak istiyorsak surdurtlebilir
tarim ve cevre igin teknolojik degisim oncelikli bir gerekliliktir. Bu degisim ve
doénisum hem ekonomik biyumeyi destekleyen hem de ¢evre dostu yenilikgi
yaklasimlar sunar. Yapilacak cevre ve tarim politikalari teknolojik gelismelerin
ve degisimin merkezinde planlandiginda surddrtlebilir hedeflere erismek daha
hizli olacaktir.

Kitabimiza destek ve katki sunan tim yazarlarimiza Tesekkurlerimizi
sunariz.

Aralik, 2024
Prof. Dr. Mehmet Firat BARAN
Dog. Dr. Ahmet CELIK
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1.GIRIS

Otomasyon, bir siireci insan miidahalesine gerek kalmadan, her asamada
yonetip kontrol eden ve geri bildirim saglayan bir kontrol sistemidir. Bu
teknoloji, tarim sektoriinde de giderek daha fazla kullanilmaktadir, ¢iinki
zaman, is giici ve karlilik acisindan biiyiik avantajlar sunmaktadir.
Teknolojinin hizli gelisimiyle birlikte, tarimda yeni teknolojilerin entegrasyonu
artmakta ve bu da iiretim siireglerini daha verimli hale getirmektedir (Boyact
ve Giileg,2011). Ozellikle otomasyon sistemlerindeki ilerlemeler, tarim
islerinde verimlilik saglarken, insanlarin yasamini kolaylagtirmakta ve is giicii
ihtiyacim1 azaltmaktadir. Bu gelismeler, tarimda daha siirdiiriilebilir ve karl
iiretim yontemlerinin Oniinii agmaktadir.

Tarim ve tarimsal iiretim, insanlarin hayatta kalabilmesi i¢in temel bir
ihtiyagtir. Tarimsal {iretim siirecinde, Ozellikle yetistiricilik asamasinda
kullanilan kontrol sistemleri biiyiik bir 6neme sahiptir (Adak ve ark., 2020). Bu
sistemler, tiriinlerin kalitesini artirarak, verimliligi en Ust diizeye ¢ikarmak ve
siirh kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmasini saglamak igin kritik bir rol
oynamaktadir. Modern kontrol sistemleri, tarimda ¢evresel faktorlerin, su,
giibre ve enerji gibi kaynaklarin verimli bir sekilde yonetilmesine yardimci
olarak daha siirdiiriilebilir ve karli {iretim yontemlerinin oniinii agmaktadir.
Boylece, hem iiriin kalitesi hem de tiretim miktari artirilabilmektedir.

Seralar, bitki yetistirme veya bitki Ortiisiinii koruma amaciyla
tasarlanmis, kapali veya yar1 kapali alanlardir. Bitki yetistirmek i¢in 6zel olarak
insa edilen bu yapilar, ¢evresel kosullar1 kontrol etme imkani saglamaktadir
(Tiizel ve ark., 2020). Sicaklik, nem orani ve 1g1k miktarmi optimize etmek
amacityla kullanilan seralar, bitkilerin biiylime siireglerini hizlandirarak,
gelisimlerini daha verimli hale getirmektedir. Ayrica, bu kontrollii ortamlar,
bitkilerin stres faktdrlerinden korunmasini saglamaktadir. Seralar, 6zellikle
soguk iklimlerde veya kisa tiretim mevsimlerinde, iireticilere bitki yetistirme
siirecinde daha fazla kontrol saglar ve mevsimsel smirlamalar1 ortadan

kaldirarak, yil boyu verimli tarim yapilmasina olanak tanimaktadir (Kadali,
2016).

Artan ¢evresel kirlilik, tarim sektdriinii olumsuz etkileyerek, sagliksiz ve
diigiik kaliteli iiriinlerin iretilmesine neden olmaktadir. Ayrica, diinya
genelinde artan besin maddesi talebi, tarim iirlinlerinin ticaretini daha da 6nemli
hale getirmistir. Bu durum {ilkelerin ihracat ve ithalat faaliyetlerini
hizlandirmigtir. Tiirkiye'nin bu kiiresel pazara etkin bir sekilde katilmasi,
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ekonomik biiylime ve tarimsal siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik bir firsat
sunmaktadir. Bu hedefe ulagmak i¢in alinacak onlemlerden biri, Tiirkiye nin
iklim kosullaria uygun sera isletmelerinin tesvik edilmesidir. Seralar, ¢evresel
faktorlerden bagimsiz olarak, kaliteli ve siirekli iiriin iiretme potansiyeline sahip
olup, hem i¢ pazarda hem de dis ticarette rekabet giiclinii artirabilir.

1.1. Otomasyon

Otomasyon, bir siirecin veya islemin, insan miidahalesi olmadan,
onceden belirlenmis bir plana veya programlamaya gore otomatik olarak
yiiriitiilmesidir. Bu sistem, siire¢lerin daha hizli, dogru ve verimli bir sekilde
yapilmasini sagllamaktadir. Otomasyon, makinelerin veya yazilimlarin belirli
gorevleri Ustlenmesiyle, insan giiciiniin yerini almakta ve daha az hata ile
yiiksek kaliteli sonuglar elde edilmesini saglarmaktadir. Bu teknoloji,
endiistriyel liretimden hizmet sektoriine kadar pek ¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Otomasyon, makineler veya bilgisayar sistemleri kullanarak tekrarlayan
gorevlerin veya islemlerin daha verimli, hassas ve hizli bir sekilde yapilmasini
saglayan bir siirectir. Bu teknoloji, insan miidahalesini minimize ederek,
islemlerin daha az hata ile ve daha tutarli bir sekilde gerceklestirilmesine olanak
tanimaktadir (Kadali, 2016). Otomasyon, iiretim siire¢lerinden hizmet
sektoriine kadar pek ¢ok alanda zaman ve maliyet tasarrufu saglarken, ayn
zamanda verimliligi artirmakta ve is giicliniin daha stratejik gorevlere
odaklanmasina yardimci olmaktadir.

Sistem i¢inde meydana gelebilecek arizalar veya hatalar igin verilen
uyarilar, kullaniciya miidahale etme imkan1 sunmakta ve bu sayede sistemin
kontrol edilebilirligini artirmaktadir. Teknolojinin gelismesi, sistemdeki
degisikliklerin kolayca entegre edilmesine olanak tanirken, bu da sistemin
esnekligini saglamaktadir. Sera isletmeleri, bazen kisisel nedenlerle sera
icindeki {iretim  verimliligini etkili bir sekilde kontrol etmekte
zorlanabilmektedirler. Ancak, bilgisayar tabanli sera yonetim sistemleri,
isletme sahipleri i¢in 6nemli bir yenilik sunmaktadir. Bu sistemler sayesinde,
sera i¢indeki sicaklik, nem, 151k ve diger g¢evresel faktorler bilgisayarlar
tarafindan izlenip kontrol edilebilir hale gelmektedir. Boylece, tiretim siiregleri
daha verimli, diizenli ve dogru bir sekilde yonetilebilir, verimlilikte artma ve
isletme sahiplerinin i yiki hafiflemektedir (Baytorun ve Gligercin, 2015).
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PLC otomasyon sistemi, giiniimiizde yaygin olarak bilinse de,
otomasyonu olusturan yedi farkli sistem bulunmaktadir (Karagor ve Keles,
2007). Bu sistemler, endiistriyel otomasyonun ¢esitli alanlarinda kullanilarak,
stireclerin daha verimli ve kontrollii bir sekilde yonetilmesini saglamaktadir.
Bu yedi sistem sunlardir:

1. ERP/MES (Enterprise Resource Planning / Manufacturing Execution
System): ERP, bir isletmenin kaynaklarimi ve siireclerini entegre bir sekilde
yoOnetirken, MES, iiretim siireclerini izleyen ve kontrol eden bir sistemdir. Bu
iki sistem birlikte, liretimden stok yonetimine kadar pek ¢ok alanda veri akigini
ve kaynak kullanimini optimize etmektedir.

2. SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition): SCADA, genis
alanlardaki endiistriyel tesislerin ve altyapilarin izlenmesi ve kontrol edilmesi
icin kullanilan bir sistemdir. SCADA, veri toplama, izleme ve sistem kontrolii
saglar, Ozellikle enerji iiretimi, su aritma ve benzeri biiyiik tesislerde
kullanilmaktadir.

3. DCS (Distributed Control System): DCS, proses kontrol sistemleri i¢in
kullanilan bir yapidir. Bu sistemde, kontrol fonksiyonlar1 merkezi bir birim
yerine, dagitik modiiller araciligiyla yapilir. DCS, genellikle kimya, petrol ve
enerji sektorlerinde kullanilmaktadir.

4. PLC (Programmable Logic Controller): PLC, endiistriyel otomasyonun
temel bilesenlerinden biridir ve genellikle iiretim hatti ve makinelerde
kullanilan programlanabilir mantik denetleyicisidir. PLC, makinelerin ve
iiretim siireclerinin otomatik kontroliinii saglamaktadir.

5. RTU (Remote Terminal Unit): RTU, uzaktaki ekipmanlardan veri toplamak
ve bu verileri merkezi bir sisteme iletmek i¢in kullanilan cihazlardir. Genellikle
SCADA sistemleri ile birlikte ¢calisarak, uzak bolgelerdeki tesislerin kontroliinii
saglanmaktadir.

6. HMI (Human Machine Interface): HMI, kullanici ile otomasyon sistemleri
arasinda etkilesimi saglayan arayiizdiir. HMI, kullanicilarin makineleri ve
sistemleri izleyip kontrol etmelerini kolaylagtirir. Genellikle dokunmatik
ekranlar veya bilgisayarlar araciligiyla kullanilmaktadir.

7. Sensor ve Aktiiatorler: Sensorler, ¢evresel kosullar (sicaklik, basing, nem
vb.) 6lcerek otomasyon sistemlerine veri saglar. Aktiiatorler ise bu verilere gore
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hareket eder ve sistemdeki mekanik islemleri gergeklestirir. Sensdrler ve
aktiiatorler, otomasyon sistemlerinin temel bilesenlerindendir.

@‘
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Sekil 1. Otomasyon sistemlerinin bilesenleri

Bu yedi sistem bir arada caligarak, endiistriyel otomasyon siire¢lerinin
yonetilmesini ve kontrol edilmesini miimkiin kilar (Sekil 1). Her bir sistem,
farkli gorev ve fonksiyonlara hizmet ederek verimlilik, giivenlik ve esneklik
saglamaktadir (Anonim, 2024).

1.1. Ortualti Otomasyon Sistemleri

Sera  otomasyonu, seracilik alaninda kullanilan  otomasyon
teknolojilerinin entegre edilerek sera igindeki bitki yetistirme siire¢lerini daha
verimli, hassas ve kontrol edilebilir hale getirilmesidir. Bu sistem, bitkilerin
saglikli bir sekilde biiyiiyebilmesi igin gerekli cevresel kosullari siirekli
izleyerek gerekli ayarlamalari saglamaktadir. Boylece, iiriin verimi artirilirken
kaynaklar daha verimli kullanilmaktadir. Sera otomasyonu, genellikle su temel
ozellikleri ve bilesenleri icermektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Bir seradaki otomasyon sistemlerini kontrol eden bilgisayar iinitesi ve gevre
birimleri

1.2.1. Cevresel kosullarin izlenmesi ve kontroll

Sera otomasyon sistemleri, sicaklik, nem, 151k, karbondioksit (CO-)
seviyesi ve toprak nemi gibi g¢evresel parametreleri siirekli izlemektedir
(Sabuncu ve Aydin, 2010; Tokg6z, 2019). Bu parametreler, bitkilerin optimum
gelisim kosullarina uygun olarak diizenlenir.

- Sicaklik ve Nem Kontrolii: Isitma ve sogutma sistemleri ile sicaklik
kontrolii saglanirken, nem seviyeleri su buharlastirma sistemleri veya
nemlendiricilerle ayarlanmaktadir.

- Isiklandirma: Bitkilerin fotosentez yapabilmesi ic¢in gerekli olan 151k
miktar1 kontrol edilmekte ve dogal 1sik kosullarina bagli olarak yapay
aydinlatma sistemleri devreye girmektedir.

- CO: Yonetimi: Bitkilerin biiyiimesi i¢in gerekli olan karbondioksit
seviyeleri, CO: tiipleri veya dogal havalandirma ile diizenlenebilmektedir.

1.2.2. Su ve sulama yonetimi

Otomatik sulama sistemleri, bitkilerin su ihtiyacini1 dogru bir sekilde
kargilamak igin kullanilan 6nemli bilesenlerdir. Sera otomasyonu, bitkilerin su
gereksinimlerini izler ve buna gore sulama yapar. Sistemi olusturan pargalar,
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- Damla Sulama: Su tiketimini minimuma indirirken, bitkilerin
koklerine dogrudan su iletimi saglamaktadir.

- Toprak Nem Sensorleri: Toprak nem seviyelerini 6lgerek sulama
zamanini otomatiklestirmektedir.

- Giibreleme: Suyun besin maddeleriyle karisimini saglayarak, besin
cozeltisiyle sulama yapilmasidir.

Giinlimiizde su tiiketimi hizla artarken, bu tiikketimin biiyiik bir boliimii
tarim sektoriinde kullanilmaktadir. Ancak, tarirmda suyun verimsiz ve bilingsiz
kullanimi, su kaynaklarmin tiikenmesine ve ekosistemlerin bozulmasina yol
acan 6nemli bir sorun haline gelmistir. Tarimda suyun agir1 ve yanlig kullanimi,
yer alti su seviyelerinin diismesine, sulama sistemlerinin verimliliginin
diismesine ve suyun kirlenmesine neden olmaktadir. Bu durum, gelecekte gida
giivenligi ve siirdiiriilebilir tarim i¢in biiyiik bir tehdit olustururken, suyun daha
verimli ve bilingli bir sekilde kullanilmasi, sulama teknolojilerinin
tyilestirilmesi ve su tasarrufu saglamak amaciyla siirdiiriilebilir tarim
yontemlerinin uygulanmasi kritik 6nem tasimaktadir (Altikatoglu ve Isildak,
2017).

Otomasyonlu sulama sistemlerinde, bitki ve ¢evresinden toplanan
veriler, Ozel islemciler ve sensorler araciligiyla degerlendirilmektedir. Bu
veriler, sulama kararlarinin alinmasinda temel bir rol oynamaktadir (Emekli,
2007). Sistem, bitki ihtiyaglarini, toprak nemini, hava kosullarini ve suyun
mevcut durumunu siirekli izleeyerek, elde edilen bilgiler dogrultusunda, sulama
islemleri optimal bir sekilde uygulamaktadir.

Bu sulama sistemlerinin temel amaci, bitki, su ve toprak arasindaki
dengeyi korumaktir. Her bir faktoriin dogru bir sekilde analiz edilmesi
saglanarak, sulama islemi, suyun verimli kullanilmasi ve bitkinin ihtiyag
duydugu su miktarinin karsilanmasi agisindan en verimli sekilde yapilmaktdir.
Ayrica, sistemin hizli bir sekilde cevresel degiskenlere tepki vermesi
saglanmaktadir (Adak ve ark., 2020). Aniden artan bir sicaklik veya yagis,
sulama gereksinimlerini etkileyebilir ve bu degisiklikler otomatik olarak sistem
tarafindan algilanarak, sulama miktar1 buna gore yeniden ayarlanmaktadir.

Bu sekilde, sulama sadece bitkilerin saglikli gelismesini desteklemekle
kalmaz, ayn1 zamanda suyun tasarruflu ve siirdiiriilebilir bir sekilde
kullanilmasina da olanak saglamaktadir. Sistem, asir1 sulama gibi israfi



11 | SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE iCiN TEKNOLOJIK DEGISIM

engelleyerek  ¢evresel etkileri azaltarak kaynaklarin daha verimli
kullanilmasina olanak saglamaktadir.

1.2.3. Veri izleme ve yonetim sistemleri

Sera otomasyonu, modern sensorler, veri toplama birimleri ve kontrol
sistemleriyle donatilmistir. Bu sayede c¢evresel veriler merkezi bir sistemde
toplanip ve analiz edilmektedir. Bu veriler iizerinden:

- HMI (Human Machine Interface): Kullanicilar, ekranlar veya
dokunmatik paneller araciligiyla sistemi izlemekte ve kontrol edebilmektedir.

- Veri Kaydi ve Raporlama: Bitki geligsimi ve gevresel kosullar hakkinda
raporlar olusturulurularak saklanmakta ve gelecekteki kararlar igin
kullanilmaktadir.

1.2.4. iklim kontrol sistemleri

Iklim kosullarmin siirekli olarak izlenmesi ve ayarlanmasi, sera
verimliligini artiran bir diger 6nemli 6zelliktir. Bu sistemler:

Is1 Yalitim ve Havalandirma Sistemleri: Sera igindeki hava sirkiilasyonu
saglanarak, sicaklik kontrolii yapilmaktadir.

Otomatik Panjur ve Cam A¢ma/Kapama Sistemleri: Thtiyaca gore sera
pencereleri agilarak, dogal havalandirma saglanmakta veya kapatilarak igeriye
daha fazla 151k girmesi ve sicaklik artig1 saglanmaktadir.

Seralarda 1sitma sistemi, seranin i¢indeki sicaklik dengesini saglamak ve
bitkilerin saglikli bir sekilde biiyiimesi i¢in gerekli olan uygun ortami yaratmak
amaciyla kullanilan 6nemli bir teknolojidir. Sicaklik, bitki biiyiimesi ve
gelisimi igin kritik bir faktordiir (Baytorun ve ark. 2013). Her bitkinin farklh
sicaklik gereksinimleri vardir. Bu gereksinimleri kargilamak i¢in sera igindeki
sicakligi dogru bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir.

Seralar, dogal iklim kosullarindan etkilenebilen yapilar oldugundan, dis
hava kosullarindaki ani degisiklikler (6rnegin soguk hava dalgalar1 veya asir
sicak giinler) serada bitkilerin gelisimini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
Bu nedenle, 1sitma sistemi, seranin i¢ sicakligini belirli bir aralikta tutarak,
bitkilerin ihtiya¢ duydugu sabit ve kontrollii sicaklik kosullarini saglamaktadir
(Yilmaz ve Dogan, 2016). Sicaklik kontrolii, serada kullanilan 1sitma
sistemleri, ortam sicakligini belirli bir seviyede tutarak, soguk havalarda
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bitkilerin donmasmi engellemekte ve sicak havalarda ise asir1 1smmay1
onlemektedir (Akyiiz ve ark., 2017). Ileri diizey sera sistemlerinde, yer alt1
1sitma, hava {ifleyicili 1sitma sistemleri veya sivi 1sitma sistemleri (6rnegin
sicak su boru hatlar1) gibi ¢esitli 1sitma yontemleri kullanildigi goriilmektedir.
Otomasyonlu 1sitma sistemlerinde ise sicaklik sensorleri sayesinde ortamin
sicaklik degeri siirekli izlenmekte ve ihtiya¢ duyuldugunda isitma cihazlari
devreye girerek enerji verimliligine katk: saglamaktadir.

1.2.5. Havalandirma sistemleri

Seralarda havalandirma sistemi, seranin i¢indeki hava ile disaridaki hava
arasindaki degisimi saglayarak bitkilerin saglikli bir sekilde biiyiimesine
yardime1 olmaktadir (Alpay, 2018). Iyi bir havalandirma sistemi, seranin ig
ortamindaki sicaklik, nem ve hava kalitesi gibi faktorleri diizenler. Bu,
bitkilerin verimli bir sekilde gelisebilmesi igin kritik bir 5neme sahiptir. Ciinkii
seralarda, ozellikle kapali ortamda hizla 1simabilir ve hava kalitesi hizla
bozulabilir. Ayrica, seralarda yiiksek nem seviyeleri ve karbondioksit (CO2)
birikimi, bitkilerin sagligini olumsuz etkileyebilmektedir. lyi tasarlanmig bir
havalandirma sistemi, hem i¢ hava akigini iyilestirmekte hem de seranin verimli
bir sekilde caligsmasini saglamaktadir.

Seralarda kullanilan havalandirma sistemleri, bitkilerin saglikli
biiyiimesi ve gelismesi igin sicaklik, nem ve hava kalitesinin optimal diizeyde
tutulmasini saglar. Bu sistemler, seralarin i¢ ortam kosullarini siirekli izleyerek,
bitkilerin ihtiya¢ duydugu taze havayi, uygun sicaklik ve nemi saglayarak
verimliligi artirmaya yardimci olur. Ozellikle otomasyon teknolojilerinin
entegrasyonu ile, havalandirma sistemleri daha hassas bir sekilde kontrol
edilebilir ve enerji verimliligi saglanabilir.

1.2.6. Golgeleme sistemi

Seralarda golgeleme sistemleri seralarin ic¢indeki sicaklik, nem, 1s1k
seviyeleri ve bitkilerin saglkli gelisimi i¢in gerekli kosullar1 diizenlemeye
yonelik kullanilan bir kontrol sistemidir. Bu sistemler, 6zellikle yaz aylarinda
agir1 sicakliklarin ve yogun giines 1s181n1n bitkilere zarar vermesini engellemek
amacityla seranin iizerine veya i¢ kismina yerlestirilen gdlgeleme malzemeleri
ile calisir (Yilmaz, 2017). Golgeleme sistemi, seradaki iklim kosullarini
iyilestirerek, bitkilerin biiyiime siireglerini daha saglikli hale getirir ve
verimliligi artirir. Giines 15181, seralarda hizli bir sekilde 1sinmaya yol agabilir.
Asir1 1sinma, Ozellikle hassas bitkilerde stres yaratmakta, bu da biiytimeyi
olumsuz etkileyerek verim kaybina yol agmaktadir (Ciger, 2010). Golgeleme
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sistemi, seranin ic¢indeki sicaklik seviyesini kontrol altina alirken seranda
istenilen sicaklik araliginin korunmasma yardimer olmaktadir. Bitkiler
fotosentez yapabilmek icin 1s18a ihtiya¢ duyar, ancak fazla giines 15181 da
gelismelerini  engellemektedir. Golgeleme sistemi, 1s1k  seviyelerini
diizenleyerek bitkilerin en verimli sekilde fotosentez yapmalarin
saglamaktadir. Bu, 6zellikle yiiksek sicakliklarin oldugu bolgelerde bitkilerin
saglikli gelisimini desteklemektedir. Bununla birlikte giines 15181, serada nemin
hizla buharlagsmasina yol acabilir. Golgeleme, nem kaybini azaltip ve nem
seviyesini dengeleyerek bitkilerin su ihtiyacini daha verimli bir sekilde
karsilamalarin1 saglamaktadir. Bu da sulama maliyetlerini diigiirmektedir.
Golgeleme sistemleri, Ozellikle gilinesli giinlerde sera icgindeki sicakligi
diigiirerek seranin sogutma ihtiyacini azaltmaktadir. Bu da enerji tiikketimini ve
isletme maliyetlerini diigiirmektedir. Seralarda bitkiler dogru 151k kosullarinda
bgelismelerinde daha saglikli ve verimli olmaktadir. Golgeleme, bitkilerin agirt
sicaklik veya 151k nedeniyle zarar gérmesini engeller daha kaliteli ve yiiksek
verimli trtinler elde edilmesini saglamaktadir.

Seralarda genellikle elle agilip kapanabilen golgeleme perdeleri veya
branda sistemleri ile yapilmaktadir. Ureticiler, belirli bir siire boyunca 151810
yogunluguna goére bu sistemleri manuel olarak ayarlamaktadir. Bu sistemler
stirekli takip edilmesi gerektirdirginden daha az verimlidir Otomatik golgeleme
sistemleri, sensorler ve otomatik kontrol panelleri araciligiyla caligmaktadir.
Giines 15181 seviyesine, sicaklia ve nem oranina gore golgeleme sistemleri
otomatik olarak devreye girmektedir. Bu tiir sistemler daha verimlidir ve
iireticiye zaman kazandirmaktadir.

Sera iginde veya tizerine gerilen gblgeleme branda veya perde sistemleri,
giines 1s181n1 azaltarak sera igindeki 1s1k miktarmi kontrol etmektedir.
Golgeleme malzemeleri genellikle aliiminyum kaplamali kumaslar, ¢ift
katmanlh kumaglar veya aglar seklinde olabilir. Bu malzemeler, 15181 %30 ile
%70 oraninda kesebilen ozelliktedir.

Naylon ve polyester aglar, genellikle seralarin dis kisminda
kullanilmaktadir. Cesitli kalinliklarda ve renklerde mevcuttur ve farkli 1s1k
seviyelerini gecirebilmektedir. Bu aglar, giines 151811 dogrudan engellemeyip,
15181 yayilmasmi saglar, boylece bitkiler asir1 sicaklik ve dogrudan giines
151¢ma maruz kalmadan ihtiya¢ duyduklari 15181 alabilirmektedir. Hafif renkli
golgeleme malzemeleri, farkli tiirdeki bitkilerin ihtiya¢c duydugu 1sik
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spektrumunu saglamak igin kullanilmaktadir (Emekli, 2007). Ozellikle gri,
beyaz veya yesil renkli malzemeler, giines 151811 farkli oranlarda kirarak
bitkilerin fotosentez ic¢in ihtiyag duyduklari 1sik yogunlugunu optimize
etmektedir.

1.2.7. Gubreleme ve besin yonetimi

Seralarda giibreleme sistemleri bitkilerin saglikli biiyiiyebilmesi ve
yiiksek verim elde edebilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu sistemler, bitkilerin
ihtiya¢ duydugu besin maddelerini diizenli ve dogru bir sekilde saglamaktadir.
Seralarda giibreleme genellikle manuel olarak yapildigi gibi, modern
otomasyon sistemleri ile de daha verimli ve hassas bir sekilde
gergeklestirilmektedir. Otomasyonlu sistemler, giibreleme siirecini daha
verimli hale getirerek, insan hatalarmi ortadan kaldirmakta ve kaynaklarin daha
etkin kullanilmasini saglamaktadir.

Otomasyonlu giibreleme sistemlerinde, bitkilerin ihtiya¢ duydugu besin
maddeleri ve su miktar1 sensorler araciligiyla siirekli olarak izlenmektedir.
Toprak nemi, sicaklik, pH seviyesi ve besin maddeleri gibi faktorler goz
ontinde bulundurularak giibre ve su ihtiyaci belirlenmektedir. Bu veriler
dogrultusunda, sistem otomatik olarak dogru miktarda giibreyi suya karistirarak
bitkilere iletmektedir. Her bitki tiirli, farkli miktarda giibre ve suya ihtiyag
duymaktadir. Otomatik giibreleme sistemleri, bitki tiriinii ve gelisim
asamalarin1 dikkate alarak giibreleme siirecini 6zellestirmektedir. Kimyasal
giibreler, bitkilerin biiylimesini hizlandirabilir, ancak asir1 kullanimi gevresel
sorunlara da yol agmaktadir. Otomatik giibreleme sistemleri, bu tiir giibrelerin
kullanimint minimize etmekte ve her bitkinin ihtiyaci kadar besin maddesi
saglanmaktadir. Giibreleme sistemleri, bitkinin suya ve besin maddelerine
ihtiyag duydugu zamanlart belirlemek i¢in  otomatik zamanlama
kullanmaktadir. Bu, giibreleme iglemlerinin asiriya kagmasini dnlemekte ve
bitkilerin siirekli olarak besin maddelerine ulagmasim1 saglamaktadir.
Giibreleme sikligi  ve siiresi, bitkilerin gelisim asamalarina gore
ayarlanabilmektedir. Bununla birlikte otomatik giibreleme sistemlerinde,
fertigasyon adi verilen yontemlerde kullanabilmektedir. Bu yontemde, giibreler
bitkilere sulama suyu ile birlikte verilerek besin maddelerinin bitkiye daha hizh
ve etkili bir sekilde ulagsmasi saglamaktadir. Fertigasyon, dzellikle hidroponik
sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Modern otomatik giibreleme sistemleri, siirekli olarak veri toplama ve
izleme islevini yerine getmektedir. Bu sayede giibre miktari, sulama siiresi, pH
seviyesi gibi parametreler uzaktan izlenebilmekte ve gerektiginde ayarlamalar
yapilabilmektedir. Boylece sistemin verimliligi ve bitkilerin saghig siirekli
olarak izlenebilmektedir (Uye ve Durmusoglu, 2016). Otomatik giibreleme
sistemleri, seralarda bitkilerin ihtiyag¢larina gore besin maddelerinin hassas bir
sekilde saglanmasini ve verimli bir tretim silirecinin silirdiiriilmesini
saglamaktadir. Bu sistemlerin kullanimi, tarimda verimliligi artirmak,
kaynaklar1 verimli kullanmak ve ¢evresel etkileri azaltmak agisindan biiyiik
Oonem tagimaktadir. Hem bitkiler i¢in hem de tireticiler i¢in uzun vadeli faydalar
saglayan bu sistemler, modern tarimin olmazsa olmazlarindan biridir.

1.2.9. Uyari sistemleri

Sera otomasyon sistemleri, cevresel parametrelerin belirli bir esigi astig
durumlarda, kullaniciy1 uyaran sistemlere sahiptir. Bu, olasi arizalarin veya
anormalliklerin erken tespit edilmesini saglamaktadir. Uyar1 sistemleri, sera
otomasyon sistemlerinin dogru ¢alismasin1 saglamak ve ortaya gikabilecek
sorunlar1 aninda tespit etmek amaciyla kritik bir 6neme sahiptir.

Sistem arizalart (6rnegin, sulama sisteminin bozulmasi, sicaklik
regiilatoriiniin ¢caligmamasi vb.) tespit edildiginde alarm devreye girmektedir.
Alarm sistemi, kullaniciya sesli uyarilar, gorsel bildirimler veya mobil/uzak
erigsimle bildirim gondererek, olasi hasarlar1 engellemeye ¢alismaktadir. Sistem
arizalarinin bitkilere zarar vermemesi i¢in alarm, hizli bir sekilde igeriye
miidahale yapilmasini saglar. Ornegin, asir1 sicaklik veya nem seviyeleri alarm
vererek, bitkilerin strese girmesini engellemektedir. Alarm sistemi, sadece
teknik aksakliklar1 degil, ayn1 zamanda giivenlik tehditlerini de izlemektedir.
Sisteme kontrolsiiz girislerin olmasi durumunda alarm devreye girerek, olasi
hirsizlik veya zarar verme durumlarina kars1 giivenlik saglamaktadir. Bu tiir
sistemler, seradaki cevresel kosullara, ekipmanlara ve {irlinlere zarar
verebilecek her tiirlii tehlikeye kargi da uyart vermektedir. Alarm sistemleri,
meydana gelen ariza veya olaganiisti durumlar kayit altina da almaktadir.
Boylece, ge¢misteki hatalar veya sistem aksakliklari izlenebilmekte ve
sorunlarin tekrarlanmamast igin ¢Oziim iretilmektedir. Ayrica, alarm
sisteminin kaydettigi veriler, bakim ve onarim gereksinimlerinin belirlenmesi
icin de faydahdir. leri diizey alarm sistemlerinde, kullanicilar uzaktan erisim
ile sistemin durumunu izleyebilmekte ve gerekiyorsa miidahalelerde
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bulunabilmektedir. Bu, ozellikle biiyiik seracilik isletmeleri i¢in oldukga
faydalidir.

1.2.9. Otomatik Uriin Toplama ve Dagitim Sistemleri

Bazi ileri diizey sera otomasyon sistemlerinde, iiriinlerin olgunlagmasi ve
toplanmasi da otomatik hale getirilebilir. Bunun yam sira, iiriinlerin depolama
ve dagitim siirecleri de otomatik olarak yonetilebilir. Sera otomasyonunun
temel bilesenleri, bitki iiretimini daha kontrollii, siirdiiriilebilir ve verimli hale
getirirken, cevresel faktorlerin etkisini minimize etmektedir. Bu sistemler,
iretim siirecinde insan miidahalesini azaltarak, hata risklerini ortadan kaldirir
ve sera i¢indeki tiim kosullarin optimum diizeyde tutulmasini saglamaktadir.

1.2. Hidroponik Sistemler

Hidroponik tarim, bitkilerin toprak yerine su icinde yetistirilmesi
yontemidir. Bu sistemde, bitkiler suyun i¢indeki besin maddelerini dogrudan
almakta ve toprakta oldugu gibi kokler araciligiyla besin alimi saglanmaktadir
(Kiirkli ve Caglayan, 2005). Hidroponik tarim, modern tarim yontemlerinin en
onemli ve yenilik¢i uygulamalarindan biridir. Ozellikle verimli topraklarin
azalmasi, su kaynaklarinin kisith olmasi ve iklim degisikliklerinin etkileriyle
giderek daha fazla tercih edilmektedir.

Hidroponik sistemler, tarimda siirdiiriilebilirligi saglamak ve gevresel
faktorlere bagh verimlilik kayiplarini engellemek amaciyla gelecegin tarim
yontemlerinden biri olarak &ne ¢ikmaktadir (Onder ve Baytorun, 2016).
Verimli su kullanimi, daha hizli biiyiime, kaliteli lirin elde etme gibi
avantajlartyla, hidroponik tarim diinya ¢apinda hizla yayilmaktadir. Ancak, her
sistemin kendine 0zgii gereksinimleri ve bakim ihtiyacglar1 oldugundan,
uygulama asamasinda dikkat edilmesi gereken faktorler bulunmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Calismada, Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalari ve Teknolojileri
Miihendisligi Laboratuvari'nda marul yetistiriciligi i¢in bir prototip borulu
hidroponik sistem kurulmustur. Bu sistemde, 75 mm c¢apinda ve 1 metre
uzunlugunda 6 adet PVC boru kullanilmistir. Borular iizerine, ¢aplart 50 mm
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olan 26 adet delik acilarak sagirtmali sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3). Marul
fideleri, pomza tag1 yardimiyla yetistirme sepetlerine dikilmistir.

Sekil 3. Calisma materyalleri

Sistemin kontrolii, agik kaynakli yazilim ve kodlar ile yapilmis,
boylece sistemin diizgiin ¢alismasi saglanmistir. Calismada kullanilan bitki tiirii
ise Antalya Bolgesi'nden temin edilen Caipira (Yesil kivircik marul) ¢esidi
olmustur.

Hidroponik sistem, geleneksel toprakli tarim yontemlerine kiyasla su
ve alan tasarrufu saglarken, marul gibi hizli biiyiiyen bitkilerin verimli bir
sekilde yetigmesini miimkiin kilar. Sistemde kullanilan agik kaynak yazilimlar
ise, kontrol sistemlerinin daha esnek ve gelistirilebilir olmasini saglamustir.

2.2. Yontem

Bu sistemde, iiretim siirecinin tamamen otomatiklestirilmesi ve herhangi
bir insan miidahalesi gerektirmemesi hedeflenmistir. Sistemin temel bilesenleri
ve ¢alisma prensipleri, asagidaki gibi 6zetlenebilir:

2.2.1. Su dolasim sistemi

Gibreli suyun saatte 15 dakika boyunca dolasmasi hedeflenmistir. Bu
siire, suyun diizgiin bir sekilde bitkilere ulagsmasini ve yeterli besin
saglanmasin1 temin eder. Bu siire zarfinda dolasim saglayan suyun debisi
sirekli olarak izlenmistir. Sekil 4’de sistemde kullanilan debi Olger
goriilmektedir.
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Sekil 4. Akis sensorii

2.2.2. Bitki buyiatme lambalari

Lambalarm agik kalma siiresi saatte 45 dakika olarak planlanmistir. Bu,
bitkilerin ihtiya¢ duydugu 1sik siiresini karsilamak igin optimize edilmistir
(Sekil 5). Lambalarin yiiksek 1s1 {iretiyor olmasi nedeniyle, lambalar agikken
fanlarin da ¢aligmasi gerekmektedir. Fanlar, lambalarin {irettigi 1sinin bitkilere
zarar vermemesi i¢in ayrica ortamin da havalandirilmasi saglanmistir.

Sekil 5. Bitki biiyiitme lambast

2.2.3. pH ve EC (Elektriksel iletkenlik) kontrolii

pH ve EC sensorlerinden, dakikada bir adet veri alinarak sistemin bu
parametrelerdeki sapmalar izlenmektedir (Sekil 6). Eger pH ve EC degerleri
%S5'lik bir sapma gdsterirse, motor siriiciiler devreye giremekte ve
pompalardan giibre soliisyonu pompalanarak pH ve EC dengelenmektedir. Bu
islem, her bir sapma i¢in 10 saniye siiresince gergeklestirilmektedir.
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Sekil 6. pH sensorii

2.2.4. Bitki izleme sistemi (LDR sensorleri)

Her bir bitki i¢in bir LDR (Light dependent resistor) sensorii
yerlestirilmistir (Sekil 7). Bu sensorler, bitkilerin ¢evresindeki 11tk miktarini
izlemekte ve dakikada bir veri gondermektedir. Bu sensodrler sayesinde,
bitkilerin 11k alim durumu ve ortam 1s1k kosullar1 hakkinda siirekli veri
toplanmaktadir.

Sekil 7. LDR sensorii

2.2.5. Sistemin kalibrasyonu ve baglanti semasi

Tim sistem bilesenleri, laboratuvarda bulunan 6l¢ii aletleriyle kalibre
edilmistir. Kalibrasyon, sistemin dogru ve hassas Ol¢iimler yapmasini
saglanmistir. Sistemde kullanilan donanim bilesenlerinin sematik gdsterimi ve
baglanti semas1 Sekil 8’de gosterilmektedir. Bu sema, sistemin tim
bilesenlerinin nasil baglandigin1  ve Dbirbirleriyle nasil etkilesimde
bulunduklarini gostermektedir.
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Sekil 8. Sistemin baglant1 gemast

Sistem, tiim bu parametreleri (su dolagimi, 151k, sicaklik, pH, EC ve 151k
sensorleri) izleyerek ve gerektiginde miidahalelerde bulunarak, bitkilerin ideal
bliylime kosullarin1 saglamayir amaglamaktadir. Bu otomatik kontrol
mekanizmasi, iireticinin herhangi bir miidahalesine gerek kalmadan marul
tiretimini siirdiirmeyi miimkiin kilmaktadir (Sekil 9).

Sekil 9. Sistemin goriinimii

3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tasarim, tamamen otomatiklestirilmis bir hidroponik sistemin temel
bilesenlerini igermekte olup, tiim parametrelerin izlenmesi ve denetlenmesiyle
bitkilerin saglikli bir sekilde biiylimesini hedeflememistir. Sistem, verimli su



21 | SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE iCiN TEKNOLOJIK DEGISIM

kullanim1 ve bitki saghigina odaklanarak, tarimsal tretimi optimize etmeyi
amaclamistir. Bu amagla sistemde bitkilerin saglikli biiylimeleri i¢in gerekli
pH, EC, ortam nemi, ortam sicakligi, ortam CO degerleri ve sistemde dolagan
suyun sicaklik degerleri siirekli izlenmis ve Raspberry PI 5 anakart kullanilarak
acik kaynak kodlarla yazilan program sayesinde motor siiriiciileri ile sistem
siirekli kumanda edilmistir.

3.1. pH Degerleri

Yapilan tez ¢aligmasinin temel amaci, kurulan prototip sistemden alinan
verilere dayanarak, pH ve EC degerlerini istenilen seviyelerde tutmak igin
otomatik miidahaleler yapmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda gelistirilen sistemin
calisma prensibi, bitkilerin gelisim evrelerine gére pH ve EC degerlerinin
dengeye getirilmesi lizerine odaklanmistir. Sekil 10°da belirli bir zamana
araliginda pH degerlerindeki degisimler ve sistem tarafindan yapilan
miidahaleler goriilmektedir.

Ph

Zaman Aralig

Sekil 10. Belirli zaman araliginda pH degerlerindeki degisim

Sistem, pH degerlerini her 20 saniyede bir ol¢erek kayit altina
almaktadir. Bu siirekli izleme, sistemin pH seviyelerindeki degisiklikleri anlik
olarak takip etmesine olanak tanimstir. Bu veriler, pH seviyelerinin istenilen
aralikta olup olmadigini degerlendirmek i¢in kullanilmistr.

Bitkilerin geligim evreleri dikkate alinarak, her evre i¢in ideal pH ve EC
degerleri yapilan literatiir ¢aligmalarina gore Onceden sisteme tanitilmis ve
olmasi gereken sinir degerleri belirlenmistir. Bu degerler, sistemin otomatik
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olarak ulagmas1 gereken hedeflerdir. Eger pH degeri belirlenen hedef araligin
disina ¢ikarsa, sistem bu durumu diizeltmek i¢in devreye girmektedir. pH
dengesinin saglanmasi i¢in, azot (N), fosfor (P), potasyum (K) ve diger giibre
bilesenlerinin bulundugu depolardan pompalara motor siiriiciiler iizerinden
komutlar verilmistir. Pompalar, giibre soliisyonu eklemek igin devreye
girmigstir. pH diizeltme iglemi sirasinda pompalar 10 saniye siireyle ¢alismasi
icin programlanmistir. Bu siire, giibre soliisyonunun suya karismasi ve pH't
etkili bir sekilde dengelemesi igin yeterlidir. Sistem pH’1 dengelemek icin
gerekli gilibre miktari, sistem dengeleninceye kadar kesikli bir sekilde
saglamaktadir.

Pompa caligma siiresi sonrasinda, 5 dakika boyunca yeni pH &lgiimleri
yapilmamig ve suyun dolagsmasi beklenmistir. Bu bekleme siiresi, sistemdeki
suyun karigarak dogru pH seviyesine ulagsmasini saglar. 5 dakikalik bu bekleme
stiresi sonunda, pH degeri hala hedef araligin disindaysa, pompa tekrar
calismaktadir. Sistem, siirekli olarak pH degerlerini izlemekte ve bu degerlerin
belirtilen smirlar1 asmamasi i¢in otomatik olarak miidahale etmektedir. Pompa
mekanizmast ve su dolasgim sistemi arasindaki etkilesim sayesinde, pH
degerinin stabilize olmasi saglanmustir.

Bitkilerin farkli gelisim evrelerinde farkli giibre karisimlart kullanilmasi
gerekmistir. Bu nedenle, giibre soliisyonu pompalama islemi sirasinda, her bitki
evresine uygun ozellestirilmis giibre karigimlart sisteme eklenmistir. Bu
sayede, bitkilerin her asamada ihtiya¢c duydugu besin maddeleri saglanmastir.

3.2. EC (Elektrik iletkenligi) Degerleri

Sistemin ¢aligmasi sirasinda sensorler, EC (Elektriksel Iletkenlik)
miktarindaki degisimleri algilamig ve bu degerleri pH degeri ile iligkilendirerek
bitkilerin kullandiklar1 giibre miktarlarmni belirlemistir. Elde edilen verilere
karsilik, EC ve pH degerleri sabit hale gelene kadar pompalar, gerekli bitki
besin elementlerini sisteme gondermistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Belirli bir zaman araliginda EC degerlerindeki degisim

Sistemin EC degerlerinin istenilen aralikta dengelenebilmesi i¢in, besin
elementlerine ait pompalar 10 saniye boyunca c¢alistirilmakta, ardindan
pompalarin kapanmasindan 5 dakika sonra yeni 6lgiimlere gére pompalar tekrar
devreye alinmaktadir. Ayni pH kontroliinde oldugu gibi, bu siire zarfinda suyun
dolagsmast saglanmistir. Sistem Once pH’1t dengelemekte ve sonra EC
degerlerini mukayese ederek EC dengelemesi yapmaktadir. Boylelikle
sistemde pH ve EC siirekli istenilen araliklarda tutulmustur.

3.3. Su Sicaklik Degerleri

Sistemin c¢alismasi sirasinda sivi sicaklik sensorii, su sicakliklarindaki
degisimleri algilamis ve buna bagli olarak sistemde kullanilan dalgig tip 1siticiy1
devreye sokmustur. Bitkilerin kok bolgesinin gelismesi i¢in sistemde dolasan
suyun sicakligi biiylik 6nem tagimaktadir. Isitma sistemi, otomasyon ve kontrol
sistemleriyle entegre bir sekilde calisarak, hedeflenen sicaklik araligma
ulagilmasi igin 1siticiy1 agmig ve kapatmustir (Sekil 12). Deneme sirasinda
veriler her 2 saniyede bir alimarak kaydedilmis ve gerekli miidahaleler
yapilmustir.
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Sekil 12. Belirli bir zaman araliginda su sicaklik degerlerindeki degigim

3.4. Ortam Sicaklik Degerleri

Sistemin c¢aligmasi sirasinda, hava sicaklik sensorii her 2 saniyede bir

hava sicaklig1 verilerini algilamistir. Veriler, istenilen degerlerin disina

ciktiginda, ortam sicakliklarini kontrol altina almak icin fanlar devreye girmis

ve bitki biiyiitme lambalarmin ¢alismasit durdurulmustur. Bu sayede ortam

sicakliklar1 diizenlenmistir. Sistem, verileri dakikada bir kez olacak sekilde

kaydetmistir (Sekil 13).

Hava Sicakhgi

Hava Sicakigi

GESTYOTECTEZ0C
LEOTP0TECTECOE
9STT YO TECTEZE
BOETVOTECTECOE
0TECTEZ0E
YO TECTECE
LTLOVOTECTEZ0E
ITSOV0 TECTEZ0E
ETEOVOTETTECOE
9ETOV0 TECTECOE
EVBSE0TECTET0L
0SLSEOTECTECOE
0TECTETE
T 0TECTEZ0E
60ZSEOTEZTEZE
ETOSEOTECTECIOE
ETBPEOTETT EC0E
SCOEDTECTECOE
CEVPEDTEZT EC0E
LEZTHEQTECTECOE
PEOWEDTECT EC0E
I EEEOTECTEZOE
SSEEDTECTECOE
SOSEEOTECTECOE
CTEEE0TECTETE
6T TEEOTECTEZ0C
6T'BCEOTEZTEZ0C
TTLTE0TECT €L
COSTEQTECTECOE
Y SZTEOTECTETE
9S0CEDTECTECOE
TSEUEOTEZT €L
SSOTEQTECTEZE
LYPTEOTEZTEC0E
TSZTEOTECTECE
EF0TEDTECT EC0E
0S'BOEDTEZTECOC

GEZOEOTECTEZ0E
BEO0EOTECTECOE
0TECTEZ0E
0TECTECOE

00ZSZ0TECTEZ0E

Zaman Araligi

Sekil 13. Belirli bir zaman araliginda ortam sicaklik degerlerindeki degisim
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3.5. Ortam Nem Degerleri

Sistemin calismasi sirasinda, nem sensOrii her 2 saniyede bir nem
verilerini algilamistir. Verilerin istenilen degerlerin disina ¢gikmasi durumunda,
ortam havalandirilarak ve fanlar ¢alistirilarak nem seviyelerinin hedeflenen
bitki yetistirme kosullarina ulagmasi saglanmigtir (Sekil 14).
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Zaman Aralig

Sekil 14. Belirli bir zaman araliginda ortamin nem degerlerindeki degisim

3.6. Ortam CO: Degerleri

Sistemin ¢alismasi sirasinda, CO; sensorii her 16 saniyede bir 6l¢iim
yapmstir. CO2 seviyeleri istenilen degerlerin disina ¢iktiginda, ortam
havalandirilarak ve fanlar ¢alistirilarak CO diizeylerinin hedeflenen bitki
yetistirme kosullarina ulagmasi saglanmigtir. Sekil 15°de belirli bir zaman
araliginda CO2 degerlerindeki degisim goriilmektedir.
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Co2

Zaman Aralig

Sekil 15. Belirli bir zaman araliginda ortam CO; degerlerindeki degisim
4. SONUC VE ONERILER

Bu calisma, Dicle Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatorliigii tarafindan ZIRAAT.23.011 numaral destekle, Yiiksek Lisans
Tez calismasi olarak gergeklestirilmistir. Tiim elektronik devre elemanlari,
kartlar, mikroislemciler, motor siiriiciiler, sensorler vb. elektonik malzemeler
temin edilerek sistem tam otomasyonlu hale getirilmistir. Sistemin calismasi
icin agik kaynak kodlar kullanilarak modiiler kiigiikk yazilimlar yazilmistir.
Sistemde kaydedilen ¢ok fazla sayida veri vardir. Ancak sonuglarda belli
tarihlerde belli degerlere yer verilmistir. Sistem istenilen tiim iklim
senaryolarina gore calistirilmis ve tam zamanli kontoller saglanmustir.
Tasarlanilan sistemle asagida belirtilen tiim hedeflere ulagilmistir.

* Kolay kurulabilir, esnek yapili, bilgisayar programinin kolay kullanilir
olmasinin yaninda, uygulanabilir ve maliyetinin diisiik olmas1 saglanmistir.

* Sicaklik, bagil nem vb. ¢evresel faktorler, bilgisayar kontrollii olarak
diizenlenerek, her tiirlii sera kontrol sistemine uyum gosterecek donanim ve
yazilimla tasarlanmistir.

* Sistemin tek bir sera ya da sera icerisinde tek bir iiriin ¢esidi i¢in degil,
sera igerisindeki tiim iirliinlerin degismesi halinde bile sistemin yeniden
ayarlanmasiyla yeni iiriinlere adaptasyon yapilabilmesi saglanmustir.

e Sistemin ilk kuruldugu sekliyle degil, gelecekte yapilacak
iyilestirmelerde de sorunsuz bir sekilde uyum gosterebilmesi saglanmistir.

» Sisteminin uzaktan yonetilmesi i¢in gerekli veri tabanlar1 hazirlanmis,
diinyanin her hangi bir yerinden sisteme baglanilarak sistemin anlik degisim
bilgilerine erisilebilmesi alt yapis1 hazirlanmistir.
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» Isletme ve is¢i maliyetlerinin diisiiriilmesi saglanmistir.

o Uriin veriminin ve bitki kalitesinin arttirilmas1 optimum diizeyde
saglanmigtir.

* Bitkinin uygun yasam ve fotosentez kosullar1 altinda tutulmasi
saglanmustir.

o Uretimde siireklilik saglanmistir.

* Bitki ihtiyaglarinin, kontrol elemanlari tarafindan hizlica saptanmasi ve
miidahale edilmesi saglanmustir.

* Digsaridan bir miidahale olmaksizin sistemin kendi kendini
yonlendirebilmesi saglanmistir.

o [sletme durumunda sistemin kararli calismasinin  saglanmasi
saglanmigtir.



SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE iCIN TEKNOLOJIK DEGISIM | 28

KAYNAKLAR

Adak, N., Yavuzlar, E. E., Karadal, S., & Durmaz, B. (2020). Topraksiz ¢ilek
yetistiriciliginde mikoriza ve yetistirme ortami hacminin bitki gelisimi
lizerine etkileri. Anadolu Tarum Bilimleri Dergisi, 35(3), 292-300.

Akyiiz, A., Baytorun, A. N., Cayli, A., Ustiin, S., & Onder, D. (2017). Seralarda
Isitma  Sistemlerinin Projelenmesinde Gerekli Olan Is1  Giiciiniin
Belirlenmesinde Yeni Yaklasimlar. KSU Doga Bilimleri Dergisi, 20(3),
209-217.

Alpay, O. (2018). Sera uygulamalarinda bulanik mantik tabanl1 uzaktan kontrol
sistemi. Fen Bilimleri Enstitiisii, Firat Universitesi, Elazig.

Altikatoglu, M., & Isildak, 1. (2017). Iyon-Segici sensorler kullanilarak bazi
sebzelerin topraksiz bitki yetistirme ortamlarindaki nitrat, potasyum ve
kalsiyum tayini. Tiirkiye Tarimsal Arastirmalar Dergisi, 4(1), 65-70.

Anonim (2024). Otomasyon Sistemi. Erisim: [https://esular.com/sera-
otomasyon-sistemi] Erisim Tarihi: 11.04.2024

Baytorun, A. N., Ustiin, S., Akyiiz, A., & Onder, D. (2013). Seralarda Is1
Enerjisi Gereksiniminin Belirlenmesinde Kullanilan Farkli Y6éntemlerin
Karsilastirilmas1. Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 28(2),
21-32

Baytorun, A. N., & Giigercin, O. (2015). Seralarda enerji verimliliginin
artirllmasi. Cukurova  Universitesi  Miihendislik-Mimarhk — Fakiiltesi
Dergisi, 30(2), 125-136.

Boyaci, S., & Giileg, D. (2021). Seralarda Yaliim Degerleri Farkli Is1
Perdelerinin Enerji Tasarrufuna Etkisinin Belirlenmesi: Kirsehir ili
Ormegi. Kirsehir Ahi Evran Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 1(2),
81-93.

Ciger, M. (2010). Bilgisayar kontrollii internet destekli sera otomasyonu.
Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Tarim Makineleri Ana
Bilim Dal1, Yayimlanmamus Yiiksek Lisans Tezi, Adana.

Emekli, N. Y. (2007). Antalya ili Kumluca ilgesindeki seralarin teknik ve
yapisal yonden incelenmesi. Yiiksek Lisans, Akdeniz Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dali, Antalya.

Kadali, B. (2016). Sera Otomasyonu Tasarimi. Sakarya Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Yayimlanmamusg Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya.

Karagor, M., & Keles, K. (2007). Otomasyon sistemlerinin bilesenleri. VI.
Otomasyon Sempozyumu, Samsun.



29 | SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE iCiN TEKNOLOJIK DEGISIM

Kiirkli, A., & Caglayan, N. (2005). Sera otomasyon sistemlerinin
gelistirilmesine yonelik bir calisma. Akdeniz University Journal of the
Faculty of Agriculture, 18(1), 25-34.

Onder, D., & Baytorun, A. N. (2016). Akdeniz Bélgesi iklim Kosullarinda
Seralarda Kullanilan Is1 Perdelerinin Sera Igi Sicakligina ve Enerji
Tasarrufuna  Etkilerinin ~ Belirlenmesi. Tekirdag Ziraat Fakiiltesi
Dergisi, 13(3).

Sabancu, K., & Aydn, C. (2010) Seralarda Sicaklik ve Oransal Nemin PLC ile
Kontrold, 26. Tarimsal Mekanizasyon Ulusal Kongresi. Hatay.

Tokséz, A. (2019).Ortii alti tarimda uzaktan izleme ve ydnetim
sistemi. Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yayimlanmamag
Yiiksek Lisans Tezi, Denizli.

Tiizel, Y., Giil, A., Oztekin, G. B., Engindeniz, S., Boyaci, F., Duyar, H., &
Durdu, T. (2020). Tirkiye’de ortiialti yetistiriciligi ve yeni
gelismeler. Tiirkiye Ziraat Miihendisligi IX. Teknik Kongresi, 13(17),
725-750.

Uye, S. & Durmusoglu, V. (2016). Sera Otomasyon Sistemi. (Karabiik
Universitesi Bitirme Tezi). Yayimlanmamus, Karabiik.

Yilmaz, A., & Dogan, H. (2016). Sera igi Hava Sartlarinin Otomasyon Sistemi
lle Uretim Kalitesinin Artirilmas1 ile llgili Bir Calisma. Batman
Universitesi Yasam Bilimleri Dergisi, 6(2/2), 145-159.

Yimaz, C. (2017). Seralar I¢in Cok Fonksiyonlu Akilli Kontrol
Sistemleri. Elimko Elektronik Imalat Ve Kontrol Ltd. Sti., Ww. Elimko.
Com. Tr, Ankara.



SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE iCIN TEKNOLOJIK DEGISIM | 30



31 | SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE ICiN TEKNOLOJIK DEGISIM

BOLUM 2
TARIMDA YAPAY ZEKA KULLANIMI
Prof. Dr. Mahmut ISLAMOGLU™*
DOI: https://dx.doi.org/10.5281/zenodo.14503672

*IAdiyaman Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Boliimii Adiyaman, Tiirkiye.
mislamoglu@adiyaman.edu.tr, Orcid ID: ORCID: 0000-0003-2835-4735
Sorumlu Yazar: mislamoglu@adiyaman.edu.tr



SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE iCiN TEKNOLOJIK DEGISIM | 32



33 | SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE ICIN TEKNOLOJIK DEGISIM

1. GIRIS

Tarim, dinyanin en eski ve en kritik endustrilerinden biri olup, kiresel
nufus artistyla birlikte gida ve istihdam taleplerinde 6nemli bir artis
yasanmaktadir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orglti'ne gore, dinya
nufusunun 2050 yili itibartyla 9 milyara ulasmasi beklenmektedir. Bu artis, gida
taleplerini karsilamak icin geleneksel tarim yontemlerinin yetersiz kalmasina
yol acmakta ve vyeni, akilli tarim sistemlerinin gelistirilmesine ve
uygulanmasina olanak tanimaktadir (Bannerjee ve ark., 2018). Hizla artan
dinya nufusu, azalan tarim arazileri, sinirl dogal kaynaklar, dizensiz iklim
degisiklikleri ve degisen pazar talepleri, tarimsal Uretimde ciddi sikintilarin
yasanacagini isaret etmektedir. Bu zorluklarin Ustesinden gelmek igin,
verimliligi artiran, daha Uretken ve iklim degisikliklerine karsi dayanikli,
surddrdlebilir tarimsal sistemlerin gelistirilmesi hayati 6nem tasimaktadir
(Herrero ve ark., 2017). Tarimda GOretimi sinirlayan bir ¢cok biotik ve abiotic
faktorler bulunmaktadir (Jha ve ark., 2018). Bu faktorler igerisinde Tarimsal
dranlerin miktar ve kalitelerini sinirlayan en énemli faktorler arasinda biyotik
faktorler ilk sirada yer almaktadir (Avan, 2022). Ayrica, bitkilerde parazit olan
ve fitofag bocekler ve bitki hastaliklari kiltir bitkilerine zarar vermesi
nedeniyle insanlarla rekabet ederler (Karaat ve ark., 2021; Avan, 2021b).
Bdocekler bitki hastaliklari ile birlikte 6nemli Urtn kayiplarina neden olurlar
(Roush ve McKenzie, 1987; Avan ve Kotan, 2021; Atay ve Soylu, 2022).
Boylece diinyada Uretilen gidalar 6nemli oranda kaybolmasina neden olurlar.

Ciftciler, is gucu eksikligi, sikilasan mevzuatlar, artan kiresel niifus ve
azalan ciftci sayisi gibi sorunlarla karsi karsiya kalirken, bunlari asmak icin
yenilik¢i ¢ozimler arayisina girmektedirler. Glinumdizde gelistirilen nesnelerin
interneti (10T, Yapay Zeka (Al) ve Makine Ogrenimi (ML) gibi teknolojiler,
her sektorde yer almakta ve tarim sektdrii de bu gelismelerden 6énemli dlglde
faydalanmaktadir. "Akilh ¢iftcilik" uygulamalari, tarimsal GUrdinlerin kalitesini
ve verimliligini artirmayi amaclayan sorekli bir arastirma konusu haline
gelmistir ((Bannerjee ve ark., 2018; Smith ve ark., 2018). Bu baglamda,
pestisitlerin dogru alanlara, zamanlamalara ve miktarlara gore uygulanmasini
saglayan hassas tarim yonetim sistemleri giderek daha fazla ©nem
kazanmaktadir.
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2. TARIM

Tarim, gida ve gida disi Grtnler i¢in mahsul ve hayvancilik tretimini, su
drtnleri yetistiriciligini ve ormancihdr kapsayan bir sektdrdur (FAO, 2021).
Tarim, yerlesik insan medeniyetlerinin yukselisinde énemli bir rol oynamis,
evcillestirilmis turlerin  ciftciligi, insanlarin sehirlerde yasayabilmesini
saflayacak gida fazlaliklarini Gretmistir. insanlar, en az 105.000 yil 6nce tahil
toplamaya baslamis, ancak tarim faaliyetleri yalnizca yaklasik 11.500 yil 6nce
baslamistir. Koyun, ke¢i, domuz ve sigir gibi hayvanlar yaklasik 10.000 yil
once evcillestirilmis olup, bitkiler dinyanin en az 11 bdélgesinde badimsiz
olarak yetistirilmistir . 20. ylzyilda ise, blyUk 6lcekli monokdltirlere dayali
endustriyel tarim, tarimsal Gretimi buyUk Ol¢lide domine etmistir. Ancak
Ulkemiz bitkiler acisindan oldukc¢a zengin bir floraya sahiptir (Avan,
2021a)

Tarim, insanlarin beslenmesini saglayan, giyinmelerine yardimci olan,
insa ettikleri evler igin kereste temin eden ve toprakta yetisen ya da topragin
yerine gegen organik materyallerin kaynagi olan yiyecek, yem ve lif Gretimini
kapsayan bir sektdrdir (Kekane ve ark., 2013). Hayvancilik da, yedi§imiz et,
stt ve yumurta ile giydigimiz yuna sadlayan sureglerin bir pargasidir. Tarim,
ulusal ekonomilerde son derece 6nemli bir rol oynamaktadir. Bir Glke icin
tarimin 6nemi, birden fazla islevi yerine getirmesinden kaynaklanmaktadir.
Oncelikle, tarim, doviz kazanimi saglayan bir sektor olarak islev gortr. Tarim
drtnlerinin ihracati, bu ekonomik islevi yerine getirir. Tarimin bir diger 6nemli
roli ise, endustriler icin hazir bir pazar olusturmasidir (Johnston ve Kilby,
1975). Ozellikle, tarim sektortine yonelik ekipman ve malzeme talepleri, ilgili
endustrilerin gelismesini tesvik eder, bu da ulusal kalkinmaya katki saglar.
Tarimin temel amaci, bir Glkenin vatandaslari igin gida tretmek olsa da, sektorii
etkileyen cesitli faktorler bulunmaktadir (Dekle ve Vandenbroucke 2012)

Tarim, herhangi  bir ekonominin  surddrdlebilirliginin  temel
unsurlarindan biri olarak kabul edilmektedir (Kekane ve ark., 2013). Uzun
vadeli ekonomik blyUme ve yapisal donUsiimde kritik bir rol oynamakla
birlikte, bu etki Ulkeler arasinda farkhliklar gosterebilmektedir (Dekle ve
Vandenbroucke, 2012; Kekane ve ark., 2013). Gec¢miste, tarimsal
faaliyetler biyuk ol¢tide gida Uretimi ve mahsul yetistiriciligi ile sinirhydi (Fan
ve ark., 2012). Ancak son yirmi yil iginde, tarimsal faaliyetler, mahsul ve
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hayvancilik GUrtnlerinin islenmesi, Uretimi, pazarlanmasi ve dagitimina kadar
genislemistir. Bugln itibariyla, tarim; ge¢im kaynagi saglamak, gayri safi
yurtici hasilay! (GSYiH) artirmak (Oyakhilomen ve Zibah, 2021) ulusal
ticaretin 6nemli bir kaynadi olmak, issizlik oranlarini distrmek, diger
endustriler icin hammadde temin etmek ve genel ekonomik kalkinmayi
desteklemek gibi kritik islevlere sahiptir (Dekle ve Vandenbroucke, 2012;
Kekane ve ark., 2013).

3. YAPAY ZEKA

Yapay zeka, insan bilisini, 6grenme silreclerini ve problem c¢dzme
becerilerini taklit etmeyi amaclayan disiplinler arasi bir calisma alanidir (Liu,
2020). Yapay zekanin temeli, insan zekasinin bir bilgisayar tarafindan her
dizeyde taklit edilerek, 6grenme, muhakeme ve algilama sureclerinin
gerceklestirilebilmesidir (Ben ve ark., 2020). Bu alandaki gelismeler, is
sureclerini otomatiklestirmek amaciyla akilli makinelerin kullanimini tesvik
etmektedir. Yapay zeka, her alanda 6nemli bir etkiye sahiptir ve farkl
sektorlerde islerin otomasyonunu saglayan bir ara¢c olarak karsimiza
cikmaktadir (Jung ve ark., 2021). Tarimda ise bu teknoloji, basitten karmasiga
kadar bircok gorevi yerine getirebilme potansiyeline sahiptir. Bu, dinyay!
iyilestirme adina buyuk bir firsat sunmakta ve akilli makinelerin kullanimiyla
bircok islemin basitlestirilmesine olanak saglamaktadir (Javaid ve ark., 2022).

Tarimda, verimliligi  artirmak amaciyla bu teknolojilerden
yararlanilmaktadir. Yapay zeka, ciftcilere uygun Grin tdrlerini segme, toprak
ve besin y6netimi uygulamalarini iyilestirme, zararllari ve hastaliklari kontrol
etme, Urdn Gretimini tahmin etme ve emtia fiyatlarini éngérme gibi alanlarda
yardimel olabilir (Shadrin ve ark., 2019).

Gunumuzde, yapay zeka teknolojileri, ciftcilerin kararlarini daha bilingli
bir sekilde alabilmeleri icin hava durumu, sicakhk, su kullanimi ve toprak
kosullari gibi ¢iftlik verilerini gercek zamanli olarak izlemelerini saglamaktadir
(Linaza ve ark., 2021). Yapay zeka, verimi artirirken ciftcilerin kayiplarini
azaltacak akill tarim uygulamalari gelistirilmesine olanak tanir. Yapay zeka,
makine &grenimi ve derin 6grenme algoritmalarini kullanarak, verilerden
O6grenme ve bunlar yorumlama amaci giden bir bilgisayar bilimi dalidir. Bu
yontemler, girdi ve ¢ikti degiskenlerini dinamik olarak birlestirerek tahminler
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yapar ve bu tahminler, hem basit hem de karmasik problemlere ¢6ztim 6nerileri
sunar (Sharma ve ark., 2022).

4. TARIMDA YAPAY ZEKA

Makine 6grenimi algoritmalari, giftcilere Grin fiyatlarini artirma ve israfi
azaltma amaclyla, Urinlerin kalite 6zelliklerini dogru bir sekilde tespit etme ve
siniflandirma konularinda énemli bir yardimcidir. Ayrica, tarimsal faktorlerin
cevresel, agronomik ve iklimsel etkilesimlerle sekillenmesi nedeniyle, su
yonetimi gibi temel unsurlar (zerinde yapilan makine 6grenimi tabanli
uygulamalar, sulama sistemlerinin etkinligini artirmak icin énemli bir arag
sunmaktadir. Su ihtiyacinin yo6netimi, buharlasma tahminleriyle sulama
verimliligini artirirken, hava durumu tahminleri de bu slreclere rehberlik
etmektedir (Ampatzidis ve ark., 2020; Bolandnazar ve ark., 2021).

Yapay zekanin tarimsal sorunlarin ¢ézilmesindeki etkinligi, erisebildigi
verilerin kalitesine dogrudan baghdir. Yapay zeka, 6zellikle ¢iftcilerin gerekli
bilgilere ulasmada karsilastiklari zorluklar géz 6ninde bulunduruldugunda,
tarimda devrim vyaratabilecek potansiyele sahiptir. Tarim makinelerinin
kullanim verimliligi, yabani ot temizligi, erken hastalik teshisi, Griin hasadi ve
siniflandirmasi gibi alanlarda, goruntt siniflandirma tekniklerinin yerel ve
uzaktan algilama verileriyle entegrasyonu sayesinde ©nemli Olcude
iyilestirilebilir. Bu yapay zeka c¢ozimleri, yiksek degerli tarim drdnlerinin
surekli izlenmesini mmkin kilmaktadir (Vijayakumar ve ark., 2021; Subeesh
ve ark., 2021).

Ciftciler, Urtn verimliligini artirma amaciyla giderek daha fazla yapay
zeka ve makine 6grenimi modellerine basvurmaktadir. Bu durum, gida
teknolojisi sektortine buyuk bir ivme kazandirmakta ve robotlar ile sensérler,
mahsul yonetimi ve izlenmesinde aktif bir rol oynamaktadir. Veri toplama
islemleri ise tarimsal Uretkenligi artirmak icin kullaniimaktadir. Bu gelismeler,
cevresel etkileri azaltarak verimliligi artirmaya yonelik dijital tarim
uygulamalarinin blydmesini saglamaktadir (Awasthi ve ark., 2020; Skvortsov
ve ark., 2020).

Al teknolojilerinin tarima entegrasyonu, dogal ekosistemler tzerindeki
olumsuz etkilerin azaltilmasina yardimci olmanin yani sira, isci gtvenligini
artirarak tarim sektériinde calisma kosullarini iyilestirmektedir. Sonug olarak,
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bu gelismeler gida fiyatlarini disik tutarak, artan ntifusla uyumlu bir sekilde
gida tretiminin devamhihigini saglamaktadir (Shadrin ve ark., 2019).

Tarimdaki emek yogunluk artisi, yapay zeka& ve otomasyonun énemini
giderek daha fazla vurgulamaktadir. Yapay zeka, ciftcilere teknolojik araclar
ve uygulamalar konusunda 6nemli Olglide yardimci olmakta, tahminsel
analizler ve gelistirilmis ciftlik yonetim sistemleri aracthgiyla triin kalitesini
ve arzini garanti altina almaktadir (Vijayakumar ve ark., 2021). Uydu
gorunttleri ve meteorolojik veriler kullanilarak, tarimsal isletmeler ekim
alanlarini belirleyebilir ve mahsul saghgini gercek zamanli olarak izleyebilir.
Ayrica, blyuk veri, yapay zeka ve makine 6grenimi teknolojileri, isletmelerin
fiyat tahminleri yapmalarina, domates verimi gibi dretim ciktilarinin
hesaplanmasina ve zararhlarla hastaliklarin tespitine olanak tanimaktadir
(Sharma, 2021) . Bu teknolojiler, ciftcilere talep seviyeleri, en karli Urtin
cesitleri, pestisit kullanimi ve gelecekteki fiyat dalgalanmalari hakkinda
rehberlik edebilir (Mohr ve Kihl 2021)

Tarimda yapay zekanin kiresel olarak benimsenmesi, sekttrdeki en
heyecan verici potansiyellerden biridir. Ciftciler, iklim degisikligi, monokultur
ve asir pestisit kullanimi gibi faktorlerin neden oldugu riskleri yonetmekte
zorlanmaktadir. Bu unsurlar, giftcilere yeni engeller olusturmakta ve ciftcilik,
doga kosullarina bagli bir sektor oldugundan, ciftlikler Gzerindeki stres giderek
artmaktadir. Tarim sektorinin  onUmuzdeki  yillarda buylk  6lglde
olceklenmesi gerektigi ve ciftlik verimliliginin iki katina ¢ikarilmasi gerektigi
g6z 6niinde bulunduruldugunda, yapay zeka bu zorluklari asmada 6nemli bir
arag olarak 6ne ¢ikmaktadir (Beloev ve ark., 2021; Lee ve ark., 2020)

Yapay zeka ve makine 6grenimi, tarimsal verilerin toplanmasi ve analizi
yoluyla mahsul saghginin izlenmesi, hastalik ve zararh tespiti gibi 6nemli
sreclere katki saglamaktadir. Bu teknolojiler, ciftgilere mahsullerinin genetik
ozelliklerini ve potansiyel hastaliklar daha iyi anlama imkéani sunmaktadir.
Hesaplama gicundeki ilerlemeler ve bulut bilisiminin artan yayginhgi ile Al,
dinya ekonomisinin her alaninda etkisini hissettirirken, tarim sektérii de bu
gelismelerden faydalanmaktadir. Yabani ot kontrolt, mahsul saghgi izleme ve
hasat zamanlamasi gibi uygulamalar, yapay zekanin tarimda genis bir kullanim
alanina sahip oldugunu gostermektedir (Blessy ve ark., 2021).

Yapay zeka, mahsul hastaliklari, zararlilar ve bitki beslenmesindeki
eksikliklerin tespiti konusunda da 6nemli bir rol oynamaktadir. Ciftciler, Al
destekli dronlar sayesinde drinlerinin saglik durumunu izleyebilir ve dronlar
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tarafindan cekilen gorintuler analiz edilerek ciftliklerin genel saglik durumu
raporlanabilir. Tarim robotlar da ciftcilerin manuel olarak gergeklestirdigi
zaman alici ve fiziksel olarak zorlu isleri Ustlenerek is guct verimliligini
artirmaktadir (Mohr ve Kiihl 2021; Blessy ve ark., 2021).

Yapay zekanin temel roli, tarlalara stratejik olarak yerlestirilmis IoT
cihazlarindan veri toplama ve entegre etme gibi devasa bir gorevi
Ustlenmesidir. Toprak nem sensorlerinden sicaklik gostergelerine kadar, bu
cihazlar, nem seviyeleri, mahsul sagligi gostergeleri ve toprak kosullari gibi
hayati verileri toplar. Bu verilerin islenmesi ve birlestirilmesi, Al
algoritmalarinin becerilerini gerektirir ve sonug olarak tarimsal ortamin daha
once hi¢ olmadigi kadar kapsamli bir gérinimant elde ederiz. Ayrica, Al
destekli anormallik tespiti, mahsul verimini tehdit eden usulstizlikleri hizla
belirleyerek, ciftcilerin olumsuz durumlara karsi proaktif dnlemler almasini
saglar (Beloev ve ark., 2021; Lee ve ark., 2020; Mohr ve Kuhl 2021).

Tarimda yapay zeka, danismanlik hizmetleri, veri analitigi, 10T,
kameralar ve sensorler gibi teknolojik unsurlarin kullanimini kapsamaktadir.
Bu teknoloji, hava durumu, toprak, Urtin performansi ve sicaklik gibi verileri
inceleyerek, tarimdaki riskleri daha dogru bir sekilde tahmin etmeye olanak
tanir. Bu sayede, yapay zeka, bitki hastaliklarinin hizla tespit edilmesini ve
tarimsal kimyasallarin etkili bir sekilde uygulanmasini mimkin kilmaktadir.
Makine 6grenimi ise hizl bitki fenotiplemesi, toprak bilesimi degerlendirmesi
ve verim tahmini gibi alanlarda yardimci olmaktadir. Giderek artan sayida
ciftci, arazilerinin verimliligini artirmak icin yapay zeka, loT ve diger
teknolojik gelismeleri benimsemektedir (Mohr ve Kihl 2021; Blessy ve ark.,
2021;Sharma, 2021) .

Ongoriict analiz, Uriin verimi tahmini icin loT givenliginde Al
dagitiminin vazgecilmez bir baska yonuddr. Gegmis ve gergcek zamanh
verilerden yararlanarak, Al gelecede 1sik tutan Uriin verimlerini tahmin eden
modeller olusturabilir. Bu icgoruler, ¢iftcilerin sulama programlari, giibreleme
uygulamalari ve yetistirme stratejileri hakkinda bilingli kararlar almasini saglar.
Ayrica, Al algoritmalari, mahsul goruntdlerini inceleyerek zararli istilasi ve
hastaliklarin erken belirtilerini tespit edebilir, yayillmayi engelleyebilir ve
mahsul kayiplarini en aza indirebilir. Bu, énemli ekonomik kayiplari 6nlemenin
yani sira, kimyasal islemlere olan ihtiyaci da azaltir, strdirtlebilir ve cevre
dostu ciftcilik uygulamalarini tesvik eder (Shadrin ve ark., 2019; Awasthi ve
ark., 2020; Skvortsov ve ark., 2020).
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Sonug olarak, yapay zeka, tarimda kaynak optimizasyonu, verimlilik
artinmi ve gevresel etkiyi azaltma noktasinda énemli bir rol oynamaktadir.
Ciftciler, Al destekli karar destek sistemleri sayesinde, Urtn verimini en Ust
dizeye cikarirken surdurdlebilir arazi yonetimi uygulamalarini da tesvik
edebilirler. Yapay zeka, otonom ciftcilik sistemlerinin hayata gecmesini
saglayarak, tarim makineleriyle entegre bir sekilde hassas ekim, verimli hasat
ve surekli Urtin izleme gibi gorevleri daha verimli hale getirir (Mohr ve Kuhl
2021; Blessy ve ark., 2021;Sharma, 2021; Mohr ve Kiihl 2021).

5. YAPAY ZEKANIN TARIMDA KULLANIM ALANLARI

Tarimda yapay zekanin yogun olarak kullanilan alanlar Sekil 1’de

verilmistir
Yabanci Ot Desiolaiing
Kontrolii P
Hastahk ve Zararhlarla
Yapay Zekanin

Tarimsal Uriinleri
Miicadele
Tanimda Potansiyel

Tedarik Zinciri
Kullanim Olanaklan

Akilh
ilaclama

Karar
Hava Verme
Tahmini

Sekil 1. Yapay zekanin tarimda yogun olarak kullanilan alanlarlar

Toprak
Ydnetimi

5.1Sulama

Yapay zekd, tarimda su yonetimi ve sulama sistemlerinin etkinligini
onemli dlglde donustren bir teknoloji olarak 6ne cikmaktadir. Geleneksel
sulama yontemleri, genellikle sabit zaman araliklarina veya elle yapilan
tahminlere dayalidir; ancak yapay zeka ve makine 6grenimi (MO) teknolojileri,
sulama sureglerini daha hassas ve verimli bir sekilde yonetmek igin devrim
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niteliginde ¢oztmler sunmaktadir (Rizvi ve ark., 2021). Bu baglamda yapay
zeka tabanl sistemler, toprak nemi, sicaklik, hava durumu ve diger cevresel
faktorleri gercek zamanli olarak analiz ederek sulama ihtiyaclarini optimize
etmektedir. Bu sistemler, toprak verisi Uzerinde yapilan analizlerle her bir
alanin suya olan ihtiyacini belirler ve sulama miktarini ve zamanlamasini
otomatik olarak ayarlar. Ornegin, toprak nemi diisikk olan bélgelerde daha fazla
su uygulanirken, nemi yuksek alanlarda sulama kisitlanir. Bdylece su israfi
onlenir ve bitkilerin saglikli gelisimi saglanir (Singh ve ark., 2022; Rizvi ve
ark., 2021). Yapay zeka, sulama sistemlerinin daha hassas bir bigimde
uygulanmasina olanak tanir. Geleneksel sulama yontemleri, tim tarlaya ayni
miktarda su verilmesini dngoérirken, yapay zeka tabanl sistemler her bitki veya
toprak bolgesinin dzel ihtiyaclarina gore su dagitimi yapar. Bu yaklagim, suyun
verimli kullaniimasini saglar, tarimsal su israfini azaltir ve verimliligi artirir
((Tzachor ve ark., 2022) . Ayrica, yapay zeka, tarimda sulama i¢in kullanilan
hava  durumu ve  evapotranspirasyon tahminlerini gelistirir.
Evapotranspirasyon, toprak ylzeyinden buharlasan su ve bitkilerden salinan
suyun toplamini ifade eder.Yapay zeka algoritmalari, bu tahminleri dogru bir
sekilde hesaplayarak sulama ihtiyacini belirler ve su kaybini en aza indirir
(Barenkamp, 2020).

Yapay zeka destekli otonom robotlar ve dronlar, sulama islemlerini daha
hizli ve verimli hale getirmektedir. Bu cihazlar, tarim alanlarindaki su ihtiyacini
haritalayarak yalnizca ihtiya¢ duyulan bolgelerde sulama yapar. Ayrica,
robotlar insan is guictine olan bagimlhiligi azaltarak is glici maliyetlerini distrtr
ve tarim sureclerini hizlandirir (Al-bayati JSH, Ustiindag, 2020). Bununla
birlikte yapay zeka, su kaynaklarinin daha verimli bir sekilde kullaniimasini
saglayarak surduriilebilir tarimi destekler. Ozellikle su kithgina duyarli
boélgelerde, bu teknolojiler su israfini engeller ve cevresel etkileri azaltir.
Ayrica, sulama sureglerinin sirekli izlenmesi ve optimize edilmesi, suyun
dogru miktarda ve dogru zamanda kullaniimasini saglayarak tarimsal Gretimin
surdardlebilirligini artirir (Tzachor ve ark., 2022; Al-bayati JSH, Ustiindag,
2020).

5.2 Yabanci Ot Kontrolii
Yapay zekd, tarimda yabani ot mtcadelesinde énemli bir rol oynamakta

ve bu alandaki kullanimi, geleneksel yontemlere kiyasla verimliligi artirmak,
maliyetleri dustrmek ve cevresel etkileri azaltmak acisindan buyUk bir
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potansiyel sunmaktadir (Barenkamp, 2020). Yabani otlar, tarimsal verimi
olumsuz yonde etkileyen, bitkilerle kaynaklar icin rekabet eden istenmeyen
bitkilerdir. Yapay zeka tabanli sistemler, yabani otlarin tespiti, kontroli ve
izlenmesinde daha hassas, hizli ve etkili ¢bziimler saglamaktadir (Sane, 2021).

Yapay zeka, teknolojileri, 6zellikle bilgisayarla gérme ve makine
6grenmesi algoritmalarini kullanarak tarla tzerindeki yabani otlarin dogru bir
sekilde tespit edilmesini mimkdin kilmaktadir. Y Uksek ¢cozintrltkl kameralar
ve drone'lar araciligiyla elde edilen gorintdler, tarla Gzerindeki yabani otlarin
kultdr bitkilerinden ayrilmasini  saglayarak, erken asamalarda yuksek
dogrulukla tespit yapiimasina olanak tanimaktadir (Singh ve ark., 2022; Rizvi
ve ark., 2021). Derin 6grenme modelleri, gortnti verilerini analiz ederek
yabani otlarin trlerini siniflandirabilir ve bunlarin tarla tzerindeki yayihimini
izleyebilir. Bununla birlikte, yapay zeka sadece yabani otlari tespit etmekle
kalmaz, ayni zamanda bu otlarin etkili bir sekilde kontrol edilmesine de imkan
verir (Fuentes ve ark., 2018; Sane, 2021). Otonom robotlar ve dronlar, tarla
Uzerinde hareket ederek yalnizca yabani otlari hedef alir ve bu otlari otomatik
olarak yok edebilir. Bu yontem, herbisit kullanimini minimize eder, gevresel
etkileri azaltir ve maliyetleri dtsUrUr. Dronlar, havadan gorintt alarak yabani
otlarin tespiti icin gerekli verileri saglar ve herbisitlerin yalnizca ihtiyag
duyulan alanlara uygulanmasini mumkin kilar, boylece gereksiz ilag
kullanimini engeller (Bharti ve Bhan, 2018).

Yapay zeka, tarla yonetiminde de yabani otlarin, bitkilerin saghigi ve
verimi Uzerindeki etkilerini strekli izleme imkani sunar. Sensorler ve drone'lar
ile yapilan izlemeler sayesinde, ciftciler tarlarindaki yabani ot yogunluklarini
gercek zamanh olarak takip edebilir Quinn ve ark., 2014; Bharti ve Bhan,
2018). Yapay zeka, yabani ot yogunluguna dayah olarak verim tahminleri
yaparak, hangi alanlarda midahale edilmesi gerektigi konusunda ciftcilere
yonlendirmeler sunar. Ayrica, Yyapay zek&nin surddrdlebilir tarim
uygulamalarina katkisi oldukca boyUktir. Yabani ot miucadelesinde
herbisitlerin asiri kullanimini azaltmak, cevresel sirdurdlebilirlik acisindan
kritik bir 6neme sahiptir. Yapay zeka teknolojilerinin kullanimi, herbisitlerin
gereksiz sekilde kullanilmasini engeller ve cevresel etkileri minimize eder
(Fuentes ve ark., 2018). Ayrica, hassas tarim uygulamalari sayesinde su, enerji
ve diger girdilerin daha verimli kullaniimasi saglanarak, kaynaklar daha verimli
bir sekilde yonetilebilir. Yapay zeka tabanl yabani ot kontrol sistemlerinin
ekonomik ve cevresel faydalari da dikkate degerdir. Bu sistemler, herbisit ve is
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gucu maliyetlerini dnemli olgtde dusurdr, boylece ciftcilere maliyet tasarrufu
saglar. Herbisitlerin dodru ve hedeflenmis bir sekilde kullaniimasi, ekosisteme
zarar verme riskini azaltarak cevresel surdurulebilirlige katki saglar (Quinn ve
ark., 2014)

5.3. Depolama

Yapay zeka, tarimda depolama streglerinin iyilestirilmesinde dnemli bir
rol oynamaktadir. Ozellikle tahil depolama, Uriiniin Kalitesinin uzun stre
muhafaza edilmesi icin dogru kosullarin saglanmasi gereken bir siregtir. Bu
baglamda, yapay zeka destekli uygulamalar, depolama islemlerini daha verimli,
glvenli ve slrddrdlebilir hale getirmekte biytk katki saglamaktadir (Perea ve
ark., 2019). Yapay zeka, tahil depolama streclerinde cevresel kosullarin srekli
izlenmesi ve optimizasyonunda kritik bir rol oynar. Kablosuz sensor aglar
(WSN) ve Nesnelerin interneti (10T) teknolojileri aracihgiyla sicaklik, nem ve
hava akisi gibi faktorler surekli izlenir, analiz edilir ve depolama kosullarinin
urun kalitesi Gzerindeki etkileri ongorulebilir (Choudhary ve ark., 2019).
Boylece, tahilin kalite kaybi engellenir ve depolama alanindaki kosullar riin
icin ideal seviyede tutulur. Ornegin, yapay zeka algoritmalari, sicaklik ve
nemdeki degisiklikleri gergek zamanl izleyerek, bu parametrelerin uygun
sinirlar icinde kalmasini saglar ve bdylece Urinlerin bozulma riski minimuma
iner (Spanaki ve ark., 2019).

Yapay zeka, buyUk veri analizi yaparak depolama kosullarinin
optimizasyonuna da katki sadlar . Depolama surecinde Urlnlerin nem icerigi,
CO2 seviyeleri ve sicakhk gibi parametreler stirekli degisir. Yapay zeka, bu
degisimleri analiz ederek kalite kayiplarini énceden tahmin edebilir ve kif ya
da zararhlar gibi tehditleri erken asamalarda tespit edebilir. Yapay zeka tabanli
tahmin sistemleri, gecmis verilerle egitilerek gelecekteki kosullari tahmin eder
ve depolama kosullarinin ne zaman ve nasil degisecegini dngoérerek uygun
Onlemler alinmasina yardimci olur (Mkrttchia, 2021). Ayrica yapay zeka
destekli depolama sistemlerinde, sensorlerden alinan verilerle otomatik erken
uyari sistemleri kurulabilir. Yapay zeka, anormal degisiklikleri algilayarak
depolama kosullarindaki bozulmalar hakkinda uyarilar gonderir. Sicaklik veya
nem seviyesindeki ani degisiklikler gibi anormallikler tespit edildiginde, Yapay
zeka sistemi, depolama kosullarini diizeltmek icin otomatik midahale énerileri
sunar. Ornedin, nem orani ¢ok yiksekse, hava akisini artirarak nemin
disurtlmesi icin ©nerilerde bulunabilir. Yapay zeka destekli sistemler,
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depolama surecindeki kayiplari azaltmada da etkilidir. CO2 seviyeleri ve denge
nemi gibi parametreleri izleyen yapay zeka algoritmalari, tahilin korunmasinda
onemli rol oynar ve bozulmayi engelleyecek kosullar olusturur (Perea ve ark.,
2019; Mkrttchia, 2021). Ayrica, yapay zeka tabanli sistemler tahilin ne kadar
sureyle taze kalacagini tahmin edebilir, bdylece Ureticiler ve depo yoneticileri,
Urdinleri dogru zamanda piyasaya sunabilirler (Chen ve Yu, 2021).

Yapay zeka, akilli depolama ve tasima sistemlerinde de énemli bir rol
oynar. Depolama ve tasima sireclerinde kullanilan robotlar ve otonom araclar,
yapay zeka algoritmalari ile optimize edilerek, Urtnlerin en verimli sekilde
tasinmasini saglar. Ornegin, tahil depolari arasinda tasima yapan robotlar,
sicaklik ve nem seviyelerini g6z dninde bulundurarak tahillarin bozulmasini
engelleyecek sekilde yonlendirilir (Perea ve ark., 2019; Mkrttchia, 2021). Veri
merkezli karar destek sistemleri, yapay zekanin depolama stireclerinde sundugu
onemli bir avantajdir. Bu sistemler, depolama, tasima ve y6netim sireclerine
dair veri kumelerini analiz ederek olasi sorunlari en aza indirgemek igin
stratejiler Onerir ve depolama alanindaki mevcut kosullara gére en uygun
muhafaza yontemlerini belirler. Yapay zeka, surdardlebilir depolama
uygulamalarini destekler (Mkrttchia, 2021; Chen ve Yu, 2021 ).Yapay zeka
algoritmalari, enerji verimliligini artirarak depolama alanlarinin gevre dostu
olmasina katki saglar. Sogutma ve nem kontroll stireclerinin optimizasyonu,
enerji tasarrufu saglamada 6nemli bir rol oynar. Ayrica,Yapay zeka, depolama
alanlarindaki atiklar1 azaltma ve enerji tiketimini minimize etme konusunda
stratejiler gelistirebilir.

5.4. Hastalik ve Zararhlarla Miicadele

Yapay zekd, Ozellikle tarimda hastaliklar ve zararh boéceklerin
yonetiminde énemli bir rol oynamaktadir.Yapay zeka tabanli uygulamalar, bu
sorunlarin erken tespiti, izlenmesi ve yonetilmesi igin etkili araglar sunarak,
tarimsal verimliligi artirirken cevresel etkilerin de azalmasina katki saglar.
Yapay zekanin bu alandaki etkilerini gesitli acilardan incelemek mdmkdndur
(Papadimitriou, 2012; Singh, 2018). Oncelikle, yapay zeka, hastaliklarin ve
zararli boceklerin erken tespitine olanak tanir. Yapay zeka tabanli sistemler,
buyldk veri analizi ve makine 6grenimi teknikleri ile cevresel faktorleri
(sicaklik, nem, toprak durumu vb.) géz dniinde bulundurarak, hastaliklarin ve
zararlilarin gelisim sureclerini modelleyebilir (Partel ve ark., 2021). Bu sayede
ciftcilere erken uyarilar gonderilir, boylece hastaliklarin veya zararlilari
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yayllmadan o6nce mudahale edilmesi saglanir. Uydu goruntdleri, dronlar ve
sensorler gibi araclar, hastalik ve zararli aktivitelerinin izlenmesine olanak tanir
ve dogru zamanda yapilacak midahalelerle etkili bir yonetim saglanir (Singh,
2018).

Yapay zeka ayrica, pestisit kullanimini optimize etmek icin de énemli
bir rol oynar. Gergek zamanli veri toplama ve analiz, herbisit ve pestisit
uygulamalarini yalnizca ihtiyac duyulan bolgelerde ve dodru miktarda
yapilacak sekilde yonlendirir. Bu, asiri kimyasal kullaniminin énlenmesine ve
cevresel etkilerin azaltilmasina yardimci olur (Singh, 2018; Klerkx ve ark.,
2019). Yapay zekd tabanl sistemler, zararli aktiviteleri izlerken, bu
aktivitelerdeki egilimleri tespit edebilir ve ciftcilere dogru zamanda uyari
vererek, cevresel etkileri en aza indirir.

Bdcek tdrlerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi ve siniflandiriimasi da
yapay zekanin katki sagladigi bir diger énemli alandir. Derin 63renme ve
gorintt tanima algoritmalari, farkli bocek tarlerini hizhi ve dogru bir sekilde
ayirt edebilir. Bu, Ozellikle tarim alanlarinda zararli turlerin hizla tespit
edilmesini ve daha hedeflenmis, etkili mucadele yontemlerinin uygulanmasini
saglar (Partel ve ark., 2021). Yapay zekdnin sagladigi veri merkezli
yaklagsimlar, model merkezli yaklasimlardan daha guvenilir sonuglar elde
edilmesine olanak tanir. Cevresel degiskenler ve bocek tlrlerinin cesitliligi
dikkate alinarak gelistirilen veri odakli sistemler, sahadaki farkli kosullara
uyum saglar ve daha etkili bocek yonetimi stratejilerinin uygulanmasina
katkida bulunur (Singh, 2018;Klerkx ve ark., 2019).

Yapay zeka, hastalik ve zararli takibi konusunda da énemli bir rol oynar.
Tarimsal UrOnler Uzerinde etkili bir denetim saglayarak, hastaliklarin
yayllmasini engellemeye ve zararlilarla micadele etmeye yonelik bilingli
kararlar alinmasini saglar. Yapay zeka, yaprak dokilmesi, renk degisimi veya
bocek hareketliligi gibi erken uyari isaretlerini analiz ederek hastaliklarin
tespitine yardimci olur (Papadimitriou, 2012).

5.5. Akilh flaglama
Yapay zekd, tarimda ilaclama sureclerini optimize ederek hem

verimliligi artirmakta hem de cevresel etkileri azaltmaktadir. Geleneksel tarim
ilagclama yontemlerinde, tim tarlaya esit miktarda ilag uygulanmakta, bu da
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hem maliyet artisina hem de ¢evresel zararlara yol acabilmektedir. Yapay zeka
teknolojileri, bu sureci daha hassas ve hedeflenmis hale getirerek ilaglamanin
yalnizca ihtiya¢ duyulan alanlarda yapilmasini saglar (Fazal ve ark., 2022).

Yapay zeka, tarimda ilaglamay1 daha hassas bir sekilde gerceklestirebilir.
Bitkilerdeki hastalik belirtilerini, zararli bocekleri veya yabani otlari tespit
etmek icin goruntd isleme ve makine 6grenimi teknikleri kullanir. Bu sayede,
ilac yalnizca zararlilara veya hastalia maruz kalan alanlara uygulanir, gereksiz
ilag kullanimi ortadan kalkar, bu da maliyetleri disurdr ve cevresel etkileri
azaltir(Fazal ve ark., 2022; Partel ve ark., 2019). Yapay zekd ayrica,
hastaliklarin ve zararhlarin erken tespit edilmesini saglar. Derin 6grenme
algoritmalari ve goriintli isleme teknikleri ile tarim alanlarindaki zararlilarin ilk
belirtileri yakalanabilir. Erken tespit, ilaglamanin dogru zamanda yapilmasini
saglar ve hastaliklar yayllmadan kontrol altina alinabilir. Bu sayede, ilaglama
maliyetleri azalirken, Uriin kayiplari da en aza indirilir (Su, 2020).

Tarimda ilaglama kararlari, yapay zekanin veri odakl yaklasimi ile
alinir. 10T cihazlari, sensérler ve dronlar gibi araglardan toplanan veriler,
tarlanin durumu hakkinda bilgi verir. Bu veriler, toprak nemi, hava durumu,
bitki saghgi ve zararli populasyonlari gibi faktorleri icerir. Bu sayede hangi
alanlarin ilaglanmasi gerektigi, hangi pestisitlerin kullanilacagi ve en uygun
ilaclama zamanlari belirlenebilir. Veri tabanli karar verme, ilaglamanin
etkinligini artirirken, daha dogru ve hedeflenmis uygulamalar yapilmasini
saglar (Partel ve ark., 2019).

Yapay zeka destekli otonom tarim araclari, ilaglama sdreclerini
otomatiklestirir. Dronlar ve robotlar, ilaglari hedeflenen bolgelere hassas bir
sekilde uygulayabilir. Bu araglar, bitkileri gorsel verilerle izler ve yalnizca
zararlilara maruz kalan alanlari tespit eder. insan giiciine olan bagimliligi
azaltarak ilaglarin sadece gerekli alanlarda uygulanmasini saglar ve cevresel
etkileri minimize eder (Partel ve ark., 2019; Fazal ve ark., 2022). Ayrica, yapay
zeka, gereksiz ilag kullanimini azaltarak pestisitlerin gevresel etkilerini sinirlar.
Zararlilar hedef alinirken, cevre dostu ve disik dozda pestisitlerin kullanimi
saglanir. Bu, topragin ve suyun kirlenmesini nler, biyolojik cesitliligi korur ve
insan sagligini tehdit eden pestisit kalintilarint minimuma indirir. Pestisit
kullaniminin azaltiimasi, tarimsal Gretimin surddrdlebilirligine de katki saglar
(Partel ve ark., 2019; Fazal ve ark., 2022).
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Yapay zeka, yabani ot kontrolinde de 6nemli bir rol oynar. Goérintd
isleme ve yapay zeka algoritmalari, yabani otlari tespit ederek dogru zamanda
ve dogru miktarda herbisit uygulamasini saglar. Bu, 6zellikle buyik 6lcekli
tarim isletmelerinde verimliligi artirir ve gereksiz herbisit kullanimini engeller,
cevresel zararlari azaltir. Yapay zeka tabanli ilagclama sistemleri, verimliligi
artirirken maliyetleri distrir. ilaglar daha verimli bir sekilde kullanilir,
gereksiz ilaglamanin 6niine gegilir ve hem finansal kaynaklar hem de dogal
kaynaklar korunmus olur (Rozhkova ve Rozhkov, 2022).

5.6. Karar verme

Tarim endustrisi, karar verme sureclerini iyilestirmek amaciyla yapay
zeka teknolojilerini giderek daha fazla benimsemektedir. Bu surecte, tarimsal
faaliyetlerde daha fazla veri analiz edilmekte ve bu veriler, karar alma
asamalarinda etkin bir sekilde kullaniimaktadir (Banthia ve ark., 2022).
Sensorlerin  yayginlasmasi, uydu goértntUlerine daha hizli erisim, veri
kaydedicilerinin maliyetlerinin dismesi, dronlarin kullanim alanlarinin
genislemesi ve veri arsivlerine daha kolay erisim gibi teknolojik yenilikler,
tarimsal slreglerin verimli hale gelmesini saglamaktadir. Bu gelismeler,
oOzellikle is guict yogun sireclerin otomatiklestirilmesine olanak tanimaktadir
(Hemming ve ark., 2019).

Yapay zeka tabanli sistemler, tarihsel hava durumu verileri, toprak
kalitesi verileri gibi faktorleri analiz ederek tarimsal verimliligi artirmaya
yonelik degerli icgoriler saglamaktadir (Leal Filho ve ark., 2022).. Bu
baglamda, hassas tarim, tarimin tekrarlayan ve is glicli yogun yonlerini, ytksek
hassasiyetli konum belirleme sistemleri, otomatik yonlendirme teknolojileri,
cografi bilgi sistemleri (GIS), sensdrler, uzaktan algilama ve entegre elektronik
iletisim teknolojileriyle degistirmektedir. Bu yenilikler, tarimin daha kontroll{,
verimli ve surddrdlebilir bir bigcimde yonetilmesine olanak tanimaktadir
(Banthia ve ark., 2022).

Ayrica, yapay zeka tabanh sistemler, ciftcilere Urln rotasyonu, karhlk,
verimlilik ve uzun vadeli surdirdlebilirlik gibi konularda tavsiyeler vererek,
tarimsal Uretim planlamasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Banthia ve ark.,
2022). Tarim, bircok surecten olusan dinamik bir sistem olup, uygun
teknolojilerle desteklendiginde yapay zeka, bu sureclerin en karmasik ve rutin
gorevlerini etkin bir sekilde yerine getirebilmektedir. Diger teknolojilerle
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birlesen yapay zeka, dijital platformlarda blyik miktarda veri toplama ve
isleme yetenegine sahip olup, en uygun tarimsal politikalarin belirlenmesi ve
uygulanmasina yardimci olmaktadir (Leal Filho ve ark., 2022; Taberkit ve ark.,
2021).

Cevresel faktorler, hava kosullari, su kullanimi ve toprak durumu gibi
tarimsal verilerin kapsamh bir sekilde analiz edilmesi, daha bilincli ve etkin
kararlarin alinmasini saglamaktadir (Banthia ve ark., 2022). Bu veriler, tarimsal
sureclerde Karsilasilan zorluklari azaltmaya, kaynaklari daha verimli
kullanmaya ve slrddrdlebilir tarimsal Gretimi tesvik etmeye olanak
tanimaktadir. Yapay zeka ve dijital teknolojilerin birlesimi, tarim sektoriinde
yenilik¢i ve verimli ¢ozUmler sunarak, ureticilerin daha bilingli kararlar
almasina ve Kkiresel tarim trendleriyle uyum icinde olmasina yardimci
olmaktadir (Taberkit ve ark., 2021).

5.7. Hava Tahmini

Yapay zeka, tarimda hava tahminlerinin dogrulugunu artirarak, ciftcilere
daha dogru, zamaninda ve etkili bilgi sunar. Bu sayede, verimlilik artar,
kaynaklar daha verimli kullanilir ve potansiyel riskler 6nceden tahmin edilerek
onlemler alinir. Hava durumu, tarimsal faaliyetler tzerinde dogrudan etkisi
olan en kritik faktorlerden biridir. Yapay zeka, hava tahminlerini daha dogru ve
kisisellestirilmis hale getirerek ciftcilere birgok avantaj sunmaktadir (Al-bayati,
2020)

Yapay zeka, buyUk veri kiimeleri ve gegmis hava verilerini analiz ederek
daha dogru yerel hava tahminleri yapabilir. Ozellikle tarim arazisinin ozel
kosullarina gére mikro iklim tahminleri yapilabilmesi, sulama, ekim ve hasat
zamanlarini optimize etmek icin onemlidir. Bu, ciftcilere daha verimli ve
isabetli kararlar alma imkani saglar (Tzachor ve ark., 2020). Ayrica, yapay zeka
destekli sistemler, hava kosullarindaki anormal degisimlere karsi erken uyarilar
gelistirerek, ciftcilerin bu olaylardan zarar gérmeden 6nlem almasina yardimcl
olur. Ani soguk hava dalgalari, don, asiri yagislar, firtinalar veya seller gibi
ekstrem hava olaylari, erken uyarilar sayesinde daha az zarara yol acar ve Urlin
kayiplari en aza indirilir. Yapay zeka, yagis tahminlerini analiz ederek sulama
yonetimini iyilestirir. Hava durumu, toprak nemi, sicaklik ve rizgar gibi
faktorler goz 6niinde bulundurularak sulama zamanlamalari dogru bir sekilde
yapihir. Boylece su kaynaklari daha verimli kullanilir, su tasarrufu saglanir ve
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tarimsal verimlilik artar (Al-bayati, 2020). Hava kosullari, bitki hastaliklarinin
ve zararhlarinin yayilmasinda énemli bir rol oynar.Yapay zeka, hava durumu
verilerini analiz ederek bu tehditleri dngorebilir ve onleyici tedbirlerin
alinmasini saglar. Sicaklik, nem ve rtizgar hizinin belirli kosullarda bir araya
gelmesi, zararlilar ve hastaliklarin yayilma riskini artirir. Bu veriler 1s1ginda,
pestisit ve ila¢ kullanimi optimize edilir (Tzachor ve ark., 2020).

Yapay zeka, hava durumu tahminlerini ve toprak durumunu analiz
ederek ekim zamanlamalarini iyilestirir. Hava kosullarinin ve toprak neminin
dogru sekilde degerlendirilmesi, hangi mahsulin hangi dénemde daha iyi
gelisecegini belirlemeye yardimci olur. Ayrica, hasat donemi hava kosullarina
gore en verimli sekilde planlanabilir (Al-bayati, 2020; Tzachor ve ark., 2020).
Yapay zeka, iklim degisikliginin tarim Uzerindeki uzun vadeli etkilerini
modelleyerek ciftcilere gelecekteki hava kosullarini tahmin etme konusunda
yardimci olur. Bu, tarimin iklim degisikligi gibi cevresel tehditlere karsi uyum
saglamasina yardimci olur. Farkli iklim senaryolari degerlendirilerek
surdartlebilir tarim uygulamalari benimsenebilir (Barenkamp, 2020).

Son olarak, yapay zeka, hasat zamanini hava kosullarina gore en uygun
sekilde belirleyerek Uriin kayiplarini azaltir. Olumsuz hava kosullari, 6zellikle
yagis veya asiri sicaklik, Grinlerin kalitesini ve verimini olumsuz etkileyebilir.
Yapay zeka, hava durumunu analiz ederek, ciftgilerin hasat zamanini dogru bir
sekilde dngormelerini saglar, bdylece Urln kayiplari minimize edilir. Yapay
zeka, hava tahminlerini iyilestirerek ciftcilerin daha bilincli kararlar almasini
saglar ve bu da tarimsal verimliligi artirirken, kaynaklarin daha verimli
kullaniimasina ve potansiyel zararlarin en aza indirilmesine yardimci olur.
Yapay zeka’nin bu alandaki katkilari, tarimin daha srddrdlebilir ve verimli
hale gelmesine olanak tanir (Singh ve Kaur, 2022).

5.8. Hasat

Yapay zeka, tarimsal 0rUnlerin hasadina olan olumlu etkileriyle,
ciftcilere daha verimli, surddrdlebilir ve zamaninda hasat yapma imkani
sunarak, Urin kayiplarini azaltmayi, verimliligi artirmayr ve kaynak
kullanimini optimize etmeyi hedeflemektedir. Tarim sureclerini daha hassas ve
veriye dayali bir sekilde yoOnetmek icin kullanilan cesitli yapay zeka
teknolojileri, hasat surecine 6nemli katkilar saglamaktadir (Orchi. ve ark.,
2021).
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Yapay zeka, hava durumu, toprak kosullari, bitki blylme verileri ve
ge¢mis hasat bilgilerini analiz ederek mahsuliin hasat igin en uygun zamanini
tahmin edebilir. Bu sayede, dogru zamanda yapilan hasat, Grtntn kalitesini ve
verimini artirirken asiri olgunlasma ya da erken hasat nedeniyle yasanabilecek
kayiplari engeller (Orchi. ve ark., 2021). Ayrica, yapay zeka, tarladaki trtinlerin
gelisim durumunu takip ederek, hasat dncesi verim tahminlerinde bulunabilir.
Bu tahminler, ciftcilere hangi alanlarin daha fazla veya daha az verim
sundugunu gosterir ve kaynaklarin daha verimli kullaniimasina yardimci olur.
Erken uyari sistemleri sayesinde olumsuz hava kosullari veya hastaliklar
Onceden tahmin edilerek gerekli onlemler alinabilir, bu da hasat sirasinda
yasanabilecek kayiplari azaltir (Chougule ve Mashalkar, 2022).

Yapay zeka destekli otonom robotlar ve makineler, tarimsal Grtinlerin
toplama islemini otomatiklestirir. Bu robotlar, sensorler ve kameralar
araciliiyla mahsullerin olgunluk seviyelerini analiz eder ve en uygun sekilde
hasat yapar. Ozellikle meyve toplama gibi hassas isler, robotlar sayesinde daha
verimli ve dogru bir sekilde yapilabilir. Bu teknolojiler, insan is giictine olan
bagimhihg! azaltarak is gict maliyetlerini dustrtr (Sishodia.ve ark., 2020).
Hasat sonrasi Urlnlerin kalitesini izlemek de mimkindudr. Yapay zeka, yiksek
¢OzUnUrlUkIO kameralar ve sensorler kullanarak, mahsullerin olgunluk, renk,
boyut ve kalite gibi faktorlerini degerlendirir. Bu analizler, Urtnlerin dogru
sekilde depolanmasini ve pazarlanmasini saglar. Ayrica, hastaliklar veya hasar
tespiti erken asamalarda yapilabilir, bOylece kalite kayiplarinin dnine gegilir
(Saheb ve ark., 2022).

Yapay zeka destekli tarim yonetim sistemleri, hasat strecini optimize
etmek icin kullanilan su, enerji ve is gucu gibi kaynaklarin yonetimini
iyilestirir. Sulama, gubreleme ve ilaglama sdreclerinin optimize edilmesi,
mahsullerin daha saglikli gelismesini saglar, verimliligi artirir ve kaynaklarin
daha verimli kullanilmasina olanak tanir (Chougule ve Mashalkar, 2022).
Yapay zeka destekli goriinttileme teknolojileri, dronlar veya uydu fotograflari
aracthgiyla tarlayi surekli izler. Bu goruntiler, bitki hastaliklari, zararhlar ve
cevresel stres faktorlerini tespit etmek icin kullanilir. Bu erken uyarilar, hasat
sirasinda yasanabilecek driin kayiplarini énlemeye yardimci olur (Sagan ve
ark., 2021).

Yapay zeka, gecmis hasat verileriyle makine &grenimi modelleri
gelistirerek her sezon daha dogru tahminler yapiimasini saglar. Strekli 6grenen
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bu sistemler, farkli hava kosullarina, toprak turlerine ve mahsul gesitlerine gore
optimize edilerek her yil daha iyi sonuclar elde edilmesini mimkdn kilar.
Ayrica, sensorler ve robot teknolojileri kullanarak hasat islemini minimum
fiziksel zarar ile gerceklestirmek miumkindir (Chougule ve Mashalkar, 2022).
Bu, ¢zellikle meyve ve sebzelerin zarar gérmeden toplanmasini sadlayarak,
Urdinlerin kalite kaybini onler. Yapay zeka tabanli karar destek sistemleri,
ciftcilere daha bilingli ve hizli kararlar alma konusunda yardimci olur. Ornegin,
hasat zamanlari, Urtinlerin nasil islenecedi veya depolanacadi ve hangi pazar
segmentine yonelinmesi gerektigi konusunda o©neriler sunar (Chougule ve
Mashalkar, 2022; Sagan ve ark., 2021).

Son olarak, yapay zeka, surecleri otomatiklestirerek ve kaynaklari daha
verimli kullanarak zaman ve is giict maliyetlerini azaltir. Otonom sistemler,
urun toplama islemini hizlandirirken insan hatasini ve is gticti maliyetlerini
minimuma indirir. Yapay zekanin tarimda hasat sireclerine katkilari,
verimlili§i artirmak, kaynaklari optimize etmek ve Uriin kayiplarini en aza
indirgemek adina buyuk 6nem tasir (Saheb ve ark., 2022). Bu teknolojiler,
tarimsal faaliyetlerin daha verimli, dogru ve surddrdlebilir bir sekilde
yonetilmesini saglar, ayni zamanda ciftcilerin is glicine olan bagimliliklarini
azaltarak daha yuksek kaliteli ve verimli UrUnlerin elde edilmesine olanak tanir
(Orchi. ve ark., 2021; Saheb ve ark., 2022).

5.9. Toprak Yonetimi

Yapay zeka, tarimda toprak yonetimini donustiren ve strdirilebilirlik,
verimlilik ve cevresel koruma agisindan 6nemli avantajlar saglayan guclu bir
aractir. Toprak kalitesini iyilestirmek, su kullanimini optimize etmek ve
organik madde dengesini saglamak gibi bircok alanda yapay zeka ¢oztmleri,
ciftcilere daha verimli ve bilingli kararlar almada yardimci olur (Sishodia.ve
ark., 2020). Yapay zeka, toprak saghgini izlemek icin sensorler, dronlar ve
diger teknolojilerden elde edilen verileri analiz ederek toprak pH’i, organik
madde orani, besin duzeyleri ve mikrobiyal aktivite gibi unsurlan
degerlendirebilir. Bu sayede topraktaki besin eksiklikleri ve asidite gibi
sorunlar tespit edilerek, hangi besin maddelerinin eklenmesi gerektigi
konusunda ciftcilere bilgi saglanir. Bu, dogru gibreleme ve bakim teknikleri
uygulayarak toprak saghginin iyilestirilmesine olanak tanir (Sishodia ve ark.,
2020).
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Toprak islenebilirligi, yogunlugu ve sulama uygunlugu gibi faktorleri
analiz eden yapay zeka, ciftcilerin topragi daha verimli kullanmalarina yonelik
stratejiler gelistirmelerine yardimci olur. Geg¢mis analizler ve toprak
ornekleriyle yapilan test sonuclarini isleyerek, hangi alanlarda ek gibreleme
veya su kullaniminin optimize edilmesi gerektigi konusunda tavsiyeler sunar.
Ayni zamanda, su ve hava kalitesinin izlenmesinde de 6nemli bir rol oynar
Sishodia.ve ark., 2020. Topragin su tutma kapasitesi, sulama ihtiyacl ve suyun
Kirlenip Kirlenmedigi yapay zeka uygulamalariyla takip edilebilir. Hava
kalitesi, sicaklik ve nem verileri de analiz edilerek, su kayiplarini minimize
etmek ve toprak nemini daha etkili bir sekilde yonetmek igin optimal sulama
planlari olusturulabilir (Wang, 2019).

Yapay zeka, toprak erozyonunu tahmin etmek ve Onlemek icin de
kullanilabilir. Dronlardan alinan gérseller ve toprak yapisi verileriyle hava
durumu kosullari analiz edilerek, erozyona yatkin bolgeler belirlenebilir ve bu
bélgelerde uygun toprak koruma énlemleri alinabilir (Kodama ve ark., 2020).
Ayrica, toprak sagligi biyolojik ve kimyasal dengeye dayalidir ve yapay zeka,
toprakta bulunan mikroorganizmalarin aktivitelerini ve kimyasal bilesenlerini
izleyerek zararli organizmalarin erken teshis edilmesini saglar. Béylece, gerekli
Onlemler zamaninda alinarak, topragin organik madde seviyelerinin
korunmasina yardimci olunur (Widianto ve ark., 2022).

Verimli sulama ve su yonetimi, yapay zekanin bir diger 6nemli
katkisidir. 10T cihazlariyla entegrasyon saglayarak, toprak nem seviyeleri
gercek zamanli olarak takip edilebilir ve tahminler yapilarak sulama sistemleri
otomatik olarak kontrol edilebilir. Bu, su kaynaklarinin daha verimli
kullaniimasini saglar. Yapay zeka ayrica, tarimin gevresel etkilerini minimize
etmek icin genis veri setlerinden yararlanarak, kullanilan kimyasallarin
cevresel etkilerini degerlendirir. Ornegin, daha diisiik miktarda giibre kullanimi
ve daha etkili pestisit uygulamalari 6nerilebilir (Kodama ve ark., 2020).

Surdurdlebilir tarim uygulamalari, yapay zekanin destekledigi bir diger
Onemli alan olup, dogru analizler yapilarak toprak asiri kullaniminin, kimyasal
gubrelerin ve suyun asiri harcanmasinin 6niine gecilir. Bu sayede cevre dengesi
korunarak uzun vadede strdurulebilir Gretim saglanir . Makine &grenimi, her
yil daha iyi tahminler yapilmasina olanak tanir. Yapay zeka tabanli sistemler,
toprak kosullarindaki degisimleri strekli olarak analiz eder ve c¢iftcilere toprak
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saghgini iyilestirecek degisiklikler hakkinda bilgi sunar (Widianto ve ark.,
2022).

Ayrica, toprak saghgini tehdit edebilecek potansiyel sorunlar icin erken
uyari sistemleri olusturulabilir. Yapay zeka, topraktaki anormal degisiklikler,
hastaliklar veya zararlilar hakkinda uyarilar saglayarak ¢iftgilere bu sorunlari
onceden tespit etme firsati sunar (Kodama ve ark., 2020; Widianto ve ark.,
2022). Sonuc olarak, yapay zeka toprak yonetiminde devrim yaratma
potansiyeline sahiptir. Toprak saghgini izlemek, sulama ydnetimini optimize
etmek, biyolojik ve kimyasal dengeyi saglamak ve ¢evresel etkileri minimize
etmek gibi alanlardaYapay zeka c¢ozUmleri, tarimda daha verimli ve
sUrddrdlebilir Gretimi tesvik eder. Ciftcilere dogru kararlar alabilmek icin
gavenilir ve gercek zamanli veriler sunarak, tarimda daha bilingli ve ¢evre
dostu uygulamalarin gelismesine katki saglar (Widianto ve ark., 2022; Kodama
ve ark., 2020).

5.10. Tarimsal Uriinlerin Tedarik Zinciri

Yapay zeka, tarimsal GrUnlerin tedarik zincirinde dnemli bir etkiye
sahiptir ve bu etki, verimliligi artirmak, maliyetleri dUstrmek, kaynaklari daha
verimli kullanmak ve tedarik zincirinin her asamasini optimize etmek igin
kullanilir. Tarimda tedarik zinciri, Grdinlerin Ureticiden tuketiciye ulasana kadar
gectigi tim surecleri kapsar; Uretim, hasat, depolama, isleme, tasima, dagitim
ve perakende satis bu sirecin temel asamalaridir. Yapay zeka, bu asamalarin
her birinde onemli iyilestirmeler sadlayarak verimliligi artirir ve maliyetleri
dasurdr (Salehin ve ark., 2020).

Tuketici taleplerini dogru bir sekilde tahmin etmek, tarimda tedarik zincirinin
en bUyUk zorluklarindan biridir.Yapay zeka, btytk veri analizleri kullanarak
hava durumu, ekonomik gostergeler, tiketici trendleri ve gegmis satis verileri
gibi faktorleri degerlendirir (Widianto ve ark., 2022). Bu verilerle yapilan talep
tahminleri, Ureticilerin ve ¢iftcilerin Gretim planlarini daha dogru yapmalarini
saglar ve stok yonetimini optimize eder. Bdylece gereksiz stok birikmelerinin
ondne gecilir, maliyetler azalir ve tedarik zincirindeki israf minimize edilir
(Hadidi ve ark., 2021).

Yapay zeka, tedarik zincirinin her asamasindaki verilerin izlenmesine
imkan tanir. Sensorler, 10T cihazlari, dronlar ve GPS teknolojileri ile entegre
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calisanYapay zeka ¢Ozumleri, Urtinlerin Uretimden nihai tiketime kadar her
adimda nerede oldugunu takip edebilir. Bu sayede, tedarik zincirindeki seffaflik
artar, Urln kayiplari ve bozulmalar azalir. Ayrica, kalite kontrolU saglamak
amaclyla anlik veri analizleri yapilabilir (Parasuraman ve ark., 2021).

Hasat zamanlamasi, tarimsal Uretim sureclerinde verimliligi dogrudan
etkileyen bir faktordir. Yapay zeka, toprak saghgi, hava durumu ve cevresel
faktorler g6z 6nlinde bulundurularak hasat zamanini belirlemeye yardimci olur
Kodama ve ark., 2020. Uretim planlamasini optimize ederek, ciftcilerin
drdinleri en uygun zamanda hasat etmelerini saglar, bu da taze Urtinlerin pazara
daha hizli ulasmasini ve tedarik zincirindeki bozulmalari azaltir (Marinoudi ve
ark., 2019)

Tasima ve dagitim sureclerinde deYapay zeka dnemli bir rol oynar.
Tasima rotalarini analiz ederek daha kisa ve verimli giizergahlar belirler ve
tasima araclarinin yikint optimize eder. Boylece Urinlerin daha az yakitla ve
zaman kaybi olmadan tasinmasini saglar. Bu, lojistik maliyetlerini dustrurken,
karbon ayak izini de azaltir (Hadidi ve ark., 2021).

Gida israfi, tarimda tedarik zincirinde karsilasilan bydk bir sorundur.
Yapay zeka, UrUnlerin depolama, tasima ve dagitim asamalarini optimize
ederek israfi en aza indirir Kodama ve ark., 2020. Depolama kosullarini izleyen
sensoOrler, nem, sicaklik ve 1sik gibi faktorleri takip ederek Grtnlerin
bozulmasini engeller. Ayrica, talep tahminleri sayesinde Ureticiler fazla tretim
yapmaktan kaginarak israfi 6nleyebilir (Salehin ve ark., 2020).

Kalite kontroliinde de yapay zekanin katkilari bydktr. Gorantd isleme
ve makine 6grenimi algoritmalari, Urlinlerin kalite diizeyini degerlendirebilir ve
disuk kaliteli veya hatah Grtnleri hizli bir sekilde tespit edebilir.Yapay zeka
tabanh sistemler, tarimsal GrUnlerin hasat, isleme ve dagitim asamalarindaki
kaliteyi izleyerek, Urlnlerin pazara ulasmadan ©nce standartlara uygun
olmasini saglar (Hadidi ve ark., 2021).

Envanter yotnetimi, tedarik zincirindeki maliyetlerin kontrol altinda
tutulmasinda kritik bir rol oynar. Yapay zeka, envanterin durumunu, talep
tahminlerini ve gegmis satis verilerini analiz ederek fazla trtin stogunun 6niine
gegcer ve gereksiz maliyetlerin engellenmesine yardimci olur Marinoudi ve ark.,
2019. Ayrica, tedarikgi ve dagitici iliskilerini daha verimli yonetmek igin'Yapay
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zeka cozumleri kullanilabilir. Tedarikgiler ve dagiticilar arasindaki bilgi akisini
hizlandirarak, her Grindn dogru zaman ve kosullarda teslim edilmesini saglar
(Hadidi ve ark., 2021)..

Fiyatlandirma stratejileri konusunda da yapay zeka onemli bir aractir.
Talep, hava durumu, Uretim verimliligi ve pazar kosullarini analiz ederek,
drdnlerin en uygun fiyatlarla satilmasina yardimci olur. Dinamik fiyatlandirma
stratejileri, ciftcilere ve tedarikcilere daha yksek kar marijlari elde etme imkani
sunar (Marinoudi ve ark., 2019).

Son olarak, yapay zeka tedarik zincirindeki cevresel etkileri izleyip
azaltma konusunda da 6nemli bir aragtir. Enerji tiketiminin optimize edilmesi,
karbon saliniminin izlenmesi ve su kullaniminin yonetilmesi gibi uygulamalar,
cevresel surdrdlebilirligi artirir. Tedarik zincirinin her asamasinda cevresel
etkilerin izlenmesi, dofaya zarar vermeden verimli bir sekilde Uretim ve
dagitim yapilmasini saglar (Parasuraman ve ark., 2021).

Yapay zeka, tarimsal UrUnlerin tedarik zincirini daha verimli, strdUrUlebilir
ve cevre dostu hale getirebilir. Talep tahmini, lojistik optimizasyonu, kalite
kontrol, maliyet yonetimi ve gevresel etki azaltma gibi alanlarda sundugu
cozimlerle, tedarik zincirindeki her asamayi daha verimli hale getirir, israfi
Onler, maliyetleri dustrur ve ciftcilerle tiketiciler icin daha strdurdlebilir bir
tarim pratigi olusturur (Salehin ve ark., 2020).

6. SONUC

Sonu¢ olarak, yapay zeka, tarim sektorinde verimliligi artiran,
kaynaklari daha surddrdlebilir bir sekilde kullanan ve cevresel etkileri
minimize eden 6nemli bir teknolojik doéntsum saglamaktadir. Sulama, yabani
ot micadelesi, hastalik ve zararh yénetimi, ilaglama, toprak sagli§i takibi, hasat
zamanlamas! ve tedarik zinciri yonetimi gibi bircok alanda sagladig
¢Ozumlerle, tarimsal Gretimi daha verimli ve srdurtlebilir hale getirmektedir.
Yapay zeka tabanli sistemler, ciftcilere daha bilincli ve verimli kararlar
alabilme imkani tanirken, cevresel strdardlebilirlik hedeflerine ulasiimasina da
katki saglamaktadir. Gelecekte, bu teknolojilerin daha da yayginlasmasi,
tarimin hem ekonomik hem de cevresel agidan daha dayanikh ve verimli bir
hale gelmesine olanak taniyacaktir.
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Sonug olarak, tarimda yapay zeka& kullanimi, sektordeki verimliligi
artirarak, kaynaklarin daha etkin ve strddrdlebilir bir sekilde kullaniimasini
saglamaktadir. Sulama, pest kontroll, toprak saghgl yonetimi, hasat
zamanlamasi gibi kritik alanlarda sagladigi yenilikci cozlmler, tarimsal Uretimi
daha cevre dostu ve verimli hale getirmektedir. Ayrica, yapay zeka
teknolojilerinin  tedarik  zincirindeki optimizasyonu, israfi Onleyerek,
maliyetleri disturmekte ve cevresel etkileri azaltmaktadir. Bu teknolojilerin
tarimda yayginlasmasi, hem Ureticilere hem de kiresel ekosisteme biyik
faydalar saglayarak, surdurulebilir tarim uygulamalarinin gelismesine katki
sunacaktir. Gelecekte, yapay zeka tabanli sistemlerin daha da evrilmesiyle,
tarim sektor daha verimli, esnek ve gevre dostu bir yapiya kavusacaktir.



SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE iCiN TEKNOLOJIK DEGISIM | 56

KAYNAKLAR

Al-bayati JSH, Ustiindag BB. Artificial intelligence in smart agriculture:
modified evolutionary optimization approach for plant disease
identification. In: 2020 4th International Symposium on Multidiscipli

Al-bayati JSH, Ustiindag BB. Artificial intelligence in smart agriculture:
modified evolutionary optimization approach for plant disease
identification. In: 2020 4th International Symposium on
Multidisciplinary Studies and Innovative Technologies (ISMSIT). IEEE;
2020, October:1-6.

Ampatzidis Y, Partel V, Costa L. Agroview: cloud-based application to process,
analYapay zekae and visualize UAV-collected data for precision
agriculture applications utilizing artificial intelligence. Comput Electron
Agric. 2020;174, 105457.

Atay, M. ve Soylu, S. 2022. Biber meyvelerinde hasat sonrasi ¢triimelere sebep
olan bazi fungal hastalik etmenlerine karsi Isothiocyanate bilesiklerinin
antifungal etkilerinin belirlenmesi. Harran Tarim ve Gida Bilimleri
Dergisi, 26(3): 290 302.

Avan M. (2021a). Important Fungal Diseases in Medicinal and Aromatic Plants
and Their Control. Turkish Journal of Agricultural Engineering Research,
2(1), 239-259.

Avan, M. (2021b). Turkiye“de ve Dunya“da Gorulen Onemli Tibbi ve
Aromatik Bitkiler, Ozellikleri ve Hastaliklari Uzerine Arastirmalar,
Uluslararasi Dogu Anadolu Fen Mihendislik ve Tasarim Dergisi, 3(1),
129-156.

Avan, M. (2022). iklim Degisikligi ve Tarimda Donuisiim, Bitki Patojenlerinin
Neden Oldugu Hastaliklara Karsi Kompost ve Kompost Caylarinin
Kullanimi. iksad Yayinevi, ISBN: 978-625-8377-92-7, BSlum 4, ss.107-
135.

Avan, M., Kotan, R. (2021). Funguslarin Mikrobiyal Glbre veya Biyopestisit
Olarak Tarimda Kullanilmasi, Uluslararasi Dogu Anadolu Fen

Awasthi Y. Press “A” for artificial intelligence in agriculture: a review. JOIV:
Int. J. Inf. Visual. 2020;4(3):112-116.

B. F. Johnston, P. Kilby, Agriculture and Structural Transformation: Economic
Strategies in Late-Developing Countries, Oxford University Press, 1975

Bannerjee G, Sarkar U, Das S, Ghosh I. Artificial intelligence in agriculture: a
literature survey. Int. J. Sci. Res. Comput. Sci. Appl. Manag. Stud.
2018;7(3):1-6.



57 | SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE ICiN TEKNOLOJIK DEGISIM

Banthia V, Chaudaki G. The study on use of artificial intelligence in agriculture.
J. Adv. Res. Appl. Artif. Intell. Journal of Advanced Research in Applied
Acrtificial Intelligence and Neural Network. 2022;5(2):18-22.

Barenkamp M. A New loT Gateway for Artificial Intelligence in Agriculture.
2020 International Conference on Electrical, Communication, and
Computer Engineering (ICECCE). IEEE; 2020, June:1-5.

Barenkamp M. A New loT Gateway for Artificial Intelligence in Agriculture.
2020 International Conference on Electrical, Communication, and
Computer Engineering (ICECCE). IEEE; 2020, June:1-5.

Beloev I, Kinaneva D, Georgiev G, Hristov G, Zahariev P. Artificial
intelligence driven autonomous robot for precision agriculture. Acta
Technol Agric. 2021;24(1): 48-54.

Ben Ayed R, Hanana M. Artificial intelligence to improve the food and
agriculture sector. J Food Qual. 2021:2021.

Bharti VK, Bhan S. Impact of artificial intelligence for agricultural
sustainability. J Soil Water Conserv. 2018;17(4):393-399.

Blessy JA. Smart irrigation system techniques using artificial intelligence and
IoT. In: 2021 Third International Conference on Intelligent
Communication Technologies and Virtual Mobile Networks (ICICV).
IEEE; 2021, February:1355—1359.

Bolandnazar E, Rohani A, Taki M. Energy consumption forecasting in
agriculture by artificial intelligence and mathematical models. Energy
Sources, Part A Recovery, Util Environ Eff. 2020;42(13):1618-1632.

Chougule MA, Mashalkar AS. A comprehensive review of agriculture irrigation
using artificial intelligence for crop production. Comput. Intell. Manuf.
2022: 187-200.

Ennouri K, Smaoui S, Gharbi Y, et al. Usage of artificial intelligence and remote
sensing as efficient devices to increase agricultural system yields. J Food
Qual. 2021:2021.

FAO. 2021. The State of Food and Agriculture 2021. Making agrifood systems
more resilient to shocks and stresses. Rome, FAO.

Fazal N, Haleem A, Bahl S, Javaid M, Nandan D. Digital management systems
in manufacturing using industry 5.0 technologies. In: Advancement in
Materials, Manufacturing and Energy Engineering. vol. Il. Singapore:
Springer; 2022:221-234.

Fuentes S, Gonzalez Viejo C, Cullen B, Tongson E, Chauhan SS, Dunshea FR.
Acrtificial intelligence applied to a robotic dairy farm to model milk



SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE iCiN TEKNOLOJIK DEGISIM | 58

productivity and quality based on cow data and daily environmental
parameters. Sensors. 2020; 20(10):2975.

Hadidi A, Saba D, Sahli Y. The role of artificial neuron networks in intelligent
agriculture (case study: greenhouse). In: Artificial Intelligence for
Sustainable Development: Theory, Practice and Future Applications.
Cham: Springer; 2021:45-67.

Hemming S, de Zwart F, Elings A, Righini I, Petropoulou A. Remote control of
greenhouse vegetable production with artificial intelligence—
greenhouse climate, irrigation, and crop production. Sensors.
2019;19(8):1807.

Herrero, M., Thornton, P. K., Power, B., Bogard, J. R., Remans, R., Fritz, S., ...
Havlik, Petr (2017). Farming and the geography of nutrient production
for human use: A transdisciplinary analysis. The Lancet Planetary
Health, 1(1), e33—e42. https:// doi.org/10.1016/S2542-5196(17)30007-4.

Javaid M, Haleem A, Singh RP, Suman R. Artificial intelligence applications
for industry 4.0: a literature-based study. J. Indus. Integrat. Manag.
2022;7:83-111, 01

Jha K, Doshi A, Patel P, Shah M. A comprehensive review on automation in
agriculture using artificial intelligence. Artif. Intell. Agric. 2019;2:1-12.

Jung J, Maeda M, Chang A, Bhandari M, Ashapure A, Landivar-Bowles J. The
potential of remote sensing and artificial intelligence as tools to improve
the resilience of agriculture production systems. Curr Opin Biotechnol.
2021;70:15-22.

Klerkx L, Jakku E, Labarthe P. A review of social science on digital agriculture,
smart farming and agriculture 4.0: new contributions and a future
research agenda. NJAS- Wageningen J Life Sci. 2019;90, 100315.

Kodama T, Hata Y. Development of classification system of rice disease using
artificial intelligence. In: 2018 IEEE International Conference on
Systems, Man, and Cybernetics (SMC). IEEE; 2018, October:3699—
3702.

Leal Filho W, Wall T, Mucova SAR, et al. Deploying artificial intelligence for
climate change adaptation. Technol Forecast Soc Change. 2022;180,
121662.

Lee J, Nazki H, Baek J, Hong Y, Lee M. Atrtificial intelligence approach for
tomato detection and mass estimation in precision agriculture.
Sustainability. 2020;12(21): 9138.



59 | SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE ICiN TEKNOLOJIK DEGISIM

Linaza MT, Posada J, Bund J, et al. Data-driven artificial intelligence
applications for sustainable precision agriculture. Agronomy.
2021;11(6):1227.

Liu SY. Artificial intelligence (Al) in agriculture. IT Prof. 2020;22(3):14-15.

M. A. Kekane, “Indian agriculture-status, importance and role in Indian
economy”, International Journal of Agriculture and Food Science
Technology, Vol. 4, No. 4, pp. 343-346, 2013

M. Fan, J. Shen, L. Yuan, R. Jiang, X. Chen, W. J. Davies, F. Zhang,
“Improving crop productivity and resource use efficiency to ensure food
security and environmental quality in China”, Journal of Experimental
Botany, Vol. 63, No. 1, pp. 13-24, 2012

Marinoudi V, Sgrensen CG, Pearson S, Bochtis D. Robotics and labour in
agriculture. A context consideration. Biosyst Eng. 2019;184:111-121.

Mohr S, Kihl R. Acceptance of artificial intelligence in German agriculture: an
application of the technology acceptance model and the theory of planned
behavior. Precis Agric. 2021;22(6):1816-1844.

O. Oyakhilomen, R. G. Zibah, “Agricultural production and economic growth
in Nigeria: Implication for rural poverty alleviation”, Quarterly Journal
of International Agriculture, Vol. 53, No. 3, pp. 207-223, 2014.

Orchi H, Sadik M, Khaldoun M. On using artificial intelligence and the internet
of things for crop disease detection: a contemporary survey. Agriculture.
2021;12(1): 9.

Papadimitriou F. Artificial Intelligence in modelling the complexity of
Mediterranean landscape transformations. Comput Electron Agric.
2012;81:87-96.

Parasuraman K, Anandan U, Anbarasan A. loT-based smart agriculture
automation in artificial intelligence. In: 2021 Third International
Conference on Intelligent Communication Technologies And Virtual
Mobile Networks (ICICV). IEEE; 2021, February:420-427.

Partel V, Costa L, Ampatzidis Y. Smart tree crop sprayer utilizing sensor fusion
and artificial intelligence. Comput Electron Agric. 2021;191, 106556.

Partel V, Nunes L, Stansly P, Ampatzidis Y. Automated vision-based system
for monitoring Asian citrus psyllid in orchards utilizing artificial
intelligence. Comput Electron Agric. 2019; 162:328-336.

Quinn J, Frias-Martinez V, Subramanian L. Computational sustainability and
artificial intelligence in the developing world. Al Mag. 2014;35(3):36—
47,



SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE iCiN TEKNOLOJIK DEGISIM | 60

R. Dekle, G. Vandenbroucke, “A quantitative analysis of China’s structural
transformation”, Journal of Economic Dynamics and Control, Vol. 36,
No. 1, pp. 119-135, 2012

Rizvi AT, Haleem A, Bahl S, Javaid M. Artificial intelligence (Al) and its
applications in Indian manufacturing: a review. Curr. Adv. Mech. Eng.
2021: 825-835.

Rizvi AT, Haleem A, Bahl S, Javaid M. Artificial intelligence (Al) and its
applications in Indian manufacturing: a review. Curr. Adv. Mech. Eng.
2021: 825-835.

Rozhkova AV, Rozhkov SE. Artificial intelligence technologies in the agro
industrial complex: opportunities and threats. In: IOP Conference Series:
Earth and Environmental Science. vol. 981. IOP Publishing; 2022,
February. No. 3, p. 032013

Sagan V, Maimaitijiang M, Paheding S, et al. Data-driven artificial intelligence
for calibration of hyperspectral big data. IEEE Trans Geosci Rem Sens.
2021; 60:1-20

Saheb T, Dehghani M, Saheb T. Artificial intelligence for sustainable energy: a
contextual topic modeling and content analysis. Sustain. Comput.: Inf.
Syst. 2022; 35, 100699.

Salehin I, Talha IM, Hasan MM, Dip ST, Saifuzzaman M, Moon NN. An
Acrtificial intelligence based rainfall prediction using LSTM and neural
network. In: 2020 IEEE International Women in Engineering (WIE)
Conference On Electrical And Computer Engineering (WIECON-ECE.
IEEE; 2020, December:5-8.

Sane TU, Sane TU. Artificial intelligence and deep learning applications in crop
harvesting robots-A survey. In: 2021 International Conference on
Electrical, Communication, and Computer Engineering (ICECCE).
IEEE; 2021, June:1-6.

Shadrin D, Menshchikov A, Ermilov D, Somov A. Designing future precision
agriculture: detection of seeds germination using artificial intelligence on
a low power embedded system. IEEE Sensor J. 2019;19(23):11573—
11582.

Shadrin D, Menshchikov A, Somov A, Bornemann G, Hauslage J, Fedorov M.
Enabling precision agriculture through embedded sensing with artificial
intelligence. IEEE Trans Instrum Meas. 2019;69(7):4103—4113.

Sharma A, Georgi M, Tregubenko M, Tselykh A, Tselykh A. Enabling smart
agriculture by implementing artificial intelligence and embedded
sensing. Comput Ind Eng. 2022;165, 107936.



61 | SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE iCiN TEKNOLOJIK DEGISIM

Sharma R. Artificial intelligence in agriculture: a review. In: 2021 5th
International Conference on Intelligent Computing and Control Systems
(ICICCS). IEEE; 2021, May: 937-942.

Singh KK. An artificial intelligence and cloud based collaborative platform for
plant disease identification, tracking and forecasting for farmers. In;: 2018
IEEE International Conference on Cloud Computing in Emerging
Markets (CCEM). IEEE; 2018, November:49-56.

Singh P, Kaur A. A systematic review of artificial intelligence in agriculture.
Deep Learning. Sustain. Agric. 2022:57-80.

Singh P, Kaur A. A systematic review of artificial intelligence in agriculture.
Deep Learning. Sustain. Agric. 2022:57-80.

Sishodia RP, Ray RL, Singh SK. Applications of remote sensing in precision
agriculture: a review. Rem Sens. 2020;12(19):3136.

Skvortsov EA. Prospects of applying artificial intelligence technologies in the
regional agriculture. Ekonomika Regiona. Econ. Reg. 2020;(2):563.

Smith MJ. Getting value from artificial intelligence in agriculture. Anim Prod
Sci. 2018;60(1):46-54.

Su WH. Crop plant signaling for real-time plant identification in smart farm: a
systematic review and new concept in artificial intelligence for
automated weed control. Artif. Intell. Agric. 2020; 4:262—271.

Subeesh A, Mehta CR. Automation and digitization of agriculture using
artificial intelligence and internet of things. Artif. Intell. Agric. 2021;
5:278-291.

Taberkit AM, Kechida A, Bouguettaya A. Algerian perspectives for UAV-
based remote sensing technologies and artificial intelligence in precision
agriculture. In: Proceedings of the 4th International Conference On
Networking. Information Systems & Security; 2021, April:1-9.

Tzachor A, Devare M, King B, Avin S, OhEigeartaigh S. Responsible artificial
intelligence in agriculture requires systemic understanding of risks and
externalities. Nat Mach Intell. 2022;4(2):104-1009.

Tzachor A, Devare M, King B, Avin S, OhEigeartaigh S. Responsible artificial
intelligence in agriculture requires systemic understanding of risks and
externalities. Nat Mach Intell. 2022;4(2):104-1009.

Vijayakumar V, Balakrishnan N. Artificial intelligence-based agriculture
automated monitoring systems using WSN. J Ambient Intell Hum
Comput. 2021;12(7): 8009-8016.

Wang H. The rationality evaluation of green agriculture industry structure in
heilongjiang province based on artificial intelligence technology. In:



SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE ICiN TEKNOLOJIK DEGISIM | 62

2019 12th International Conference on Intelligent Computation
Technology And Automation (ICICTA). IEEE; 2019, October:719-723.

Widianto MH, Ardimansyah MI, Pohan HI, Hermanus DR. A systematic review
of current trends in artificial intelligence for smart farming to enhance
crop yield. J. Rob. Cont. 2022;3(3):269-278.



63 | SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE iCiN TEKNOLOJIK DEGISIM

BOLUM 3

ITALYAN CiMi URETIMINDE GiRDi ENERJI MiKTARINA
BAGLI SERA GAZI EMiISYONUNUN BELIRLENMESI

Zir. Yik. Mih. Mustafa YILDIRIM*
Dog. Dr. Osman OZBEK?
Prof. Dr. Osman GOKDOGAN?

DOI: https://dx.doi.org/10.5281/zenodo.14503730

*: Bu ¢alisma Mustafa YILDIRIM’in yiksek lisans tez ¢alismasindan 6zetlenmistir.
1Jandarma Genel Komutanligi, Jandarma Komando Tabur Komutanligi, Ankara, Turkiye,
ORCID ID: 0009-0001-9705-1327, e-mail: my151525012@gmail.com)

2 Selguk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makineleri ve Teknolojileri Mihendisligi,
Konya, Turkiye, ORCID ID: 0000-0003-0034-9387 e-mail: ozbek@selcuk.edu.tr

3 |sparta Uygulamal Bilimler Universitesi, Ziraat Fakultesi, Tarim Makineleri ve Teknolojileri
Mihendisligi, Isparta, Turkiye, ORCID ID: 0000-0002-4933-7144,
osmangokdogan@gmail.com

**Sorumlu Yazar: my151525012@gmail.com


mailto:osmangokdogan@gmail.com

SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE iGIN TEKNOLOJIK DEGISIM | 64



65 | SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE iGN TEKNOLOJIK DEGISIM

1. GIRIS

Ulkemizde en cok silaj, misirdan yapilmaktadir. italyan ¢imi (Lolium
italicum L.) bugdaygil yem bitkisi silajinin besin madde iceriginin iyi olmasi,
hayvanlar tarafindan sevilerek yenmesi, ayni zamanda sit sigirciliinda
olumlu sonuclar vermesi nedeni ile son zamanlarda ekimi yayginlasmaktadir.
italyan ¢imi (Lolium italicum L.) bugdaygil yem bitkisinin silaji yapilarak ve
kuru ot olarak ruminantlara verilmektedir. ilk olarak italya’da yetismeye
baslanmis italyan ¢imi guiniimiizde diinyanin serin iklim kusagina sahip olan
hemen her yerinde yetismektedir (Tosun, 1974). italyan ¢iminin anavatan
Guney ve Bati Avrupa ile Kuzey Afrika ve Glney Batl Asya’dir (Soya ve ark.,
1997).

italyan ¢imi (Lolium italicum 1.) bir bu§daygil yem bitkisi olup genis
yaprakli, cok lezzetli ve kolay sindirilebilen tek yillik, bazen yuksek
rakimlarda iki yillik bugdaygil yem bitkisidir. Enerji, protein ve besin
degerleri oldukca yiiksek olan italyan cimi, yesil ot olarak kullanilabilecegi
gibi silajlik ve kuru ot olarak da degerlendirilebilmekte olup farkli bitkiler ile
de silaji yapilmasi mimkindir. Cok erken dénemde bicildigi takdirde protein
orani yiksek, fakat verimi disuk olabilir. Bicim geciktikce, kaba yem
Ozelligini veren ve sindirilmesini zayiflatacak lifli maddeler artmakta olup,
protein degerlerinde azalma goériilmektedir (Ozkose ve Acar, 2018).

Kisa sirede otlatma boyuna ulasabilen bir yem bitkisi olmasindan
dolayi, mera islahi iginde uygundur. italyan c¢imi misir ile nobetlese
ekildiginde toprakta organik maddeyi arttirdi§i icin toprakta iyilesme
gerceklestigi gorulmektedir. italyan cimi, misir ekiminden sonra toprakta
kalan azotu (N) iyi kullanabilmekte, lifli kok yapisi ile toprak erozyonu
onlemede ve hayvanlar tarafindan sevilerek yenilen bir yem bitkisidir (Ozkul
ve ark., 2012).

Enerji sistemleri ile enerji Uretiminden, tiketimine ve atilmasina kadar
gerceklesen farkli asamalarda, cevreye degisik emisyonlar birakir. Bunlardan
en 6nemlileri GHG emisyonlaridir. Bu emisyonda, CO; (Karbondioksit), CH4
(Metan), N2O (Nitréz Oksit), HFCs (Hidroflorir karbonlar), PFCs (Perfloro
karbonlar), SFg (Sulfuirhekza florid) gibi atmosferde 1si tutma 6zelligine sahip
gazlar bulunmaktadir ve bu bilesiklere sera gazi ismi verilmektedir (Eren,
2011).
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Tarimda GHG emisyonlari, makine kullanimi, yakit tiketimi, kimyasal
ilag kimyasal gubre kullanimi, hayvancilik ve elektrik tiketiminden
kaynaklanmaktadir. Enerji etkinligini artirmak icin girdileri azaltarak verimi
arttirmamiz gerekmektedir. Enerji tiketiminde en blyik paya sahip olan
yakit, kimyasal gubreler, tarimsal ilaclar, makine ve traktor girdilerinin
minimum seviyeye indirgenmesi gerekmektedir (Celen, 2016).

Sdrekli artan ndfus miktarina paralel olarak insan yasaminin
vazgegilmez bir parcasi olan enerji tuketimi de artmaktadir. Dogal kaynak
tiketiminin ve gevre Kirliliginin hizla artmasi ayni zamanda yuksek enerji
maliyetleri gibi faktdrler g6z 6ninde bulunduruldugunda enerjinin, tarimsal
uretim, endustri, bina, hizmet, ulastirma gibi alanlarda daha verimli ve etkin
kullanilmasi gerekli hale gelmistir. Glnimuzde enerji, ekonomi ve cevre
Ucldsu bir arada incelenmekte olup, enerji kullanimindan kaynaklanan GHG
emisyonlari ve iklim degisikligine olan etkileri ayrica incelenmektedir. Enerji
kullaniminin cevreye olan zararlarini azaltmadaki birincil yontem enerji
kullanimi etkinligini arttirmaktir. Enerji kaynaklarinin diizensiz ve dikkatsiz
kullanimi sonucu ortaya ¢ikan yan etkiler, enerji tiketimini planh ve dikkatli
kullanmay tetiklemektedir (Oztirk ve ark., 2009).

Sera gazlan (GHG) gunesten gelen ve yerden yansiyan radyasyonu
tutarak atmosferin 1sil dengesini saflamaktadir. Yasamsal faaliyetlerin
devamlihgi icin kullanilan enerjilerin agiga ¢cikarmis oldugu cesitli sera gazlar
20. yuzyilda karsimiza ¢ikan en biyuk sorun olup, atmosferin isinmasindaki
birincil sebeptir. Bu baglamda daha fazla giines radyasyonu tutularak, yerkire
Isinmaktadir (Bekiroglu, 2011).

Enerji kullanimi, sera gazi emisyonlari ve bunlarin kiresel iklim
degisikliklerine olan potansiyel etkileri en cok konusulan konulardandir. Buna
bagl olarak, daha cok enerji kullanimi, insan saghgini etkileyen ve sera gazi
emisyonlari gibi énemli cevresel sorunlari ortaya ¢ikarmaktadir, bu nedenle
girdilerin daha ekonomik kullaniimasi stirdrdlebilir tarimsal Gretim agisindan
onemli bir hale gelmektedir (Sanh ve ark., 2017).

Tarimda sera gazi emisyonlari, makine kullanimi, yakit tiketimi,
kimyasal ilag, kimyasal gibre kullanimi, hayvancilik ve elektrik tiketiminden
ortaya ¢ikmaktadir. Enerji etkinligini artirmak icin verimin artirilmasi veya
girdilerin azaltilmasi gerekmektedir. Enerji kullanimi igerisinde birincil yere
sahip yakit, kimyasal gubreler, tarim ilaglari, makine ve traktor gibi
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girdilerinin azaltilmasi gerekmektedir (Celen, 2016).

TUIK’in yayimladi§i GHG emisyonu istatistikleri sonuclarina gore
2021 yili toplam sera gazi emisyonu bir dnceki yila gore %7.63 artarak 564.4
milyon ton (Mt) CO. esdegeri olarak belirlenmistir. Kisi basi toplam GHG
emisyonu 2010 yilinda 5,41 ton CO; esdegeri, 2020 yilinda 6.27 ton CO2
esdegeri ve 2021 yilinda 6,6 ton CO2 esdegeri olarak hesaplanmistir.
Ulkemizde toplam sera gazi emisyonlarinin 2021 yilinda sektdrel dagilimi
%71.28 ile enerji sektorlerinden, %13.30°u endustriyel, %12.77’si tarim
sektoriinden ve %2.48’i atiklardan kaynaklanmaktadir (Anonim, 2021a).
Tarkiye’nin yillara gore Italyan Cimi ekim alani ve retimi Cizelge 1.1’de
verilmistir.

Cizelge 1.1. TUrkiye’nin yillara gére italyan ¢imi ekim alani ve dretimi (Anonim,
2020)

Italyan Cimi
Yillar Ekim Alam (da) Yesil ot (ton)
2014 4832 17023
2015 15196 58046
2016 48001 210935
2017 77268 348046
2018 103410 448086
2019 164452 616709

italyan c¢imi Uretimindeki enerjiyi en etkili sekilde kullanmak ve
cevresel duyarliligin hizla arttigi giinimizde enerji tiketiminden kaynakl
GHG emisyonlarini belirlemek amaciyla bu ¢alisma yapiimistir. Bu ¢alismada
Konya ili ilgelerinde italyan ¢imi tiretiminde kullanilan enerji tiiketimi ve sera
gazi emisyonlari incelenmistir.

2. KONU ILE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Taghavifar ve Mardani (2015) iran’da elma uretiminde enerji kullanimi
ve GHG emisyonlarinin belirlemislerdir. Toplam enerji girdisini 77064.24 MJ
ha'l, enerji ¢Iktisini 80269.52 MJ ha'*, toplam GHG emisyonunu 1195.79 kg

CO2es ha' olarak hesaplamislardir. Yenilenebilir enerji kaynaklari payinin
%45.37, yenilenemeyen enerji kaynaklari payinin ise %46.97 oldugunu tespit



SURDURULEBILIR TARIM VE GEVRE iGIN TEKNOLOJIK DEGISIM | 68

etmislerdir.

Mardani ve Taghavifar (2016) iran’da tUiziim Uretiminde, toplam enerji

girdisini 39968.49 MJ ha™L, enerji ¢iktisini 218,71 MJ ha™L, toplam GHG
emisyonunu ise 858.62 kg COxzs ha olarak saptamislardir.

Ozalp ve ark. (2018) Antalya ilinde nar Uretiminde, toplam enerji
girdisini 50605.5 MJ ha'l, enerji ¢iktisini 76252.3 MJ ha'l, toplam GHG

emisyonlarini ise 1.73 tCOxes ha L olarak hesaplamislardir.

Baran ve ark. (2019) Adana kosullarinda yetistirilen nohut tretiminde,
enerji ¢ikti/girdi oranini 1,82, 6zgdl enerji degerini 9.99 MJ kg'l, enerji

Uretkenligini  0.10 kg MIL net enerji verimi ise 8319.86 MJ ha'l olarak
hesaplanmislardir. Nohut Uretimi icin toplam sera gazi emisyonunu 1638.85

kgCO2es haL olarak belirlemislerdir.

Baran ve ark. (2021) Diyarbakir ili Bismil ilgesinde pamuk
yetistiriciliginin GHG oranini hesaplamak amaci ile 73 farkli isletme ile yiz
ylize anket yaparak analiz etmistir. Pamuk yetistiricilijinde toplam GHG
emisyonunu 60482.36 kgCOz ha?, en bilyilk oranin %47.94 ile elektrik
enerjisine ait oldugunu ve GHG oranini 1.16 kgCOzes kg™ oldugunu
saptamislardir.

Konu ile ilgili Celik ve ark. (2024) pikan cevizi Uzerine, Adizan ve ark.
(2024) tiztm Uzerine, Ozbek ve ark. (2024) susam Uzerine, Yalgin Dokumacl
ve ark. (2023) nar tizerine, Ozbek ve ark. (2023) limon Gzerine, Ozbek ve ark.
(2021) susam uzerine, Citil ve ark. (2020) ¢im Uzerine, Konak ve ark. (2005)
misir Uzerine calismalar yapmislardir.

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calisma kapsaminda yapilan bitin analizler ve hesaplamalar 2023 yili
icerisinde yapilmis olup; Konya ilinde italyan ¢imi dretimi  yapan

isletmelerden 2022 yili hasat sezonuna ait verilerden elde edilmistir. Calisma
verileri Konya ilinde toplam italyan ¢imini tretiminin %90.5’ine sahip olan



69 | SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE iCIN TEKNOLOJIK DEGISIM

Karapinar ve Eregli ilcelerinden elde edilmistir. Bunun disinda Tarim ve
Orman il ve ilge Miidirlikklerinden veriler elde edilmistir. Toplanan veriler
siniflandirilarak hesaplamalar yapilmistir.

Konya, i¢ Anadolu bélgesinin giiney tarafinda yer alan, Ankara, Aksaray,
Nigde, Mersin, Karaman, Antalya, Isparta ve Eskisehir illerine komsu olan,
36° 22' ve 39° 08' kuzey paralelleri ile 31° 14" ve 34° 05' dogu meridyenleri
arasinda yer alan toplamda 31 ilceye sahip olan ilimizdir. Turkiye
yuzolgiminin %5.24°10k kismina karsihk gelerek, gollerde dahil olmak

(izere 40832 kmZ’lik alan ile Tarkiye’nin en blyUk yUzolgimine sahiptir
(Sekil 3.1). Bu y0zolcimU igerisinde tarim arazisi olarak kullanilan alan

18500 km? ile toplam yiz 6lciminin %46.2°lik kismini olusturmaktadir
(Anonim, 2021b).

3.1. Yontem

Calismamizin ana materyalini Konya ili ilcelerinde, italyan cimi
ureticileri ile yliz ylze yapilan anketlerden elde edilen veriler olusturmustur.
Bolgedeki biitin isletmeler ile anket yapilmasi yerine, sadece Italyan ¢imi
Uretiminin yogun oldudu Karapinar ve Eregli bolgelerinde tam sayim yontemi
kullanilarak anket sayisi belirlenmistir (Cicek ve Erkan, 1996; Gines ve
Arikan, 1998). Secilen bu bdlgedeki ulasilabilen toplam 58 isletme ile yiz
yUze anket calismasi yapilmis ve veriler toplanmistir. Tarimsal Oretimdeki
girdilerden olusan GHG emisyonlarinin belirlenmesinde gerekli esdegerler
Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Tarimsal Uretimdeki girdilerin sera gazi emisyon esdegerleri

Girdiler Birim Enerji  [Kaynaklar
esdegeri
(MJ birim~
b
Insan isgiicti |h 0.360 Houshyar ve ark., 2015; Ozalp ve ark.,
2018
Makine MJ 0.071 Dyer ve Desjardins, 2006; Ekinci ve ark.,
2020
Dizel yakit |L 2.760 Dyer ve Desjardins, 2006; Ekinci ve ark.,
2020
N kg 1.300 |Lal, 2004; Ozalp ve ark., 2018
P kg 0.200 |Lal, 2004; Ozalp ve ark., 2018
Tohum kg 7.630 (Clark ve ark. 2016; Eren ve ark., 2019
Sulama suyu |m? 0.270 Houshyar ve ark., 2015; Ozalp ve ark. 2018

Sera gazi emisyonunun belirlenmesinde asa§ida verilen esitlikten
faydalaniimistir (Hughes ve ark., 2011).

GHGh =" RixFi
i=1
GHGha : Sera gazi emisyonu (kgCO2es ha)
R(i) i girdisinin uygulama miktari (birimgirdi ha™)
EF(i) i girdisinin GHG emisyon esdegeri (kgCO2es birimgiri )

Sera gazl emisyon orani; birim alandan elde edilen verim basina diisen sera
gazi emisyon miktarl olarak tanimlanmakta olup asa§idaki formul ile
hesaplanmistir.

lohe = GHGha

lcHo : GHG orani (kgCOgz kg?)
Y - Verim (kg ha‘l)
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4. CALISMA BULGULARI

Anket yapilan 58 isletmelerden elde edilen veriler dederlendirilmistir.
Hesaplanan degerlere iliskin sonuclara dayanarak italyan ¢imi Giretiminde sera
gazi emisyonlari hesaplanmistir. Anket kapsaminda, toplam 3383 da
ekili alan olup, italyan ¢imi Gretiminde yesil ot verimi 20316.29 kg ha'l ve

kuru ot verimi ise 4567.10 kg ha L olarak hesaplanmistir.

Girdi enerji miktarina bagli olarak olusan sera gazi emisyonu miktari,
birim alandaki girdi kullanimi ve girdilere ait GHG emisyonlari degerleri
Cizelge 4.1’de GHG emisyonlari yiUzdesel dagilimi ise Sekil 4.1°de
verilmigtir. Birim alan basina girdi miktari, gerekli sera gazi emisyon esdederi
ile carpilarak sera gazi emisyonu miktari hesaplanmis olup toplam sera gazi
icerisindeki oranlari belirtilmistir.

italyan cimi Uretiminde kullanilan girdi miktarina bagh olarak aciga

ctkan sera gazi emisyonu toplamda 1981.29 kgCOaes hal olarak
hesaplanmistir. Agiga ¢ikan toplam GHG emisyonu igerisinde en yiksek pay!

994.35 kgCO2es ha'l ile sulama, 385.79 kgCOzes ha'l ile tohum, 297.07
kgCO2es ha L ile yakit, 209.42 kgCOzes haL ile giibre, 87.54 kgCOzes ha L ile
makine ve 7.13 kgCOaes ha'l ile insan isguct olusturdugu belirlenmistir.

Toplam GHG emisyon orani 0.43 kgCO2es kg'1 olarak hesaplanmistir. Bu
deger toplam GHG miktarinin, ¢ikti enerjisi ile oranlanmasiyla hesaplanmakta
olup, bir kg italyan cimi tretimi icin aciga ¢ikan GHG oranini gostermektedir.
Girdilerin  toplam GHG emisyonlari icerisindeki oransal dagilimi
incelendiginde GHG emisyonlarinin %50.19°u sulama, %19.47’si tohum,
%14.99°u yakit, %10.57’si gubre, %4.42°si makine, %0.36°s! insan isgtici
girdilerinin olusturdugu gorilmektedir (Sekil 4.2).
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Cizelge 4.6. italyan gimi Gretiminin sera gazi emisyonu

Girdiler Birim | Enerji Hektar GHG Oran
esdegeri basina emisyonlari (%)
(MJ birim™ | miktar (kgCO2es ha'l)
1 (birim haL)
insan h 0.360 19.80 7.13 0.36
isglcl
Makine MJ 0.071 1232.91 87.54 4.42
Dizel yakit | L 2.760 107.64 297.07 14.99
N kg 1.300 142.15 184.80 9.33
P kg 0.200 123.08 24.62 1.24
Tohum kg 7.630 50.56 385.79 19.47
Sulama m3 0.270 3682.79 994.35 50.19
suyu
Toplam - - - 1981.29 100
GHG orani - - - 0.43 -
(kg basina)
60%-
50% 4
40%
30% 4T

20%

10%

0%

Sulama Tohum  Yakit%14,99  Glbre Makine  Insaniggiici
%50,19 %1947 %10,57 %d,42 %0,36

Sekil 4.2. GHG emisyonlari ylizdesel dagilimi
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma sonucunda toplam 58 isletme ile tam sayim yontemi
kullanilarak anketler olusturulmus, elde edilen veriler degerlendirilerek
Italyan ¢imi Gretiminde kullanilan girdi cesitleri ve miktarlari belirlenmis,
enerji analizleri yapilmis ve acgiga ¢ikan sera gazi emisyonlari belirlenmistir.
Galisma sonucunda elde edilen bulgular asagida verilmistir.

italyan ¢imi Giretiminde ortalama yesil ot verimi 20316.29 kg ha'l ve
kuru ot verimi 4567.10 kg ha L olarak hesaplanmistir. italyan cimi Uretiminde

toplam sera gazi emisyonu 1 981.29 kgCO2es haL olarak hesaplanmistir.

Acida ¢ikan toplam GHG emisyonu icerisinde en yuUksek pay1 994.35
kgCO2es haL ile sulama, 385.79 kgCO2es ha'L ile tohum, 297.07 kgCO2es
ha L ile yakit, 209.42 kgCO2es halile gubre, 87.54 kgCOqes ha'L ile makine
ve 7.13 kgCOzes haL ile insan isgiicti olusturdugu belirlenmistir.

Toplam GHG emisyon orani 0,43 kgCO2-es kg™ olarak hesaplanmistir.
Bu deger toplam GHG miktarinin, cikti enerjisi ile oranlanmasiyla
hesaplanmakta olup, bir kg italyan ¢imi tretimi igin agida ¢ikan GHG oranini
gostermektedir.

Uretim girdileri ve GHG emisyonlari icerisinde en yilksek payi sulama
enerjisi aldigi gortlmektedir.

Sulama islemlerinde salma sulama yerine damla sulama veya
yagmurlama sulama tercih edilmelidir. Uretim sonucu ortaya ¢ikabilecek
cevresel sorunlara 6nlem olarak surddrulebilir tarim igin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin tarimda kullaniimasina énem verilmelidir.

Gerekli ekipman ve gug kaynagi secimi yapilarak ayni zamanda enerji
verimlili§i yiksek olan teknolojilerden faydalanilarak enerji verimliliginde
artis saglanabilir.
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GIRIS

Aycicegi (Helianthus annuus L.), diinya genelinde en 6nemli yag
bitkisi olup, genellikle yag {iretimi amaciyla yetistirilmektedir. Covid-19
pandemisi ile birlikte, 6zellikle kiiresel gida krizlerinin 6n plana ¢ikmaya
basladig1 giinlimiizde, yag iiretimine olan ihtiya¢ daha da artmistir. Bu
bitki, yliksek verimliligi ve yag verimi agisindan 6nemli bir tarim iirtini
olmasmin yani sira, kiiresel gida gilivenligi ve ekonomik kalkinma
acisindan da stratejik bir Oneme sahiptir. Aygicegi iiretimi, yalnizca
biyolojik iiretim siirecleriyle degil, aym1 zamanda ticari ve endiistriyel
boyutlariyla da kiiresel ekonomik sistemde 6nemli bir yer tutmaktadir.
Bu baglamda, aycicegi yetistiriciligi ve yagi, beslenme, saglik ve
stirdiiriilebilir tarim uygulamalari agisindan 6nemli bir aragtirma alani
olusturmaktadir (Yasar ve ark., 2023)..

Aycicegi (Heliantus annuus L.) bitkisinin orijini Kuzey Amerika
ve ABD’nin orta bat1 bolgeleri olup, yapilan ¢ok sayida ki arkeolojik
arastirmalardan elde edilen bilgilere gore, Kuzey Amerika’nin yerli halki
tarafindan besin, ilag ve renk wverici olarak kullanildig1 ortaya
konulmustur. 1700°li yillardan itibaren ticaret yollar1 araciligiyla Maisir,
Afganistan, Hindistan, Cin ve Rusya’ya yayilarak 6énemli bir tarimsal
{iriin haline gelmistir. Yaklasik 1850’li yillarda Ispanyol gezginler
tarafindan ilk olarak Ispanya’da bahgelerde siis bitkisi olarak
yetistirilmis, daha sonra Avrupa’ya siis bitkisi olarak yayilmistir.1976
yilinda aygiceginin endiistriyel amagla kullanimi, Ingiltere’de bitkinin
tohumlarindan yag ekstraksiyonu yapilmasiyla baslamistir (Fick ve
Miller, 1997, Gonzalez-Pérez & Vereijken, 2007; Seiler & Gulya, 2016).
Amerika kitas1 kokenli olmasina ragmen, aygicegi gliniimiizde Dogu
Avrupa tlkeleri i¢in 6nemli bir ticari liriin haline gelmistir (Gonzalez-
Pérez & Vereijken, 2007). Ulkemizde ise ilk defa 1950°li yillarda
Bulgaristan’dan gelen vatandaslarimizin getirdigi tohumlarla Trakya
bolgesinde tarimi yapilmaya baslanmistir (Kaya, 2022).

Tiirkiye’de 1965 yilina kadar ay¢icegi tarimi ve iiretiminde fazla
bir gelisme olmamustir. 1970’li yillarda diger 6nemli yag bitkilerinden
kolzanin iiretimden kalkmasi ve hashas ekimlerinin asgari diizeyde
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sinirlandirilmasi; aycicegi tariminin ekonomik Onemini artirmastir.
Tiirkiye icin ay¢igegi ¢cok onemli bir tarimsal {irtin olup, yillik yaklagik
2,4 milyon tonluk iiretimiyle (FAOSTAT, 2023) diinyada altinci sirada
yer almaktadir. Bununla birlikte, yurt i¢i iiretim talebi tam anlamiyla
karsilamadigi i¢in Tiirkiye, aycicegi ithalatinda 6nde gelen iilkelerden
biridir (Yasar ve Sezgin, 2022). Tirkiye’de yagl tohumlu bitkiler
tiretimi icerisinde ay¢igeginin pay1 yaklasik olarak %30°dur. Yagh
tohumlu bitkiler icerisinde en fazla ekim alanina ve iiretime sahip olmast,
halkin genelde bitkisel yag olarak ay¢igcegini tercih etmesi ve 6zellikle
Trakya bolgesinde ekim nobetinde temel bitki olusu (bugday-aycicegi)
ayciceginin onemini daha da artirmaktadir (Kaya, 2000).

Aycigegi, insan tiiketimi i¢in tohum yagi ve unu, hayvan yemi
olarak yagli tohum kiispesi, oleo kimya endiistrisi ve biyoyakit
hammaddesi gibi ¢ok sayida ¢esitli alanda 6nem tasir (Davey & Jan,
2010). Insan niifusundaki siirekli artis ve gidaya olan yiiksek talep, aglik,
salgin, hastalik ve hatta agliktan 6liimle sonuglanmistir (Pveey, 2018).
Insan niifusunun beslenme ihtiyacini karsilayabilmek amaciyla, tarimsal
faaliyetlerin baslangic asamalarinda dogru ve mantikli kararlarin
alimmasi bliylik O6nem tasimaktadir. Bu siireg, stirdiiriilebilir gida
iiretiminin saglanabilmesi i¢in kritik bir rol oynamaktadir. Tarimda
maksimum verimlilik ve fayda elde edebilmek, bilimsel temellere dayali
planlamalar ve stratejik yaklagimlar gerektirmektedir. Bu baglamda,
tiretim yontemlerinin etkinligi ve kaynaklarin verimli kullanimi, diinya
niifusunun gida glivenligini saglayabilmek adina temel faktorler arasinda
yer almaktadir (Yasar ve Sezgin, 2022). Ay¢igeginin 6nemli bir yagh
tohum bitkisi olarak gelisimi, esasen 20. yiizyilin ikinci yarisindaki
onemli 1slah ¢alismalariyla saglanmistir. Bunlar arasinda, 1920-1960
yillar1 arasinda Eski Sovyetler Birligi’nde aygicegi akenlerindeki yag
oranindaki belirgin artis (Gundaev, 1971) ve sitoplazmik erkek kisirlik
sisteminin gelistirilmesi ile niikleer genler araciligiyla dogurganliin
saglanmast (Leclercq, 1969; Kinman, 1970) o6ne ¢ikar. Takip eden
caligmalar, kisa boylu, yiiksek yag icerikli ve makineli tarima uygun
hibrit ¢esitlerin gelistirilmesiyle ay¢icegi, ticari anlamda énemli bir {iriin
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konumuna gelmis ve ay¢icek yagi diinya ticaretinde onemli bir yere
sahip olmustur (Fernandez-Martinez ve ark., 2010).

Aycicegi, bilimsel adiyla (Helianthus annuus L.), giines ve ¢igek
anlamina gelen Yunanca "helios" ve "anthos" kelimelerinden tiiretilmis
olup, Helianthinae alt kabilesine, Asteroideae alt ailesine ve Compositae
familyasina ait bir diploid tiirdiir (2n = 2x = 34) (Seiler ve Rieseberg,
1997). Helianthus annuus L. bitkisi, 72 farkli tlkede, iliman ve
subtropikal iklim bolgelerinde yetistirilmektedir (Seiler et al., 2017). Bu
bitki, hem ekonomik hem de ekolojik a¢idan 6nemli bir tarim tirtintidiir.
Helianthus annuus, genis bir adaptasyon yetenegine sahip olmasi ve
cesitli iklim kosullarinda verimli bir sekilde yetisebilmesi nedeniyle
diinya genelinde yaygin olarak yetistirilmektedir. Ayrica, aygicegi,
ozellikle yag tiretimi agisindan biiylik dneme sahip olup, biyoteknolojik
arastirmalara ve genetik iyilestirme calismalarina konu olan bir bitki
tiiridiir.

1968 yilinda Leclerq tarafindan H.petiolaris ile yapilan melezleme
sonucu, bulunan ve sitoplazmayla iliskili olmas1 nedeniyle, CMS olarak
adlandirilan erkek kisirhigin kesfinin ardindan, Kinman’in 1970’1
yillarin baslangicinda bu kisirlig1 restore eden genleri kesfetmesiyle,
ayciceginde ilk hibritler ABD’de gelistirilmis ve 5 yil i¢inde {iretim %80
civarina ulagmistir (Skori¢, 2012). Bu durum diinyada ayg¢icegi
{iretiminin artmasina neden olmustur. Ulkemiz de ise hibrit ay¢icegi
tiretim oran1 %90’1n tizerine ¢ikmistir (Evei, 2011; 2016). Son yillarda
gelistirilen hastalik ve yabanci otlara dayanikli yiiksek yag igerikli ve
dane verimli hibrit aygicegi cesitleriyle iiretim istenilen seviyelere
gelmistir (Marek, 2016; Pilorgé, 2020).

Bugiin ay¢iceginde yiiksek verim i¢in mutlaka farkli genetik
kaynaklara sahip kendilenmis ebeveyn hatlara ihtiya¢ vardir. Bu farkli
genler, ayciceginde ¢ok sayidaki tek veya ¢ok yillik yabani aygigegi
tiirlerinde mevcut olup, bu yeni genotip kaynaklarin kiiltiirii yapilan tek
yillik Helianthus annuus L. tiiriine bir an 6nce aktarilmasi gerekmektedir.
Ancak bu gen kaynaklarinin kullanilmasi, tiirler aras1 melezlemeler ile
miimkiin olup, bunlarin klasik 1slah metotlarin1 kullanarak elde
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edilmesine olanak yoktur (Bidney ve Scelonge, 1997). Bu genlerin,
yabani tilirlerden tarimi yapilan kiiltiir bitkilerine aktarilmasi, ancak
biyoteknolojik metotlarin kullanilmasiyla miimkiindiir. Bu nedenle, son
on yilda bu ¢ergevede yapilan ¢aligmalar giin gectik¢ce 6nem kazanmakta
ve her yil yeni basarilar elde edilmektedir.

Ayciceginde Kullanilan Molekiiler Yontemler Yapilan ¢alismalar
cercevesinde, ayciceginde basari ile uygulanabilen biyoteknolojik ve
molekiiler metotlar sunlardir:

In vitro kultdrd teknikleri:

Aycigeginde son on yildir hizli cogaltim (propagation), in vitro ve
gen transferi ayrigtirilmasina uygun doku kiiltiirii tekniklerini belirlemek
amaciyla bir¢ok ¢aligma yapilmistir (Hosoki ve Ark., 1995; Nestares ve
Ark., 1996; Fisher ve Ark., 1996; Sarrafi ve Ark., 1996; Vasic ve Ark.,
2001; Faure ve Ark., 2002a). Ancak yapilan tiim bu testlerden sadece ii¢
doku kiiltiiri yonteminin uygulamada kullanimi miimkiin olabilmistir:
Bunlar, geng¢ fidelerin kotiledon yapraklari, olgunlasmamis zigotik
embriyo (ZE), geng fidelerin apikal meristemleri.

a) Protoplast ile cogaltim: Yapilan birgok arastirma, aygi¢eginin
yabani tiirlerinin ger¢cekten kok olusturma ve ¢imlenme yeteneklerinin
tahmin edilenden daha fazla oldugunu ortaya koymustur (Alibert ve
Ark., 1994). Bu genis potansiyel, tiirler aras1t melezlemeler yoluyla kiiltiir
yapilan aygigeginin bazi1 karakterler agisindan iyilestirme ve
gelistirmesinde  kullanilabilir.  Olgunlagsmis  zigotik ~ embriyo,
biyoteknoloji acisindan kullanilmasi olduk¢a zahmetli olmasina ragmen,
transformasyon dahil bir cok degisik uygulama i¢in genis bir potansiyele
sahiptir (Fiore ve Ark., 1997).

Resim 1. Protoplatast Coglatim Ornekleri
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b) Protoplast Kiiltlirti: izole edilmis protoplast kiiltiirii; tek bir gen
seviyesinde ¢alismayr hedefleyen gen transferi, tiirler arasi
melezlemeler, ¢ok hiicreli bitkilerden hizli ¢ogaltmay1 temel alan
yeniden lreme sistemlerine gore bir ¢ok avantaja sahiptir. Bununla
birlikte, protoplast ile yeniden iireme, aygigeginde oldukga zor olup,
ayrica yiiksek oranda kullanilan genotipe baghdir (Fischer ve Ark.,
1997). Protoplast kiiltiirii giliniimiizde aygigeginde pratik olarak
kullanimindan halen uzak olsa da, son bes yilda yapilan ¢aligmalar, bu
sistemin yakin gelecekte en azindan tiirler arast melezlemeler kadar
yararli ve gerekli olacagini gostermektedir (Bolandi ve Ark., 1999).
Yabani tiirlerdeki bazi 6nemli genlerin genom transferi ile kiiltiiri
yapilan tiirlere aktarilmasi imkanlarinin artmasiyla gelecekteki
arastirmalarin bu alana yonelik olarak yapilmasi, ayciceginin gelecegi
acisindan oldukga biiylik 6nem arz etmektedir. Yeniden iireme isleminin
mekanizmasinin belirlenmesi ve burada etkili olan faktorlerin ortaya
konulmasi, fazla miktarda genotipler igin olast bir uygun protokol
gelistirmeye imkan verecektir.

L

Resim 2. Protoplatast Kiiltiirii Ornekleri
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c) Double Haploidlerin Uretilmesi: Ayciceginde en son iimit
veren gelisme, H. tuberosus, H. laetflorus ve H. resinosus gibi yabani
aye¢igegi tlirlerinden anter kiiltiirii kullanarak, tiirler arast melezlerin elde
edilmesidir. Direk embriyogenez (embriyogenesis) yoluyla kallus
olusturulmasindan sonra, kisa slirede ¢ok sayida bitkinin ¢ogaltilarak
elde edilmesi miimkiin olmustur. Todorova ve Ark., (1997), yirmi adet
tek ve cok yillik Helianthus tiirlinii incelemisler ve H. mollis, H.
salicifolius ve H. smithii tiirlerinden anter kiiltiirii yoluyla koklerini
cogaltmay1 basarmislardir. Ayn1 zamanda, 6zellikle diploid tiirlerde,
kallus olusumunda yiiksek oranda varyasyon gozlemlemislerdir.
Aragtirmacilar ayrica, 1sinlanmis polen yardimiyla partogenez
(partogenesis) olusturularak gelistirilen gynogenic metot ile bir ¢ok
embriyo ve double haploid elde etmisler ve bunlar1 ana olarak kullanarak
restorer (baba) hat ile kombinasyonuyla melezleme yaparak ticari
hibritler elde etmislerdir. Ozetle, yapilan arastirmalar haploid tekniginin,
ayciceginde orta vadede kullanilmasinin miimkiin oldugunu ortaya
koymustur. Ancak bu yaklasimin, aycicegi 1slahinda kullanimi i¢in daha
da iyilestirilmesi gerekir.

ol il T

' Haploid (n) ‘Al
Standard (Rye) ‘(’l
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Resim 3. Double Haploidleri Uretim Ornekleri

(A) Diploid kontrol aygigegi bitkisinden (2n) ve indiiklenmis
partenogenezle elde edilen haploidden (B) alinan dokularin bir
karisiminin akis sitometrisi histogrami (n). (C) Haploid hiicrenin
aycicegi kok parcasindaki kromozom sayisi (n = 17). (D) In vitro kiiltiire
edilmis haploid ay¢igegi bitkisi.
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d) Embriyo Kaltlra

Aygcigegi, yiiksek diizeyde yabanci tozlanan bir tiir oldugundan,
homozigot hatlarin eldesi hem genetik ¢alismalar hem de hibrit tohum
tiretimi i¢in dnemlidir. Klasik yontemlerle homozigot hatlari elde etmek
icin en az alti kusak gerekmektedir. Alternatif yontemlerden olan
olgunlasmamis embriyo kiiltiirli ydntemi ise generasyon dongiisiinii yar1
yartya kisaltabilme avantajina sahiptir. Olgunlasmamis aygicegi
embriyolarinin embriyo kiiltiiriine verdigi yanit ve yontemin basarisi,
dondr bitkinin genotipine, dondr bitkinin yetisme kosullarina,
embriyonun yasina, in vitro kiiltlirde kullanilan besi ortaminin

bilesimine, in vitro kiiltiir kosullarina ve kiiltiir stiresine baghdir.(Cil ve
ark., 2021)

Kurakliga dayanikli veya yiiksek dayanikli ebeveyn hatlar
gelistirmek i¢in yiiriitiilen bir calismada, 8 aygigcegi genotipi lizerinde
fizyolojik taramalar yapilmistir. Deneylerde bir yilda iki buguk
jenerasyona ulasilabilecegi bulunmustur. (Cil A.N., 2023)
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Resim 4. Embriyo Kiiltiirii Uretim Ornekleri

Embriyo kiiltiirii yontemiyle 1 yilda 4-5 generasyon aliabildigi
icin hizli 1slahta kullanilmasi 6nerilen tekniklerden biridir.
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Genetik Transformasyon

Double haploidlerin androgenetik veya gynogenetik yoluyla
tiretiminde ©6nemli ilerlemeler kaydedilmesine ragmen, aygigeginin
genetik transformasyonu alaninda ilging gelismeler ortaya ¢ikmistir.
Tim transformasyon protokollarinda en biiylik problemin ayciceginde
rejenerasyon oranlarinin diisiikliigii olarak belirlenmistir (Bidney ve
Scelonge, 1997; Alibert ve Ark., 1999). Yapilan arastirmalar yabani
tiirlerde bu oranin, kiiltiirii yapilan tiirlere gore, daha yiiksek oldugunu
ortaya koymustur. Bu nedenle, tiirler aras1 melezlerin kdk meristem
hiicrelerinden elde edilen kokgiiklerin rejenerasyon kabiliyetleri
arastirtlmistir. Yapilan bir arastirmada, ticari hibritlerin ana hattindan,
H.mollis, H.giganteus ve H. strumosus tiirlerinden elde edilen tiirler arasi
melezlerin, belirgin bicimde daha fazla sayida kokgiik elde edildigi
vurgulanmistir (Miiller ve Ark., 1998). Bu alisilmisin disinda tiirler arasi
melezler ve kendilenmis hatlar, aygiceginde bu protokollarinin
iyilestirilmesiyle elde edilmistir. Agrobacterium tumefaciens yoluyla
ayciceginde gen transferini normalde az miktarda, fakat GUS raportor
gen kullanilarak yapilan c¢alismada ise, iretilebilir oranda oldugu
gozlemlenmistir (Weber ve Ark., 1998). Tiim bu gelismelere ragmen,
ayciceginde transformasyonun pratik olarak kullanimin heniiz miimkiin
olmadig goriilmektedir.

Molekular metotlarin uygulamasi

a) PCR Markir Sistemleri: PCR uygulamasini temel alan
molekiiler markir sistemleri, stres kosullarina ve hastaliklara
dayaniklilik, yag kalitesi, CMS gibi ayciceginde dnemli bazi karakterleri
ile iligkili markir genlerin izolasyonu ve belirlenmesinde oldukg¢a 6nemli
potansiyel arz etmektedir. Bu sistemler arasinda RAPD (Randomly
Amplified Polymorphic DNA), laboratuarda kolaylikla uygulanmasi ve
basit olmasi nedeniyle, ayciceginde oldukg¢a kullanislt bir metot olarak
tespit edilmistir (Bidney ve Scelonge, 1997). Ayg¢iceginde oOzellikle
hastaliklara dayaniklilik genlerinin tespiti ve kalitimi {izerine, RAPD
markir kullanilarak bir ¢cok ¢alisma yapilmistir (Brahm ve Ark., 2000;
Roeckel-Drevet ve Ark., 2003; Tang ve Ark., 2003). Bunun yaninda
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RAPD ve PCR kullanilarak, tiirler aras1 melezlemelerden sonra genetik
uzakligin tahmini, introgression un kanitlanmasi ve geriye melezleme
sirasinda  aygicegi icerisindeki yabani tiirlerden kalan genom
kisimlarinin ortaya ¢ikarilmasi saglanmistir (Pankovic ve Ark., 1997,
Horn ve Ark., 2003). Ayrica direk olarak tiirler arasi1 déller ve yinelenen
aycicegi ebeveynleri arasinda genetik benzerlikler, yine bu teknikler
yardimiyla karsilastirilip farklt gen havuzlarinin secilerek, yliksek
oranda genetik farkliligin ortaya ¢ikarilabilecegi tespit edilmistir
(Sossey-Alaoui ve Ark., 1999; luoras ve Ark., 1999; Vasic ve Ark.,
2000; Faure ve Ark., 1998 ve 2002b). Bu konudaki yogun aragtirmalar,
PCR markir sistemlerinin aygigeginde bir ¢ok 6zelligin genetigini ve
kalittimin1 incelemede, oldukca yararlt bir ara¢ oldugunu kanitlamistir
(Madjidian ve Ark., 1998; Bouzidi ve Ark., 2002; Burke ve Ark., 2002;
Radwan ve Ark., 2003). Bununla birlikte, 6zelikle RAPD marker
sistemlerinin, yakin bir gelecekte aygigegi 1slahinda pratik olarak
uygulanmasimin  miimkiin olacagi samlmaktadir. Ciink{i, markir
yardimiyla seleksiyonun baslayabilmesi i¢in, su anda yeteri sayida
olmayan RAPD markir sayisinin, yakin gelecekte artacak olmasi ve
RAPD analizinin diger molekiiler metotlar ile karsilastirildiginda,
uygulamast en kolay ve en wucuz metot olmasi, bu kanmy1
giiclendirmektedir.

Yapilan aragtirmada, (Cil A.N., 2019) ISSR molekiiler markor
teknigi kullanilarak degisik kaynaklardan temin edilen 96 aygicegi
genotipinin genetik karakterizasyonu yapilmistir. Doksan alt1 adet
aycicegi genotipi PCR iiriinii veren 16 adet ISSR primeri kullanilmistir.
PCR iiriinii veren 16 ISSR primeri toplam 246 bant liretmis olup bunlarin
tamaminin polimorfik oldugu saptanmistir ve ortalama polimorfizm
oran1 % 100 olarak hesaplanmistir. Toplam bant sayis1 bakimindan
primerler karsilastirildiginda; en yliksek bant sayis1 21 adet ile UBC 835
primerinden, en diislik bant sayis1 ise 10 adet ile UBC 807 primerinden
elde edilmistir. ISSR primerlerinin sahip olmus oldugu PIC degerlerinin

o

de 0.03 ile 0.64 arasinda degistigi saptanmustir.

Markira  dayali  seleksiyon ile, genetik  kaynaklarin
karakterizasyonu, genetik varyasyonun belirlenmesi, genotipler arasinda
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genetik iligkilerin saptanmasi ve c¢esit tanimlanmalarinda basarili bir
sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilabilir.

b) RFLP ve AFLP: RFLP ve AFLP (Amplified fragment length
polymorphisms) metotlarit molekiiler asamada genom analizi i¢in mutlak
gerekli araglardir. Ozellikle dominant kalitimi nedeniyle, RFLP birgok
tiirlin genom haritalarinin ¢ikarilmasinda yogun olarak kullanilmstir.
RFLP markir analizi ile ortaya ¢ikan genom setindeki baglari temel
alarak, bu haritalar, yliksek oranda polimorfizm nedeniyle, AFLP’s ile
doyurularak Helianthus cinsinde 4 adet RFLP haritasi olusturulmustur.
Bunlardan ti¢ii kiiltiirii yapilan tiirler olup, digeri de H. anomalus tiiriidiir
(Berry ve Ark., 1995; Jan ve Ark., 1998). Ayg¢iceginde RFLP
kullanilarak elde edilen QTL ve diger genomik haritalarin basarili bir
sekilde olusturulmasi, ortaya ¢ikan bu sonuglari desteklemektedir (Lu ve
Ark., 1999; Faure ve Ark., 2000; Gedil ve Ark., 2001). Ayrica son
zamanlarda gelistirilen AFLP teknigi, co dominant RFLP kullaniminda
ve Ozellikle de genom haritalarinin ¢ikarilmasinda olduk¢a 6nemli bir
arac olarak goriinmektedir (Rocher ve Ark., 1998; Kim ve Ark., 1999;
Berrios ve Ark., 2000; Mokrani ve Ark., 2002; Langar ve Ark., 2003).
Bunun yaninda, dominant markirlar olarak AFLP’ler, hastaliga
dayaniklilik gibi 6zelliklerde ve genetik farkliliklarin belirlenmesindeki
haritalarin ¢ikarilmasinda da basarili sekilde kullanilmaktadir.

¢) Mikrosatelit: Aycicegindeki genetik iligkilerin incelenmesinde,
mikrosatelite kullaniminin oldukg¢a basarili oldugu goriilmiistiir (Jung ve
Ark., 1995; Paniego ve Ark.,2002). Ancak bu teknigin uygulamasi,
oldukea fazla iscilik ve maliyet gerektirmektedir (Dehmer ve Friedt,
1998). Kullannmi ¢ok az olmasina ragmen, mikro satellite
uygulamalarinin hizli uygulama ve ¢ogaltma islemleri imkan vermesi
nedeniyle, hibrit 1slah1 yoluyla melez azmanliginin fazla miktarda ortaya
¢tkmasina yardimci olacak farkli genetik havuzlarin olusturulmas: ve
karakterizasyonu i¢in en dnemli molekiiler araglardan biri olarak giin
gectikce onem kazanmaktadir.

d) Molekuler Klonlama: PFGE (Pulsed-Field Gel Electrophoresis)
ve YAC (Yeast artificial cloning) veya BAC (Bacterial Artificial
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Cloning) (bakteriyel yapay kromozom) teknikleri kullanilarak
olusturulan genomik kitaplik olusumlari 1s1¢inda, son zamanlarda 1
megabase biiyiikliiglinde DNA fragmentleri (parcalar1) elde edilmis ve
daha genis alanda ¢alisma imkan saglanmistir (Bidney ve Scelonge,
1997). Aygiceginde BAC kitaplik olusturulmasi, genom haritalari
kullanilarak genlerin daha kolay klonlanmasina imkan vermektedir
(Gentzbittel ve Ark., 2002). Ancak YAC ve BAC genomik kitaplik
olusturulmas1 ve igin, yiiksek molekiiler agirlikli DNA larin mutlaka
hazirlanmasi gereklidir (K&hler ve Ark., 1998; Ozdemir ve Ark., 2002).
Aycigegi Islahinda Biyoteknolojinin Kullanimi Ayg¢iceginde bugiine
kadar yapilan gerek klasik 1slah, gerekse biyoteknolojik metotlar ile
iistlin verim ve kalite Ozelliklerine sahip bircok hat ve c¢esitler
gelistirilmis, hastaliklara, orobansa ve zararlilara dayanikli, yabanci ot
ilaglarina dominant olan hibritler elde edilmistir. Yiiksek yag orani,
orobansa, herbisitlere, hastalik ve zararlilara dayaniklilik gibi 6nemli
verim oOgelerinde, molekiiler marker metotlar1 yardimiyla aycicegi
1slahinda istenilen karakterlerin elde edilmesi, biyoteknolojinin 1slaha en
onemli katkilarindandir. Molekiiler markir yontemlerinin aygicegi
1slahinda ilk kullanimi ay¢igegi kendilenmis hatlarinin erken devrelerde
izozim cesitliligi (isozyme polymorphism) yoluyla tanimlanmasi ile
baslamistir (Quilet ve Ark., 1992; Kirichenko ve Ark., 1999). Yine bu
genetik tanimlamada daha sonralart DNA markirlart kullanilmistir (Tang
ve Ark., 2002; Yu ve Ark., 2002). Bu ¢er¢evede yapilan caligmalar
sonucunda: oncelikle ay¢iceginde RLFP analiziyle, Gentzbittel ve Ark.
(1992) 44 Helihanthus cinsini inceleyerek aycicegi cinsinin soy agaci
cikarmiglar, Riseberg ve Seiler (1990), ribozomal RNA ve kloroplast
molekiiler markirlar1 kullanarak, kiiltiirii yapilan ay¢igeginin orijinini
belirlemislerdir. Bu c¢alismalar1 takiben, Oncelikle yabani tiirler
incelenerek basit bir ayg¢icegi genomik RFLP haritas1 hazirlanmis, daha
sonra bu harita genisletilmistir. Yine RAPD teknikleriyle aycicegi cesit
ve hatlarin, ve yabani tiirlerinin genetik farkliliklari ortaya cikarilarak,
1slahta istenilen Ozelliklerin molekiiler markir kullanilarak yapilan
seleksiyon yoluyla belirlenmesine yonelik ¢aligmalara da olanak
saglanmaktadir. Ozellikle Avrupa Toplulugu ve iilkemizin halen karst
oldugu transgenik bitkiler, yani soya, misir, pamukta oldugu gibi, baska
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bir organizmadaki genlerin aycicegine aktarilmasiyla elde edilen ¢esitler
ABD de 1slah edilmesine ragmen, heniiz ticari olarak satiga
sunulmamistir. Ancak aygiceginde Ozellikle yabanci ot ve orobansi
kontrol eden IMI (Imidazolinone) herbisit grubuna dayanikli genler,
klasik geriye melezleme yoluyla ve embriyo Kkiiltiiri uygulanip
generasyon siiresi kisaltilarak, yabani tlirlerden elde edilip ticari ¢esitlere
aktarilmig, bu y1l igerisinde iilkemizde ve diinyada piyasaya siiriilmiistiir
(Kaya ve Ark., 2003).

Aycicegi 1slahinda bagartyr etkileyen birden c¢ok faktor
bulunmaktadir ve yapilan 1slah c¢aligmalart bu sorunlar1 ortadan
kaldirmaya yonelik ¢alismalardir. Yukarida bahsettigimiz faktorlerden
bi tanesi biyotik ve abiyotik stres faktorleridir. Bu faktorler aycicegi
1slahinda verim ve kalite diistisleri ile sonuglanmaktadir. Bu nedenden
dolay1 dayanikli ¢esitler 1slah etmek biiylik 6nem tagimaktadir.

Diger bir faktor ise Orabang (Canavar otu) parazitine dayanikli
cesitlerin 1slah edilmesidir. Tiirkiye florasinda Orobanche spp. ve
Phelipanche spp. familyalarina dahil olan yaklasik 38 canavarotu tiirii
kiltiir bitkilerinde yabanci ot olarak énemlidir (Parker, 2013; Uludag ve
Nemli, 2009; Zare vd., 2013). Orobans paraziti yaklasik her 20 yilda bir
dayaniklilik mekanizmasin1 kirarak kendini yenilemekte, diinyada ve
tilkemizde 1rk kompozisyonu siklikla degismektedir (Kaya vd., 2004).
Orobansin A 1rki olarak bilinen ilk populasyonlarina karsi Rus 1slahgilar
H.tuberosus ile yapilan melezlemeler sonucunda orobans parazitine
direngle birlikte bazi hastalik ve zararlilara dayaniklilik saglamislardir
(Skori¢, 2012). Bu sayede tiirler arasi melezlemeler, orobans parazitine
diren¢ i¢in 1slahin ana gen kaynag olmustur (Fernandez-Martinez,
2008). Giiniimiize degin tek yillik yabani tiirler olan, H.annuus, E 1rki,
H.anomalus, H.deserticola, H.exillis, E-F ki, H.argophyllus, F 1rki,
H.debilisssp. tardiflorus, G 1rki, H.petiolaris ve H.praecox,A-G irklarina,
cok yillik olan H. tuberosus ve H. maximiliani gibi yabani tiirlerde de
baz1 orobans irklarina dayaniklilik genleri tespit edilmis ve melezleme
yoluyla Kkiiltlir aycigegi tiirlerine aktarilmistir (Christov vd., 2009;
Fernandez-Martinez vd., 2009; Seiler ve Jan, 2014).
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Islah ¢aligmalarinda basariy1 etkileyen diger bir faktor ise Mildiyo
hastaligidir. Mildiyd dayanikliligi ayciceginde Pl genleri tarafindan
kontrol edilmektedir. Pl genlerinde tek bir irkin kontrolii ve kalitsallig
dominanttir. Kalitsallik yoniinden PI1 ve P12, genleri ile baglantilar
olduguna dair kanitlar, yapilan ¢alismalarla ortaya konmustur. Tiirler
arast melezler ile dayaniklilik icin yapilan caligmalarda H.annuus,
H.pracox melezlerinden sirasiyla PI6,P17 ve H.agrophyllus
melezlerinden P18, P118, P135 genleri tanimlanmistir (Miller ve Gulya,
1988; Qi vd.,, 2016; 2019). Mildiyd hastaligina dayaniklilik
mekanizmasinin anlasilmasinda klasik 1slah tekniklerinin yan1 sira, PCR
(Polymerase Chain Reaction) ve RFLP (Restriction Fragment Length
Polymorphism) analizleri gibi molekiiler teknikler yoluyla, mildiy6
hastaligr ile iligkili molekiiler markirlarin bulunmasi, MAS (Markir
Destekli Seleksiyon) uygulamalari yoluyla, aycigegi 1slah1 ¢alismalarina
onemli katkilar saglayacaktir (Kaya vd., 2017). Tek ve ¢ok yillik yabani
aycicekleri, hastaliga dayaniklilik igeren PI genlerini barindirmaktadir.
Bu kapsamda yapilan calismalarda H.argophyllus, H. annuus, H.
petiolaris, H. bolanderi, H. salicifolius tiirlerinin mildiydye karst
dayaniklilik gosterdigi tespit edilmistir. Su ana kadar bilinen tiim irklara
dayanikli PIArg adli geni tastyan H.argophyllus tiiriinden RHA419 ve
RHA 420 gibi USDA hatlar gelistirilmistir (Imerovski vd., 2014; Kaya
vd., 2016; Qi vd., 2016; 2019). USDA tarafindan H.annuus tiiriinden
yapilan melezlerden P16 geni bulunan, HA335- HA336, H.praecox
tiriinden, P17 geni bulunduran HA337-HA338-HA339 hatlari, H.
runyonii ve H. argophyllus tiirleriyle yapilan melezlerden ise, P18 geni
tastyan hatlar bulunmustur (Molinero - Ruiz, 2022).

SONUC

Simdiye kadar yapilan c¢alismalardan uygulamali 1slaha
aktarilabilecek olan en 6nemli teknik doku kiiltiiriinde embriyo kiiltiirii
yontemidir ve molekiiler sistemlerde ise ISSR markirlar aygigeginde iyi
bir karakterizasyon yapmak i¢in kullanilabilir markir sistemlerinde yine
markira dayali seleksiyon (MAS) 1slahiyla aygiceginde mildiydye
dayaniklilik caligmalari ile basarili sonuclar elde edilmistir.
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Ayciceginde en iyi genlerle klasik 1slahla melezleme yapilmali
markirlarla secilmeli embriyo kiiltiirliyle bir yilda 4-5 generasyon
aliarak kisa siirede aycicegi 1slah ebevyn hatlar1 gelistirmek ve hibrit
1slahina  gidilebilir. Embriyo kiiltiiriiyle Hizli Generasyon alma
calismalari, doku kiiltiiri embriyo yontemi, markira dayali seleksiyon
1slah1 tekniklerinin beraber kullanilmasiyla ayg¢icegi islahinda kisa
stirede ebevyn hat ve gesit gelistirmesine imkan saglamaktadr.
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GIRIS

Tarim, artan nifusu besleme, sanayiye hammadde saglama, istihdam ve
milli gelire katkisindan dolayi, énemli bir sektorddr (Sayin ve ark., 2015).
Tarimsal mekanizasyon; ileri teknolojilerin uygulanmasini, ayrica toprak, su,
gubre, ilag vb. girdilerin etkin kullanimini olanakli kilarak tarimda verimliligi
saglayan 6nemli bir Gretim aracidir (Evcim ve ark., 2010) ve tarimsal Uretim
icerisinde toplam girdilerin yaklasik yarisini olusturmaktadir. Bu nedenle tarim
alet, makina ve sistemlerinin isletmelerin kosullarina uygun olarak, ileri tarim
teknolojilerinin kullanimi da dahil edilerek secilmesi dnemlidir (Gokdogan,
2013; Eryilmaz ve ark., 2014; Demir ve Kus, 2016).

Guneydogu Anadolu Bodlgesi; Firat ve Dicle havzalari ile yukari
Mezopotamya ovasl olarak tabir edilen alandaki 9 ili kapsamaktadir. Bélgede
Guneydogu Anadolu Projesi (GAP), Turkiye'nin gineydogusunda ekonomik
ve sosyal kalkinmayi tesvik etmeyi amaglayan blyuk dlcekli, cok sektorli bir
kalkinma projesidir. Tarim, enerji, altyapi ve sosyal hizmetler gibi gesitli
sektorleri  kapsamaktadir. GAP, 1970'lerde Boélge'nin su ve toprak
kaynaklarinin gelistirilmesine dayali bir program olarak ele alinmis; Firat-
Dicle Havzasi'nda sulama ve hidroelektrik enerji Uretimine yonelik 22 baraj, 19
hidroelektrik santrali ile 1,8 milyon ha alanda sulama yatirimlarinin yapimi
planlanmistir. GAP bdlgesi Adiyaman, Batman, Diyarbakir, Gaziantep, Kilis,
Mardin, Siirt, Sanliurfa ve Sirnak illerini kapsamaktadir. YUzolgimi 75358
km? olup, Tarkiye ylzolciminin %9,7'sine karsilik gelmektedir (Sessiz vd.,
2006; Glrsoy vd., 2013; Anonim, 2023a).

Guneydogu Anadolu Bolgesi'nin en 6nemli sektori tarimdir. Glneydogu
Anadolu Bélgesi’nde islemeli tarima elverisli 1., 11. ve HlI. sinif arazi miktari
2467.5 bin ha olup, toplam arazinin %33’ kadardir. Kisith islemeye uygun
649.3 bin ha arazi de (IV. sinif) hesaba katildiginda, Giineydogu Anadolu
Bolgesinin topraklarinin % 42.2’si tarima elverislidir (Anonim, 2023b; Yaman,
2023). Bolgede 7.5 milyon hektarlik alanin 3.2 milyon hektari tarimsal
faaliyetler icin uygundur. Sulama, GAP'In en 6nemli pargasidir ve en 6nemli
altyapi yatirimlarindan biridir. Yaklasik 2.1 milyon ha’lik brit alan sulama
potansiyeline sahiptir. Bu alan Turkiye’nin ekonomik olarak sulanabilir
arazisinin %20’sine karsilik gelmektedir (Anonim, 2023a).

Bdlge bereketli topraklari, bol su kaynaklari ve uygun iklim kosullari
varligiyla, yilin mevsimlerine gore birgok farkh tGrtindn Uretilebildigi havzalar
toplulugundan meydana gelmektedir. Dahasi bu bdlgede uzun yillardir
islenmemis alanlarla, gubre, hormon ve zirai ilag gibi kimyasallarin
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kullaniimadigi alanlar da bulunmaktadir. Boélgedeki triin cesitliligi ve desenine
bakildiginda; her tirlu tahil ve sebze Uretiminin yaninda bagcilik, ceviz,
antepfisti§i, badem, kuru GzUm, nar gibi meyvelerle, yagl tohumlar, hububat
Urdinleri, baharat ve sifali bitki dretiminin 6n planda oldugu goértlmektedir
(Cetinkaya ve ark., 2013).

Tarimsal mekanizasyon diizeyi ve dagilimi, Glkemizde farkli seviyelerde
gelisme ve dagihm go6stermektedir. Bu calismada, Guneydogu Anadolu
Bolgesi'nin 2030 yilina kadar tarimsal mekanizasyon projeksiyonunun
belirlenmesi ve bu degerlerin bolgedeki mekanizasyon planlarina yon vermesi
amagclanmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada materyal olarak, Turkiye istatistik Kurumunun (TUIK)
Guneydogu Anadolu Bolgesine iliskin 2014-2023 yillarina ait istatistikleri
kullantimistir (Anonim, 2024). Bu veriler, ilgili yillar analiz edilerek her bir
tarimsal alet ve makine icin artis ya da azalis olmak (zere ylzde oranlarini
belirlemek igin kullaniimistir. Daha sonra tarim makinelerinin 10 yilhk
kullanim miktarlari dikkate alinarak sayilarindaki artis ve azahs yuzdelik
oranlari hesaplanmis ve bu yuzdelik oranlarin ortalama Kkatsayilari
belirlenmistir. Onceki yillarin verilerine dayanarak belirlenen katsayilar
kullanilarak, Guneydodu Anadolu Bolgesinde yaygin olarak kullanilan tarim
alet ve makinelerinin 2030 yili projeksiyonlari, atifta bulunulan bundan énceki
benzer calismalardaki ayni yontem kullanilarak hesaplanmistir (Demir and Kus
2016; Akbas, 2019; Baran et al., 2019; Ertop et al., 2021; Baran and Kaya,
2021).

SONUCLAR VE TARTISMA

Yogun tarim uygulamalarinin yaygin olarak uygulandigi Giineydogu
Anadolu Bolgesi’nde geleneksel toprak isleme uygulamalari hala énemli bir
yer tutmaktadir. Bu durumun bir gostergesi olarak isletmelerde kulakli
pulluklarin varhigi halen azimsanmayacak sayidadir. Bununla birlikte, son
yillarda artan ¢evre bilinci, degisen iklim kosullari ve artan yakit fiyatlar
nedeniyle ciftciler koruyucu toprak isleme ekipmanlarina yénelmeye
baslamistir.

Tablo 1'de goruldugu Uzere, bolgede en cok kullanilan tarim alet ve makinalari
arasinda en yuksek projeksiyon katsayisi pozitif %14.95 degeri ile rototillerde
gerceklesmistir. Rototilleri sirasiyla %6.12, %4.74, %3.19, %2.65, %2.62,
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%2.52, %1.92, %1.48 ve %0.54 pozitif projeksiyon katsayisi degerleriyle
dipkazan, toprak frezesi, diskaro, kultivatér, merdane, kanal agma pullugu,
diskli tip traktdr pullugu, diskli tip aniz pullugu (vanvey), kulakli traktor
pullugu ve kulakli aniz pullugu takip etmektedir.

Tablo 1. Bolgede Yogdun Olarak Kullanilan Toprak isleme Alet ve Makineleri
Projeksiyonu

3 > =}
2| 3 | 2|23 5| 2 5| B
o . a o 3| a S [a) 3 o ] Q
b 5 N 5 | w8 = | §E| | 2| | 8| 8
= x c < =2| € = = = 2 g °
= o @ I B =3 = £ b= I =% )
> = S E |=2| = 2 = e A =
= < = X < - =
= = s |8 Gl X s
g | ¥ |0 = 8 g
2
2014 47161 | 5022 | 10215 | 3521 | 5388 | 50838 | 6702 | 317 | 1412 | 1387 | 5966
2015 47660 | 5215 | 10325 | 3539 | 5492 | 51315 | 6967 | 381 | 1450 | 1423 | 5991
2016 48113 | 5090 | 10481 | 3590 | 5582 | 52182 | 6867 | 426 | 1515 | 1483 | 5944
2017 48883 | 5125 | 10805 | 3675 | 5631 | 53361 | 7080 | 472 | 1512 | 1543 | 6200
2018 47977 | 3952 | 10941 | 3687 | 5684 | 54248 | 7201 524 | 1510 | 1628 | 6262
2019 48387 | 4019 | 11149 | 3792 | 5814 | 55032 | 7232 579 | 1534 | 1712 | 6328
2020 49195 | 4114 | 11382 | 3893 | 5981 | 56462 | 7331 743 | 1687 | 1856 | 6338
2021 51217 | 4509 | 11644 | 3984 | 6301 | 59391 | 8298 874 | 1835 | 2031 | 6886
2022 52282 | 4711 | 12059 | 4089 | 6512 | 61568 | 8648 976 | 1938 | 2132 | 6991
2023 53755 | 5063 | 12396 | 4176 | 6735 | 64295 | 8832 | 1099 | 2129 | 2361 | 7499
YILLAR Yuzdelik degisim
2014-2015 1.06 3.84 1.08 | 051 | 1.93 | 0.94 3.95 |20.19 | 2.69 | 2.60 | 0.42
2015-2016 0.95 -2.40 1.51 144 | 1.64 1.69 -144 | 1181 | 448 | 422 | -0.78
2016-2017 1.60 0.69 3.09 | 2.37 | 0.88 | 2.26 3.10 | 10.80 | -0.20 | 4.05 | 4.31
2017-2018 -1.85 | -22.89 | 1.26 0.33 | 0.94 1.66 1.71 [ 1102 |-0.13 | 551 | 1.00
2018-2019 0.85 1.70 1.90 2.85 | 2.29 1.45 0.43 | 1050 | 159 | 5.16 | 1.05
2019-2020 1.67 2.36 2.09 2.66 | 2.87 2.60 1.37 [ 2832 | 997 | 841 | 0.16
2020-2021 4.11 9.60 230 | 2.34 | 535 | 5.19 | 13.19 | 17.63 | 8.77 | 9.43 | 8.65
2021-2022 2.08 4.48 3.56 | 2.64 | 3.35 | 3.67 422 | 11.67 | 5.61 | 497 | 152
2022-2023 2.82 7.47 279 | 213 | 342 | 4.43 2.13 | 1260 | 9.86 | 10.74 | 7.27
Projeksiyon Katsayisi | 1.48 0.54 218 | 1.92 | 2.52 | 2.65 319 | 1495| 474 | 6.12 | 2.62
YILLAR Projeksiyonlar
2024 54551 | 5090 | 12666 | 4256 | 6905 | 66001 | 9113 | 1263 | 2230 | 2505 | 7696
2025 55356 | 5063 | 12942 | 4338 | 7079 | 67752 | 9404 | 1452 | 2336 | 2659 | 7897
2026 56173 | 5036 | 13224 | 4421 | 7257 | 69549 | 9703 | 1669 | 2446 | 2822 | 8104
2027 57002 | 5008 | 13512 | 4506 | 7440 | 71394 | 10012 | 1919 | 2562 | 2994 | 8317
2028 57844 | 4981 | 13807 | 4592 | 7627 | 73288 | 10331 | 2206 | 2684 | 3177 | 8413
2029 58700 | 4954 | 14108 | 4681 | 7819 | 75232 | 10660 | 2535 | 2811 | 3372 | 8634
2030 19597 | 4928 | 14415 | 4771 | 8016 | 77228 | 11000 | 2914 | 2944 | 3578 | 8734

Tablo 2’de goruldigu Uzere %7.06 projeksiyon katsayisi ile sayisal
olarak en yuksek artisa sahip olan aniza ekim makinesinin 2030 yilinda 340
adete yukseleceg@ini sdylemek mimkindir. Bu sayi hali hazirda ¢ok disuk
olmasina ragmen, 6nimuzdeki slrecte daha da artmasi beklenen cevre ve
toprak koruma bilinci ile birlikte dogrudan ekime yonelimin artabilecegi de
belenen bir durumdur. Bolgede ytzdelik artis (%6.27) olarak ikinci sirada yer
alan pnomatik ekim makinesi varligi olmustur. Sulamaya agilan tarim
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alanlarinin artmasiyla birlikte bolgede Uriin deseni artmaya baslamistir. Sulu
tarim sayesinde ayni yil icerisinde Il. Grtin ekimi yayginlasmistir. Bu nedenle
farkli tohumlari ayni makinayla ekebilme kapasitesine sahip pnématik
dizenlere ragbet artmistir. Yillara gore ciftlik glbresi dagitma makinasindaki
projeksiyon katsayisi orani (%5.19), kimyevi gibre dagitma makinesine ait
%4.47’lik orani gecmistir. Bolgede 2030 yilinda ulasilacagi tahmin edilen 499
adet ciftlik glbresi dagitma makinasi istenen sayida olmasa da artis Umit
vericidir.

Tablo 2. Bélgede Yogun Olarak Kullanilan Ekim ve Giibreleme Makineleri
Projeksiyonu

® E_ ® E_ ~ — E - — — = — —
2 | £§S%|55%|o%F| S% |2%%| 53892 | EBEE
> FC2E/X8E|& E| SE (S E S g | X TS E
< <
2014 14822 | 16303 | 2222 117 932 225 4170
2015 14881 | 16782 | 2280 145 932 248 4299
2016 15076 | 17070 | 2350 153 932 274 4336
2017 15239 17610 | 2483 151 950 289 4557
2018 15056 17813 | 2630 154 925 263 4614
2019 17235 17985 | 2808 153 884 272 4623
2020 17617 18254 | 3005 173 931 294 4891
2021 17879 | 19558 | 3257 199 923 318 5259
2022 18630 | 20126 | 3567 206 1004 339 5681
2023 19597 | 21093 | 3833 211 1056 350 6158
YILLAR Y uzdelik Degisim
2014-2015 0.40 2.94 2.61 | 23.93 | 0.00 10.22 3.09
2015-2016 1.31 1.72 3.07 5.52 0.00 10.48 0.86
2016-2017 1.08 3.16 5.66 -1.31 1.93 5.47 5.10
2017-2018 -1.20 1.15 5.92 1.99 -2.63 -9.00 1.25
2018-2019 14.47 0.97 6.77 -0.65 -4.43 3.42 0.20
2019-2020 2.22 1.50 7.02 | 13.07 | 5.32 8.09 5.80
2020-2021 1.49 7.14 8.39 15.03 -0.86 8.16 7.52
2021-2022 4.20 2.90 9.52 3.52 8.78 6.60 8.02
2022-2023 5.19 4.80 7.46 2.43 5.18 3.24 8.40
Projeksiyon
katsayIsl 3.24 2.92 6.27 7.06 1.48 5.19 4.47
YILLAR
2024 20232 | 21709 | 4073 226 1072 368 6433
2025 20887 | 22343 | 4329 242 1087 387 6721
2026 21564 | 22995 | 4600 259 1104 407 7021
2027 22263 | 23667 | 4888 277 1120 429 7335
2028 22984 24358 | 5195 297 1136 451 7663
2029 23729 | 25069 | 5521 318 1153 474 8006
2030 24498 | 25801 | 5867 340 1170 499 8363
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Guneydogu Anadolu Bolgesinde bahgecilik, bagcilik ve zeytincilik dnemli bir
yere sahiptir. Ozellikle sirt pllverizatorleri bu alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tablo 3 incelendiginde, boélgede tarimsal savas
mekanizasyonunda kullanilan makinalarda en buyuk artisin (% 4.38) kuyruk
milinden hareketli pulverizatorlerde oldudu goértlmektedir. Bunlar pozitif
yUzde katsayilari ile sirasiyla sirt pulverizatori ve motorlu pulverizatorler takip
etmektedir. Sedyeli pulverizator, kombine atomizer ise negatif yuzdeli
projeksiyon orani gostermistir.

Tablo 3. Bélgede Yogun Olarak Kullanilan Tarimsal Savas Makineleri Projeksiyonu

2 E| s
> 2 |825| 23 =3 g =
£ ae > 2 &
7] e ¥
2014 23658 18 17664 2925 5133 16
2015 24607 16 18426 2978 5188 16
2016 25001 16 19349 3100 5238 16
2017 25151 16 20379 3188 5288 16
2018 26180 16 21249 3215 5405 16
2019 26531 16 22089 3299 5465 17
2020 27372 17 22776 3507 5524 16
2021 28491 16 24045 3553 5614 16
2022 29689 16 24880 3759 5787 16
2023 32162 16 25660 4042 5913 17
YILLAR Yizdelik Degisim
2014-2015 4,01 -11.11 431 1.81 1.07 0.00
2015-2016 1.60 0.00 5.01 4.10 0.96 0.00
2016-2017 0.60 0.00 5.32 2.84 0.95 0.00
2017-2018 4.09 0.00 4.27 0.85 2.21 0.00
2018-2019 1.34 0.00 3.95 2.61 111 6.25
2019-2020 3.17 6.25 3.11 6.30 1.08 -5.88
2020-2021 4.09 -5.88 5.57 131 1.63 0.00
2021-2022 4.20 0.00 3.47 5.80 3.08 0.00
2022-2023 8.33 0.00 3.14 7.53 2.18 6.25
Projeksiyon katsayisi 3.49 -1.34 4.38 3.20 1.51 0.05
YILLAR
2024 33285 16 26783 4171 6002 17
2025 34448 16 27956 4305 6093 17
2026 35651 15 29180 4443 6185 17
2027 37380 16 30595 4658 6485 18
2028 38686 16 31934 4808 6584 18
2029 40037 16 33332 4962 6683 18
2030 41979 16 34949 5202 7007 19

Bdlgede yaygin olarak kullanilan hasat ve harman makineleri Tablo 4'te
verilmistir. Saman aktarma ve bosaltma makinesi i¢in %10.82, balya makinesi



SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE iCIN TEKNOLOJIK DEGISIM | 104

icin %7.66, misir hasat makinesi icin %4.94, pamuk toplama makinesi icin
%4.79, oraninda pozitif bir yansitma katsayisinin s6z konusu oldugu
gorulmektedir. Sap dover harman makinesi igin ise negatif projeksiyon
katsayisi -%0.44 ortaya ¢cikmistir. Ozellikle sap parcalama ve saman yapma
Unitelerine sahip bicerddverler bolgede oldukca populerdir. Dolayisiyla bolge
genelinde saman makinelerine olan talep zaman iginde azalacaktir.

Tablo 4. Bolgede Yogun Olarak Kullanilan Hasat ve Harman Makineleri Projeksiyonu

| SE% | §E3% |ES8%|IFE58 5% g3
> S< € L2 |9=w8E ge> S E £
2014 7943 522 324 1188 453 388
2015 7931 541 334 1200 480 400
2016 7924 556 364 1228 515 420
2017 7973 585 401 1290 525 467
2018 7857 615 411 1309 536 482
2019 7452 621 427 1244 545 513
2020 7446 631 634 1331 612 557
2021 7401 732 700 1378 652 625
2022 7449 762 732 1416 683 659
2023 7618 790 771 1429 696 750
YILLAR Yuzdelik Degisim
2013-2014 -0.15 3.64 3.09 1.01 5.96 3.09
2014-2015 -0.09 2.77 8.98 2.33 7.29 5.00
2015-2016 0.62 5.22 10.16 5.05 1.94 11.19
2016-2017 -1.45 5.13 2.49 1.47 2.10 3.21
2017-2018 -5.15 0.98 3.89 -4.97 1.68 6.43
2018-2019 -0.08 1.61 48.48 6.99 12.29 8.58
2019-2020 -0.60 16.01 1041 3.53 6.54 12.21
2020-2021 0.65 4.10 4.57 2.76 4.75 5.44
2021-2022 2.27 3.67 5.33 0.92 1.90 13.81
Projeksiyon katsayisi -0.44 4.79 10.82 2.12 4.94 7.66
YILLAR
2024 7550 868 947 1490 766 869
2025 7452 938 1126 1558 837 1001
2026 7355 1015 1339 1629 914 1152
2027 7260 1098 1592 1704 999 1327
2028 7165 1188 1893 1781 1091 1527
2029 7072 1285 2250 1863 1192 1758
2030 6980 1390 2676 1947 1302 2025
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SONUC ve ONERILER

Guneydogu Anadolu Bolgesi, Turkiye'nin tarimsal Uretiminde 6nemli bir
rol oynayan ve ozellikle genis tarim alanlarina sahip bir bolgedir. Bolgede
bugday, pamuk, misir, fistik, arpa, Gzim gibi Grinlerin Gretimi yapilirken, ayni
zamanda sulama ile ilgili ciddi zorluklar ve is glicti temini gibi problemler de
yasanmaktadir. Tarimsal mekanizasyonun bu bdlgedeki ©nemi, tarimin
verimliligini artirmak, is gtict verimliligini iyilestirmek, su kaynaklarini etkin
kullanmak ve bolgesel kalkinmayi desteklemek agisindan buyuk bir rol
oynamaktadir. Bolge genis toprak alanlarina sahip olup, bu alanlarin islenmesi
cogu zaman zaman alici ve fiziksel olarak zorlayicidir. Tarimsal mekanizasyon,
ekimden hasada kadar tim streclerde verimliligi artirarak, islerin daha hizl ve
etkin yapiimasini saglar.

Bolgedeki tarimsal tretim genellikle aile is gticti ile yapilmaktadir, ancak kirsal
nifusun yaslanmasi ve genclerin tarimdan uzaklasmasi, is gicU acigini
artirmaktadir. Mekanizasyon, daha az is guci ile ayni hatta daha yuksek
verimlilikle tarim yapilmasini saglar. Bu, tarimin strddrtlebilirligini saglamak
adina kritik bir rol oynar. Tarimsal Mekanizasyonun gelismesi, Urlinlerin daha
yiksek kalitede hasat edilmesine olanak tanir. Ayrica, uygun mekanizasyon
araglart  kullanilarak  yapilan tarimsal uygulamalar 0rin  Kkalitesini
yukseltmektedir. Bununla beraber Gretim maliyetleri disecek, Grtnlerin pazara
sunulma fiyatlari degisecek ve bu da tarimsal faaliyetlerin daha rekabetgi
olmasini saglayacaktir. Bunun yani sira, tarimsal mekanizasyon sektord,
makine satislari, bakim ve onarim hizmetleri gibi yan sektorlerde istihdam
yaratir, boylece Bélgenin ekonomik kalkinmasina da katkida bulunacaktir.
Guneydogu Anadolu Bolgesi'nde tarimsal mekanizasyon, verimliligi artirma, is
guct verimliligini iyilestirme, su kaynaklarini etkin kullanma, toprak koruma
ve surddrdlebilir tarim gibi pek ¢ok agidan kritik bir 6neme sahiptir. Bu
bélgedeki tarimsal Gretimi modernlestirerek daha rekabetci, strddrilebilir ve
verimli bir tanim sektdru yaratmak, bolgedeki ekonomik kalkinmanin
temellerini guglendirecektir. Tarimsal mekanizasyon, bolgenin tarimda
karsilastigr zorluklarla basa gikabilmesi i¢in 6nemli bir aragtir.
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GIRIS

Nohut (Cicer arietinum), genellikle insan tiiketimi igin yetistirilen tek
yillik bir baklagil bitkisidir. Yiiksek oranda lif, enerji, vitamin, mineral ve
protein igerigi nedeniyle besinsel dneme sahiptir. Bu 6zellikler nohuttu birgok
bolgede temel gida haline getirir ve gelismis iilkelerde saglikli gida olarak
smiflandirilmaktadir (Abbo vd., 2003). Cicer cinsi; 49 takson, dokuz tek yillik
tir, 40 ¢ok yillik tiir ve yetistirilen tiir Cicer arietinum L'den olugmaktadir.
Yabani akrabalar arasinda Cicer reticulatum kiiltiir ¢cesidiyle olan yakin genetik
iliskisi morfolojik, sitolojik ve molekiiler ¢aligmalarla dogrulanmigtir (Labdi
vd., 1996; Ahmad, 2000; Iruela vd., 2002).

Nohut, simbiyotik azot fiksasyonu yoluyla toprak verimliligini artirir ve
ekim ndbetinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Tiirkiye, Kuzey ve Dogu Afrika,
Giiney Asya, Bati Asya, Kuzey ve Giiney Amerika, Giiney Avrupa ve
Avustralya dahil olmak tizere 32'den fazla iilkede yaygin olarak
yetistirilmektedir (Jodha & Subbarao, 1987; Maiti, 2001). 2021 yilinda kiiresel
nohut iiretimi 13 milyon tona ulasirken, ortalama verimi 10.57 kg/da olmustur.
Yaygin olarak ekilmesine ragmen nohut verimi diger baklagillerden daha
diisiiktir (Cho ve ark., 2002). Bunun nedeni hem ascochyta yanikligi
(Ascochyta rabiei), fusarium solgunlugu (Fusarium oxysporum f.sp. ciceri) ve
bakla kurdu (Helicoverpa armigera) gibi biyotik streslere hem de kuraklik ve
soguk gibi abiyotik stresler olarak siralanabilir. (Ryan, 1997). Yabani nohut
akrabalarinin  kullanimi, o6zellikle tohum verimi gibi o6zelliklerde {iriin
gelisimine 6nemli katk1 saglamistir (Stalker, 1980; Prescott-Allen and Prescott-
Allen 1988).

Kuraklik stresi, tarim sektoriiniin karsi karsiya kaldig1 en 6nemli ¢evresel
sorunlardan biridir. Nohut verimini hastaliklardan sonra ikinci olarak etkileyen
abiyotik stres faktoriidiir (Singh vd. 1994). Millan vd. (2006) kuraklik stresinin
neden oldugu kayiplarin ortalama %40-50 oldugunu bildirmislerdir. Su
kaynaklarinin azalmasi ve diizensiz yagislar, tarim {riinlerinin gelisimini ve
verimini smirlamakta, bu durum da gida giivenligini dogrudan tehdit
etmektedir. Kuraklik stresi bitkiler iizerinde birgok olumsuz etkiye sahiptir.
Kuraklik; hiicrelerin gelisimini ve boliinmesini yavaslatir, yaprak, govde, kok
gelisimini engeller, bitkilerin besin ve su kullanim performansimi engelleyerek
hiicre dehidrasyonuna neden olarak ciddi verim kayiplarma yol agmaktadir
(Jukanti vd., 2012, Vavilov, 1926). Kuraklik toleransi, bitkilerin sinirli su
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teminiyle hayatta kalma ve iyi biiyiime yetenegidir (Passioura ve Angus 2010).
Kurakliga yanit olarak, bitkiler fizyolojik morfolojik ve molekiiler diizeyde
stres tolerans mekanizmalar1 gelistirirler (Farooq vd. 2009). Bitkiler su kaybini
onlemek ve kuraklik stresi altinda su alimini artirmak i¢in stomalar1 kapatir,
yaprak sayisini, boyutunu ve kok mimarisini degistirmektedir. (Turner vd.
2001). Ozmolitlerin birikmesi yoluyla ozmotik ayarlama, bitkilerin kuraklik
altinda hayatta kalmasina ve daha iyi biiylimeye, verim olusumuna yardimci
olur (Farooq vd. 2009). Bitkiler ayrica hiicre zarlarini ve makromolekiilleri
kurakligin neden oldugu oksidatif stresin zararli etkisinden korumak i¢in
enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlarin aktivitesini artirmaktadirlar
(Gill ve Tuteja 2010). Ozellikle nohut gibi suya duyarl bitkiler, kuraklik
donemlerinde biiyiik bir risk altindadir. Bu nedenle, kuraklik stresi ile miicadele
edebilmek i¢in 1slah ¢aligmalarina 6nem verilmelidir.

Kuraklik stresinin bitkide olusturdugu etkiler, tohum ¢ikisi, fide gelisimi,
fizyolojik parametreler biyokimyasal parametreler, ozmotik diizenleme reaktif
oksijen tiirleri, antioksidan seviyesi, molekiiler ve gen ifadesi diizenlemesi
besin alimi, nodiil olusumu, verim ve verim bilesenleri dahil olmak {izere
niceliksel ve nitel parametrelerden tahmin edilebilmektedir (Ingram ve Bartels
1996, Turner vd. 2007, Mafakheri vd. 2010, Sabaghpour vd. 2006, Baby ve Jini
2011).

Kurakhgin  Nohut Bitkisinde Morfolojik, Fizyolojik,
Biyokimyasal Etkileri

Nohut, kurak ve yar1 kurak bolgelerde yetistirilmektedir. Kuraklik stresi
nohut verimini %50'ye kadar azaltmaktadir (Sabaghpour vd., 2006). Kuraklik
stresi bitkilerde CO2 mevcudiyeti, fotosentez, solunum, hiicre biiylimesi, stoma
iletkenligi ve diger temel hiicresel metabolizmalar gibi temel fizyolojik ve
biyokimyasal siirecleri bozmaktadir (Chaves vd., 2009; Pinheiro ve Chaves,
2011).

Akdeniz ve Subtropikal bolgelerde nohutta bakla baglama dénemi son
kurakliklarla karsi karsiya kalir ve bu durum polen canliligi, polen tiipii
biiylimesi, stigma olusumu gibi iireme organlarinda islev bozukluguna neden
olmaktadir (Leport vd., 1998; Pang vd., 2017). Diisiikk nem ¢imlenme, fide
gelisimi ve bitki biiylimesini olumsuz etkilemektedir. Kurakliga dayanikli
cesitler ve gevresel faktdrler cimlenmeyi etkileyen 6nemli faktorler arasindadir.
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Kuraklik, cimlenmeyi engelleyerek toprak ozmotik potansiyelini azaltir ve -0,8
MPa'da ¢imlenmenin tamamen durdugu c¢alismalarda bildirilmistir (Sleimi ve
ark. 2013). Cimlenmenin baslamasi ortamda bulunan su ile dogru orantilidir
(Vessal ve ark. 2012).

Saxena ve ark. (1993), nohut tohumlariin ¢imlenmesi i¢in su ihtiyacinin
topragin tarla kapasitesinin altinda oldugunu bildirirken, diisiik nem stresi
altinda nohut genotipleri arasinda 6nemli genetik ¢esitlilik gdzlemlenmistir.
Tohum doldurma asamasindaki sinirli su mevcudiyeti de stres altindaki
tohumlarin ¢imlenmesini ve fide olusumunu olumsuz etkilemistir (Hosseini
vd., 2009; Weber vd., 2005).

Macar vd. (2009), kuraklik etkisiyle nohutta fide gelisimi diiser, siirgiin-
kok orani azalmaktadir. Kok gelisiminde meydana gelen degisikler incelenecek
olan g¢esitlerde kurakliga duyarliliginin iyi bir gostergesi olacagi bildirilmistir
Nem oraninin yetersizligi plumula ve kokc¢iik uzunlugunu, fide kuru agirligini
onemli dlciide etkilemektedir (Ajirloo vd. 2011).

Bitkilerin ilk gelisim déneminde meydana gelen kuraklik bitkilerde
bodurluga, biyokiitlede azalmalara neden olmaktadir (Siddique vd., 1999).
Farkli nem ortamlarinda yapilan ¢aligmalarda yetersiz nem kosullarinda kok
uzunluklarinda azalmalar oldugu bildirilmistir. (Smita ve Nayyar 2005). Bitki
boyu, birincil dallar, ikincil dallar, govde, kdk ve yaprak kuru agirligi, kok
uzunlugu, kuru madde, yaprak uzunlugu, yaprake¢ik uzunlugu ve yaprakeik
genisligi gibi tiim morfolojik 6zellikler kuraklik stresinden olumsuz ydnde
etkilenmektedir. Kuraklik stresi, soya fasulyesinde ¢imlenme orani 6nemli
Olgiide azalmaktadir (Heatherly, 1993). Awari ve Mate (2015), su eksikligi
altinda nohutta ¢cimlenme oraninda bir diisiis oldugunu bildirmistir. Li vd.,
(2018) kuraklik stresinin genellikle fide asamasinda meydana geldigini ve
fasulyede verimi 6nemli dlgiide azalttigini gozlemlemistir.
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MCC 537 (

Sekil 1. Bes giin siiren susuzluk stresine 28 giinliik nohut fidelerinin morfolojik tepkisi.
Kurakliga Duyarlt (MCC806.S) ve Kurakliga Dayanikli (MCC537.T) Nohut Genotipleri,
Yagmur kosullarinda nohut genotiplerinin koklenme derinligi (Kaynak: Vessal, vd., 2020;
Kumar vd. 2012).

Vessal, vd., (2020), secilmis toleransli (MCC537.T) ve hassas
(MCC806.S) nohut genotipinin 28 giinlik fidelerinde kurakliga
dayanikliliktaki farkliliklart belirlemek i¢in dehidratasyon stresine karst
fizyolojik tepkiler inceledikleri ¢aligmada hassas olan genotipin dayanikli olan
ceside gore daha diisiik bitki boyu ve zayif kdk yapisinin oldugunu tespit
etmiglerdir (Sekil 1).

Kuraklik stresiyle stoma iletkenligi dogru orantilidir. Stoma iletkenligi
optimum kosullarda %31-91 arasinda degisirken siddetli kuraklik altinda
normal iletkenligin %93'line kadar azaldigi c¢alismalarda bildirilmistir
(Pouresmael vd. 2013). Nohut genotiplerinde kuraklik stresi altinda CO2
asimilasyon orani (A) da diismektedir. CO2 asimilasyonu ¢iceklenme ve bakla
olusumunun erken evrelerinde hem normal hem de stres kosullarinda toleransh
genotiplerde duyarli olanlardan daha yiiksek olmaktadir (Rahbarian vd. 2011).
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Kok biyokiitlesi, topraktaki nemin az oldugu durumlarda bile avantajli
oldugundan suyun emilmesinde dnemli rol oynar. **Vejetatif donemde; kuraga
hassas genotipler, toleransli genotiplere gére daha fazla su emer. **Kuraga
toleransli genotipler ise generatif donemde daha fazla su emerler.

Kuraklik stresi, kurakligin uzunluguna ve derecesine goére degisen
klorofil igeriginde bir azalmaya neden olmaktadir. Vejetatif evredeki kuraklik
stresi hem vejetatif hem de ciceklenme evrelerinde klorofil a, klorofil b ve
toplam klorofil igerigini azaltmaktadir. Klorofil a/b orami {izerindeki etki
eksikligi, klorofil b'min klorofil a'dan daha kurakliga duyarli olmadigini
gostermektedir (Mafakheri vd., 2010). Kuraklik stresi altindaki bitkilerde,
klorofil a konsantrasyonunun klorofil b konsantrasyonundan daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Kuraklik stresinde krolofil a ve krolofil b igerigi bitki
tiir ve ¢esidine gore farklilik gostermektedir. Mafakheri vd. (2010), ILC 482
nohut ¢esidinin vejetatif donemde yiiksek krolofil a degerine sahipken, Pirouz
cesidinde en diisiik klorofil a seviyesine sahip oldugunu ve ILC 482 ¢esidinin
kurakliga daha dayanikli oldugunu tespit etmistir.

Kuraklik stresi yaprak sicakligi artirmaktadir, dayanikli genotipler
duyarh genotiplere kiyasla yaprak sicakligindaki artiga direng gostermektedir.
Kuraklik stresi altinda dayanikli genotiplerin yaprak sicakligi duyarh
genotiplere kiyasla daha diisiik kalmaktadir. Kurakliga dayanikli nohut genotipi
'Gokee' ICARDA tarafindan gelistirilmistir ve siddetli kuraklik stresi altinda
gelisen tek genotiptir. (Imtiaz ve Malhotra 2009).

Kuraklik nedeniyle su miktar1 azaldigindan, bitkilerde toplam besin alim1
ve doku konsantrasyonlarinin azalmasi yaygindir. N, Si, Mg ve Ca gibi birgok
onemli besin elementi, suyla birlikte kokler tarafindan almir; ancak kurak
sartlarda, besin elementlerinin diflizyon ve kiitle yoluyla tasinmasini engellenir
ve bitki biiylimesinin yavaslamalar meydana gelmektedir. Baklagillerin
nodiillerine asimilatlarin bulunabilirligindeki ve oksijen akisindaki azalma
nedeniyle kuraklik biyolojik N-fiksasyonunu azaltmaktadir. Kuraklik; yaprak
nitrat rediiktaz aktivitesini ve koOk nitrat seviyelerini sinirlayarak azot
bulunabilirliginde azaltir, nodiillere karbonhidrat bulunabilirligini ve
nodiillerdeki sakarozu hidrolize eden sakaroz sentaz enziminin aktivitesini
siirlayarak nitrojenaz aktivitesinde diigiise neden olmaktadir (Ullah ve Farooq,
2021). Kuraklik stresi, nitrat rediiktaz, sakaroz sentaz ve baklagil-rizobiyum
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simbiyotik iliskisini azaltarak baklagillerin besin kullanim verimliligini
diisiirmektedir (Khatun vd. 2021).

Ozmotik ayarlama (OA), kuraklik direncini artir, turgor basincini
dengeleyerek bitkilerin fizyolojik donemlerini korumaya yardimci olmaktadir
(Morgan 1984). Nohutta ozmotik ayarlama ¢eside gore degiskenlik gosterdigi
bir¢ok caligmada bildirilmistir (Moinuddin ve Khanna-Chopra 2004). Ozmotik
ayarlamaya dayanikli gesitler, duyarli ¢esit ve genotiplerle yapilacak islah
caligmalar1 nohutta kurakliga direnci artirabilmektedir. Uygun kosullar altinda
OA ile verim arasinda pozitif bir korelasyon oldugu, kuraklik stresiyle OA
arasinda ters oranti oldugu tespit edilmistir (Moinuddin ve Khanna-Chopra
2004, Turner ve ark. 2007).

Kuraklik stresi kosullarinda bitkiler reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
olusumunu ve birikimini artirir ve lipid peroksidasyonuna, Deoksiribo Niikleik
Asitte (DNA) hasara ve enzimlerin inaktivasyonu gibi metabolik islev
bozukluklartyla oksidatif strese neden olmaktadir (Tounekti ve ark.,2013,
Kamg1 Tekin vd., 2024). Bitkilerin ROS olusumuna karsi katalaz (CAT),
Askorbatlar, glutatyon peroksidaz (GPX), karotenoidler, glutatyon,
tokoferoller, siiperoksit dismutaz (SOD), peroksidazlar gibi antioksidan
savunma mekanizmalart mevcuttur. Kurakliga dayanikli nohut genotipleri
duyarli genotiplere gore lipid peroksidasyonu daha diisiik oldugu tespit
edilmistir (Mohammadi vd. 2011).

Kurakhgin Verime etkisi

Verim ve verime bagl 6zellikler i¢in yalnizca fenotipik seleksiyon,
abiyotik stres altinda bitkilerin olusturduklari savunma mekanizmalart ve
genetik kazanimlar gibi 6nemli fizyolojik 6zelliklerin goz ardi edilmesine yol
acmigtir (Reynolds ve Langridge, 2016).

Bitki 1slah programlarina “fizyolojik 6zelliklerin” dahil edilmesi, “verim
icin kiimiilatif gen eylemi” sansini artirma firsatt sunmaktadir (Cossani ve
Reynolds, 2012). Ancak, ¢esitli fizyolojik oOzelliklerin dahil edilmesinin
basarisi, Ozelliklerin tane verimi ile nasil iligkilendirildigine, kalitim
derecelerine, se¢ilim yanitinin ve Sl¢limiiniin kolayligina ve yikici olmayan
yapilarma baghidir (Monneveux vd, 2012 ).
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Heat and Drought Stress

Sekil 2. Gecikmis olgunlagmanin neden oldugu uzatilmis iireme evresi, bakla olusumunun
gecikmesine yol act1 ve sonugta birlesik stres kosullari altinda verimin azalmasina neden oldu.
A Gecikmis bakla olusumu, duyarli genotiplerde gecikmis olgunlagsmaya ve verimin azalmasina
neden oldu. B Zamaninda bakla olusumu, toleransli genotiplerde verimin artmasia yol acti.
(Gurumurthy ve ark. 2024).

Terminal kuraklik bitkilerin d6llenme ve bakla baglama déneminde yani
gec donemde olarak adlandiran zamanda maruz kaldiklar kuraklik tipidir.
Artan sicakliklar ve diizensiz yagislar kurakhigi artirmaktadir. Ozellikle
bitkilerin ¢igeklenme zamaninda ve bakla baglama doneminde meydana gelen
kurakliklar tane verimde ciddi verim kayiplarina neden olmaktadir (Farooq vd.,
2014).

Bitkide verim genotip X g¢evre interaksiyonundan olduk¢a fazla
etkilenmektedir. Toprak yapisi, toprak isleme yontemleri, ekim yontemleri,
ekim zamani, ekim sikligi, sira arasi mesafe sulama zamani ve sulama
yontemleri, giibreleme verimi etkileyen onemli kosullardir. Su stresinden
kaynakli olusan kurakliklar ve artan sicaklilar ¢igek sayisi, bakla sayisi, tane
verimini olumsuz yonde etkilemektedir (Aghanejad vd., 2015). Siddetli
kurakliklar yapraklarin stresten kaynakli erken 6lmesine bundan kaynaklida
fotosentezde biiylik azalmalara ve sonug olarak da verimde diisiislere neden
olmaktadir. Nohutta c¢iceklenme zamaninda meydana gelen kuraklik
ciceklenme zamanini kisaltmakta bundan kaynakli daha az ¢i¢ek, daha az bakla
ve bitki bagina daha az sayida tohum {iretimine neden olmaktadir. Nohutta
bakla olusumu sirasinda su eksikligi, bakla olusumunu olumsuz etkiler ve bakla
dokiilmesine neden olabilecek Absisik asitti (ABA) artirarak sonugta 6nemli
verim kayiplarina yol agabilmektedir (Pang ve ark., 2017).
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Sekil 3. C. arietinum'un (A) 10 giinliik kuraklik ve (B) 20 giinliik kuraklik stresi
altinda AsA ve a-toc'a morfolojik tepkisi. (Kaynak: El-Beltagi vd., 2022)

Kuraklik stresi son yillarda toprak yapisini, bitki agronomisini
metabolizmasini ve fizyolojisini etkileyen dnemli bir tarimsal kisitlama haline
gelmistir. Kuraklik stresi, toprak yapisindaki degisikliklerden sorumludur,
kuraklik toprak organik maddesini etkilemesi nedeniyle toprak sicakligindaki
degisiklik, ayrismaya ve asirt CO2 salimimina yol agmaktadir. El-Beltagi vd.,
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(2022), kuraklik stresi altindaki bitkilere a-toc disaridan piskiirtiiltmiis ve
bitkilerin agronomik, fizyolojik ve biyokimyasal 6zelliklerinin 6nemli dlciide
olumlu etkiledigini tespit etmistir (Sekil 3).

Wl o viPH) -
H W covrrp-mie

Sekil 4. Saha fenotiplemesi, kuraklik stresi sirasinda kurakliga dayanikli CabHLHIO0 gen
haplotipi introgresyonlu hatlarda siirgiin biiylimesi/geligimini telafi etmeden gelismis kdk
fizyolojik 6zellik karakteristikleri gosterdi. A—C, Yiiksek [HDYI(P/H)-NILCabHLH10(HAPB)]
ve diisiik [LDYI(P/H)-NILCabHLH10(HAPA)] DYI-NIL'lerin 45-60 giinliik silindir toprakta
yetistirilen bitkilerinin koklerinin ve siirgiinlerinin tarimsal-morfolojik dzellik tabanli
fenotiplemesi, kontrollii stressiz (US) ve kuraklik stresi (DS) kosullar1 altinda bir yagmur
barmaginda degerlendirildi. D-J, (D) kazik kok uzunlugu (cm), (E) yanal kdk sayisi, (F) kok
yiizey alan1 (cm2), (G) kdk hacmi (cm?), (H) taze siirgiin agirhg (g), () ¢igek ve bakla sayisi ve
(J) hem diisiik hem de yiiksek DYI(P/H) NIL'lerde yaprak dali sayisi dahil olmak tizere kdk ve
stirgiin agro-morfolojik ozellikleri i¢in fenotipik varyasyon. ABD (a) ile DS (b) altinda
HDYI(P/H)-NIL ve LDYI(P/H)-NIL arasindaki s6z konusu kok/siirgiin morfometrik &zellik
ozelliklerinde anlaml fark (P < 0,001, iki kuyruklu t-testi). ABD (a) ile DS (b) altinda DS
sirasinda kok/silirglin morfometrik 6zellik 6zelliklerinde anlaml: fark (P < 0,001, iki kuyruklu t-
testi). ABD HDYI(P/H)-NIL (c) ve LDYI(P/H)-NIL (d) ile karsilasgtirlldiginda kok/siirglin
morfometrik 6zellik 6zelliklerinde anlamli fark (P < 0,001, iki kuyruklu t-testi). Dikey hata
cubuklar1 ortalama + standart sapmay1 temsil eder (n = 3, NIL basina 3 bagimsiz bitki). Genotip
(G) ve DS Tedavisi (T) iki faktor olarak ve G x T Genotip ve Tedavi etkilesimi olarak
kullanilarak iki yonlii ANOVA gergeklestirildi. G: P < 0,001, T: P < 0,001 ve G x T: P <0,01.
F: Her NIL'de yetisen cicekler/baklalar. NS: Onemsiz. HAP: haplotip; LDYI(P/H) ve
HDYI(P/H): bitki/hektar basma diisiik ve yiiksek kuraklik verim indeksi. Olgek gubuklari: 1 cm.
NIL: izogenik ¢izgiye yakin. Siirgiin (B) ve kok (C) goriintiileri (A)'da tasvir edilen ayni
orneklerden alinmustir. ( Virevol vd., 2023)

Virevol vd., (2023), nohutta bitkisinde yapmis olduklar1 agro-morfolojik
degerlendirmelerde, kuraklik ve ABA stresi altinda HDYI(P/H)-NIL'lerde
LDYI(P/H)-NIL'lere kiyasla sadece taze siirgiin agirliginda bir azalman, verim
kaybi ile kok hacminde 6nemli bir artis oldugunu tespit etmislerdir (Sekil 4).
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Nohutta kuraklik stresi ayrica simbiyotik N2 fiksasyon siireglerinin
olumsuz etkilenmesine yol agarak ciddi verim kayiplarina neden olabilir (Wery
ve ark., 1993). Nohut genellikle degisen derecelerde son kuraklikla karsi
karsiya kalir ve bu kosullar altinda verim istikrari, verimliligi artirmak igin
O6nemli bir konudur. Bu nedenle, son kuraklik kosullar1 altinda verim istikrarini
tyilestirmek i¢in arastirmalara daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kuraklik Stresine Karsi Uyum Stratejileri

Terminal asamadaki kuraklik nohutta verimi kisitlayan en Onemli
etkendir ve kiiresel verim kayiplarimin yaklasik %50'sini olusturmaktadir (Gaur
vd., 2012). iklim degisikligi bitkilerin iiretimini olumsuz ydnde etkilemektedir
ve nohut verimi, mevsimsel yagista %3 1'lik bir azalma ile birlikte 0,1 °C'lik bir
sicaklik artisiyla 385,0 kg/da azalmistir (Dubey vd. 2011). Fotosentez, terleme,
solunum ve diger temel biyokimyasal siiregler dahil olmak iizere tiim temel
biyolojik siiregler kuraklik stresinden ciddi sekilde etkilenmektedir. Erken
fenoloji (erken c¢iceklenme, erken baklalanma ve erken olgunlagsma) son
kuraklik stresinden kagmak i¢in en Onemli mekanizmadir. Kurakliktan
kacinma, koklerin daha derin toprak katmanlarindan su almasi, ozmotik
ayarlama ve su kaybini azaltma (stoma iletkenligi veya yaprak alaninda azalma)
ile saglanabilir. Kurakliga tolerans, hiicrelerin diisiik yaprak su durumunda
metabolizmayi siirdiirme yetenegini ifade etmektedir.
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Sekil 5. Erken olgunlasma ile kuraktan kagma 6zelligi gosteren nohut gesitleri (Kaynak:
Internet (anonim))

Bitkilerde kuraklik stresine karsi ‘kagis, tolerans, kaginma, dayaniklilik’
isimli dort farkli tepki mekanizmasi tanimlanmigtir. Kurakliktan kagis,
kurakliktan kacinma ve kuraklik toleransi dahil olmak tizere birka¢ mekanizma
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kuraklik stresine karsi direnci tanimlamaktadir (Blum 1989, Aslam vd., 2015).
Levitt (1980), kagcis, kaginma ve toleransla iliskili bitki 6zelliklerinin kuraklik
direnci oldugunu belirtmistir. Kuraklik direnci stratejileri, bitkileri kurakligin
zararl etkilerinden koruyan uyarlanabilir tekniklerdir. Kurakliktan kaginma
mekanizmasi, minimum su kaybi ve maksimum su kullanimini i¢cermektedir.
Genellikle, nohuttun depolanmis toprak nemi altinda ve yiiksek su tutma
kapasiteli topraga sahip olarak yetistirildigi Orta ve Giliney Hindistan
kosullarinda, nohut kurakliktan kagis ve kurakliktan kaginma mekanizmalarimi
kullanarak kuraklik stresine direng gostermektedir. Ancak, bu kurakliktan
kagimma stratejisi, diisiik su tutma kapasiteli topraga sahip Bat1 Avustralya'daki
Akdeniz iklimlerinde etkisiz kalmaktadir (Berger vd., 2006). Bu streslere kars1
diren¢ kaynaklar, ya kiiltiir bitkilerinde (sicaklik ve kuraklik stresi) ya da
yabani akrabalarda (soguk stresi) mevcuttur ve strese dayanikli nohut cesitleri
gelistirmek icin kullanilabilir. Nohut bitkisinde terminal kurakliklarin
Onlenebilmesi amaciyla siiper erkenci (ICCV 96029) vyetistirme hatlari
gelistirilmistir (Sekil 5).

Kuraklik Stresine Karsi Genetik Cesitlilik

Genetik cesitlilik bitkilerde nohut dahil olmak tlizere kuraklik stresine

dayaniklilig1 artirmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Cesitli morfo-fizyolojik
ozellikler ve tane verimiyle iligkili parametreler kuraklik stresine tolerans igin
onemlidir (Krishnamurthy vd., 2010; Jha vd., 2014; Pang vd., 2017).
Nohut bitkisine kurakliga dayanikliligi kazandirmak igin yabani tiirler (Cicer
microphyllum, Cicer anatolicum ve Cicer songaricum) islah galismalarinda
kullanilmaktadir. (Toker vd., 2007). Ayrica Kashiwagi vd. (2005) Orta Asya,
Bat1 Asya ve Akdeniz bdlgelerindeki nohut yerel ¢esitlerini kurakliga dayanikli
genotiplerin gelistirilmesinde kullanilabilecegini bildirmistir.
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Tablo 1. Abiyotik strese toleransli yabani nohut tiirleri

Vahsi Turler Abiotik Stres Toleransinin Alellerinin Referanslar
Kaynagi
Cicer Kuraklik, sicak, soguk ve tuzluluk 5;”;; z‘;: e
reticulatum Toker, 2005; Berger
vd., 2012
Cicer Sogek i
echinospermum
Cicer bijugum Soguk Toker\‘/dz.f)gg;l Berger
Cicer judaicum Soguk ve kuraklik Berger vd, 2012
Cicer Kuraklik ve sicaklik Canci vd., 2009
pinnatifidum
Cicer Kuraklik Toker vd., 2007
microphyllum,
Cicer Kuraklik Toker vd., 2007
anatolicum
Cicer Kuraklik Toker vd., 2007
songaricum

Kaynak : Arriagada vd., 2022

Kok yapist ve mimarisi kuraklik stresi altinda bitki performansini

iyilestirmek i¢in 6nemli parametrelerdir (Wasaya vd., 2018; Ye vd., 2018).
Derin kdk yapisina sahip bitkiler topragin derinliklerindeki suyu bularak su
stresi altinda terlemeyi en aza indirir ve kurakliga adaptasyonda kritik bir rol
oynar (Berger vd., 2016).
Bir¢ok caligmada nohutta kok uzunlugu ve kok uzunlugu yogunlugu, kok
biyokiitlesi, derin kok kuru agirligi, toplam kok kuru agirligr gibi diger kokle
ilgili parametrelerin kuraklik stres toleransmma nasil katkida bulundugu
arastirtlmistir (Krishnamurthy vd., 2003; Gaur vd, 2008; Kashiwagi vd., 2015;
Purushothaman vd., 2016; Chen vd., 2017).

ICC 4958 ve ICC 8261 genotipleri diger genotiplere gore daha biiyiik
kék uzunlugu, derin kok sistemleri ve yiiksek kok biyokiitlesine sahip
oldugundan kuraklia dayanikli nohut gesitleri gelistirmek i¢in dnemli bitki
materyali olarak kullanilmaktadir (Saxena ve ark., 1993; Gaur ve ark., 2008).
Bu genotipler (ICC 4958 ve ICC 8261) yukarida belirtilen 6zellikleri elit nohut
cesitlerine aktarmak ve kurakliga dayanikli QTL'leri ¢6zmek i¢in haritalama
popiilasyonlar1 gelistirmek amaciyla kurakliga dayanikli i1slah programlarina
istikrarl bir sekilde dahil edilmistir (Gaur ve ark., 2012).
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Sekil 6. Temsili introgresyon hatlarinin (IL) ebeveyn hatlariyla birlikte kok ozelligi
fenotiplemesi. (Kaynak: Varshney vd., 2013)

Ayn1 zamanda, kuraklik ve sicaga dayanikli genomik bolgelere/QTL'lere
sahip ICCV 00108, ICC 4958, ICCV 97105 JG 130, JAKI 9218, ICCV 10, JG
16, ve JG 130 genotipleri de 1slah ¢aligmalarinda kullanilmaktadir
(Devasirvatham ve Tan, 2018). Mannur vd., 2009 Al x ICC4958; ICCV2 x
ICC4958 melezlerini kuraklik toleransina katkida bulunan fizyolojik 6zellikler
(tane verimi, kok biyokiitlesi, erkencilik) acisindan degerlendirmistir ve
erkencilik ve kok kiitlesi gibi farkli kurakliktan kaginma mekanizmaya sahip
melez kombinasyonlarinin, gelismis kuraklik toleransi yetistirmek i¢in 6nemli
oldugunu bildirmistir.

Varshney vd. (2013), Etiyopya'da, JG 11 x ICC 4958 arasindaki
caprazlamadan ‘Geletu’ adli ytliksek verimli ve kurakliga dayanikli bir nohut
cesidi gelistirmislerdir.
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Sekil 7. Kokler Kenya'daki Egerton Universitesi'nde Chania Desi II x ICC 4958
melezlemesinden elde edilmistir
( Kaynak: Kosgei vd.,2022)

Tablo 2. Kuraklik Stresine Karst One Cikan Nohut Genotipleri ve Cesitleri

Genotip/Cesit Ozellikleri Kullanim Alani Referanslar

ICC 4958 Derin kok yapisi, yiiksek | Kuraklik stresine | Singh vd., 1998
kok biyokiitlesi dayaniklilik 1slah

ICCV 10 Erken olgunlagsma, | Akdeniz iklim | Saxena, N. P. (2003).
kurakliga dayanikli bolgelerinde yaygin

JG 11 Yiiksek verim, kuraklik ve | Sicak ve kurak bolgelerde | Varshney vd., 2016
sicaga dayaniklilik 1slah ¢alismalan

ILC 482 Yiksek klorofil igerigi, | Vejetatif donemde | Mafakheri vd. (2010)
diisiik lipid peroksidasyonu | kuraklik stresine dayanikl

JG 16 Orta Dbiiyiiklikte tohum, | Giiney Asya tarim | Devasirvatham ve Tan,
kuraklik stresine uyumlu alanlarinda kullanilir 2018

ICCV 97105 Yiiksek azot fiksasyonu, | Tarimsal siirdiiriilebilirlik | Saxena, N. P. (2003).
kuraklik stresine toleransl projeleri

ICCV 00108 Disiik su tiketimi, yiiksek | Disiik yagis alanlarinda | Devasirvatham ve Tan,
verim verim artirimi 2018

Pirouz Diisiik klorofil igerigi, orta | Kontrollii stres ¢aligmalar1 | Varshney vd., 2016
seviyede dayaniklihik

Gokge Tirkiye’de gelistirilen, | Tirkiye ve gevre | Toker, C., & Canci, H.
siddetli kuraklik altinda | bolgelerde yaygin (2003).
dayanikli

ICVV 96029 Stiper Erkencilik 6zelligi Farkli ekosistemlerde | Kumar ve Rao, 2001

1slah programlar

BG-362 Orta seviyede kuraklik | Kontrollii stres calismalar1 | Kashiwagi vd., (2006).
toleransi, yiiksek verim | ve iretim
potansiyeli

P-256 Yiksek adaptasyon | Farkli ekosistemlerde | Kashiwagi vd., (2006).
kabiliyeti, kuraklik stresine | 1slah programlari
dayanikl
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SONUGC

Kuraklik stresi, nohut iiretiminde énemli verim kayiplarina yol acan ve
gida giivenligini tehdit eden bir sorundur. Bu ¢alisma, kuraklik stresinin nohut
bitkisi lizerindeki morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler etkilerini
kapsamli bir sekilde ele almis, bu etkilerle miicadeleye yonelik genetik 1slah ve
agronomik stratejileri incelemistir. Nohut bitkisinde kurakliga dayanikliligi
artirmak icin genetik c¢esitlilik ve modern 1slah tekniklerinden yararlanilmasi,
ozellikle kok yapist ve antioksidan mekanizmalarmin gelistirilmesi énemli bir
¢Oziim olarak one ¢ikmaktadir.

Gelecekte yapilacak caligmalar, kuraklik stresine kars1 dayaniklilig:
artiracak yeni genotiplerin gelistirilmesine ve bu genotiplerin genis Olgekte
tarimsal iiretime entegre edilmesine odaklanmalidir. Ayrica, siirdiirtilebilir
tarim uygulamalar ile su kaynaklarinin daha verimli kullanimi ve bitki stres
yoOnetiminin iyilestirilmesi, tarimsal {iretimin devamliligi i¢in kritik Gneme
sahiptir. Nohut gibi stratejik iiriinlerde kuraklik stresiyle miicadele hem
tarimsal hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan kiiresel Olgekte bir
zorunluluktur.



127 | SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE ICIN TEKNOLOJIK DEGISIM

KAYNAKLAR

Abbo, S., Shtienberg, D., Lichtenzveig, J., Lev-Yadun, S., & Gopher, A.
(2003). The chickpea, summer cropping, and a new model for pulse
domestication in the ancient Near East. The Quarterly Review of Biology,
78(4), 435-448.

Aghanejad, M., Mahfoozi, S., & Sharghi, Y. (2015). Effects of late-season
drought stress on some physiological traits, yield, and yield components
of wheat genotypes. In Biological Forum (Vol. 7, No. 1, p. 1426).
Research Trend.

Ahmad, F. (2000). A comparative study of chromosome morphology among
nine annual species of Cicer L. Cytobios, 101, 37-53.

Ajirloo, A. R., Mohammadi, G. R., & Ghobadi, M. (2011). The effect of
priming on seed performance of chickpea (Cicer arietinum L.) under
drought stress. Journal of Agricultural Science and Technology, 1, 1349—
1351.

Aslam, M., Magbool, M. A., & Cengiz, R. (2015). Drought stress in maize (Zea
mays L.): Effects, resistance mechanisms, global achievements, and
biological strategies for improvement. Springer Briefs in Agriculture, 1—
74.

Awari, V.R. &; Mate, S.N. (2015). Effect of drought stress on early seedling
growth of chickpea (Cicer arietinum L.) genotypes. Life Sci. Int. Res. J.,
2,356-361.

Baby, J., & Jini, D. (2011). Development of salt stress-tolerant plants by gene
manipulation of antioxidant enzymes. Asian Journal of Agricultural
Research, 5, 17-27.

Berger, J., Palta, J., & Vadez, V. (2016). An integrated framework for crop
adaptation to dry environments: Responses to transient and terminal
drought. Plant Science, 253, 58-67.
https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2016.09.007

Berger, J. D., Kumar, S., Nayyar, H., Street, K. A., Sandhu, J. S., Henzell, J.,
Kaur, J., & Clarke, H. (2012). Temperature-stratified screening of
chickpea (Cicer arietinum L.) genetic resource collections reveals very
limited reproductive chilling tolerance compared to its annual wild
relatives. Field Crops Research, 126, 119-129.

Blum, A. (1989). Osmotic adjustment and growth of barley genotypes under
drought stress. Crop Science, 29(1), 230-233.

Canci, H., & Toker, C. (2009). Evaluation of yield criteria for drought and heat
resistance in chickpea (Cicer arietinum L.). Journal of Agronomy and
Crop Science, 195, 47-54.

Chaves, M. M., Flexas, J., & Pinheiro, C. (2009). Photosynthesis under drought
and salt stress: Regulation mechanisms from whole plant to cell. Annals
of Botany, 103, 551-560. https://doi.org/10.1093/a0b/mcn125


https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2016.09.007
https://doi.org/10.1093/aob/mcn125

SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE iCiN TEKNOLOJIK DEGISIM | 128

Cho, S., Kumar, J., Shultz, J. L., Anupama, K., Tefera, F., & Muehlbauer, F. J.
(2002). Mapping genes for double podding and other morphological
traits in chickpea (Cicer arietinum L.). Euphytica, 128, 285-292.

Cossani, C. M., & Reynolds, M. P. (2012). Physiological traits for improving
heat tolerance in wheat. Plant Physiology, 160, 1710-1718.
https://doi.org/10.1104/pp.112.207753

Devasirvatham, V., & Tan, D. K. (2018). Impact of high temperature and
drought stresses on chickpea production. Agronomy, 8(8), 145.

Dubey, S. K., Sah, U., & Singh, S. K. (2011). Impact of climate change in pulse
productivity and adaptation strategies as practiced by the pulse growers
of Bundelkhand region of Utter Pradesh. Journal of Food Legumes, 24,
230-234.

El-Beltagi, H. S., Shah, S., Ullah, S., Sulaiman, Mansour, A. T., & Shalaby, T.
A. (2022). Impacts of ascorbic acid and alpha-tocopherol on Chickpea
(Cicer arietinum L.) grown in water deficit regimes for sustainable
production. Sustainability, 14(14), 8861.

Farooq, M., Gogoi, N., Hussain, M., Barthakur, S., Paul, S., Bharadwaj, N., ...
& Siddique, K. H. (2017). Effects, tolerance mechanisms, and
management of salt stress in grain legumes. Plant Physiology and
Biochemistry, 118, 199-217.

Farooq, M., Hussain, M., & Siddique, K. H. (2014). Drought stress in wheat
during flowering and grain-filling periods. Critical Reviews in Plant
Science, 33, 331-349.

Gaur, P. M., & Varshney, R. K. (2017). Breeding approaches for improving
drought tolerance in chickpea. Plant Breeding, 136(5), 584-595.

Gaur, P. M., Jukanti, A. K., & Varshney, R. K. (2012). Impact of genomic
technologies on chickpea breeding strategies. Agronomy, 2, 199-222.
https://doi.org/10.1002/9783527675265.ch31

Gaur, P. M., Krishnamurthy, L., & Kashiwagi, J. (2008). Improving drought-
avoidance root traits in chickpea (Cicer arietinum L.)—current status of
research at ICRISAT. Plant Production Science, 11, 3-11.
https://doi.org/10.1626/pps.11.3

Gill, S. S., & Tuteja, N. (2010). Reactive oxygen species and antioxidant
machinery in abiotic stress tolerance in crop plants. Plant Physiology and
Biochemistry, 48(12), 909-930.

Heatherly, L. G. (1993). Drought stress and irrigation effects on germination of
harvested soybean seed. Crop Science, 33(4), 777-781.

Gurumurthy, S., Sanjay, U. N., Amaregouda, A., Apoorva, A., Kruthika, S.,
Durga, G, ... & Rane, J. (2024). Understanding the impact of combined
heat and drought stress on the reproductive process of chickpea (Cicer
arietinum L.). Plant Physiology Reports, 29(1), 76-87.

Hosseini, N. M., Palta, J. A., Berger, J. D., & Siddique, K. H. M. (2009).
Sowing soil water content effects on chickpea (Cicer arietinum L.):


https://doi.org/10.1104/pp.112.207753
https://doi.org/10.1002/9783527675265.ch31
https://doi.org/10.1626/pps.11.3

129 | SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE IiCIN TEKNOLOJIK DEGISIM

Seedling emergence and early growth interaction with genotype and seed
size. Agricultural Water Management, 96, 1732-1736.

Imtiaz, M., & Malhotra, R. S. (2009). Reduce stress: Breed for drought
tolerance. ICARDA Caravan Science and Food Security, 26, 34-36.

Internet Kaynagi (Anonim):
https://www.semanticscholar.org/paper/Chickpea-
%28Garbanzos%29%3 A-An-emerging-crop-for-the-and-Mula-
Gonzales/ae743dfdc2bf4192d522ed1a62de2e41816¢c2cf0/figure/4

Ingram, J., & Bartels, D. (1996). The molecular basis of dehydration tolerance
in plants. Annual Review of Plant Biology, 47(1), 377-403.

Iruela, M., Rubio, J., Cubero, J. L., Gill, J., & Millan, T. (2002). Phylogenetic
analysis in the genus Cicer and cultivated chickpea using RAPD and
ISSR markers. Theoretical and Applied Genetics, 104(4), 643—651.

Jha, U. C., Chaturvedi, S. K., Bohra, A., Basu, P. S., Khan, M. S., & Barh, D.
(2014). Abiotic stresses, constraints, and improvement strategies in
chickpea. Plant Breeding, 133, 163—178.
https://doi.org/10.1111/pbr.12150

Jodha, N. S., & Subba Rao, K. V. (1987). Chickpea: World importance and
distribution (Cicer arietinum).

Jukanti, A. K., Gaur, P. M., Gowda, C. L. L., & Chibbar, R. N. (2012).
Nutritional quality and health benefits of chickpea (Cicer arietinum L.):
A review. British Journal of Nutrition, 108(S1), S11-S26.

Kamg1, G., Akalp, E., Piring, V., & Tonger, O. (2024). Adacay:1 (Salvia
officinalis L.)’nda tuzluluk (NaCl) stresi {lizerinde salisik asit
uygulamalarmin etkisi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri
Enstitasu Dergisi, 7(2), 500-511.

Kashiwagi, J., Krishnamurthy, L., & Gaur, P. M. (2006). Relationships between
transpiration efficiency and carbon isotope discrimination in chickpea.
Journal of Agronomy and Crop Science, 192(5), 319-327.

Kashiwagi, J., Krishnamurthy, L., Upadhyaya, H. D., Krishna, H., Chandra, S.,
Vadez, V., et al. (2005). Genetic variability of drought-avoidance root
traits in the mini-core germplasm collection of chickpea (Cicer arietinum
L.). Euphytica, 146, 213-222. https://doi.org/10.1007/s10681-005-9007-
1

Kosgei, A. J., Kimurto, P. K., Gaur, P. M., Yeboah, M. A., Offei, S. K., &
Danquabh, E. Y. (2022). Introgression of drought tolerance root traits into
Kenyan commercial chickpea varieties using marker assisted
backcrossing. African Crop Science Journal, 30(1), 31-50.

Khatun, M., Sarkar, S., Era, F. M., Islam, A. M., Anwar, M. P, Fahad, S., ... &
Islam, A. A. (2021). Drought stress in grain legumes: Effects, tolerance
mechanisms, and management. Agronomy, 11(12), 2374.

Krishnamurthy, L., Kashiwagi, J., Gaur, P. M., Upadhyaya, H. D., & Vadez, V.
(2010). Sources of tolerance to terminal drought in the chickpea (Cicer


https://www.semanticscholar.org/paper/Chickpea-%28Garbanzos%29%3A-An-emerging-crop-for-the-and-Mula-Gonzales/ae743dfdc2bf4192d522ed1a62de2e41816c2cf0/figure/4
https://www.semanticscholar.org/paper/Chickpea-%28Garbanzos%29%3A-An-emerging-crop-for-the-and-Mula-Gonzales/ae743dfdc2bf4192d522ed1a62de2e41816c2cf0/figure/4
https://www.semanticscholar.org/paper/Chickpea-%28Garbanzos%29%3A-An-emerging-crop-for-the-and-Mula-Gonzales/ae743dfdc2bf4192d522ed1a62de2e41816c2cf0/figure/4
https://doi.org/10.1111/pbr.12150
https://doi.org/10.1007/s10681-005-9007-1
https://doi.org/10.1007/s10681-005-9007-1

SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE iCiN TEKNOLOJIK DEGISIM | 130

arietinum L.) minicore germplasm. Field Crops Research, 119, 322-330.
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2010.08.002

Kumar, N., Nandwal, A. S., Waldia, R. S., Singh, S., Devi, S., Sharma, K. D.,
& Kumar, A. (2012). Drought tolerance in chickpea as evaluated by root
characteristics, plant water status, membrane integrity and chlorophyll
fluorescence techniques. Experimental Agriculture, 48(3), 378-387.

Labdi, M., Robertson, L. D., Singh, K. B., & Charrier, A. (1996). Genetic
diversity and phylogenetic relationships among the annual Cicer species
as revealed by isozyme polymorphism. Euphytica, 88, 181-188.

Leport, L., Turner, N. C., French, R. J., Tennant, D., Thomson, B. D., &
Siddique, K. H. M. (1998). Water relations, gas exchange, and growth of
cool-season grain legumes in a Mediterranean-type environment.
European Journal of Agronomy, 9, 295-303.
https://doi.org/10.1016/S1161-0301(98)00042-2

Levitt, J. (1980). Responses of plants to environmental stresses. Vol. 11. Water,
radiation, salt and other stresses (2nd ed.). Academic Press, New York,
NY.

Li, Y., Ruperao, P., Batley, J., Edwards, D., Khan, T., Colmer, T. D., et al.
(2018). Investigating drought tolerance in chickpea using genome-wide
association mapping and genomic selection based on whole-genome
resequencing data. Frontiers in Plant Science, 9, 1-12.
https://doi.org/10.3389/fpls.2018.00190

Macar, T. K., Turan, O., & Ekmeke, Y. (2009). Effects of water deficit induced
by PEG and NaCl on chickpea (Cicer arietinum L.) cultivars and lines at
early seedling stages. Gazi University Journal of Science, 22, 5-14.

Mafakheri, A., Siosemardeh, A., Bahramnejad, B., Struik, P. C., & Sohrabi, Y.
(2010). Effect of drought stress on yield, proline, and chlorophyll
contents in three chickpea cultivars. Australian Journal of Crop Science,
4, 580-585.

Maiti, R. K. (2001). The chickpea crop. In Advances in chickpea science (pp.
1-31).

Millan, T., Clarke, H., Siddique, K. H. M., Buhariwalla, H., Gaur, P., Kumar,
J., Gil, J., Kahl, G., & Winter, P. (2006). Chickpea molecular breeding:
New tools and concepts. Euphytica, 147, 81-103.

Mohammadi, A., Habibi, D., Rohami, M., & Mafakheri, S. (2011). Effect of
drought stress on antioxidant enzymes activity of some chickpea
cultivars. American-Eurasian Journal of Agricultural & Environmental
Science, 11, 782-785.

Moinuddin, & Khanna-Chopra, R. (2004). Osmotic adjustment in chickpea in
relation to seed yield and yield parameters. Crop Science, 44, 449-455.

Monneveux, P., Jing, R., & Misra, S. (2012). Phenotyping for drought
adaptation in wheat using physiological traits. Frontiers in Physiology,
3, 1-12. https://doi.org/10.3389/fphys.2012.00429


https://doi.org/10.1016/j.fcr.2010.08.002
https://doi.org/10.1016/S1161-0301(98)00042-2
https://doi.org/10.3389/fpls.2018.00190
https://doi.org/10.3389/fphys.2012.00429

131 | SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE ICIN TEKNOLOJIK DEGISIM

Morgan, J. M. (1984). Osmoregulation and water stress in higher plants. Annual
Review of Plant Physiology, 35, 299-319.

Pang, J., Turner, N. C., Du, Y. L., Colmer, T. D., & Siddique, K. H. M. (2017).
Pattern of water use and seed yield under terminal drought in chickpea
genotypes. Frontiers in Plant Science, 8, 1-14.
https://doi.org/10.3389/fpls.2017.01375

Passioura, J. B., & Angus, J. F. (2010). Improving productivity of crops in
water-limited environments. Advances in Agronomy, 106, 37-75.

Pinheiro, C., & Chaves, M. M. (2011). Photosynthesis and drought: Can we
make metabolic connections from available data? Journal of
Experimental Botany, 62(3), 869—-882.

Pouresmael, M., Khavari-Nejad, R. A., Mozafari, J., Najafi, F., & Moradi, F.
(2013). Efficiency of screening criteria for drought tolerance in chickpea.
Archives of Agronomy and Soil Science, 1-19.

Prescott-Allen, R., & Prescott-Allen, C. (1988). Genes from the wild: Using
wild genetic resources for food and raw materials. International Institute
for Environment and Development, Earthscan Publications, London.

Purushothaman, R., Krishnamurthy, L., Upadhyaya, H. D., Vadez, V., &
Varshney, R. K. (2016). Shoot traits and their relevance in terminal
drought tolerance of chickpea (Cicer arietinum L.). Field Crops
Research, 197, 10-27. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2016.07.016

Rahbarian, R., Khavari-Nejad, R., Ganjeali, A., Bagheri, A., & Najafi, F.
(2011). Drought stress effects on photosynthesis, chlorophyll
fluorescence, and water relations in tolerant and susceptible chickpea
(Cicer arietinum L.) genotypes. Acta Biologica Cracoviensia Series
Botanica, 53, 47-56.

Reynolds, M., & Langridge, P. (2016). Physiological breeding. Current
Opinion in Plant Biology, 31, 162-171.
https://doi.org/10.1016/j.pbi.2016.04.005

Ryan, J. G. (1997). A global perspective on pigeon pea and chickpea
sustainable production systems: Present status and future potential. In A.
P. Asthana & Masood Ali (Eds.), Recent Advances in Pulses Research
(pp. 1-31). Indian Society of Pulses Research and Development, Kanpur,
India.

Sabaghpour, S. H., Mahmodi, A. A., Saced, A., Kamel, M., & Malhotra, R. S.
(2006). Study on chickpea drought tolerance lines under dryland
condition of Iran. Indian Journal of Crop Science, 1, 70-73.

Saxena, N. P., Johansen, C., Saxena, M. C., & Silim, S. N. (1993). Selection
for drought and salinity tolerance in cool-season food legumes. In K. B.
Singh & M. C. Saxena (Eds.), Breeding for Stress Tolerance in Cool
Season Food Legumes (pp. 245-270). John Wiley and Sons, Chichester.


https://doi.org/10.3389/fpls.2017.01375
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2016.07.016
https://doi.org/10.1016/j.pbi.2016.04.005

SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE iCiN TEKNOLOJIK DEGISIM | 132

Sheldrake, A. R., Saxena, N. P., & Krishnamurthy, L. (1978). The expression
and influence on yield of the ‘double-podded’ character in chickpeas
(Cicer arietinum L.). Field Crops Research, 1, 243-253.

Siddique, K. H. M., Loss, S. P., Regan, K. L., & Jettner, R. L. (1999).
Adaptation and seed yield of cool-season grain legumes in
Mediterranean environments of southwestern Australia. Australian
Journal of Agricultural Research, 50, 375-388.
https://doi.org/10.1071/A98096

Singh, K. B., & Ocampo, B. (1997). Exploitation of wild Cicer species for yield
improvement in chickpea. Theoretical and Applied Genetics, 95(3-4),
418-423.

Singh, K., Malhotra, R., Halila, M., Knights, E., & Verma, M. (1994). Current
status and future strategy in breeding chickpea for resistance to biotic and
abiotic stresses. In Expanding the Production and Use of Cool Season
Food Legumes. Kluwer Academic Publishers, Netherlands, 572-591.

Sleimi, N., Bankaji, 1., Touchan, H., & Corbineau, F. (2013). Effects of
temperature and water stresses on germination of some varieties of
chickpea (Cicer arietinum). African Journal of Biotechnology, 12, 2201—
2206.

Smita, K. J., & Nayyar, H. (2005). Carbendazim alleviates effects of water
stress on chickpea seedlings. Biologia Plantarum, 49, 289-291.

Toker, C. (2005). Preliminary screening and selection for cold tolerance in
annual wild Cicer species. Genetic Resources and Crop Evolution, 52,
1-5.

Toker, C., & Canci, H. (2003). Selection criteria in chickpea under drought
stress conditions. Field Crops Research, 88(1), 143—152.

Tounekti, T., Hernandez, 1., & Munné-Bosch, S. (2013). Salicylic acid
biosynthesis and role in modulating terpenoid and flavonoid metabolism
in plant responses to abiotic stress. In Salicylic Acid (pp. 141-162).

Turner, N. C., Abbo, S., Berger, J. D., Chaturvedi, S. K., French, R. J., Ludwig,
C., Mannur, D. M., Singh, S. J., & Yadava, H. S. (2007). Osmotic
adjustment in chickpea (Cicer arietinum L.) results in no yield benefit
under terminal drought. Journal of Experimental Botany, 58, 187-194.
https://doi.org/10.1093/jxb/erl192

Ullah, A., & Farooq, M. (2021). The challenge of drought stress for grain
legumes and options for improvement. Archives of Agronomy and Soil
Science, 1-18.

Varshney, R. K., Gaur, P. M., Chamarthi, S. K., Krishnamurthy, L., Tripathi,
S., Kashiwagi, J., Samineni, S., Singh, V. K., Thudi, M., & Jaganathan,
D. (2013). Fast-track introgression of “QTL-hotspot” for root traits and
other drought tolerance traits in JG 11, an elite and leading variety of
chickpea. Plant Genome, 6, 1-9.


https://doi.org/10.1071/A98096
https://doi.org/10.1093/jxb/erl192

133 | SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE iCIN TEKNOLOJIK DEGISIM

Vavilov, N. 1. (1926). Studies on the origin of cultivated plants. Institut de
Botanique Appliquée et d’Amélioration des Plantes.

Vessal, S., Palta, J. A., Atkins, C. A., & Siddique, K. H. M. (2012).
Development of an assay to evaluate differences in germination rate
among chickpea genotypes under limited water content. Functional
Plant Biology, 39, 60.

Vessal, S., Arefian, M., & Siddique, K. H. (2020). Proteomic responses to
progressive dehydration stress in leaves of chickpea seedlings. BMC
genomics, 21, 1-15.

Thakro, V., Malik, N., Basu, U., Srivastava, R., Narnoliya, L., Daware, A., ...
& Parida, S. K. (2023). A superior gene allele involved in abscisic acid
signaling enhances drought tolerance and yield in chickpea. Plant
Physiology, 191(3), 1884-1912.https://doi.org/10.1093/plphys/kiac550

Wasaya, A., Zhang, X., Fang, Q., & Yan, Z. (2018). Root phenotyping for
drought tolerance: A review. Agronomy Journal, 8, 1-19.
https://doi.org/10.3390/agronomy8110241

Weber, H., Borisjuk, L., & Wobus, U. (2005). Molecular development of
legume seed development. Annual Review of Plant Biology, 56, 253—
279.

Wery, J., Ture, O., & Lecoeur, J. (1993). Mechanism of resistance to cold, heat
and drought in cool-season legumes, with special reference to chickpea
and pea. In Food Legumes (pp. 271-291). Wiley.

Ye, H., Roorkiwal, M., Valliyodan, B., Zhou, L., Chen, P., Varshney, R. K., &
Nguyen, H. T. (2018). Genetic diversity of root system architecture in
response to drought stress in grain legumes. Journal of Experimental
Botany, 69, 3267-3277. https://doi.org/10.1093/jxb/ery08


https://doi.org/10.1093/plphys/kiac550
https://doi.org/10.3390/agronomy8110241
https://doi.org/10.1093/jxb/ery08

SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE iCiN TEKNOLOJIK DEGISIM | 134



135 | SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE iCiN TEKNOLOJIK DEGISIM

BOLUM 7

SURDURULEBILIR TARIM SURECINDE TEKNOLOJININ
ROLU

Dr. Ogr. Uyesi. Hillya SAYGI!

DOI: https://dx.doi.org/10.5281/zenodo.14505421

1 Cukurova University Yumurtalik Meslek Y Uksekokulu, Bitkisel ve Hayvansal
Uretim Bolimii, Adana, Tirkiye husaygi@gmail.com, ORCID:https://orcid.org/0000-
0002-2327-566X


mailto:husaygi@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-2327-566X
https://orcid.org/0000-0002-2327-566X

SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE iCIN TEKNOLOJIK DEGISIM | 136



137 | SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE iCiN TEKNOLOJIK DEGISIM

1. GIRIS

Tarim dogada yurUttlen bitkisel ve hayvansal Uretim faaliyetlerinden
olusan en temel ekonomik faaliyettir. insan varhi§inin korunmasi,
devamlihginin saglanmasi ve gelistirilmesi icin saglikh ve glvenli gida
ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla yurittlen tarimsal Gretim faaliyetleri ayni
zamanda gunumuiz medeniyetinin olusmasinda biyuk payi olan diger sanayi
kollarinin ihtiyaci olan Uretim girdilerinin Uretiminde de 6nemli bir rol
ustlenmistir (Demirkol, 2022). Genelde dogada dogal kosullar altinda, dogal
kosullara bagimli olarak gerceklestirilen tarimsal Uretim faaliyetleri bu yonuiile
dogay1 etkilerken, tarimsal Uretim faaliyetleri strecinde gerek Uretim
girdilerinden kaynaklanan atiklar, gerek dogada tarima uygun olan/olmayan
alanlarin tarimda hatali kullanimlari sonucu toprak/doga kaynaginin kendini
yenileyebilme, zararl atiklari dénustlrebilme ve mevcut dengesini yeniden
saglayabilme yetenegine zarar vererek dogay! olumsuz yonde etkileyen bir
yapidadir. ilk ¢aglardan bu giine tarim insanlarin en temel ekonomik etkinligi
olarak yapilagelmistir. Ancak sanayi devrimi ile birlikte ekonomik faaliyetlerde
meydana gelen degisim ve dénlsum sdrecinin yansimalari tarimsal Gretim
faaliyetlerinde de kendisini gostermistir (Demirkol, 2022). Emege bagh ve
kicuk duzeylerde Uretim sdrecleri, bilimsel alandaki elde edilen bilimsel
bilgilerin insan yasamini kolaylastiran ¢6zimlere donismesi anlaminda
teknolojiye bagli olarak sermaye baglh ve Kitlesel Uretim sUreglerine
dontsmustir. Bu dontstimin olumsuzluklari doga aleyhine ve surekli bir
gelisme gostermis ve dogal denge bu siirecte onarilamaz hasarlar almistir. insan
yasamini kolaylastiran teknoloji iki tarafi keskin bir bicak gibi dogru
kullanildidinda dogayi, dolayisiyla ona bagl tim suregleri iyilestirecek
cozUmler Uretebildigi gibi bugin oldugu gibi yanhs kullanildiginda ise ayni
sekilde kendine bagh tim sirecleri yok edecek sorunlar Uretebilmektedir.

Insan teknolojiyi kullanarak kendi medeniyetini olustururken dogada
yapmis oldugu tarim dahil tim ekonomik faaliyetleri gergeklestirirken uzun
vadede kendisinin de varhg icin gerekli olan dogay! korumasi gerektigi
bilincinde olmasi gerekir. Ancak fiili durum tam tersi gerceklesmis, doga bu
sUrecte blyiUk zararlar gérmus ve bu zararlarin nihai etkileri insan varhgini
tehdit eder boyuta ulasmistir. Bu sonug bilimsel ¢alismalarla da kanitlanmis ve
mevcut Uretim siregleri ile devam edilirse doga dolayisiyla insan varhgr yok
olma sureci ile karsi karsiya kalacagi sagliksiz bir ¢evre olusacadi yapilan
bilimsel arastirma verilerinden elde edilen projeksiyonlarda goralmustdr.
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“Problemi dogru anlamak yari yariya ¢c6zmektir” ciimlesinden hareketle bu giin
sahip olunan teknoloji dizeyi ile gegmiste tarimsal Uretim faaliyetlerinde
yapilan hatali uygulamalarin etkisini tersine gevirecek imkan insanlarin elinde
mevcut. Ki bunu dogrulayan diinyada bir¢ok bilimsel ¢alisma ve uygulama
ornekleri  bulunmaktadir. Bu calismada insan varliinin korunmasi,
devamlhihginin saglanmasi ve gelistirilmesi icin saghkli ve glvenli gidanin ve
diger Uretim sureclerinin ihtiyaglarinin karsilanmasinda énemli bir yeri olan
tarimsal dretim faaliyetlerinin  srddrdlebilir  kilinmasinda teknolojinin
olumlu/olumsuz etkileri dederlendirilecektir.

2. SURDURULEBILIR TARIM

Tarim kisaca dogada ydritiilen bitkisel ve hayvansal retim faaliyetleri;
Sardurdlebilirlilik insan ihtiyaclarinin karstlanmasinda kullanilan kaynaklarin
(doga, cevre ttim evren) aslini korumak, devamliligini saglamak ve gelistirmek
yoluyla birinci seferde ve her defasinda beklenen fayday! Gretebilme
kabiliyetidir (Sargin ve Dursun, 2024). Bu ayni zamanda gelecek nesillerin
hakkini korumak ve bu kaynaklardan yararlanmalarini saglamak anlamindadir.
Mevcut tarim ve diger ekonomik faaliyetlerdeki Uretim sistemleri ne yazik ki
bunu basarmaktan ¢ok uzaktadir. Bilimsel alanda yuruttlen calisma sonuglar
ve gercek yasamda Karsilagilan sagliksiz gida ve cevrenin yarattigi zararli
etkiler birim alandan en yuksek verimi almak icin dogayi g6z ardi eden mevcut
tarimsal Oretim faaliyetlerinin strdUrilemez oldugunu kanitlamistir. Maalesef
bu gercek blyuk bir cevresel maliyetle karsilasilincaya kadar dikkate
alinmamistir.

Tarimsal Uretim faaliyetlerinin nasil bir yikici etkisi oldugunu anlamak
icin dunyanin dordunci biyuk tath su kaynagi olan Aral Golu’nun hikayesini
incelemek yeterlidir. Sovyetler Birligi Devleti’nin artan pamuk ihtiyacini
karsilamak amaciyla hayata gegirdigi hatali tarimsal uygulamalar insanlardan
yaklasik 5 milyon yil 6nce var oldugu bilinen Aral Goli'ni (Goller.gen.tr,
2024). Yaklasik 50 (1960 — 2014) yil gibi kisa bir strede kurutmus ve c¢ole
cevirmistir. Bu cevre felaketi Aral GolU'nd besleyen iki irmak Seyhun
(Siriderya) ve Ceyhun (Amuderya) irmaklarinin sularinin pamuk Uretiminde
kullanilmasi amaciyla kesilmesi ile baslamistir. Devam eden sirecte kuruyan
golun kahntilart dinyanin en geng ¢oli, Aralkum CoOlu’ne doéndsmustir.
Aralkum Coli'nde meydana gelen firtinalarin tasidigi zararh kum ve toz
zerreciklerinin bolgedeki Ulkelere verdigi zararlarin yillik maliyetinin 100
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milyon dolar oldugu belirtilmektedir. Buglin gelinen noktada 1960 yilinda 68
m derinligi, 1083 m3 su hacmi ve 68 bin km2 alana sahip (AA, 2023) Aral Gol{
bolgenin ©6nemli bir gecim ve biyogesitlilik kaynagiydi. 2022 yilina
gelindiginde golun derinligi 20 m’ye, su hacmi 75 m3’e ve yuzolcimi 8 bin
km2’ye dusmustir (AA, 2023). Golden geriye doga, insan ve diger canli
varhiklarin varligini, bélgedeki yasam bicimini olumsuz yonde etkileyen silah
testleri, gubre ve pestisitlerden kaynaklanan toksik kimyasallarin neden oldugu
asit yagmurlari, toz firtinalari yitip giden canli Goli kurtarma ve bdolgeyi
yeniden canlandirma amaciyla yapilmasi planlanan projelerin toplam
maliyetleri yaklasik 8.5 milyar dolar olacagi bildiriliyor (TURKISTANDER,
(2014).

Aral Goll hatali tarimsal Uretim faaliyetlerinin dogaya o dogada varhigini
surddren insana verebilecedi tim olumsuz etkilerin sonuglarinin yasandigi bir
ornektir. Bu anlamda yikici gdriinmeyen ancak yapilan projeksiyonlarda ¢ok
kisa bir zaman i¢inde ayni sonuglarl yasatacak tarimsal Uretim faaliyetlerinin
artik sonlandiriimasi gerektigi ve dogayi koruyan, devamlihgini saglayan ve
gelistiren uygulamalari barindiran stirddrdlebilir tarimsal Gretim faaliyetlerinin
hayata gecirilmesi gerektigi bilimsel ¢alismalarla kanitlanmis bir gercektir.

3. TEKNOLOJi

Teknoloji, insan drlnd, insan ihtiyaclarini  karsilamada insanin
medeniyetini kurmak icin dogay! donUstirip sekillendirdigi kendi konfor
alaninin olusturulmasinda kullandi§i yasamsal deneyimlerle ve/veya bilimsel
arastirma surecleri sonunda ulasilan bilgilerin insan yasamini kolaylastiran
cozimleri Uretme sirecidir (Kocdar, 2015). insan varhginin korunmasi,
devamliliginin saglanmasi ve gelistirilmesi insan ihtiyaglarinin en st diizeyde
karsilanmasi ile olabilir. En temelde yeme, igme ve barinma fizyolojik
ihtiyaclar olmak Uzere givenlik, ait olma ve saygi gérme gibi psikolojik ve
sosyoekonomik boyuttaki ihtiyaclarin karsilanmasi doganin (insan yasam
cevresi, evren) sundugu kaynaklar ile mimkin olabilmektedir (Sengdz, 2022).
Intiyaclarin karsilanmasinda kullanilan dogal kaynaklarin faydali olabildikleri
bir kapasiteleri bir limitleri bulunmaktadir. Ekonomi bilimi bu durumu kithk
kavrami ile ifade etmektedir. Kitlik kavrami ihtiyaclari karsilamada kullanilan
dogadaki kaynaklarin sonsuz olmadigini, her insanin her ihtiyacini karsilamada
yetersiz kalacagini bu nedenle dogru ve verimli bir sekilde kullaniimalari
gerektigini aciklar (Kanbir, 2023). Tarimsal Uretim faaliyetlerinde kullanilan
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doga (para/sermaye, isglici/emek, doga’/hammadde ve bilgi/teknoloji) kit bir
kaynaktir. Kit kaynaklardan daha fazla fayda tretmenin yolu ise teknolojidir.
Teknoloji tarimsal Uretim faaliyetlerine etkisi olumlu/olumsuz kullanim
amacina gore degisim gostermektedir. Bu anlamda teknolojinin tarimsal dretim
faaliyetlerine faydalar ve zararlarini iki bashkta degerlendirilebilir.

3.1. Tarimsal Uretim Faaliyetlerine Zararlar

Tarim teknolojisinin tarimsal Uretim faaliyetlerine olumsuz etkilerinin
basinda tarim Uretim faaliyetlerinde kullanilan enerjinin cogunlukla fosil
kaynakli yakitlardan olusmasi ve bu yakitlarin kullanimi ile iklim degisikligine
neden olan atmosfere sera gazi salimmidir (Saygi, 2022). Bu anlamda iklim
degisikligine neden olan ve tarimsal Uretim faaliyetlerinde enerji kaynagi
olarak yogun olarak fosil yakit kullanilan tarim teknolojilerinin olumsuz
etkilerinden etkilenmeyen higbir ekosistem yoktur.

Tarim teknolojisinin cevre Uzerindeki olumsuz etkilerden digeri
kullantlan sulama teknolojisidir. Salma sulama, karik sulama, tava sulama ve
border sulama gibi dusuk teknoloji imkanlarina bagli ylizey sulama yontemleri
asirt ve bilingsiz su kullanimina neden olarak su kaynaklarini tiketilmesi,
Kirletilmesi, toprak yapisini bozan tuzluluk oranini arttirmasi, erozyon ile
toprak kaybina neden olmasi gibi olumsuz etkilere neden olmaktadir (Karaman
ve Gokalp, 2010). Diger yandan damla sulama, yagmurlama sulama, mikro
sulama ve sizdirma sulama gibi daha ileri teknoloji imkanlara bagh basincli
sulama yontemlerinde kullanilan enerji, ytksek tretim maliyetleri ve kullanilan
plastik sulama materyallerinin atiklari olumsuz etkilere neden olmaktadir.
Tarim teknolojisinin tarimsal Uretim faaliyetlerine olumsuz etkileri bir digeri
arazi yonetimidir. Tarimsal tretim faaliyetlerinde teknoloji kullanimi sayesinde
bir dénem icinde birkag defa Uriin alabilme verimlilik artisi saglarken, toprak
isleme sikhginin artmasi arazi yonetim maliyetleri ve etkileriyle genellikle
surdurtlemez bir hale gelebilmektedir.

Tarimsal Gretimde verim artisi saglamak amaciyla kullanilan kimyasallar
(bitki besleme ve zirai micadele girdileri), yogun toprak isleme teknolojinin
tarimsal Uretimde olumsuz etkileridir. Topragin canli yapisi mikroorganizmalar
bu durumdan olumsuz etkilenmektedir. Mikroorganizmalar saglikli ve kaliteli
bir toprak yapisinda bitkilerin ihtiya¢ duydugu bitki besin elementlerini
mineralize edip ayristirarak bitkinin almasini saglar ve toprak bunyesindeki
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¢Ozilmemis halde bulunan bitki besin elementlerini bitki kullandik¢a
cOzillmesini saglayarak bitkilere temel bitki besinleri saglar (Unver
Ikincikarakaya ve ark., 2013). Kimyasal gibreler bu sireci atlayarak bu
mikroorganizmalari islevsiz hale getirmekte, bitkilere genellikle asiri miktarda
olmak Uzere aninda besin saglayarak toprak kalitesi ve sagligini bozmaktadir
(Unver ikincikarakaya ve ark., 2013).

Tarimsal Uretim faaliyetlerinde zararli ve hastaliklara karsi kullanilan
kimyasal mdicadele girdileri tarim alanlart  ve gevresindeki canh
populasyonlarinda, genellikle hedef disi ¢alililari da 6lduren pestisitlerin yogun
kullanimi nedeniyle biyolojik cesitlilik zarar gérmektedir (Altikat, 2013).
Tarimsal tretim faaliyetleri kullanilan arazinin hazirlanmasi icin yapilan toprak
islahi, yer agma calismalari ve arazi temizleme faaliyetleri ortamda bulunan
dogal bitki ortisini yok etmekte ve bitki biyolojik cesitliligi azaltmaktadir
(FAO, 2024). Bitki besin ve zirai micadele kimyasallar1 kullaniminda sulama,
yagmur, rizgar ve gesitli faktorlerin etkisiyle dnce suya, topraga ve havaya
karismakta daha sonra tarim alanlarini ¢evreleyen dis topraklara yayilir (Pathak
ve ark., 2022). Bu da iklim degisikligine ve onun neden oldugu sayisiz
problemleri ortaya c¢ikarmaktadir. Onemlileri doga Uzerindeki zararli
etkileridir.

Teknolojinin  tarimsal  Uretim  faaliyetlerinde kullaniminin  gevre
Uzerindeki olumsuz etkileri tarim sekt6érl acisindan da yasanmaktadir
(Demirkol, 2022). Tarimsal Oretim faaliyetlerinde teknoloji kullanimi igin
gerekli egitim ve uygulama deneyiminden yoksun ciftciler, makine ve
yazilimlari etkili bir sekilde kullanamamakta ve bu durum onlarin ginimiziin
gelismis tarim teknolojisinden faydalanmalarini engellemektedir (Boz
Yilmazer ve Tunalioglu, 2024). Uretim strecinde kullanilan tarim
makinelerinin bakim/onarim maliyetlerinin yiksek olmasi tretim maliyetlerini
de arttirmaktadir (Boz Yilmazer ve Tunahoglu, 2024). Yiksek verim ve
kalitede Griin alabilmek icin kullanilan kimyasallarin zararli etkileri sektér
calisanlari ve insanlarin saghgina zarar vermektedir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi teknolojinin bu olumsuz etkileri tarimsal Uretim faaliyetlerinde kullanim
amacina bagl olarak ortaya ¢ikan olumsuz etkileridir.
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3.2. Tarimsal Uretim Faaliyetlerine Faydalari

Tarimsal Uretim faaliyetlerinde teknoloji kullanim bilgi ¢aginin bir
geregi olarak alani giderek artmaktadir. Tarim isletmeleri, teknolojik
yeniliklerin tarimsal Gretim streclerini degistirdigi bir donemde yUksek verim
ve kalite Urln elde etmek, surddrdlebilir tarimsal Gretim faaliyetleri icin
teknolojiye guvenmekte ve kullanmaktadir. Cevre ve insan ve diger canl
varliklara buytk olumsuz etkileri olan iklim degisikligini tetikleyen kimyasal
girdilerin kullanimi teknolojinin saglayacag! gelismis tarim yazilimlarinin
yardimiyla azaltilabilmektedir (EOS, 2024). Teknoloji tarimsal Gretim
faaliyetlerinde kullanilan enerji kaynagi fosil yakitlara alternatif yesil enerji
kaynag! ¢ozimleri Ureterek karbondioksit gibi zararh Kirleticileri azaltmaya
yardimci olmasidir (EOS, 2024). Bu, tarimsal Uretim siirecini basitlestirerek ve
gereksiz adimlari ortadan kaldirarak mimkan oldu.

Tarimsal dretim faaliyetlerinde genetik teknolojisiyle, dinyanin farkl
bolgelerindeki Greticiler icin farkli iklim ve toprak turlerinin kosullarina daha
uygun cesitler Oretilerek Urtin verim ve kalitesinde en yuksek faydanin elde
edilmesini saglayabilmektedir. Teknolojik alet ve ekipmanlar gergeklestirilen
akill tarim uygulamalari, yetistiricilik icin uygun stratejiler belirleyerek gida
dretimindeki bircok zorlugun ¢6zilmesine yardimci olur (HEKTAS, 2022).
Teknolojik alet ve ekipmanlar topraga uygulanacak bitki besin ve zirai
mucadele kimyasallarini uygulama zaman ve miktarini hassas bir sekilde
belirleyerek dretim maliyetlerinden tasarruf saglanmasina ve Urln verim
kalitesinin arttirilmasini saglar (HEKTAS, 2022). Toprakta gerceklestirilen
uretim streglerinde makinelerin kullanimi ile ekim, hasat ve dagitim dahil
olmak Uzere tarimsal Uretim faaliyetlerinin genel verimliligini ve etkinligini
artirir.

Teknoloji tarimsal Uretim sdrecglerinde veri yonetimi ile dnemli ¢ozimler
sunmakta ve dretim maliyetlerini dnemli Olglide azaltmaktadir. Teknoloji
drdinleri (drone teknolojisi, biyoteknoloji, nanoteknoloji ve bilgi ve iletisim
teknolojileri) sayesinde surddrdlebilir tarimsal Oretim faaliyetleri etkin ve
verimli bir sekilde gerceklestirilmesi imkani elde edilmektedir. Ozetle tarimsal
Uretim faaliyetlerinde teknoloji kullanimi kisith kaynaklarin etkin/verimli
kullanilmasini saglama, OrGn verim ve Kkalitesi arttirma, kaynak israfinin
azaltma, tarimsal drunlerde arz-talep dengesi koruma, kimyasallarin
kullaniminda azaltma faydalarini saglamaktadir (HEKTAS, 2022).
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4. SURDURULEBILIR TARIM VE TEKNOLOJI

Tarimda surddrulebilirlik, bir tarimsal ekosistemin zaman iginde Uretimi
ongorulebilir bir sekilde surdirme kapasitesiyle ilgilidir. Tarim, insan
varhginin devami icin insanlarin ihtiya¢c duydugu gidayr mevcut Uretim
teknolojilerini kullanarak saglayan, insan medeniyetinin olusturulmasinda
hayati bir dGneme sahip bir ekonimik etkiliktir. Ancak teknoloji destekli modern
tarim uygulamalari, toprak erozyonu, su tikenmesi ve Kirlilik gibi 6nemli
cevresel bozulmalara yol agmistir (Demirkol, 2022). Bu zorluklarla mucadele
etmek igin strddrdlebilir tarim uygulanabilir bir ¢6zim olarak ortaya gikmistir
ve teknoloji bu hedefe ulasmada 6nemli bir rol oynamaktadir (GrainChain,
2023). Dogada yapilan tarimsal Uretim faaliyetleri ister metrekarelik alanda
isterse binlerce donUmlik arazilerde yapiliyor olsun dogal ortamda yapay bir
calisma oldugunda dogal dengeyi etkilemektedir. Ayni sekilde dogal olmayan
bir durum da dengesiz ve hizla artan insan nifusu ve bununla iliskili olarak
artan hem gida hem de barinma talepleri, dogal ¢evrenin tasima kapasitesini
asmis ve dengesini saglamada yetersiz kalmasina neden olmustur.

Tarimsal Uretim faaliyetleri nedeniyle bozulan dogal dengenin yeniden
saglanmasinda gUnimuizin gelismis ileri teknolojisinden faydalanilarak
surddrdlebilir tannm uygulamalart 6énem kazanmistir (GrainChain, 2023).
Buyuk olcude, teknoloji gelistirme hizi ve gelecekteki teknolojilerdeki yenilik
derecesi, tarimsal faaliyetlerin surddrdlebilirliligini ve Uretkenligini biyUk
Olclide etkileyecedi acik bir gercektir (Hutchins ve Gehring, 1993). Teknoloji,
surdardlebilir tarimda bitki besin maddeleri, hastalik ve zararlilarla micadele
arunleri, Gruin gesitleri ve giftlik ekipmanlarinin gelistirilmesini ve kullanimini
ile ayni zamanda bitki beslemede etkinligi arttirma, genetik bilimi ile dayanikli
cesitler Uretme, dogal diisman yaratma ve yalnizca birim basina verimlilikle
degil tarimsal Uretim faaliyetlerinin tim verimliligi saglamaya odakli tarimsal
Uretim yonetim tekniklerinin kullanimini da icerir.

Surddrdlebilir tarim, bir yandan tarimsal Gretim faaliyetlerinde Uriin
verimi ve kalitesinde verimliligi ve Oretim karliligi saglarken doga, insan ve
diger canli varliklari koruyarak biyolojik cesitliligi destekleyen Uretim ilke,
kural, yontemleri ve tekniklerin kullanildigi entegre bir tarimsal Oretim
sistemidir. Teknoloji tarimsal Gretim faaliyetlerinden kaynaklanan cevresel
etkiyi azaltan, verimliligi artiran ve verim Kkalitesini arttiran yenilikgi araglar ve
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yontemler sa@layarak surddrdlebilir tarim ile ulasilmak istenen amaclari
gerceklestirme imkani sunmaktadir.

Surdurtlebilir tarimdaki en énemli teknolojik gelismelerden biri hassas
tarimdir. Hassas tarimda, GPS, sensdrler ve dronlar teknolojileri ile Gretim
alanindan toprak kosullari, hava durumu ve bitki sagligi hakkinda veri toplar
ve bu verileri bilgi ve iletisim teknolojileri ile Uretim atiklarini azaltmak ve
verimliligi artirmak igin tarimsal Uretim faaliyetleri ekim, sulama ve gubreleme
sreglerini iyilestirmek igin kullanihr (Kog, 2022; EOS, 2024). Surddrulebilir
tarimda 6nemli bir bilesen hastalik ve zararllara dayanikli ayni zamanda Uriin
verimi ve Kkalitesi yuksek cesitlerin elde edilmesidir. Teknoloji genetik
teknolojisi ile bu konuda surdardilebilir tarima ¢6zimler sunmaktadir. Genetik
teknolojisi bilim insanlarinin zararlilara ve hastaliklara karsi daha direncli
bitkiler yaratmasina olanak tanir ve hastalik ve zararhlarla micadelede
kullanilan kimyasallarin kullanimini azaltir (Azizoglu ve Karaborkli, 2021).
Genetik teknolojisi ile kuraklik, sel ve yiksek sicaklik gibi asiri hava
kosullarina daha dayanikli Grtnler gelistirerek Uretimde basarili olma olasiligini
arttirmada ¢ozimler sunmaktadir.

Teknoloji, koruma amach toprak isleme, toprak yapisini koruyan orti
bitkisi yetistirme ve uygun miinavebe cesitlerinin segimi gibi tarimsal Uretim
faaliyetlerin uygulanmasi ile stirdUrtlebilir tarimda etkinligini ve verimliligini
arttirllmasini saglar. Koruma amacli toprak isleme, ekim ve yetistirme sirasinda
toprak bozulmasini azaltmay! icerir ve bu da toprak yapisini korumaya ve
erozyonu azaltmaya yardimci olur (Aykas ve ark., 2010). Ortii bitkisi
yetistirme, toprak erozyonunu 6nlemek, toprak kalitesini iyilestirmek ve yabani
ot blylUmesini azaltmak igin Uretim donemi disinda bir Grin elde edilmesini
saglar. Munavbe, monokdltur yetistiriciligin neden oldugu toprak yapisini
bozma, Uriin verim ve kalitesinde azalmayi Onleyerek farkli bitki tdrlerini
yetistirilmesidir (Aykas ve ark., 2010). Bdylece toprak saghgr ve kalitesi
korunarak toprak kaynakli hastalik ve zararli riski azaltilmasina destek olur.

Teknoloji, ¢iftlik ekipmanlarina gtic saglamak ve fosil yakitlara olan
bagimhh@ azaltmak icin kullanilabilen glines ve rlizgar enerjisi gibi alternatif
enerji kaynaklarinin gelistirilmesine yol agmistir (ASGEN, 2022). Damla
sulama ve toprak nem sensorleri gibi hassas sulama sistemleri, suyu dogrudan
bitkilerin koklerine ve yalnizca ihtiya¢ duyuldugunda ileterek su israfini azaltir
(Sawjana, 2023).
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Sdrddrdlebilir tarim doga, insan ve diger canli varliklarin korunmasi,
iyilestirilmesi ve gelistirilmesi icin hayati 6neme sahiptir (Saygi 2023). Bu
noktada teknoloji bu hedefe ulasmada hayati bir rol oynar (Turhan, 2005).
Ciftciler, gelecek nesiller icin c¢evreyi korurken hassas tarim, genetik
muhendisligi ve surddrdlebilir ciftcilik uygulamalari  kullanarak atiklar
azaltabilir, verimliligi artirabilir ve verimi yukseltebilir (Sawjana, 2023).
Teknoloji gelismeye devam ettikge dogaya dost Uretim sistemleri daha fazla
uygulama alani bulacak ve surddrdlebilir tarimsal Gretim faaliyetleri de o
Olglide gelismeye devam edecektir.

5. TARIMDA YENI TEKNOLOJIK UYGULAMALAR

Sdrdardlebilir tarimsal yaklasim ve uygulamalar, insanlarin gida ve diger
tarimsal ihtiyaclarinin karsilanmasinda kullanilan dogay1 gelecek nesillerin de
bu kaynaklari kullanmasini saglayacak sekilde dogay1 koruyan, iyilestiren ve
gelistiren Uretim yontemleri ile gerceklestirerek guvenli ve saghkh gidaya
erisimi dusik cevresel maliyetle gida ve diger tarimsal Grinleri Gretmek icin
¢Ozimler sunmaktadir (Muhie, (2022). Bu surecte en 6énemli bilesen amaca
uygun kullanilan  Gretim teknolojileridir. Teknoloji insan yasamini
kolaylastiran ve yasam kalitesini arttiran ¢6zumler sunan bilimsel arastirma
yontemi ile elde edilen bilgilerin gercek yasamda kullaniimasidir. Tarim insan
yasaminin devamlihgini saglamada gerekli olan gida ve diger Urinlerin Gretimi
ile insan yasamini kolaylastiran ve yasam kalitesini arttiran bir faktdr olarak
teknoloji ile bir bitinltk olusturmaktadir. Cinki kitlik kavrami tarimsal Uretim
girdileri icin de gecerlidir bu bakimda bu kit kaynaklarin etkin ve verimli
kullaniimasi bu suretle elde edilecek faydanin arttiriimasi teknolojinin sunacagi
coziimlerle mimkdin olabilecegi agiktir. Artan insan nifusunun gida ve diger
ihtiyaclarinin Kkarsilanmasi, kit kaynaklar gercegi teknoloji surdirulebilir
tarimin dnemli bir bileseni yapmaktadir (Hutchins, 2024).

Tarimsal Uretim faaliyetlerinde etkinligi, verimliligi ve surdrdlebilirligi
artirmak icin hassas tarim, akill sulama, biyoteknoloji ve otomasyon gibi gesitli
yeni teknolojik ¢ozimler uygulama alani bulmaktadir. Bu béllnde teknolojinin
surddrdlebilir tarima katki sunan ve kullanim alani bulan yeni tarimsal Gretim
¢OzUmleri sunan uygulamalardan bazilarina kisaca deginilecektir.
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5.1. Insansiz hava sistemleri

Zirai insansiz hava araclari (ZIHA) sulama, ilaglama ve bitki besleme
gibi tarimsal sirecler dahil tarimsal alanlardan hasat zamani, hastalik ve zararli
tespiti, haritalama, verim tahmini gibi veri toplama islevlerini yerine getirerek
surddrdlebilir tarim faaliyetlerine énemli ¢éziimler sunmaktadir (Saygi 2023).
ZiHAlar tarimsal Uretim siireclerinde sahip olduklari gériintiler, videolar ve
diger sensor teknolojileri ile insanlarin fiziksel olarak sorunlari tespit
edemedigi ortamlar icin ¢6zUm Uretmekte, sahadan aldi§i verilerle tarim
isletmelerinde tarim alanlarinin 3B haritalarini Gretmekte, hasat icin en uygun
zamani belirlenmesi ile verim, gida givenligi ve karhihgi arttiran hassas tarim
uygulamalarina gecisi saglamaktadir (WINSS, 2024).

ZIHAlar sulama zamanlarinin tespiti, toprak nem miktar ve fazla suyun
tahliyesi hakkinda daha ayrintili veriler sunarak suyun daha verimli
kullaniimasini saglar (Cartlidge, 2023). Multispektral gorintl analizleri ile
hangi alanlarin daha fazla veya daha az bitki besin girdisine ihtiya¢ duydugunu
belirleyerek azot basta olmak Uzere bitki besin elementleri ydnetiminin
iyilestirilmesine yardimci olur (Cartlidge, 2023) ve gubre kullanimiyla iliskili
cevresel hasari ve sera gazi emisyonlarini azaltabilir (WINSS, 2024). ZIHA'lar
ayrica uzak noktalara hassas kimyasal yUkleri tasinmasinda, alandan sagladigi
verilerle hastalik ve zararlara neden olabilecek unsurlari analiz ederek zararli
ve hastalik risklerini 6nceden tahmin edilmesini ve erken midahale edilmesini
saglamaktadir (Cartlidge, 2023).

ZIHA’lar Avrupa'da mahsul sorunlarini erken tespit eden ve hayvancilik
yonetimi sajlayan ICAERUS projesi, Isvicre’de ciftcilere hassas Uriin
icgOruleri saglamak igin hiperspektral gorintiileme hizmeti veren Gamaya
Sirket uygulamalari, Avrupa Birligi havadan toprak saghigini izliyor
CHAMELEON projesi gibi surdrilebilir tarimi hedeflerine ulasmay1 saglayan
teknolojiden yararlanilan érnek uygulamalar hayata gecirilmistir (WINSS,
2024). Bu uygulamalar tarimsal dretim kaynaklarinin korunmasini, arazi
trafigini azaltilmasini, karbon ayak izinin azaltilmasinda Urettigi ¢ozimler ile
ZiHAlar surdirilebilir tarim ile amagclanan dogay! olumlu yoénde korumak,
iyilestirmek ve gelistirmek gerceklestirilmesini saglamaktadir.



147 | SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE iCiN TEKNOLOJIK DEGISIM

5.2. Blockchain ve Diger Teknolojileri

Blockchain ve diger teknolojiler, gida sisteminde seffafligi,
izlenebilirligi ve hesap verebilirligi artirarak sdrdUrdlebilir tarimda veri
yonetimi ve analizi ile dnemli bir avantaj yaratabilir (Blockchain Turkiye,
2023). Blockchain ve diger teknolojilerin sundugu ¢6ztmler, Ureticilerin ve
tuketicilerin gida UrOnlerini GUretin noktasinda tiketim noktasina kadar
yolculugunu takip etmelerine saglayarak surdirdlebilir bir sekilde tedarik
edileceginden emin olurlar (Blockchain Turkiye, 2023). Bu bilgiler, tarim
urnleri  pazarlarindaki surddrulebilir  uygulamalari  tesvik eder, Urlin
sahteciligini azaltir ve tUketicilerin gida tedarikgilerine olan gtvenini artirir.
Blockchain ve diger teknolojilerin sundugu c¢ozimleri kullanan 6rnek
uygulamalar; ABD’de faaliyet gOsteren gida ve ilag saticisi Albertsons Sirketi
tuketicilerinin riskli Urlnlerin takibinde blyUk Fransiz Carrefour sirketi
blockchain ve diger teknolojiler ile tuketicilerin hasattan tiketim noktasina
kadar et, st ve meyve gibi tarim Grtnlerinin bilgilerini gormelerini ve buna
gore karar vermelerini kolaylastiran ¢6zimler Uretmede kullanmaktadir
(Blockchain Tarkiye, 2023).

5.3. Otomasyon ve Robotik Teknolojiler

Tarimsal Uretim faaliyetleri klasik anlamda emek yogun bir faaliyet
algisi  otomasyon ve robotik teknolojilerinin - sundugu c¢dzUmlerle
defismektedir. Tarimsal dretim  faaliyetler toprak  hazirhgi/strim,
yetistiricilik/ekim ve pazarlama/hasat gibi bu gorevler, yapay zeka donanimli,
GPS 0ozellikli otonom makineler (robotlar) tarafindan gerceklestirilmektedir
(Tomer, 2024). Bu otomatik sistemler tretimde srdirtlebilir tarim adina hata
riskini azaltarak Uretimde etkenlik ve verimliligi artirmakta, iscilik maliyetleri
disurmektedir. otomasyon ve robotik teknolojiler Gretim stirecinde Griine zarar
veren yabanci ot kontrolt yaparak bu alanda da otlari kontrol etmede kullanilan
cevreye doga, insan ve diger canh varliklara zararli olan kimyasallarin
kullanimina ortadan kaldirmaktadir (Tomer, 2024). Robotik ot ayiklayicilar,
otlari hassas bir sekilde tespit etmek icin makine gorist ve yapay zeka
kullanarak, bunlari secici bir sekilde ortadan kaldirarak kimyasallara olan
ihtiyaci azaltir. Bu, yalnizca strdUrUlebilir tarim uygulamalarini tesvik etmekle
kalmaz, ayni zamanda toprak verimliligini ve biyolojik cesitliligi de korur.

Muddy Machines Sirketi 16 saate kadar otonom olarak galisan kuskonmaz
hasat makinesi; HUGO Green Solution Sirketi Dbitkileri koruyan,
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biyostimudlanlari uygulayan, ekim gorevlerini gergeklestiren ve toprak analizi
yapabilen bitki izleme ve analiz robotu; AGRobotics sirketi meyve
bahcelerinde hastalik ve zararli miicadelesi hasat gibi islemleri otonom yapan
hasere kontrol ve ayiklama robotu gelistirmistir. Hassas sulama ve gibreleme,
otomatik ekim makineleri, hayvancilik yonetimi, toprak analizi, budama gibi
tarimsal Uretim faaliyetlerini yapabilen ve bdéylece surdardlebilir tarim
amagclarina hizmet eden otomasyon ve robotik teknoloji Grin ¢ozimlere ait
drnek uygulamalar bulunmaktadir (StartUs, 2024).

5.4. Genetik (Biyoteknoloji) Teknolojileri

Genetik teknolojileri  (biyoteknoloji), tarimsal Gretim sirecinde
kullanilan bitki materyalini hastalik/zararllara ve olumsuz cevre kosullarina
karsi direncli hale getiren bir dizi genetik mihendislik ve diger biyoteknolojik
teknikleri kullanarak sorddrdlebilir tarimin gelistirmede 6nemli ¢dzimler
sunmaktadir. Genetigi hastalik/zararlilara ve olumsuz cevre kosullarina karsi
direncli hale getirilmis bitkiler Uretim miktar ve kalitesini olumsuz etkileyen
hastalik/zararlilardan etkilenmeyeceginden zararh kimyasallarin uygulamasina
gerek kalmaz ve Uretimde basari olasihgini arttirir (Tomer, 2024). Benzer
sekilde, tarimsal Uretimde kullanilan bitki tdrleri iklim degisikliginden
kaynaklanan kuraklik, asiri sicaklik, tuzluluk gibi olumsu yetistiricilik ortami
kosullarina direncli olacak sekilde Ozelliklere sahip olarak yetistirilmesi
velveya genetiginin degistirilmesi ile Uretim cabalarinin basarili olma
olasihigini artiran ¢ézimler sunmaktadir.

Biyoteknoloji, canli DNA'larinda hedefli ve hassas degisiklikler
yapmasina imkan saglayan CRISPR uygulamalari tarimda potansiyelini de
artiran nispeten yeni bir gen diizenleme bicimidir (Automata, 2024). CRISPR,
bitkilerin genetik ayrintilarinin daha yuksek dogrulukla hedeflenen sekilde
degistirilmesini saglar ve boylece kalite iyilestirme yoluyla yiksek verim ve
hasat edilen OrUnler icin tat tercihleri gibi 6nemli niteliklere olanak tanir
(Automata, 2024). Bu gelismeler, tarim uygulamalarinin cevre Uzerindeki
etkisini azaltmakla kalmaz, ayni zamanda gidanin besin degerini ve kalitesini
iyilestirme firsatlari da sunar.

CRISPR ile ilgili piring ve bugday Uretiminde bitki besleme Uzerine
yaptlan bilimsel bir calismada bitkilerin havadaki azotu kullanmasini
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saglayacak sekilde bitki yapisinda gerceklestirilen degisimler ile azot kullanim
oranini %50 azalttigi gdzlemlenmistir (SeedWorld, 2024).

6. SONUC

Tarimsal Uretim faaliyetleri insan varhiginin korunmasi, devamliliginin
saglanmasi ve gelistirilmesinde hayati éneme sahip bir ekonomik faaliyettir.
Ekonomik faaliyetlerde gecerli olan ve ¢o6zim aranan temel problemler
karsilanmasi gereken sayisiz insan ihtiyaclari, buna karsihk kit kaynaklar, kit
kaynaklarla hangi ihtiyaclar oncelikli olarak karsilanacagina karar verme,
uretimde en fazla fayda elde etme icin etkenlik ve verimliligi saglama ve elde
edilen ekonomik kazanimlar nasil bolUstlecedine karar vermek. Bu problemler
ekonomik bir etkinlik olan tarimsal Gretim faaliyetleri icinde gegerlidir. Diger
ekonomik faaliyetler ve tarimda dogada doganin sagladigi kit kaynaklar ile
insan ihtiyaglarini karsilamak amaciyla Uretim/tuketim faaliyetlerini mevcut
uretim teknolojilerini kullanarak gerceklestirir.

Teknoloji iki ucu keskin bir bicak gibi Uretim/tuketim sureclerinde
etkinligi ve verimliligi saglarken kullanim amacina gore dogaya, insana ve
diger canli varliklarin yasamini kolaylastiran ve kalitesini arttiran ¢éztmler
Uretebildigi gibi tam tersi bir durum da s6z konusudur. Ki gelinen noktada
yasanilan tecribeler mevcut Uretim/tiketim sirecleri doga, insan ve diger canli
varliklarin  yasamini tehdit eden ve silrddrtlemez faaliyetler oldugu
anlasiimistir. Sonug olarak strddrdlebilir ekonomik faaliyetler 6hem kazanmis
bu anlamda tarimsal Uretim faaliyetlerinde de dogaya, insana ve dider canli
varhklara surdardlebilir tarim uygulamalari 6nem kazanmistir. Strdardlebilir
tarimin hayata gecirilmesinde en biyik etken kullanilacak Gretim teknolojisi
olacadi aciktir. Cinki teknoloji dogru ve amaca uygun kullanildiginda
surddrdlebilir tarim ile elde edilen kazanimlarin etkenligini ve verimliligini
arttirarak degerli kilan, istenen hedeflere ulasiimasini saglayan cozimleri
Uretecek olan kaynaktir.
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1. GIRIS

Topraksiz tarim, bitkilerin gelisimi icin gerekli olan bitki besin
elementlerini ve suyu kok bolgelerine, toprak disinda farkli kati veya sivi
ortamlar kullanilarak bitki yetistiriciliginin yapildigi gelismis Gretim teknigi
olarak tanimlanabilir (Sahin, 2020). Ayrica, topraksiz tarim sistemlerinde, su,
pH, bitki besin elementleri, sicaklik gibi bitkiler igin optimum gelisme sartlarini
saglamas! agisindan da son derece 6nemlidir (Schnitzler, 2004). Topraksiz
tarimin, pestisit ve herbisit kullanimini  minimize etmesi, cevresel
surddrdlebilirlik agisindan 6nemli bir katki saglamakla birlikte, bu yontemin
enerji tuketimi, baslangic maliyetleri ve teknik bilgi gereksinimi gibi bazi
zorluklarr da bulunmaktadir. Topraksiz tarimin sehir igi tarim uygulamalari ile
entegrasyonu, yerel gida Uretiminin artiriimasina ve gida glvenliginin
saglanmasina katkida bulunma potansiyeli tasimaktadir (Sahin, 2020). Son
yillarda gidaya ve tarima gosterilen giderek artan dneme ragmen, ginimuzde
insanlk faaliyetleri sonucu ortaya cikan karesel 1sinma, asirt ndfus artist,
plansiz ve hizli kentlesme, tahrip edilen tarim ve orman arazileri gibi pek ¢ok
sorun gida gavenligini tehdit etmektedir. Su anki durumun devam etmesi
durumunda, bu tehdidin gelecekte artarak ciddi bir soruna donusebilecegi
ongordlmektedir (Gokirmakli ve Bayram, 2017).

ileriye doniik tahminlerde, kiiresel ekonomik toparlanma dikkate alinsa
bile 2030 yilinda yaklasik 670 milyon insanin (dinya nufusunun %8'i) aglik
tehlikesiyle karsi karsiya kalacagi tahmin edilmektedir. 2015 yilinda baglatilan
2030 yili “Surddrdlebilir Kalkinma Gindemi” kapsamindaki aglik, gida
guvensizligi ve yetersiz beslenmeyi sona erdirme hedefleri igerisinde yer
almaktadir (FAO, 2023). Bitin bu sorunlara kokll bir ¢ézim olmak lzere
Amerika ve Avrupa’da topragin devre disi birakildigi, cok cesitli topraksiz
yetistirme yontemleri ginimuzde gelistirilmis olup, pratikte yaygin bir sekilde
uygulanmaktadir. Topraksiz yetistiricilik Amerika’da ilk defa 1920°li yillarda
ticari anlamda kullanilmis, Avrupa’da ise teknolojik gelisime bagh olarak
1965’ten sonra hizla geliserek bugink durumuna gelmistir (Basar, 2000). Bu
nedenle, mevcut sorunlarin Ustesinden gelmek ve gelecedi glvence altina
almak igin gelismis 0retim teknikleriyle birlestirilmis yeni teknolojiler
gelistirmek giderek 6nem arz etmektedir.

Mevcut sorunlarin giderilmesi, topraksiz tarim sistemlerinin avantajlari
ve artan pazar talebi nedeniyle, ¢alismalar hidroponik sistemlerin teknolojik
olarak gelistirilmesine dogru kaymistir. 2018 yilindaki verilere gore, diinyada
pazar degeri 23.94 milyar dolar olan sektdrde, 2018 yilindan 2024 yilina kadar
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%6.8 artmasi 6ngorulduginde, pazar degerinin 2024 yilinda 35.5 milyar dolara
yukselecegi dustuntlmektedir. Bu Uretimlerde Amerika ve Avrupa Ulkeleri ilk
siralarda yer almaktadir. Avrupa Ulkeleri 2018 yilinda bu pazarda %47.3 oran
ile en blylk Oretime sahiptir (Okumus, 2019). Sekil 1’de topraksiz tarim
sistemlerinin Dinya Uzerindeki pazar dagihmlari gorilmektedir.

Regional Growth Rates
Bl High

Mid
Bl Low

Sekil 1. Topraksiz tarim sistemlerinin diinya tizerindeki pazar dagilimlar

FAO (2024) verilerine gore, Turkiye’nin de dahil oldugu Bati Asya ve
Kuzey Afrika (WANA) bdlgesinde, 1980'li yillardan bu yana topraksiz tarim
Uzerine gerceklestirilen arastirma ve projelerin desteklendigini ortaya
koymakla birlikte, Turkiye'de bu konuda uzun dénemli ve sistematik bir
desteklemelerin  olmadigini ortaya koymaktadir. Guinimuizde seracilik
faaliyetlerinin gelistigi illerde topraksiz tarim kulturd ile yapilan faaliyetlerin
artig1 gorulmektedir (Sekil 2).

Yalova,
=
Izmir {Manisa Afyonkarahisar TOPRAKSIZ TARIM
] | !ET'STIR'C'L'G'NDE
ONE CIKAN
-y & ILLER
Aydin l u|
Antalya :
Denizli st Mersin

Sekil 2. Tirkiye’de topraksiz tarim yetistiriciliginde dne cikan iller
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Dunya genelinde topraksiz tarim sistemleri ile en fazla dretim yapan
Ulkelere bakildiginda ABD, Brezilya, Kanada, Avustralya, Yeni Zelanda,
Fransa ve italya ilk siralari aldi§i gérilmektedir (Sekil 3).

Sekil 3. Topraksiz tarim sistemleri ile en fazla Uretim yapan Ulkeler

v

Cizelge 1: Toprak islemenin yapilmadigi tarim alanlarinin dagihmi (FAO, 2023)
. KTA/TAO . KTA KTA/TAO
Ulkeler KTA (ha) (%) Ulkeler (ha) (%)

Amerika 122344000 76,77 Asya 1019303 6,50
Amerika 35613000 22,72 Cin 6670000 4,25
Brezilya 31811000 20,79 Kazakistan 2000000 1,28
Arjantin 29181000 18,62 Hindistan 1500000 0,96
Kanada 18313000 11,68 Kuzey Kore 23000 0,01
Paraguay 3000000 1,91 B. Asya/K. Afrika 88200 0,06
Uruguay 1072000 0,68 Tirkiye 45000 0,03
Bolivya 706000 0,45 Suriye 30000 0,02
Veneziella 300000 0,19 Tunus 8000 -

Sili 180000 0,19 Fas 4000 -

Kolombiya 127000 0,11 Libnan 1200 -

Meksika 41000 0,03 Giiney ve Orta Afrika 1223440 0,78
Avrupa 7091000 4,52 Giiney Afrika 368000 0,23
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Rusya 4500000 2,87 Zimbabve 332000 0,21
Ukrayna 700000 0,45 Zambiya 200000 0,13
ispanya 672000 0,43 Mozambik 152000 0,10
italya 380000 0,24 Malavi 65000 0,04
Fransa 200000 0,13 Kenya 33100 0,02
Almanya 200000 0,13 Gana 30000 0,02
Finlandiya 200000 0,13 Tanzanya 25000 0,02
ingiltere 150000 0,09 Sudan 10000 -
Slovakya 35000 0,02 Madagaskar 6000 -
Portekiz 32000 0,02 Lesotho 2000 -
isvigre 17000 0,01 Namibya 340 -
Macaristan 5000 - Avustralya-Y. 1785700 11,39

Zelanda 0
Hollanda 500 - Avusturalya 1769508 11,29
Belgika 268 - Yeni Zelanda 162000 0,10
Korumal toplan alan 1567524

08

2. TOPRAKSIZ TARIM ve YONTEMLERI

Savvas ve ark. 2013 yilinda yaptiklari bir ¢alismada bu tarim bicimini
“topraksiz bir ortamda bitki yetistirmenin her tdrli teknigi” olarak
tanimlamislardir (Sekil 4). Sistemde kokler, sulama suyu vasitasiyla inorganik
bilesenlerin eridigi bir su kabinin icerisinde yer almaktadir. Bu yonteme
genellikle ¢cozUm kaltlrd veya su kaltdrd adini vermislerdir.
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A) SU(HIDROPONIK) KULTURU B) KATI ORTAM KULTURU
1. AEROPONIK KULTUR / \
2. AKAN SUKULTURU - - -
s s 1)INORGANIK ORTAM 2) ORGANIK ORTAM
%> BURGHISHIRAMERE" | ximonl KULTURD
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5) DIGER SENTETIK MATERYALLER

=

Sekil 4. Topraksiz tarim yontemleri

Hidroponik sistem, topraksiz tarim icin tasarlanmis bir dizi
sistemdir ve bitki besin c¢Ozeltilerini kullanarak driin yetistirmeyi
amaglayan bir sistemdir (Tarboush and Bargain, 2023). Bu yontem hem
su verimliligi saglamak hem de tarimsal Uretimi artirmak amaciyla
giderek daha fazla tercih edilmektedir (Cizelge 2). Topraksiz tarimda,
sadece besin eriyikleri degil, ayni zamanda Hindistan cevizi lifi
(cocopeat), talas, perlit ve vermikdlit gibi kati materyaller de
kullaniimaktadir. Bu malzemeler, bitkilerin kok gelisimini destekleyerek
su ve besin maddelerinin etkili bir sekilde tutulmasini saglamaktadir.
Baoylelikle, bitkilerin biyime kosullari optimize edilmekte ve toprak
kokenli hastaliklarin etkisi azaltiimaktadir.



SURDURULEBILIR TARIM VE CEVRE iCiN TEKNOLOJIK DEGISIM | 162

Cizelge 2. Topraksiz tarimin geleneksel tarim ile arasindaki farklar

Topraksiz Tarim

Geleneksel Tarim

Yetistirilmek istenen tarim Grtnt
icin iklime bagimhilik
bulunmamaktadir.

Yetistirilecek tarim drdnd igin
iklime bagimlilik vardir.

Yetistirilen tarim drdnleri tuz
stresine karsi dayanikhdir.

Tuzlu topraklarda yetistirilen
drdinler etkilenmektedir.

Yetistirilen tarim Urtnleri igin
ihtiya¢ duyulan bitki besin
elementlerin kontrollt
verilmesinden kaynakli eksikligi
gorilmemektedir.

Yetistirilen tarim Grind igin
topragin sdrekli bitki besin
elementi kontrol olmadigindan
eksiklik durumu
gorulebilmektedir.

Yogun bir is¢i sayisina ihtiyag
duyulmamakta ve sistem tam
otomatik olarak yurattlmektedir.

CGalisan personel sayisi fazladir
ve bu durum dretim sirrecinde
girdi maliyetini arttirir.

Urlnlerin yetistirilmesi icin daha
az alana ihtiyag¢ duyulmaktadir.

Urinlerin yetistirilmesi icin daha
fazla alan kullanimi s6z
konusudur.

Bitki gelisimi hizhdir.

Bitki gelisimi olagan surecinde
devam eder.

Bitkinin su ihtiyaci kontrollt ve
azdir.

Bitkinin biytmesi icin daha fazla
su gereksinimi bulunmaktadir.

Genellikle bitki verimleri
yuksektir.

Bitki verimi toprak kalitesine,
iklim kosullarina ve uygulanan
tarim tekniklerine baglidir.

Baslangi¢ maaliyeti yuksektir ve
girdi fazladir.

Baslangi¢c maaliyeti dusuktur ve
girdi azdir.

Iklim kosullarindan bagimsiz olarak bitki yetistirme imkani sunan
topraksiz tarim, o¢zellikle kirsal alanlarin disinda, sehir merkezlerinde de
uygulanabilir olmasi avantajlari arasinda yer almaktadir (Sahin, 2020). Bu da
sehirlerde taze gida teminini kolaylastirmaktadir. Ayrica, topraksiz tarim,
tarimsal Uretimin cevresel etkilerini azaltarak strdurdlebilir kalkinmayi da
desteklemektedir (Tarboush and Bargain, 2023).
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2.1. Kat1 Ortam Kiiltiirleri

Bitki koklerinin buylme ve gelismesi igin ihtiya¢ duyulan besin
elementlerinin saksi, torba, yatak gibi uygun ortamin hazirlanarak bitki
beslenmesinin saflanmasidir. Bitki besin elementlerini direkt olarak Kkati
ortamdan alir ve su tutma kapasitesi yuksek olmasindan kaynakli istenen
optimum sartlar da saglanmis olur.

Vermikalit Talas

Sekil 5. Bazi kati ortam malzemeleri

2.2. Su Kiiltiirleri

Hidroponik sistem, mahsullerin kum, cakil, vermikulit, tas yuna, perlit,
turba yosunu, Hindistan cevizi veya talas gibi mekanik destek kullanilarak veya
kullanilmadan besin solisyonlarinda (eriyik haldeki bitki besin maddeleri
iceren) ve toprak kullanilmadan (topraksiz Kkuoltdr) yetistirilebildigi bitki
yetistirme teknigidir (Sekil 5).
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Su kadltard sistemlerinde, geleneksel tarimda da kullanilan bitki besin
elementlerinde bulunan nitrat ve fosfat kaynakh su kaynaklarinda meydana
gelen kirlenme 6nemli 6l¢ude azalmaktadir (Amina Richa, 2020). Su kultirt
sistemlerinde genellikle, marul (Lactuca sativa), nane (Mentha piperita),
Ispanak (Spinacia oleracea), frenk sogani (Allium schoenoprasum), salatalik
(Cucumis sativus), domates (Solanum lycopersicum), ¢ilek (Fragaria), dereotu
(Anethum graveolens), kekik (Thymus), biberiye (Rosmarinus o cinalis),
anason (Pimpinella anisum), dolmalik biber (Capsicum annuum var. annuum),
su teresi (Nasturtium o  cinale), fasulye (Phaseolus vulgaris), karpuz (Citrullus
lanatus) ve kavun (Cucumis melo) yetistirilebilmektedir (Yavuz ve ark., 2023).

Hidroponik sistemde toprak kullanilmamasindan kaynakl yabanci ot,
zararli ve toprak hastaliklari gorilme riski bulunmamaktadir. Bununla birlikte
sistemin igerisine verilen suyun az olmasi bitki yetistiricisi bakimindan tasarruf
saglamaktadir. Bitki blyumesini kontrollU sekilde yapilmasini ve olgunlasma
streleri Uzerinde kontrolli bir izlem yapilmasina yardimci olmaktadir. Daha
cevreci ve kontrollti olarak yapilan bu sistem oldukga avantajli olarak karsimiza
cikmaktadir.

Sistemin negatif yonleri ise, ilk kurulum maliyetinin yiksek olmasi,
dretici icin ilk etapta uzak durmasina neden olunabilecek bir etken
olabilmektedir. Bu tur sistemler, hassas ve zaman alici bir Uretim sertiveniyle
birlikte Ureticinin strekli gozlemine dayali sistemlerdir. Ureticinin teknik
bilgisi gerekir ve sistem her bitki icin de kullanilamadigindan kaynakli Uretici
icin bir tercih sebebi olmayabilmektedir (Bingdl, 2019).

2.2.1. Durgun Su Yetistiricilik Sistemi

Durgun su kultur sisteminde bitkiler, kokleri suda olacak sekilde
su yulzeyinde strafor vb. materyaller yardimiyla sabit bir sekilde
yuzdirtlmektedir. Durgun su teknigi bitki yetistirme amaciyla tercih
edilen en eski, uygulamasi en basit ve vyaprakli sebzelerin
yetistiriciliginde dinyada kullanilan en yaygin topraksiz tarim teknigi
olarak karsimiza g¢ikmaktadir (Okudur ve Ercan, 2016). Durgun su
kullanimi, bitkilerin optimal blyume kosullarini saglamada kritik bir rol
oynamaktadir. Bu ybntem, su tasarrufu agisindan 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Geleneksel tarim yontemlerine kiyasla hidroponik
sistemler, suyun daha verimli kullaniimasina olanak saglamaktadir.
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Suyun baytk bir kismi bu sistemlerde geri kazanilmaktadir. Ayrica,
toprak kullaniimadigi icin, kok hastaliklari ve zararlilarla karsilasma
olasihgr azalmaktadir. Bu durum, kimyasal gibre ve pestisit kullanimini
en aza indirerek daha dogal bir yetistirme ortami saglamaktadir (Sekil 6).
Sonug olarak, hidroponik sistemlerde durgun su kalttrd, strdralebilir
tarim uygulamalarinin gelistirilmesine 6nemli katkilar sunmaktadir.
Hem cevresel etkileri azaltmasi hem de gida Gretim verimliligini
artirmasi, bu yontemi modern tarimin gelecegi icgin vazgecilmez
kilmaktadir. Bu baglamda, hidroponik uygulamalarin daha genis 6lcekte
benimsenmesi, gida givenligi ve cevresel surddrdlebilirlik acisindan
kritik bir adim olarak degerlendirilmektedir.

Hava Motoruy

Sekil 6. Durgun su yontemi

2.2.2. Akansu Yetistiricilik Yontemi

Bitkinin ihtiya¢ duydugu besinlerin ¢ozelti olarak, sirekli veya belirli
araliklarla yatay borular ya da kanallar icerisinden akitilarak bitki kokleriyle
bulusturuldugu yetistiricilik sistemidir. Bu sistemde tanklarin iginde sivi halde
bulunan besinler, pompalanarak kdklerle temas ettirilmekte ve azalan besinlerin
yerine rutin takviyeleri yapilmaktadir. Besin elementlerinin aliminin
kolaylagmasi ve sistemin havalanmasi icin besin ¢ozeltisi bitki kokleri boyunca
ince bir tabaka halinde dolasmaktadir (Sekil 7) (Kargin ve Bilglven, 2018).

Besin tanki 1stk almamali ve ¢ozelti sicakhgini korumalidir. Ozellikle
sicak bolgelerde su icerisinde olusabilecek hastaliklar bu tlr sistemler icin risk
olusturmaktadir. Bu nedenle kok bolgesinde sicaklik takibi cok onemlidir.
Besin ¢ozeltisi, besleme tankindan bitkilerin yetistigi kanallara pompalanmakta
ve kanallarda yercekimine bagli olarak akarak toplama tankina geri
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donmektedir. Oksijen icerigini artirmak icgin, kanallardan toplama tankina
cOzeltinin yiksekten akitilmasi onerilmektedir. Cozelti akis hizi 2-4 //dakika
olmahdir. Cozeltide pH, EC, bitki besin elementlerinin igerikleri belirlenmeli,
su filtre ve sterilize edilmelidir (Kargin ve Bilgtven, 2018).

Wetigtirme

Hawva Motoru
¥ Hawva Tagi *&
Rezervuar |1 I'Ii\

Hawva Hortunu

Sekil 7. Akan su yontemi

2.2.3. Aeroponik Yontem

Aeroponik, bitkilerin koklerini besin agisindan zengin bir solisyonla
sislenerek yetistirildigi topraksiz bir tarim teknigidir (Garzon et all. 2023). Bu
islem dakikada, 3-5 saniye 2-4 defa uygulanarak tekrarlanmaktadir (Sekil 8).
Aeroponik sistemin en 6nemli dezavantaji kokler sirekli nemli oldugundan
dolay1 bakteri ve mantar gelisimini engellemek icin kanallarin hidrojen peroksit
solisyonuyla islemden gecirilme zorunlulugu olmasi olarak gortlmektedir
(Okur, 2015). islevsel bir aeroponik sistem icin izole edilmis kutular iceren bir
seranin veya yiiksek tiinelin insa edilmesi gerekmektedir. igerideki giines isisini
azaltmak igin sera catisinin bir golgelik adi ile kaplanmasi gerekir. Seranin
boyutuna bagli olarak kutular uzunlamasina veya enine dagitilabilir, ancak en
iyi modelde her iki tarafta da pencereler bulunur, boylece yonetim ve hasat daha
kolay hale getirilmektedir. Kutular, kok odalari olarak bilinen kapali alanlardir.
Bu kapali alanin kokleri 1siktan korumak ve onlari besleyen besin/su
solUsyonunu depolamak gibi iki amaci bulunmaktadir (Maroya et all. 2014).

DusUk basincli aeroponik sistemlerde, bitki kokleri besin ¢ozeltisinin
Uzerinde veya bir kanalin iginde yuksekte bulunmaktadir. Pompa, besin
cOzeltisini ilettikten sonra rezervuara geri donmesini saglamaktadir. Bu tip
sistemler genellikle yerden yiksekte yapilan yetistirmeye uygundur. Yuksek
basin¢cli pompalarin  kullanildi§i  aeroponik sistemlerde ise ilk kurulum
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maliyetlerini karsilayabilecek degerli Urlnlerin yetistirilmesi gereklidir.
Aeroponik sistemlerde LED aydinlatma, bitkilerin buyime soreclerini
desteklemek i¢in dnemli bir rol oynamaktadir. Bu sistemlerde glines 1s1§1 yerine
LED isiklari kullaniimaktadir. LED aydinlatmanin en blyUk avantajlarindan
biri enerji verimliligi olup geleneksel aydinlatma kaynaklarina gére daha az
enerji tiketmektedir. Bu lambalar fotosentez icin en etkili dalga boylari olan
kirmizi ve mavi 1siklar saglamaktadir. Kirmizi 1sik, bitkilerin giceklenmesi ve
meyve vermesi Uzerinde olumlu bir etki yaparken, mavi isik yaprak gelisimini
artirdigi bilinmektedir. Bu 6zellikler, bitkilerin ihtiyaclarina gore 6zellestirilmis
bir biylme ortami sunmaktadir. Yuksek yogunluklu LED'ler, bitkilerin
ihtiyaclarini karsilamak Uzere ayarlanabilmektedir (El-Kazzaz and El-Kazzaz,
2017)
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Sekil 8. Aeroponik hidroponik sistem
2.2.4. Akuaponik Sistemler

Akuaponik sistem, su Urtnleri yetistiriciligi (akuakaltur) ile topraksiz
tarimin  (hidroponik sistem) birlestirilmesiyle elde edilen alternatif bir
surddrdlebilir Gretim yontemidir. Akuak(lttr sistem ile hidroponik sistem
arasindaki su gecisi kontrollti yapildigindan birbirlerini olumsuz etkilemeleri
de onlenmektedir. Akuakultir kisminda olusan balik atiklari ayristirilarak
hidroponik kismindaki bitkiler beslenmektedir (Kargin ve Bilglven, 2018).
Akuaponik kelime anlami ve teknik olarak topraksiz bitki yetistiriciligi
(hidroponik) ve su Urdnleri yetistiriciligi  (akuakultir) kavramlarinin
entegrasyonu ile ortaya ¢ikan bir besin tretim modeli olarak tanimlanmaktadir
(Sekil 9).

Bir su tankinda yetistirilen baliklarin Urettigi nitrojen bakimindan zengin
artiklar bitkilere su pompalari araciligiyla iletilmektedir. Bitkiler aldiklari bu
atik su ile hem kendini besleyerek hem de bu suyu dondstirerek temiz su elde
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edilmesini saglanmaktadir. Boylelikle genellikle kapali devre olan bu tip
yetistiricilik sistemlerinde hem balik hem de bitki yetistirilmesi saglanmaktadir.
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Sekil 9. Aeroponik hidroponik sistem

3. HIDROPONIK SISTEMLERDE YAPISAL
FARKLILIKLAR

Hidroponik sistemler kati ortam kultdrii veya su kultir( seklinde
yapilabilir. Su kulturinde bitki besin elementleri bitki kokleri araciligiyla
yapilirken kati ortam kulttrinde ise kati bir destek ortami saglanmaktadir.
Hidroponik sistemler de agik ve kapali sistemler olmak Uzere ikiye
ayrilmaktadir. Acik sistemlerde koklere verilmis olan besin elementlerinin
tekrar kullanimi s6z konusu degilken kapali sistemlerde bitki besin elementleri
sistem tarafindan surekli bir dongu olacak sekilde kullantlr.

Kapali sistemlerde bitki kokleri strafor icerisine, plastik kesit vb. bir yapi
icerisine yerlestirilir ve besin sollisyonu ise bitki koklerinin beslenmesi
acisindan belirli araliklarla bitki kdklerine pompalanmaktadir. Diger yontemde
ise bitkiler genis bir platform Uzerinde yUzduraltr ve aralikli olarak hareket
ettirilmektedir. Aeroponik sistemde kokler araciligiyla beslenen bitki koklerine
ya da yapraklara besin soltsyonu puskurtilmektedir.

Acik sistemlerde &zellikle bitki besin elementellerinin  tekrar
kullaniminin s6z konusu olmamasindan kaynakli su tutma kapasitesi ytksek
Ozel malzemeler tercih edilmektedir. KOk blyumesini desteklemek amaciyla
hava boslugunun en az %18 olmasi da gerekir.
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Hidroponik sistemlerin tarim teknikleri yoninden karsilastiriimalari

Sekil 10’da gortlmektedir.

Tamm

Su kullanimi

Oksijen seviyesi

Besin dagilimi

Kurulum maliyeti

Bakim gereksinimleri

Bitki biyume hizi

Bitkilerin besin gozeltisi iceren
durgun su tanklarinda
yetigtiriimesi

Bitkilerin besin gozeltisini iceren
durgun su tanklarinda
yetigtiriimesi

Dugstk, ek oksijenlenme
gerekebilir.

Homojen, ancak besinlerin
gokelme riski var.

Disgtik, basit ekipmanlarla
kurulabilir.

Digtik, su degisimleri ve temel
temizlik yeterlidir.

Orta oksijen simirh olabilir.

Bitki kaklerinin surekli akan ince
bir besin gozeltisi filmi iginde
yetistirilmesi

Daha az su kullanmimi, su sarekli
olarak dolasir

Yiiksek, akan suda daha fazla
oksijenlenme saglarr.

Esit, besinler surekli akar.

Orta pompa ve borulama sistemi
gerekebilir.

Orta pompa ve borulann diizenli
kontrolii gerekir.

Hizly, iyi oksijenlenme ve surekli
besin akisi

Bitki kaklerinin besin ¢ozeltisi
almasi damlatilacak sekilde
koklere verilir

En az su kullanimi, besin gozeltisi
damlatilarak verilir.

Cok yitksek, kokler dogrudan
oksijene maruz kalir.

Besinler kakler araciligiyla
yukandan asagiya dogru bir akig
goraliir.

Yiiksek kontrol sistemleri
gerekebilir.

Sistemlerinin diizenli kontroli ve
bakimi gereklidir.

Hizly, iyi oksijenlenme ve strekli
besin akist

Uygun bitkj tirleri Marul, 1spanak, feslegen gibi Gilek, maru, otiar gibi hafif Marul, spanak gibi bitkiler
; kugak bitidler bitkler -
Avantajlar Kurulumu kolay ve ucuz Iyi besin ve oksijen dagilimi ve su Tyi besin ve oksijen dagilim ve su
tasarrufu tasarrufu

Dezavantajlar Oksijen eksikligi, su durguniugu Pompa ariza riski, kok tikanmalan  Yiksek maaliyet ve karmasik

sorunlan ve kok hastaliklan sistam

Sekil 10. Hidroponik sistemlerin tarim teknigi yontinden karsilastiriimasi

4. HIDROPONIK SISTEMLERDE BESLENME
FARKLILIKLARI

Durgun su kdlturtnde, genellikle bir pompa yardimiyla havuzun iginde
hareketlendirilen besin solUsyonu, bitkilerin koklerinin altindan gecer ve
koklere besin maddeleri ve oksijen saglamaktadir. Yatay hidroponik
sistemlerde, genellikle bitkiler yatay bir yizeyde bulunmakta ve besin
solisyonu bu yiizeye dagitilmaktadir. Besin solUsyonu, genellikle blyime
yataklarinin Usttine dokulerek veya puskurtilerek dagitiimaktadir (Schnitzler,
2004). Bu solusyon, genellikle yatay ylzeyin egimiyle birlikte hareket etmekte
ve bitkilerin koklerine esit sekilde dagitilmalari saglanmaktadir. Yatay
hidroponik sistemlerde, kullanilan byUme yataklarinin altina bir drenaj sistemi
yerlestirilerek ve suyun geri donusii saglanmaktadir.

Dikey hidroponik sistemlerde, besin soltsyonu, genellikle en Ustteki
biyume yataklarina pompa yardimiyla iletilmektedir. Bu soliisyon, genellikle
en Ustteki yataklardan baslayarak yercekimi yardimiyla asagilya dogru
akmaktadir. Besin soltsyonu, bitkilerin koklerine ulasmak igin en Ustteki
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yataklardan  doOkulerek veya puskidrtulerek —alttaki  yataklara kadar
ulastiriimaktadir. Bu islem, suyun Ustten asagiya dogru akmasi veya alttan Uste
dogru pompalanmasi seklinde olabilir. Dikey hidroponik sistemlerde, her bir
blyume yataginin altina bir drenaj sistemi yerlestirilir ve suyun geri alinmasi
saglanmaktadir.

5. ENERJI KULLANIM FARKLILIKLARI

Hidroponik sistemlerin enerji maliyetleri, kullanilan sistem tirine,
biyuklugine ve yerel kosullara bagl olarak degismektedir. Dikey, yatay ve
durgun su hidroponik sistemleri arasindaki enerji farkliliklari, kullanilan
ekipmanin verimliligine, yerel enerji fiyatlarina ve suyun maliyetine bagl
olarak deg@isebilmektedir. Durgun su hidroponik sistemlerinde bitkiler, besin
cozeltisi icinde yetistirilir. Yapilari basit oldugundan enerji tiketimi, pompa ve
besin ¢oOzeltisi dolagimiyla iliskilidir. Genellikle distk gugli pompalar
yeterlidir (Sekil 11).

=ar ‘YI.: -

Sekil 11. Kugik gugli pompalar

Dikey hidroponik sistemler, bitkilerin dikey olarak duzenlenmis
katmanlar halinde yetistirilmesini saglamaktadir. Bu sistemler, 6zellikle kentsel
alanlarda veya sinirli araziye sahip bdlgelerde tercih edilmektedir. Enerji
tuketimi, aydinlatma ve sulama sistemlerinin kullanimiyla iliskilidir. Ortam
kosullari nispeten daha iyi kontrol edilebilmektedir. Yatay hidroponik sistemler,
bitkilerin yatay bir duzlemde yetistirildigi sistemlerdir. Enerji tuketimi,
aydinlatma ve sulama sistemlerinin kullanimina baglidir. Uzun sistemler
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oldugundan dikey hidroponik sistemlere gore daha buyik glcli pompalara
gerek duyulmaktadir.

6.0TOMASYON FARKLILIKLARI

Durgun su sistemlerinin yapilari basit ve ilk yatirnm maliyetlerinin disik
olmasi hedeflendiginden pompa haricinde bir kontrol gerektiren bir cihaz
olmadigindan otomasyona ihtiyaglari bulunmamaktadir. Besinli suyun akisini
ve debi ayarlar icin zamanlayici otomasyon kullanilabilir. Yatay ve dikey
hidroponik sistemlerde, pH, EC, TDO (suda ¢6zinmis oksijen miktari),
Isiklanma siddeti ve suresi, 1sitma-sogutma-havalandirma, su dolasimi ve bitki
besin elementi miktarinin kontroll gibi otomasyon sistemleri ve yazilimlari
kullanilmaktadir (Sekil 12).

Sekil 12. Otomasyon sistemler

SONUC

Topraksiz tarim geleneksel tarim yontemine alternatif bir yontem olarak
karsimiza cikmaktadir. Bu yéntem modern teknolojilerin entegrasyonu
sayesinde yuksek verimlilik, su tasarrufu, kontrolll ortam, yer tasarrufu, hizli
blyume, yil boyu Uretim sureci gibi avantajlar sajlamaktadir (Sekil 12). Bu
hem tarimsal Uretimde hem de ¢evresel etkileri minimize ederek yasanabilir bir
dinya sunmay! desteklemektedir.

Topraksiz tarim sistemlerinin ilk yatirirm maliyetlerinin yiksek olmasi,
teknik bilgi gereksinimin olmasi, hassas sistemler olmasi, elektrik kesintisi gibi
durumlarindan kaynakli sistemsel arizalarin yasanabilmesinden dolayi
Ozellikle kiguk Olgekli ciftciler igin engel teskil etmektedir. Bu yontemin gida
givenliginde Uretimin durumunu daha stabil hale getirilmesinden ve fiyat
dalgalanmalarindan kaynakli glivensiz ortami daha sirdurulebilir ve glvenli bir
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alana donusturmede oncelikli bir tretim sistemidir. $Sehirlesme ile artan gida
talebine cevap vererek kiresel anlamda gida temini saglayacak olmasi
bakimindan bu tdr yetistiricilik yontemleri  ©6ncelikli hedef olarak
gorilmektedir.
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GIRIS

Dogu Anadolu Bolgesi, Agri, Ardahan, Bingdl, Bitlis, Elaz1g, Erzincan,
Erzurum, Igdir, Kars, Malatya, Mus, Siirt, Tunceli ve Van olmak iizere 14 ili
kapsayan tilkemizin yedi cografi bolgesinden birisidir. Dogu Anadolu Bolgesi,
kuzeyde Karadeniz Bolgesi, batida Orta Anadolu Bdlgesi, giineyde Akdeniz
Bolgesi, doguda ise Ermenistan, [ran, Irak, Azerbaycan (Nahgivan) ve
Giircistan gibi komsu iilkelerle sinir olusturur. Dogu Anadolu Bolgesi,
Tiirkiye'nin en genis cografi bolgesidir. Yiizol¢limii 164000 km? civarindadir.
Yiizolglimii bakimimdan Tiirkiye topraklarinin %21'ini kaplar. Bu genis alan,
bolgenin daglik yapisi, ova ve vadilerle ¢esitlenmis cografyasi ve ¢ok sayida
biiyliik gol ile akarsuyun bulundugu bir bolge olarak dikkat ¢eker. Dogu
Anadolu'nun biiylik bir kism1 yiiksek daglarla kaplidir ve bu daglk alan,
bolgenin yiizolglimiinii biiylik olclide etkiler. Bolgenin en 6nemli ekonomik
faaliyeti tarim ve hayvanciliktir. Bununla beraber bdlgede yiiksek dag ve
platolardan olusan topografik yapi, tarim alanlarim1 ve tarimsal faaliyetleri
sinirlar. Bu smirlilik sert karasal iklim kosullara bagh olarak yiikseklere
cikildikca artar. Bolgenin ekilebilir alanlarinin biiylik bir kismi, Malatya,
Erzincan, Van ve Igdir illerdeki tarima uygun alanlardan olugmaktadir.

Dogu Anadolu Bélgesi’nde ekonomik kaynaklarin kit olusu buna karsilik
cayir ve mera alanlarinin genis olmasi hayvanciligin 6nemini arttirmigtir. 2019
yili itibart ile Tiirkiye toplam ¢ayir mera alanlarinin ise yaklasik olarak %32°si
Dogu Anadolu Bolgesinde yer almaktadir (Ozkurt ve Cmar, 2020). 2023
verilerine gore Bolgenin cayir mera alani yaklasik 5.7 milyon ha alana
ulasmistir. Bu alanlardaki ortalama kuru ot verimi ise 900 kg olarak tespit
edilmistir (Anonim, 2024b). Bundan dolay1 Tiirkiye’de hayvanciligin yogun
sekilde yapildig1 bolgelerin basinda Dogu Anadolu Bolgesi gelmektedir.
Bolgede tarim gelirleri icerisinde hayvanciligin pay1 %62°dir. Erzurum-Kars
boliimiinde biiylikbas, diger boliimlerde ise kiigiikbas hayvancilik faaliyetleri
yogunlasmistir (Koday, 2005). Bolge, Tiirkiye’deki biiyiikkbas hayvan
varliginin yaklagik %18.66’sina ve kii¢iikbas hayvan varliginin ise %24.14’iine
sahiptir (Anonim 2024b).

Zengin bir biyogesitlilik kaynag1 olan ve erozyonun énlenmesi, ekolojik
dengenin korunmasi ve iyilestirilmesi gibi c¢ok c¢esitli faydalar saglayan
meralar, ayn1 zamanda hayvanciligin en 6nemli girdi kalemi olan kaliteli kaba
yemi, kolay ve ucuz yoldan saglayan 6nemli dogal kaynaklardir. Bu kaynaklari
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en iyi sekilde degerlendirmenin yolu da hayvan otlatmasidir. Bu yiizden
bolgede yiizyillardir meraya dayali ekstansif hayvancilik, isletme gelirlerinin
en onemli bilesenini meydana getirmistir (Kara ve Kiziloglu, 2013; Ozek,
2022). Ikliminin yem bitkisi iiretimine uygun olmasi hayvanciligin bdlgede
gelismesine katkida bulunurken, kiglarin uzun ve sert gecmesi olumsuz bir
durum olarak ortaya ¢ikmaktadir. Mera ve cayirlarin uzun siire karla kapli
olmasi hayvanlarin ahirda kalma siiresini artirmaktadir (Kara ve Kiziloglu,
2013; Anonim, 2024c).

Dogu Anadolu Bdlgesinin hayvanciliga elverisli olan, kaliteli ve genis
meralara sahip olmasi, hayvancilifi 6n plana ¢ikarmaktadir. Bolgede
hayvancilik halkin ge¢iminde Onemli yer tutmakla birlikte tekniklerle
yapilmamaktadir. Tarimin her alaninda mekanizasyonun 6nemi yadsinamaz
oldugu gibi hayvancilikta da mekanizasyon kullanimi daha etkin, karli ve
stirdiiriilebilir bir tiretim i¢in olmazlar arasindadir.

MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada materyal olarak, Tiirkiye Istatistik Kurumunun (TUIK)
Dogu Anadolu Bolgesi'ne iliskin 2014-2023 yillarina ait, hayvansal {iretimde
yaygin olarak kullanilan tarim alet ve makinalari istatistikleri kullanilmistir
(Anonim, 2024d). Bu veriler, ilgili yillar analiz edilerek her bir tarimsal alet ve
makine i¢in artis ya da azalis olmak {izere yilizde oranlarii belirlemek i¢in
kullanilmistir. Daha sonra bu tarim makinelerinin 10 yillik kullanim miktarlar
dikkate alinarak sayilarindaki artis ve azalis yiizdelik oranlar1 hesaplanmis ve
yiizdelik oranlarin ortalama katsayilar1 belirlenmistir. Onceki yillarin verilerine
dayanarak belirlenen katsayilar kullanilarak, Dogu Anadolu Bolgesi’nde
hayvansal iiretimde yaygin olarak kullanilan tarim alet ve makinelerinin 2030
yili projeksiyonlari, atifta bulunulan bundan dnceki benzer ¢aligmalardaki ayni
yontem kullanilarak hesaplanmigtir (Demir and Kus 2016; Akbas, 2019; Baran
et al., 2019; Ertop et al., 2021; Baran and Kaya, 2021).

SONUCLAR VE TARTISMA

Tablo 1'de goriildiigii lizere, bolgede en ¢ok kullanilan ¢ayir bigme alet
ve makinalari arasmda en yliksek projeksiyon katsayisi1 pozitif %14.54 degeri
ile motorlu tirpanda gergeklesmistir. Motorlu tirpani sirasiyla %4.93, %2.64 ve
%0.32 pozitif projeksiyon katsayis1 degerleriyle traktorle ¢ekilen ¢ayir bigme
makinesi, bigerbaglar makinesi ve ot tirmigi takip etmektedir. En yiiksek
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negatif projeksiyon katsayisina (-%7.27) sahip olan orak makinasini, -%1.55
projeksiyon katsayisi ile hayvanla ¢ekilen ¢ayir bigme makinesi takip etmistir.

Tablo 1. Bolgede Yaygin Olarak Kullanilan Cayir Bigme Alet ve Makineleri

Projeksiyonu

g — é Q § Q %
= S = — = —
< H £ 2% | 828 | 358 £
- o .= < O .= o O .= =
2 z < 5% | sEE | EsE | %
g S8 | BT zER| 8% ¢
= e
2014 60928 | 10825 1890 1471 24672 1255
2015 61467 | 10374 2148 1526 25136 1504
2016 61505 | 10411 2213 1525 25324 1630
2017 60725 8851 2272 1568 27531 2011
2018 62284 8859 2230 1406 28764 2296
2019 62854 7484 2063 1545 30182 2506
2020 61535 5259 1806 1595 33216 2809
2021 63846 5153 1981 1920 35016 3286
2022 59638 4786 2059 1042 36325 3691
2023 62417 5152 2318 1064 37927 4030
YILLAR Yiizdelik degisim
2014-2015 0.88 -4.17 13.65 3.74 1.88 19.84
2015-2016 0.06 0.36 3.03 -0.07 0.75 8.38
2016-2017 -1.27 -14.98 2.67 2.82 8.72 23.37
2017-2018 2.57 0.09 -1.85 -10.33 4.48 14.17
2018-2019 0.92 -15.52 -7.49 9.89 4.93 9.15
2019-2020 -2.1 -29.73 -12.46 3.24 10.05 12.09
2020-2021 3.76 -2.02 9.69 20.38 5.42 16.98
2021-2022 -6.59 -7.12 3.94 -45.73 3.74 12.33
2022-2023 4.66 7.65 12.58 211 4.41 9.18
Projeksiyon 032 | -727 264 155 493 | 1454
atsayisi
YILLAR Projeksiyonlar
2024 62617 47177 2379 1047 39797 5287
2025 62818 4430 2442 1031 41759 5470
2026 63020 4108 2506 1015 43818 5659
2027 63222 3809 2573 1000 45978 5855
2028 63424 3532 2640 984 48245 6058
2029 63628 3275 2710 969 50623 6267
2030 63832 3037 2782 954 53119 6484

Tablo 2 incelendiginde, bdlgede sap dover ve harman makinesinin
(batoz) miktarmin fazlaligina ragmen yiizdelik artis (%0.23) olarak diisiik
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kaldig1 goriilmektedir. En yliksek artis swrasiyla  %30.92 ile misir hasat
makinesinde ve ardindan %18.37 ile saman aktarma bosaltma makinesinde
olmustur. Bu makinalar1 %12.40 ile balya makinesi, %7.00 ile sap toplamali
saman yapma makinesi, %5.55 ile ot silaj makinesi, %4.37 ile misir silaj
makinesi, %3.12 ile sap parcalama makinesi takip etmektedir. Tmaz
makinasinin ise negatif %0.49 degerle sayis1 yildan yila azalmaktadir.

Tablo 2. Bolgede Yaygin Olarak Kullanilan Hasat ve Harman Makineleri Projeksiyonu

< —

- e = = =) &

5 8 7 | E<| 82 F — £ .
< = g E o2 | FE| 22| ¥ s =
- | 5| 2|z |/EE|Eg| E| E| ¢
= 7| 2| 3 | g5 |SE|¥E| £ B &

= 5 - TS| =g o 8 s E

S i o e8| 2> g g

n 7] = <
75) w2
2014 951 | 12 | 190 |297143369 | 789 | 2280 | 280 | 1640
2015 995 | 12 | 208 | 295413504 | 953 | 2445 | 278 | 1617
2016 1007 | 12 | 216 |29757[3542 | 966 | 2569 | 282 | 1576
2017 1084 | 32 | 331 |28532]3875 [ 1048 | 2949 | 290 | 1551
2018 1127 33 | 351 |29124]4046 | 1081 | 3164 | 297 | 1589
2019 1183| 34 | 365 290444252 | 1223 | 3523 | 342 | 1586
2020 1213 57 | 395 |29943|4188 | 1632 | 3775 | 358 | 1627
2021 1270 59 | 367 [30117] 4434 | 2200 | 4503 | 362 | 1583
2022 1337] 61 | 261 |30224]5661 | 2899 | 5571 | 355 | 1574
2023 1406] 51 | 264 |30126]5742 | 2829 | 6446 | 377 | 1173
Yil Yiizdelik degisim
2014-2015 463] 0 9.47 | -058 | 4.01 [20.79] 7.24 [-0.71 | -1,40
2015-2016 121 0 [ 385|073 [1.08 | 136 | 5.07 | 1.44 | -2,54
2016-2017 7.65 |166.67 [ 53.24 | -4.12 | 9.4 | 8.49 [14.79 | 2.84 | -1,59
2017-2018 397 | 313 [ 6.04 [ 2.07 | 441 | 315 [ 7.29 | 2.41 | 245
2018-2019 497 | 3.03 | 399 | -0.27 | 5.09 [13.14] 11.35 | 15.15 | -0,19
2019-2020 2.54 | 67.65 | 8.22 | 3.10 |-1.51 [33.44[ 7.15 | 468 | 2,59
2020-2021 47 | 351 | -7.09 | 058 | 5.87 | 34.8 | 19.28 | 1.12 | -2,70
2021-2022 5.28 | 3.39 [-28.88] 0.36 |27.67|31.77] 23.72 | -1.93 | -0,57
2022-2023 5.16 | -16.39 | 1.15 | -0.32 | 1.43 | -2.41 [ 15.71 | 6.20 | -25.48
Projeksiyon katsayist | 4.37 | 30.92 | 555 | 0.23 | 7.00 |18.37 | 12.40 | 3.12 | -0.49
YILLAR Projeksiyonlar
2024 1531 ] 87 | 279 [30267] 6575 | 3964 | 7245 | 401 | 1161
2025 1584 90 | 294 |31314]6802 | 4101 | 8144 | 415 | 1218
2026 1639 | 94 | 310 |32397| 7037 | 4243 | 9154 | 429 | 1189
2027 1696 | 97 | 328 [33518] 7281 | 4390 | 10289 | 444 | 1161
2028 1755| 100 | 346 | 34678 7533 | 4541 | 11564 | 459 | 1134
2029 1815] 104 | 365 | 35878 7793 | 4699 | 12998 | 475 | 1107
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Tablo 3 incelendiginde, ciftlik giibresi dagitma makinasimin %16.24’liik
bir projeksiyona sahip oldugu goriilmektedir. Yogun toprak isleme
uygulamalartyla organik madde igerigi her gecen giin azalan iilkemiz tarim
topraklarinin  siirdiiriilebilirligi  acgisindan, topraklarin organik giibrelerle
desteklenmesi yararli bir uygulamadir. Artan giibre fiyatlar1 da c¢iftgilerin
yOniinii yeniden organik giibrelere gevirmesine neden olabilmektedir. 2030 y1l1
projeksiyonunda bolgede yem hazirlama makinalarinin sayisinin 3458 adet
olacag1 hesaplanmigtir. 2030 yilinda yem dagitici romorklarin sayisinin da 452
adet olacagi hesaplanmuistir.

Tablo 3. Bolgede Yaygin Olarak Kullanilan Yem ve Giibre Hazirlama ve Dagitma
Makineleri Projeksiyonu

YILLAR Yem ha'zlrlgma YCI{I dagitic Ciftlik giibr_esi (_1ag1tma
makinesi romork makinesi
2014 1076 175 228
2015 1088 203 248
2016 1126 216 266
2017 1303 178 443
2018 1469 182 461
2019 1595 205 474
2020 1628 233 550
2021 1825 319 638
2022 2000 324 692
2023 2224 360 730
YILLAR Yiizdelik degisim
2014-2015 1.12 16.00 8.77
2015-2016 3.49 6.40 7.26
2016-2017 15.72 -17.59 66.54
2017-2018 12.74 2.25 4.06
2018-2019 8.58 12.64 2.82
2019-2020 2.07 13.66 16.03
2020-2021 12.10 36.91 16.00
2021-2022 9.59 1.57 8.46
2022-2023 11.20 11.11 5.49
Projeksiyon 8.18 8.98 16.24
katsayis1
YILLAR Projeksiyonlar
2024 2603 428 986
2025 2729 448 1034
2026 2861 449 1048
2027 3000 450 1062
2028 3145 451 1076
2029 3298 451 1090
2030 3458 452 1104
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Dogu Anadolu Bolgesi’nde 6zellikle Bingdl ilinde siit endiistrisi alaninda
biiylik yatirimlar yapilmistir. Bu gelismeler yore halkini da tegvik etmis ve 6zel
yatirimlar artmaya baglamistir. Birgok girigsimci 6zellikle 2020-2021y1llarinda
saglanan devlet desteklerinin de yardimiyla cesitli kapasitelerde siit sagim tesisi
kurmustur. Bu girisimler bdlge istihdamina da katkida bulunmustur. Bolge
genelinde sayilar1 588’e ulasan siit sagim tesislerinin sayisinin 2030 yilinda en
az 647 adet olmasi beklenmektedir. Bélgedeki seyyar siit sagim makinalarmnin
sayisindaki artis ta oldukca fazladir. Ozellikle siit sagim tesislerine uzakta
bulunan hayvanlarin meralarda otlama zamanlarinda sagimlarmma imkan
taniyan seyyar siit sagim duraklar1 ve makinalarn {ireticiyi bu anlamda
rahatlamaktadir. Halihazirda 27343 adet olan seyyar siit sagim makinasi
sayisinin 2030 yilinda 49272 adet olacagi beklenmektedir.

Tablo 4. Bolgedeki Siit Hayvanciligina Ait Projeksiyon

YILLAR Siit sagim tesisi Siit sagim makinesi (seyyar)
2014 457 6861
2015 462 7478
2016 480 7946
2017 463 10621
2018 463 11411
2019 474 12627
2020 499 15694
2021 567 19578
2022 576 23518
2023 588 27343

YILLAR Yiizdelik degisim

2014-2015 1.09 8.99
2015-2016 3.90 6.26
2016-2017 -3.54 33.66
2017-2018 0 7.44
2018-2019 2.38 10.66
2019-2020 5.27 24.29
2020-2021 13.63 24.75
2021-2022 1.59 20.12
2022-2023 2.08 16.26
Projeksiyon katsay1si 3.04 17.02

YILLAR Projeksiyonlar
2024 624 37444
2025 655 39260
2026 653 41085
2027 652 42996
2028 650 44995
2029 649 47087
2030 647 49277
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Bolgede yukaridaki tablolarda verilen makinalarin diginda yillar itibart
ile degisim miktarlar1 belli olmayan, sadece 2023 yili adetleri agiklanan
makinalar da bulunmaktadir. 2023 yili verilerine gore bolgede 2403 adet
Motorlu Cayir Bigcme Makinesi (Elle Siiriilen), 2 adet Silaj makinasi
(paketleme), 5’er adet tandem dingilli ve ¢ift dingilli silaj romorku ve 53 adet
seyyar siit sogutma makinasi bulunmaktadir. Ilerleyen yillarda bu
makinalarinda sayisinin artacagi 6ngoriilebilir.

SONUC

Dogu Anadolu Bdélgesi, Tiirkiyenin hayvancilik agisindan 6nemli bir
bolgesi olmasina ragmen, zorlu iklim kosullari, cografi engeller ve tarimsal
altyap1 eksiklikleri gibi bazi dezavantajlarla karsi karsiyadir. Bu baglamda,
hayvancilikta mekanizasyon, bdlgedeki iiretim siireglerini daha verimli,
strdiiriilebilir ve karli hale getirme potansiyeline sahiptir. Dogu Anadolu'da
tarimsal tiretim genellikle aile is giliciine dayalidir ve bolgedeki niifus azalmasi,
genglerin tarimdan uzaklagsmasi gibi sebeplerle is giicii sikintis1 yasanmaktadir.
Mekanizasyon, bu sorunu ¢ozebilir; ¢link{i makineler, is giiciiniin yetersiz
oldugu durumlarda daha fazla isin yapilmasini saglar. Ozellikle biiyiikbas
hayvanlarin bakimi, sagimi ve yemlenmesi gibi islemler mekanik sistemlerle
yapilabilir, bu da insan giicii ihtiyacini azaltacaktir. Mekanizasyon, islerin
hizlanmasini saglayarak, liretim maliyetlerini diisiiriir. Bu, 6zellikle biiyiikbas
hayvancilikla ugrasan isletmeler i¢in onemli bir avantajdir. Otomatik sagim
makineleri, yemleme sistemleri ve diger mekanize araglar, is giiclinden tasarruf
saglar, zaman kaybini 6nler ve hayvanlarin daha diizenli bir sekilde bakilmasini
saglayarak verimliligi artirir. Bolgede hayvancilikta mekanizasyonun 6nemi,
hem iiretim siireclerinin verimliligini artirmak hem de bdlgenin ekonomik ve
sosyal yapisina katki saglamak ag¢isindan biiyiiktiir. Zorlu iklim kosullarinda
verimli bir iiretim yapabilmek, is giicii kaybin1 onlemek, hayvan sagligim
izlemek ve cevresel siirdiiriilebilirligi artirmak i¢in mekanizasyon, biiyiik bir
firsat sunmaktadir.
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GIRIS

Su dengesi, iklim degisikliginin hidrolojik sistemler ve tarim iizerindeki
etkilerini anlamada kritik bir kavramdir. Belirli bir alandaki yagis,
evapotranspirasyon ve ylizey akist arasindaki dengeyi ifade eden su dengesi,
iklim degisikliginin suyun kullanilabilirligi, tarimsal verimlilik ve su
kaynaklarinin ~ yonetimi iizerindeki etkileriyle &nem kazanir. iklim
parametrelerindeki degisimler, su dengesinin bilesenlerini dogrudan etkiler;
Ornegin, artan hava sicakliklar1 evapotranspirasyonu (ET) artirarak yillik
ortalama su dengesi degerlerini degistirebilir (Cadro vd., 2018). Caligmalar,
iklim degigkenliginden kaynaklanan hidrolojik degisimlerin, arazi kullanim
degisikliklerinin etkilerinden daha biiyiik oldugunu ortaya koymustur (Musie
vd., 2020). Bu durum, gelecekteki su kullanilabilirligini 6ngérmek ve
kaynaklar etkin yonetmek i¢in bolgesel su dengesi dinamiklerini anlamanin
onemini vurgulamaktadir (Sadhwani & Eldho, 2023). Ayrica, degisen su
dengesi tarmm sistemleri icin derin etkiler tasimaktadir. Tklim degisikliginin
yagis desenlerini degistirmesi, {lirlin sulama gereksinimlerini ve tarimsal
verimliligi énemli 6lgiide etkileyebilir. Ozellikle nemli tropikal bélgelerde, su
dengesi bilesenlerindeki degisiklikler tarim sistemlerini iklim degiskenligine
karsi daha kirilgan hale getirebilir ve bu durum siirdiiriilebilir yonetim
uygulamalarini gerekli kilmaktadir (Berhane, 2018). Ayrica, iklim degisikligi
ile su dengesi arasindaki etkilesim, tagkin riski degerlendirmesi ve kuraklik
analizleri gibi etkili bolgesel su yonetimi siirecleri i¢in hayati 6neme sahiptir
(Hamed, 2023).

Google Earth Engine (GEE), yenilik¢i uzaktan algilama ve cografi analiz
yetenekleriyle siirdiiriilebilir ekolojik uygulamalar1 destekleyen dnemli bir arag
olarak 6ne ¢ikmistir. Platform, arastirmacilarin ve uygulayicilarin genis 6lgekli
cevresel izleme ve degerlendirmeleri verimli bir sekilde gerceklestirmelerine
olanak taniyan genis bir cografi veri kiimesi deposuna erigim saglamaktadir. Bu
erisilebilirlik, ormansizlagsma, sulak alan dinamikleri ve iklim degisikliginin
etkileri gibi ekosistemlerdeki degisimlerin zamaninda tespit edilmesine imkan
taniyarak siirdiiriilebilir ekolojik uygulamalar i¢in kritik dneme sahiptir (Duo
vd., 2023; Li vd., 2020). GEE’nin bulut tabanl altyapisi, kapsamli yerel
hesaplama kaynaklarma ihtiya¢ duymadan biiylik veri setlerini isleyebilme
yetenegi sunarak onemli bir yenilik getirmektedir. Bu yetenek, 6zellikle ¢cok
zamanh ve ¢ok kaynakli verilerin analizinde faydali olup, ekolojik egilimlerin
zaman iginde anlasilmasi i¢in gereklidir (Gujrati & Jha, 2018; Prayogo, 2021).
Ayrica, platformun uydu goriintiileri ve iklim verileri gibi ¢esitli veri kiimelerini
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entegre edebilme yetenegi, ckolojik degerlendirmeler ve karar verme
stireclerinde kullanimini daha da artirmaktadir (Amani vd., 2020).

Bu ¢alismanin amaci, Malatya Havzasi’nda 2018-2023 yillar1 arasinda
yagis (CHIRPS veri seti) ve evapotranspirasyon (MODI16 veri seti) arasindaki
farklan hesaplayarak su dengesi dinamiklerini anlamak ve mekansal-zamansal
degisimlerini analiz etmektir. Calismanin 6nemi, 6zellikle iklim degisikliginin
etkileri altinda, bolgesel su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in uzun
vadeli egilimleri ortaya koymasi ve tarimsal planlama siireclerine katki
saglamasinda yatmaktadir. Calisma, uzaktan algilama ve Google Earth Engine
tabanli analiz yontemleriyle yiiksek ¢oziliniirliikte ve genis kapsamli veriler
kullanarak su dengesi modellemesi agisindan 6zgiin bir deger tagimaktadir.
Elde edilen bulgular, iklim degisikliginin etkilerinin modellenmesi, mikro
diizeyde su yonetimi stratejilerinin  gelistirilmesi ve bdlgesel Olcekte
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin desteklenmesi i¢in bilimsel bir temel
sunmaktadir.

Materyal ve Metot
CalismaAlani

Malatya, Tirkiye’'nin Dogu Anadolu Bodlgesi'nin Yukar1 Firat
Havzasi’nda yer almakta olup, dogusunda Karakaya Baraj Go6li, batisinda
Nurhak ve Akcababacali Daglari, glineyinde Malatya Daglar1 ve kuzeyinde
Ayranci Dagi ile ¢evrili bir cografi yapiya sahiptir. Havzanin en diistik kotlari,
Karakaya Baraj Goli kiyisinda 690 metre seviyesindeyken, ¢cevresindeki daglik
alanlar yer yer 2500 metreyi asan yiikseltilere sahiptir (Avc1 & Esen, 2019;
BALCIOGLU vd., 2022). Malatya Havzasi, tipik karasal iklim etkileri
altindadir. Yillik ortalama sicaklik degerleri 13-15°C arasinda degisirken, yaz
mevsimleri sicak ve kurak, kis mevsimleri ise soguk ve kar yagighdir.
Meteorolojik veriler, 1975-2017 yillar1 arasinda ortalama, maksimum ve
minimum sicakliklarda belirgin bir artis egilimi oldugunu gdstermektedir.
Omnegin, yillik ortalama sicaklik artis1 bu donemde istatistiksel olarak anlamli
bulunmus ve 2040 yilina kadar bu artis egiliminin devam edecegi
Ongoriilmiistiir. Yagis acisindan incelendiginde, Malatya Havzasi’nda yillik
toplam yagislarda azalma egilimi oldugu ve 6zellikle bahar aylarinda yagis giin
sayisinda bir diisiis yasandigi belirtilmistir. 2040 yilina kadar bu azalmanin
sirmesi beklenmektedir. Yagis rejimindeki bu diizensizlikler, tarimsal
faaliyetlerin planlanmasi agisindan dnemli bir unsur olusturmaktadir (Avelr &
Esen, 2019).
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Kullanilan Uzaktan Algilama Veri Setleri

Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data
(CHIRPS), yiiksek c¢oziiniirlikli yagis tahminleri saglamak i¢in gelistirilmis
onemli bir kiiresel yagis veri setidir. Uydudan elde edilen yagis verilerini yer
istasyonu gozlemleriyle entegre ederek cesitli bolgelerdeki yagis modellerini
izlemek ve analiz etmek icin saglam bir ara¢ sunar. CHIRPS &zellikle 0,05°'lik
(yaklasik 5 km) ince mekansal ¢oziiniirligii ve giinliik, pentadal ve dekadal
verileri igeren zamansal kapsamu ile dikkat cekmektedir ve bu da onu gok gesitli
hidrolojik ve klimatolojik uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir (Dinku
vd., 2018; Garcia vd., 2023). Bu c¢alismada, 1 Ocak 2018 - 31 Aralik 2023
tarihleri araliginda, aylikk yagis miktarlarim hesaplamak amaciyla
“precipitation” bandi kullanilmstir.

Orta Coziiniirliiklii  Goriintiileme  Spektroradyometresi  (MODIS),
NASA'nin swrastyla 1999 ve 2002 yillarinda firlatilan Terra ve Aqua
uydularmda bulunan énemli bir aragtir. MODIS, goriiniirden termal kizilotesi
dalga boylarina kadar degisen 36 spektral bantta yiiksek ¢oziiniirliiklii veriler
saglayarak Diinya goézleminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu genis spektral
kapsam, MODIS'in kara yiizeyi sicakligi, bitki Ortiisii ve atmosferik kosullar
dahil olmak iizere ¢esitli cevresel parametreleri izlemesine olanak tanimaktadir
(Levy vd., 2013; Yang vd., 2017). MODIS verilerinin uygulamalari arasinda,
toprak buharlagsmasi ve bitki terlemesinden kaynaklanan birlesik su akist olarak
tanimlanan evapotranspirasyonun (ET) tahmin edilmesi yer almaktadir.
MODIS ET iirinii MOD16, Penman-Monteith denklemine dayali algoritmalar
kullanir ve 1 km'lik bir uzamsal ¢oziintirliikte ET tahminleri tiretmek igin arazi
ortiisti, yaprak alani indeksi (LAI), albedo ve meteorolojik veriler (6rnegin hava
sicaklig1, nem ve giines radyasyonu) dahil olmak {izere ¢esitli girdileri entegre
eder (Kim vd., 2012; Mu vd., 2009; Slazek, 2014). Bu iiriin, 6zellikle yerinde
Olciimlerin  seyrek oldugu veya mevcut olmadigi bolgelerde, ¢esitli
ekosistemlerdeki su dengesi ve enerji akislar1 hakkindaki anlayisimizi
ilerletmek i¢in 6zellikle degerlidir. Ampirik aragtirmalar MOD16 ET iiriinlinii
¢ok ¢esitli iklim ve arazi Ortisii kosullart altinda dogrulayarak
evapotranspirasyon dinamiklerini temsil etmedeki etkinligini vurgulamistir
(Aguilar vd., 2018). Bu c¢aligmada, MODIS/006/MODI16A2 veri seti
kullanigmistir. Calismada, 500 m uzamsal ve 8 giinlik kompozit zamansal
¢Oziiniirlik olan ET bandindan 1 Ocak 2018 - 31 Aralik 2023 zaman araligina
ait veriler kullanilmistir.
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Water Balance Hesaplanmasi

CHIRPS veri setinde, yagis verileri (P), 2018-2023 zaman araliginda her
ayim toplam yagis miktar1 olarak toplanmistir (Esitlik 1). Evapotranspirasyon
(ET), MODIS veri setinden aylik toplam ET miktarin1 hesaplamak icin
kullanilmistir (Esitlik 2).

Py m = Ydays Pcrirps (1)

Burada, P yagis olmak iizere, her yil (y) ve ay (m) i¢cin CHIRPS veri
setinden yagis miktaridir.

ETy,m = (28-day compositesETMODl6) x 0.1 (2)

Burada ET, evapotranspirasyon, MOD16 ise MOD16A2 veri seti olmak
iizere, y yili m ise ay1 temsil etmektedir.

Her yil ve ay i¢in Su Dengesi, yagis (P) ile buharlasma-terleme (ET)
arasindaki fark alinarak Esitlik 3’e gore hesaplanmistir ve bu islem her bir
piksele ayr1 ayr1 uygulanmisgtir:

WBJ’.m = Py,m - ETy,m (3)

Aylik hesaplanan tiim WB degerlerinin zaman iginde ortalamasi alinarak
caligma alaninin genel su dengesi haritasi1 Esitlik 4’e gore olusturulmustur:

—_— 1
WB = EZ§222%18 Zrlr?=1 WBy,m “4)

Burada N, toplam analiz edilen ay sayisini temsil etmektedir.

Bulgular ve Tartisma

Yillik Evapotranspirasyon (ET) degerleri yaklasik 58 mm - 65 mm
arasinda degismektedir (Sekil 1). Bu, yillik toplam ET’nin bdlgesel iklim
kosullar1 altinda biiylik dalgalanmalar gdstermedigini ifade etmektedir.
2018’den 2022’ye kadar yillik ortalama ET degerlerinde hafif bir azalma
mevcuttur. 2018°de yillik ortalama ET yaklasik 67 mm iken, 2022°de bu deger
yaklasik 59 mm olarak gozlemlenmistir (Sekil 1). 2020-2021 yillarinda ise ET
degerlerinde belirgin bir diisiis vardir. Ancak, 2018 yilinda ET degerlerinin
genel olarak daha yliksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, 2018 yilinin en
yiiksek sicakliklarin gézlendigi yillardan biri olmasidir. 2018 yil1, 12.48°C’lik
ortalama ile 2010 (12.53°C) ve 2020 (11.93°C) yillar ile birlikte sicaklik
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anomalilerinin zirve yaptigi yillar arasinda yer almaktadir. Ozellikle bu
donemde 1sitict etkiler, Tiirkiye’deki uzun donemli 1sinma trendinin bir
pargasidir ve 2005 sonrasi genel pozitif anomali egilimlerinin bir yansimasidir
(Giiler & Erlat, 2023). Sicaklik anomalisinin ET iizerine etkisi literatiirde de
vurgulanmigtir. Nitekim, Ajjur & Al-Ghamdi, (2021), Orta Dogu ve Kuzey
Afrika (MENA) bolgesindeki iklim degisikliginin evapotranspirasyon (ET) ve
su mevcudiyeti iizerindeki etkilerini incelemislerdir ve MENA bdlgesinde
sicaklik artiglarinin, evapotranspirasyon kayiplarini artirarak su mevcudiyetini
azalttigini bildirmisleridir. Benzer olarak arastirma alaninda da sicaklik artisi,
azalan yagislar veya belirli meteorolojik kosullar oldugu diigiiniilmektedir.

| Monthly Average ET
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40
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Sekil 1. Evapotranspirasyonda Aylik ve Yillik Trendler

Evapotranspirasyon (ET) zaman serisinin mevsimsel ayrigtirma
sonuglarimi gostermektedir. Trend bileseni, 2018 ile 2021 yillar1 arasinda ET
degerlerinde belirgin bir azalma egilimi ortaya koyarken, 2022 itibariyla bu
egilim duragan bir seyir izlemektedir. Mevsimsel bilesen, ET nin yil boyunca
diizenli bir dongii sergiledigini ve yaz aylarinda maksimum (yaklasik +25 mm),
kig aylarinda ise minimum (yaklagitk -25 mm) degerlere ulastigini
gostermektedir (Sekil 2). Bu durum, sicaklik artis1 ve bitki faaliyetinin yaz
aylarinda evapotranspirasyonu artirdigi, kis aylarinda ise diisiik sicaklik ve
azalan bitki faaliyeti nedeniyle buharlasma ve transpirasyonun azaldigini ifade
etmektedir. Nitekim, Wang vd., (2012), kurak ve yar1 kurak iklim bolgelerinden
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yart nemli ve nemli iklim bolgelerine gegis gosteren Cin’in Yellow River
Havzas1 {izerinde referans evapotranspirasyonun (ETO) uzun donemli
degisimlerini ve bu degisimlerin mekansal ve mevsimsel farkliliklarin
incelemeyi amaglamislardir. flkbahar ve Yaz mevsimlerinde de ET’de artis
goriilmiistiir. Ozellikle yaz mevsiminde ET artisi, sicaklik ve giines 15181
stiresinin etkisiyle daha belirgin hale gelmistir. Tam tersi olarak sonbahar ve kig
mevsimlerinde ET genellikle diisiis egiliminde olmustur. Arastirmacilar bunun
nedeninin daha disiik sicakliklar ve sinirli giines 15181 siiresi oldugunu
bildirmislerdir. Artik bilesen, trend ve mevsimsel etkiler ¢ikarildiktan sonra ET
degerlerinde gozlenen diizensizlikleri yansitarak, belirli yillarda iklimsel
anomaliler, yerel etkiler veya veri kaynakli hatalara isaret etmektedir. Genel
olarak, bulgular ET’nin hem uzun vadeli degisimlere hem de gii¢lii mevsimsel
varyasyonlara duyarl oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2. Seasonal Decomposition of Evapotranspiration (ET) Time Series

Su dengesi zaman serisinin mevsimsel ayristirma (seasonal
decomposition) yontemiyle analiz edilmesi sonucunda dort temel bilesenin
incelenmesini saglamistir: orijinal zaman serisi, trend, mevsimsel bilesen ve
artiklar (Sekil 3). ilk panelde yer alan orijinal zaman serisi, 2019-2023 yillar1
arasindaki toplam degisimleri gostermektedir. Veriler, dalgali bir yap
sergilemekte ve oOzellikle 2019 ile 2023 yillarinda belirgin pikler
gozlemlenmektedir. Bu durum, su dengesinde hem mevsimsel faktdrlerden hem
de ekstrem olaylardan kaynaklanan 6nemli degisikliklerin varhigina isaret
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etmektedir. Serideki bu dalgalanmalar, mevsimsel desenler ve uzun vadeli
egilimlerin bir arada mevcut oldugunu gostermektedir. Trend bileseni, uzun
vadeli egilimlerin analizine olanak tanimaktadir. 2019 yil1 itibariyla yiiksek bir
baslangic egilimi goriilmekte, ancak 2020 ve 2021 yillarinda bu egilimde
belirgin bir azalma yasanmistir. Bununla birlikte, 2022 yili itibariyla trend
yeniden ylikselise gecmis ve 2023 yili boyunca artig egilimi devam etmistir. Bu
durum, son yillarda su dengesinin genel olarak toparlanma egiliminde oldugunu
gostermektedir. Uzun vadeli bu egilim, ¢evresel ve iklimsel degisikliklerin
etkilerini degerlendirmek agisindan 6nem arz etmektedir. Mevsimsel bilesen,
su dengesinin her yil tekrar eden diizenli desenlerini ortaya koymaktadir. Bu
bilesen, su dengesinin mevsimsel faktorlerden (6rnegin yagis rejimi,
buharlagma ve tarimsal faaliyetler) diizenli olarak etkilendigini gostermektedir.
Her yil benzer donemlerde artislar ve azalislar yasandigi goriilmektedir, bu da
mevsimsel dongiilerin su dengesi {izerindeki etkilerinin istikrarli oldugunu
ortaya koymaktadir.

Xu & Singh (1998), su dengesindeki mevsimsel degisimlerin temel
olarak yagis, sicaklik ve bitki oOrtiisii fenolojisindeki degisikliklerden
kaynaklandigini bildirmislerdir. Feng vd. (2015)’a gdre, yagisli mevsimlerde,
artan yagiglar daha yiikksek toprak nemi seviyelerine yol acarak
evapotranspirasyon (ET) oranlarmi artirabilir. Nitekim arastirmalari,
mevsimsel olarak kurak iklimlerde yagisin ET, ylizeysel akis ve derin
infiltrasyona bdoliinmesinin yagisin zamansal degiskenliginden ve potansiyel
ET'den 6nemli 6lciide etkilendigini gostermistir. Bu durum, yagish mevsimde
suyun daha biiyiik bir kismmin ET icin kullanilabilir oldugunu, kurak
mevsimde ise azalan yagislarin su kullanilabilirligini smirlayarak daha diisiik
ET'ye ve potansiyel toprak nemi agiklarima yol actigini gdstermektedir.
Berghuijs vd. (2014)’a gore, yagislarin zamanlamasi mevsimsel su dengesinde
kritik bir rol oynamaktadir. Tropikal ve Akdeniz iklimleri gibi farkli yagisl ve
kurak mevsimlere sahip bolgelerde su dengesi 6nemli dl¢iide dalgalanabilir.
Arastirmalarinda, kar erimesi ve yagis zamanlamasinin, daglik bolgelerdeki su
dengesinin onemli bir bileseni olan akarsu akisi degiskenligine katkida
bulundugunu belirtmistir. Karin mevsimsel olarak birikmesi ve erimesi, akarsu
akisinda farklh zirveler olusturarak yilin farkli zamanlarinda ekosistemler igin
genel su mevcudiyetini etkileyebilir.

Artiklar (residuals) bileseni, trend ve mevsimsel etkiler cikarildiktan
sonra veride kalan rastgele varyasyonlari temsil etmektedir. Bu bilesen, modele
dahil edilmeyen dis faktorlerin veya ekstrem olaylarin etkisini degerlendirmek
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agisindan kritik 6neme sahiptir. Ozellikle 2019 ve 2023 yillarinda &nemli
sapmalar gdzlemlenmistir; bu durum, ekstrem meteorolojik olaylarin veya
bolgesel faktorlerin su dengesi lizerindeki etkilerini incelemeyi gerektirebilir.

Water Balance
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Sekil 3. Su Dengesi Zaman Serilerinin Mevsimsel Ayrigtirilmasi

Calisma alanina ait su dengesi degerlerinin mekansal dagilimini Sekil
4’de gorilmektedir. Su dengesi degerleri, yiiksek (88.16) ve diisiik (-13.69)
seviyeler arasinda degisim gostermektedir. Arastirma alaninin kuzeydogu
kesiminde su dengesi degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte, haritanin giiney ve glineydogu kesimlerinde su dengesi degerlerinin
diisiik oldugu alanlar dikkat g¢ekmektedir. Mekéansal analiz, su dengesi
degiskenliginin homojen olmadigini ve bolgenin farkli alanlarinda belirgin su
dengesi gradyanlarmin bulundugunu gostermektedir. Yiiksek su dengesi
degerlerine sahip bolgeler, genellikle kuzeydoguya odaklanirken, diisiik su
dengesi degerleri giineyde ve yer yer batida daha yogunlasmustir.
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Sekil 4. Calisma Alani Genelinde Su Dengesi Degerlerinin Mekansal Dagilimi
Sonug ve Oneriler

Bu calisma, Malatya Havzasi’nda su dengesi dinamiklerini anlamaya
yonelik kapsamli bir analiz sunmustur. Bélgedeki evapotranspirasyon ve yagis
verilerinin zamansal ve mekansal dagilim1 incelenerek, yillar boyunca degisen
iklimsel ve cevresel faktorlerin etkileri degerlendirilmistir. Bulgular, yillik
evapotranspirasyon degerlerinde belirgin mevsimsel desenler ve uzun vadeli
egilimler oldugunu gostermektedir. Ozellikle yaz mevsimlerinde artan
evapotranspirasyon, sicaklik artis1 ve bitki faaliyetleri ile iliskilendirilirken, kis
mevsimlerinde buharlagma ve terlemenin azaldig1 gézlemlenmistir. Su dengesi
analizleri, bolgenin kuzeydogu kesimlerinde yiiksek su dengesi degerlerine
sahip alanlarin varligini, giiney ve giineydogu kesimlerinde ise diisiik su
dengesi degerlerinin yogunlastigini ortaya koymustur. Bu mekansal farkliliklar,
bolgedeki su yonetimi stratejilerinin mikro diizeyde planlanmasi gerektigini
vurgulamaktadir. Sonug olarak, caligma, Malatya Havzasi’nda iklim degisikligi
ve meteorolojik degiskenlerin su kaynaklarn iizerindeki etkilerini ortaya
koyarak, siirdiiriilebilir su yonetimi ve tarimsal planlama i¢in énemli veriler
saglamistir. Elde edilen sonuglar, 6zellikle iklim degisikligi senaryolarinin
bolgesel su kaynaklan iizerindeki etkilerinin modellenmesi ve bu baglamda
onlemlerin alinmasi agisindan 6nemli bir temel olusturmaktadir. Bu baglamda,
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gelecek ¢aligmalarin iklimsel degiskenlerin daha genis veri setleriyle analizi ve
bolgesel dlgekte uygulanabilir stratejiler gelistirilmesi yoniinde genisletilmesi
onerilmektedir.
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