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ONSOZ

Iklim degisikligi ile ilgili sdylemler yada iklim degisikliginin nedenleri
ve bu konuyla ilgili ilk arastirmalarin yapildig: siiregten giiniimiize ne degisti?
Neler yapildi? Bu sorularin cevabi uzun yillar boyunca hak ettigi yanitlar
bulamadi. Bu ilgisizligin ve gecikmenin ardinda ise insanligin bitmek bilmeyen
titkketim hirsi, dogal kaynaklarin hoyrat¢a kullanimi ve ekosistemler iizerindeki
artan baskilar yer aliyor. Diinyanin kars1 karsiya kaldig1 kaynak israfi, dogal
varliklar tizerindeki yogun baskilar ve ¢evresel tahribat, yalnizca iklim krizinin
itici gilicii degil, aym1 zamanda bu sorulara ge¢ kalmmmasinin da en agik
gostergesidir. Bircok iklim degisikligi senaryolar1 baglaminda, tarimsal tiretim
sistemlerinin hem Ongoriilemeyen iklim degisikligi hem de hayati derecede
dogal varliklarin kitlig1 nedeniyle ciddi tehdit altindadir. Artan kiiresel niifusa
kars1 gida taleplerini karsilamak i¢in iiretim verimliligini artirmak ve olumsuz
iklim etkilerini hafifletmek acil bir zorunluluk haline gelmistir. Yapilan
tarimsal faaliyetlerde Oniimiize ¢ikan en belirgin zorluklar, diisiik diizeyde
toprak organik maddesi, artan yabanci ot, hastaliklar ve zararlilarin istilas,
suyun diisiik su kullanim verimliligi, baz1 bdlgelerde topraklarin tuzluluk
tolerans diizeyinin artmasi, 1s1 ve kuraklik stresleri, pestisit ve herbisit
direncinin yayginlagsmasidir. Bu zorluklar ve problemler iklim degisikligi
kosullar altinda toprak, su ve ¢evrenin bozunuma ugramasma yol agmadan
mevcut tarim sistemlerinin liretimini siirdiiriilebilir bir sekilde yonetmek biiyiik
bir zorluktur. Bu nedenle, iklim degisikligine dayanikli teknolojilerin ve
siirdiiriilebilir yonetim stratejilerinin benimsenmesi kritik 6neme sahiptir.
Direngli tarimsal iiretim senaryolarmi gerceklestirmek icin agirlikli olarak
verimi artirirken ¢evresel bozulmayr minimize etme potansiyeli tagimak
durumundadir. Bu baglamda, koruyucu toprak isleme, iiriin rotasyonu, ortii
bitkileri, organik giibre kullanimi, entegre zararli yonetimi, genetik 1slah, su
tasarrufu teknikleri ve hassas tarim teknolojileri (GPS, GIS, uzaktan algilama,
modelleme) tarimsal {iretimi artirirken ¢evresel etkileri azaltabilecek onemli
alternatifler arasinda yer almaktadir.

Iklim degisikligi siirecinde tarim, gezegenin gelecegini belirleyen en
stratejik alanlardan biridir. Artan riskler karsisinda siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarini benimsemek artik bir tercih degil, hem gida giivenligi hem de
ekosistemlerin devami i¢in zorunluluktur. Topragi, suyu ve biyolojik ¢esitliligi



IKLIM DEGISIKLIGINE UYUMLU SURDURULEBILIR VE DIRENCLI TARIMSAL URETIM
SENARYOLARI | 2

koruyan her adim, yalnizca bugiiniin degil, yarinin diinyasini da giivence altina
alan kritik bir sorumluluktur. Tarimin doniisiimii, iklim krizine kars1 insanligin
en gliclii savunma hattidir.

Bu anlamda yazarlarimizin degerli katkilariyla hazirlamis olduklar
boliimlerde, iklim degisikligi kosullarinda tarim sistemlerini gii¢lendirecek ve
bu kosullara adaptasyon saglamis yeni stratejilerin  kapsamli  bir

degerlendirmesi sunulmustur.
Arahk-2025
Prof. Dr. Vedat BEYYAVAS

Prof. Dr. Erdal SAKIN

Prof. Dr. Ahmet CELIK
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1. Giris

Toprak, yalnizca bitkilerin koklerini tutan pasif bir ortam degil; su, hava,
mineral madde, organik madde ve canli organizmalarin etkilesim halinde
bulundugu dinamik bir sistemdir. Bu sistem; besin dongiilerinin yiiriitiilmesi,
karbon depolanmasi, su filtrasyonu, biyolojik ¢esitliligin barindirilmas1 ve gida
giivenliginin saglanmast gibi ¢ok sayida ekosistem hizmetini yerine
getirmektedir (Smith vd., 2015). Ancak son yiizyilda hizlanan niifus artisi,
tarim alanlarinin genislemesi, yanlis giibreleme ve sulama uygulamalari, yogun
toprak isleme, monokiiltiir tiretim ve iklim degisikligine bagli ekstrem olaylar,
topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik dengesini ciddi bigimde bozmugtur
(Jahangir vd., 2019).

Toprak organik maddesindeki azalma, agregat stabilitesinin zayiflamasi,
erozyonun hizlanmasi, toprak sikismasi, asitlesme veya tuzluluk, besin
elementlerinin dengesizligi ve toksik element birikimi, bir¢cok tarim alaninda
verim diigiisiiniin temel nedenleri arasinda yer almaktadir. Bu sorunlar yalnizca
verim kaybi ile sinirli kalmamakta; su kaynaklarmin kirlenmesi, sera gazi
emisyonlarmin artmasi ve biyolojik cesitliligin azalmas1 gibi daha genis Sl¢ekli
cevresel etkiler de ortaya ¢ikarmaktadir. Dolayisiyla toprak yonetiminde klasik
yaklagimlarin 6tesine gegilerek, hem toprak kalitesini artiran hem de ¢evresel
stirdiiriilebilirligi destekleyen yeni stratejilerin gelistirilmesi zorunlu hale
gelmistir.

Bu baglamda biyokomiir, son yillarda hem bilimsel literatiirde hem de
uygulamali tarim pratiklerinde dikkat ¢ceken 6nemli bir toprak diizenleyicisi
olarak one cikmaktadir (Xiao vd., 2018). Biyokdmiir; odunsu materyaller,
tarimsal atiklar, hayvansal giibreler veya organik artiklar gibi c¢esitli
biyokiitlelerin oksijensiz ortamda yiiksek sicaklikta piroliz edilmesi ile elde
edilmektedir (Mukherjee vd., 2022). Piroliz siireci sonucunda, ugucu
bilesenlerin énemli bir kismi uzaklastirilmakta, karbonun biiyiik boliimii ise
aromatik yapida ve oldukca stabil bir formda biyokomiir igerisinde
tutulmaktadir. Bu 6zellik, biyokomiirii hem uzun siireli karbon depolama araci
hem de topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini kalic1 olarak iyilestirebilen
bir materyal haline getirmektedir .(Zornoza vd., 2016).

Biyokomiiriin topraklara uygulanmasi ile su tutma kapasitesinin artmas, kiitle
yogunlugunun azalmasi, agregat stabilitesinin iyilesmesi ve erozyon riskinin
diismesi gibi fiziksel iyilesmeler saglanabilmektedir (Nepal vd., 2023).
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Kimyasal acgidan bakildiginda, biyokdmiir topragn pH’im
diizenleyebilmekte, katyon degisim kapasitesini artirabilmekte, makro ve
mikro besin elementlerinin tutulmasini desteklemekte ve bazi toksik metallerin
biyoyararlanabilirligini azaltabilmektedir .(Hafeez vd., 2022). Biyolojik
boyutta ise biyokomiir, mikrobiyal habitat kosullarin1 iyilestirerek
mikroorganizma cesitliligini ve aktivitesini artirmakta; enzimatik siire¢leri
canlandirmakta ve bitki-mikroorganizma etkilesimlerini olumlu ydnde
etkileyebilmektedir (Bolan vd., 2023).

Ne var ki biyokomiiriin toprak iizerindeki etkileri her zaman tek yonli ve her
kosulda olumlu degildir. Kullanilan hammadde tiirii, piroliz sicaklig1 ve siiresi,
biyokdmiiriin uygulama dozu, toprak tipi ve iklim kosullar1 gibi faktorler, elde
edilen sonuglar lizerinde belirleyici olmaktadir (Zornoza vd., 2016). Yanls doz
veya uygunsuz biyokomiir tipi, Ozellikle bazi hafif tekstiirlii topraklarda
hidrofobiklik, besin dengesizlikleri ya da istenmeyen pH degisimleri gibi
olumsuzluklara da yol acabilmektedir (Lin vd., 2024). Bu nedenle
biyokdmiiriin “her derde deva” bir materyal olarak degil, belirli sinirlar ve
bilimsel temeller ger¢evesinde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu kitap boliimiiniin amaci, biyokOmiiriin tanimi ve iretim siireclerini
Ozetledikten sonra, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri {izerine
etkilerini biitiinciil bir bakis acisiyla irdelemektir. Ayrica biyokomiir
uygulamalarimin siirhiliklar, pratikte karsilasilan zorluklar ve gelecege
yonelik arastirma alanlar da tartisilarak, bu teknolojinin siirdiiriilebilir toprak

yonetimindeki potansiyeli degerlendirilmistir.

2. Biyokomiiriin Tanim ve Uretimi

Biyokomiir (biochar), organik kdkenli biyokiitlenin oksijensiz veya gok
diisiik oksijenli bir atmosferde yiiksek sicaklikta piroliz edilmesiyle elde edilen,
karbon agisindan zengin ve kimyasal olarak oldukga stabil bir materyaldir (Li
ve Tasnady, 2023). Piroliz siirecinde biyokiitlede bulunan ugucu bilesiklerin
biiyiik boliimii uzaklasirken, geride aromatik karbon yapilar1 baskin olan ve
bozunmaya karsi direncgli bir kati iirin kalir (Khadem ve Raiesi, 2017). Bu
ozellik, biyokdomiirii hem uzun siireli karbon sekestrasyonu hem de toprak

iyilestirme uygulamalar1 i¢in uygun hale getirir (Kocsis vd., 2022).
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2.1. Biyokémiiriin Tanmimi ve Temel Ozellikleri

Biyokomiir, yiiksek yiizey alani, gelismig mikro—makro gézenekli yapisi,
ylizey fonksiyonel gruplarindaki cesitlilik, yliksek karbon igerigi ve ¢ogu
durumda alkalin karakteri nedeniyle toprak fiziksel, kimyasal ve biyolojik
stirecleri ¢ok yonlii olarak etkiler (Bolan vd., 2023). Topraga uygulandiginda
su tutma kapasitesinin artmasindan pH diizenlenmesine, besin elementlerinin
tutulmasindan mikrobiyal habitat genislemesine kadar pek c¢ok islev {istlenir.

Bu islevsellik biiyiik olgiide bazi faktorlerden kaynaklanir.Aromatik
karbon yapilarin yiiksek orani, kimyasal stabilite saglar. Genis ylizey alani,
besin adsorpsiyonunu, su tutmayir ve mikrobiyal yerlesimi kolaylagtirir.
Gozenek yapisi, hem suyu hem mikroorganizmayr barindirabilecek
mikrohabitatlar olusturur. Fonksiyonel yiizey gruplari, KDK’yi artirir, metal
iyonlarin1 baglar, organik molekiilleri adsorbe eder. Biyokomiir bu nedenle
hem bir toprak iyilestiricisi hem de karbon yutagi olarak degerlendirilir.

2.2. Piroliz Siireci ve Mekanizmasi

Piroliz, biyokOmiiriin olusumunda temel siire¢ olup, organik
hammaddenin oksijensiz veya diisiik oksijenli bir ortamda kontrollii bicimde
isitilmasiyla gergeklesir (Chen vd., 2022). Bu siirecte biyokiitle icerisinde yer
alan seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi polimer yapilar sicakligin artmasina
bagl olarak pargalanir (Mukherjee vd., 2022). ilk asamada materyal, 100-200
°C arasinda nemini kaybeder ve bu dehidrasyon evresi biyokiitlenin pirolize
hazirlanmasint saglar (Syguta vd., 2024). Sicaklik 200400 °C araligina
ulastiginda hemiseliiloz ve seliiloz fraksiyonlarinin termal bozulmasi hizlanir;
ugucu organik bilesikler, organik asitler ve katran benzeri maddeler ortamdan
uzaklasir. Pirolizin ilerleyen asamalarinda, ozellikle 400-700 °C arasinda
lignin komplekslerinin aromatik halkalara donilismesiyle biyokomiiriin
kimyasal olarak dayanikli yapisi sekillenmeye baglar. Siirecin sonunda, ugucu
bilesiklerin biiyiik boliimii ayrigsmis, karbon yogunlugu artmis ve aromatik yap1
baskin hile gelmis stabil bir kat1 iiriin olan biyokdmiir olugur (Chen vd., 2022).
Bu mekanizma, biyokdmiiriin diger organik maddelere kiyasla ¢ok daha uzun
stire toprakta kalabilen kalic1 bir karbon formu olmasinin temel nedenidir (Sekil
1.)(Syguta vd., 2024).

Piroliz, organik materyalin 1sitilmasiyla gerceklesen ve {i¢ ana iiriin
ortaya ¢ikaran termokimyasal bir siirectir (Fawzy vd., 2021). Birinci kati iiriin
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olan biyokdmiirdiir, ikinci sivi Uiriin olan piroliz yagidir (bio-oil), ve li¢iincii
gaz Uiriin olan sentez gazidir (syngas).

Kurutma

pF

Biyokiitle

Piroliz

300-700°C ah.
/S?ntez )
R (\ugaz :

Biyokémiir Biyo-yag

Sekil 1. Biyokomiir iiretim semasi

Bu siiregte biyokiitlede bulunan seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi
organik polimerler sicakligin artmasiyla pargalanir; oksijenli fonksiyonel
gruplarin ¢ogu kaybolur ve geride karbon agisindan zengin, aromatik bir yap1
kalir (Osman vd., 2023). Piroliz mekanizmasi 3 asamada isler (Syguta vd.,
2024). 1k asama dehidrasyon (100-200 °C) asamasi biyokiitlenin fiziksel
olarak su kaybetmesidir. ikinci asama termal pargalanma (200—400 °C) asamas1
seliloz ve hemiselillozun par¢alanmasi ve ugucu bilesiklerin hizla
uzaklasmasidir. Ugiincii asama ise aromatiklesme ve karbonizasyon (400—700
°C) asamasi buda ligninin pargalanmast ve aromatik halka yapilarinin
olugmasidir. Bu asama biyokomiiriin kararliligini, ylizey alanim ve pH
ozelliklerini belirler.

2.3. Piroliz Sicakh@imin Biyokémiir Ozelliklerine Etkisi
Piroliz sicakligi, biyokomiiriin yapisal ve kimyasal karakterini belirleyen
en onemli faktorlerden biridir (Beusch, 2021). Daha diisiik sicakliklarda, yani
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300450 °C araliginda iretilen biyokomiirler genellikle daha yiiksek ugucu
madde igerir (Albalasmeh vd., 2024) ve biinyelerinde azot, fosfor gibi besin
maddeleri daha iyi korunur. Bu nedenle diisiik sicaklik piroliz {iriinleri bitki
besleme agisindan daha zengin olmakla birlikte, aromatik karbon oranlarnin
daha diisiik olmasi nedeniyle kimyasal stabiliteleri sinirlidir (Roshan vd.,
2023). Buna karsilik yiiksek sicakliklarda (500—700 °C) iiretilen biyokomiirler,
daha genis bir yiizey alanina (Beusch, 2021) , daha gelismis bir gbzenek
yapisina (Albalasmeh vd., 2024) ve c¢ok daha yiiksek karbon stabilitesine
sahiptir (Roshan vd., 2023). Sicaklik arttik¢a biyokomiiriin pH’1 ¢ogunlukla
yiikselir (Kayalioglu vd., 2020) oksijenli, oksijenli fonksiyonel gruplarin sayisi
azalir (Roshan vd., 2023) ve karbon yapisi ¢ok daha aromatik ve direngli hale
gelir. Bu nedenle yliksek sicaklik biyokomiirleri uzun donemli karbon
depolama (Beusch, 2021) ve toprak fiziksel oOzelliklerinin iyilestirilmesi
acisindan daha etkili goriiliirken (Albalasmeh vd., 2024), besince zengin
formiilasyonlar i¢in daha diisiik sicaklik pirolizi tercih edilebilir (Roshan vd.,
2023).

DUSUK ORTA ~ YUKSEK
300-400°C 400-550°C 550-700°C

y |

Daha fazla Yuzey alani  Daha az besin

fonksiyonel grup artisi ‘ icerigi
Daha az ‘l‘ pH artis ~ Dabha yiiksek
stabilite 1 stabilite

Sekil 2. Piroliz Sicakliginin Biyokdmiir Ozelliklerine Etkisi

Sicaklik, biyokomiiriin karakterini belirleyen en kritik parametrelerden
biridir (Sekil 2). Diisiik sicaklik pirolizi (300450 °C) ile olusturulan
biyokdmiiriin ugucu madde orami yiiksek, besin icerigi daha fazla (N, P, K
korunur), daha diisiik karbon stabilitesi ve daha fazla oksijenli fonksiyonel

gruba sahiptir. Bu tip biyokomiir besince zengin, ancak daha az stabil
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oldugundan toprakta hizli etkilesim olusturur (Roshan vd., 2023). Yiiksek
sicaklik pirolizi (500-700 °C) ile olusturulan biyokdmiiriin aromatik karbon
orani yliksek, pH daha yiiksek, ylizey alan1 ve gozenek miktar1 artmis, KDK
potansiyeli daha biiylik ve ¢ok uzun Omiirlii karbon yapisina sahiptir. Bu tip
biyokdmiir karbon depolama ve toprak fiziksel iyilestirme i¢in daha uygundur
(Albalasmeh vd., 2024).

2.4. Hammadde Tiirlerinin Biyokémiir Ozelliklerine Etkisi

Biyokomiiriin 6zellikleri yalnizca piroliz sicakligina degil, kullanilan
hammadde tiirtine de biiyiik Ol¢lide baghdir (Hassan vd., 2020). Odunsu
materyaller, yiiksek lignin igerikleri ve diisiik kiil oranlari nedeniyle genellikle
daha kararli, yliksek karbon igerikli ve yapisal olarak giiclii biyokomiirlere
doniislir (Fawzy vd., 2021). Bu tip biyokomiirler agir biinyeli topraklarin
fiziksel olarak iyilestirilmesi veya uzun donemli karbon depolama hedefleri
icin uygundur .(Ippolito vd., 2020). Tarimsal atiklar —6rnegin misir sapi,
bugday samani ya da piring kabugu gibi materyaller— daha yiiksek mineral
icerigine sahip olmalari nedeniyle biyokomiire daha fazla besin elementi
kazandirabilir (Paiva vd., 2024). Piring kabugundan elde edilen biyokdmiiriin
yiiksek silisyum igerigi buna iyi bir 6rnektir (Tu vd., 2022). Hayvansal giibre
kokenli biyokdmiirler ise Ozellikle kalsiyum ve fosfor agisindan zengindir
(Freitas vd., 2020); bu nedenle bu biyokomiirlerin pH diizenleme kapasiteleri
daha belirgin olabilir (Ippolito vd., 2020). Gida atiklar1 gibi heterojen
hammaddelerden elde edilen biyokdmiirler ise igerik bakimindan gesitlilik
gosterebilir ve liretim siireglerinde daha dikkatli kontrol gerektirir (Lopez-Cano
vd., 2018). Sonug olarak, hangi biyokomiiriin hangi toprak kosullarinda daha
etkili olacagi, hammaddenin kimyasal bilesimi, kiil orani, mineral igerigi ve

organik yap1 6zellikleriyle yakindan iligkilidir (Bednik vd., 2022).
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Biyokomiirde Gozenek Yapisi

Mikropor
<2nm \

Su Tutma Alani

Mikrobiyal Habitat

0°I0

Besin Adsorpsiyon
Alani

Makrop;or
=50nm

Sekil 3. Hammadde Tiirlerinin Biyokdmiir Ozelliklerine Etkisi

Kullanilan biyokiitle, biyokdmiiriin hem yapisal hem kimyasal
ozelliklerini belirleyen temel unsurdur (Sekil 3.). Odunsu materyal (¢am, mese,
kavak vb.) kullanilan biyokiitle yiiksek karbon igerigi sahip, alkali karakterli,
daha kararli yapida ve diisiik kil icerigine sahiptir. Avantajlar1 ise bunlar
fiziksel iyilestirme ve karbon depolamada en etkili biyokdmiirlerdir (Fawzy
vd., 2021). Tarmmsal atiklar (misir sap1, bugday samani, piring kabugu vb.)dan
iiretilen biyokdmiiriin mineral icerigi daha yliksek, silisyum gibi spesifik
elementlerce zengin, toprak besin igerigini artirabilir niteliktedir. Avantajlart
ise bitki besleme yonlerinin giliglii olmasidir (Lopez-Cano vd., 2018).
Hayvansal giibre ve organik artiklardan {iretilen biyokdmiir P ve Ca agisindan
zengindir ve pH yiikseltici etkisi daha belirgindir. Avantajlar1 ise asidik
topraklar1 diizeltmede etkilidir (Ippolito vd., 2020). Gida atiklarindan {iretilen
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biyokdmiir heterojen yapiya sahiptir, , organik bilesiklerce zengindir.
Depolama ve hijyen agisindan daha dikkatli siiregler gerektirir (Lopez-Cano
vd., 2018).

2.5. Biyokémiiriin Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerinin

Olusumu

Piroliz siirecinin ilerlemesiyle birlikte biyokomiiriin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri hammadde ve sicaklik kosullarina bagh olarak sekillenir (Ferraro
vd., 2021;). Gozenekli yap, piroliz sirasinda ugucu bilesiklerin uzaklagmasiyla
ortaya ¢ikar ve bu yap1 biyokdomiire yiiksek yiizey alani saglar (Hafeez vd.,
2022). Bu genis yiizey alani, suyun adsorpsiyonu, besin elementlerinin
tutulumu ve mikroorganizmalarin barinmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Kimyasal agidan ise piroliz sicaklig1 arttik¢a biyokdmiiriin karbon yapisi daha
aromatik hale gelir, hidrojen ve oksijen orani azalir ve bdylece kimyasal
stabilite artar (Tomczyk vd., 2020). Ayrica, potasyum, kalsiyum, magnezyum
gibi mineral elementler kiil formunda biyokomiirde yogunlasarak c¢ogu
biyokdmiire alkalin bir pH kazandirir (Nan vd., 2020). Yiizeydeki karboksil,
fenolik ve hidroksil gruplar1 ise biyokomiiriin katyon degisim kapasitesini
belirleyen unsurlardir (Abdelhafez ve Abbas, 2020). Bu fonksiyonel gruplar
ozellikle diisiik ve orta sicakliklarda daha fazla bulunurken, yiiksek
sicakliklarda aromatiklesmenin artmasiyla bir miktar azalabilir (Rizwan vd.,
2023). Bu nedenle biyokomiiriin toprakta gosterdigi etkiler, bu fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerin birlesimi ile belirlenir ve her biyokoémiiriin farkli
topraklar iizerinde farkli etki mekanizmalar1 gelistirmesi miimkiindiir (Kalina
vd., 2022).

3. Topragm Fiziksel Ozellikleri Uzerindeki Etkileri

Topragin fiziksel Ozellikleri, bitkilerin suya, havaya ve besin
maddelerine erigimini belirledigi i¢in tarimsal iiretimin temel bilesenlerinden
biridir (Sekil 4.). Erozyon, organik madde kayb1 ve yogun toprak isleme gibi
etkenler, bu oOzelliklerin zaman i¢inde bozulmasina yol agarak verimliligi
azaltir. Biyokomiir uygulamalar ise toprak yapisii doniigtiirme potansiyeline
sahip olup, fiziksel ozelliklerin 1iyilestirilmesinde c¢ok yonlii bir rol
istlenmektedir (Murtaza vd., 2023). Gozenekli ve hafif yapisi sayesinde

biyokdmiir topraga eklendiginde, hem mikro hem makro Olgekli fiziksel
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stireclerde iyilesme ortaya ¢ikar. Bu etkiler, topragin uzun vadeli liretkenliginin
artirllmasi agisindan 6nemli bir avantaj saglar.

Biyokomiiriin toprak fiziksel yapisi iizerindeki en belirgin etkilerinden
biri agregat stabilitesinin artirtlmasidir (Pituello vd., 2018). Toprak agregatlari,
mineral parcaciklarin organik ve inorganik baglayicilarla bir arada tutulmasi
sonucu olusur ve topragin erozyona karsi direncini, havalanmasin1 ve su
hareketini dogrudan etkiler. Biyokomiir pargaciklari, bu agregatlari bir arada
tutan ¢ekirdek yapilar gibi davranarak, toprak tanecikleri arasinda baglanmay1
giiclendirir (Liang vd., 2020). Organik yiizey fonksiyonel gruplarinin yani sira
biyokdmiiriin gézenekli yapisi, agregatlarin daha stabil hale gelmesini saglar.
Bu stabilizasyon hem riizgdr hem su erozyonuna karsi belirgin bir direng
olusturur. Agregat yapisinin iyilesmesi, ayn1 zamanda toprak islenebilirligini
artirarak bitki koklerinin daha kolay ilerlemesine ve havalanmanin dogal
bicimde gelismesine katkida bulunur.

Agregat
stabilitesi
artigi

3¢

Hacim
agirhginin
azalmasi

Havalanma . Su tutma
artigi kapasitesi

Sekil 4. Biyokomiiriin Topragin Fiziksel Ozellikleri Uzerindeki Etkileri



IKLIM DEGISIKLIGINE UYUMLU SURDURULEBILIR VE DIRENCLI TARIMSAL URETIM
SENARYOLARI | 12

Biyokomiiriin fiziksel agidan en ¢ok arastirilan etkilerinden biri su tutma
kapasitesinin  artirilmasidir  (Acharya vd., 2024). Piroliz siirecinden
kaynaklanan yiiksek yiizey alani ve ¢ok katmanli gézenek yapisi, biyokdmiirii
dogal bir su rezervuarma doniistiiriir (Jatav vd., 2020). Bu gozenekler, suyu
hem fiziksel olarak adsorbe eder hem de topragin suyu daha uzun siire
muhafaza etmesine yardimei olur (Wei vd., 2023). Ozellikle kumlu ve diisiik
organik maddeli topraklarda biyokdmiir uygulamalari, suyun hizla siiziilmesini
engelleyerek kok bolgesinde daha dengeli bir nem rejimi saglar. Bdylece
bitkilerin sulama ihtiyact azalir ve kurak donemlerde su stresine karsi
dayaniklilik artar. BiyokOmiiriin suyu tutma yetenegi, topragin nem
dalgalanmalarim1 yumusatarak bitkilerin daha istikrarli biiyiimesine olanak
tanir.

Toprak fiziksel ozellikleri agisindan bir diger 6nemli parametre, hava
gecirgenligi ve oksijen hareketidir (Obia vd., 2018). Toprakta gaz degisimi,
bitki koklerinin solunumu ve aerobik mikroorganizmalarin yasami i¢in kritik
oneme sahiptir. Biyokomiiriin diisiik kiitle yogunlugu ve yiiksek makro
gbzenekliligi, topragin gevsemesine ve daha gecirgen bir yap1 kazanmasina
yardimc1 olur (Murtaza vd., 2023). Bu iyilesme, 6zellikle agir killi topraklarda
belirgindir; ¢iinkii bu tip topraklarda su birikimi ve oksijen eksikligi bitki
koklerinde stres yaratir. BiyokOomiir uygulamasiyla topragm havalanma
kapasitesi artar, oksijen diflizyonu hizlanir ve kok ¢iirlimesi gibi sorunlarin
ortaya ¢ikma olasiligi azalir. Artan hava bosluklari, ayni zamanda suyun
infiltrasyon hizin1 yiikseltir ve yiizey akisini azaltarak suyun toprak profilinde
daha etkin bir sekilde dagilmasini saglar.

Toprak fizikselliginde iyilesen bir bagka 6zellik de erozyon direncidir
(Wani vd., 2023). Biyokomiiriin hem agregat stabilitesini artirmasi hem de
topragin suyu tutma yetenegini gelistirmesi, suyla tasinabilecek ince toprak
fraksiyonlarmin kaybini siirlar (Sharma, 2024). Ayrica biyokomiiriin topragin
organik maddesiyle etkilesime girerek agregat yapisimi giiclendirmesi, riizgar
erozyonuna karst da koruyucu bir bariyer gorevi goriir. Bitki yetistirme
ortaminin daha stabil hale gelmesi, kok gelisimi i¢in daha giivenli bir altyap1
olusturur ve bitkilerin yatma, devrilme gibi mekanik streslere karsi
dayaniklilig artar.

Biyokdmiiriin topragin fiziksel sicaklik rejimi lizerine etkileri de giderek
daha ¢ok ilgi goren bir konudur (Acharya vd., 2024). Biyokdmiiriin koyu rengi,
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giines 151g1m1 gliglii bigimde absorbe ederek topragin yiizey sicakligini hafifce
artirabilir. Bu 6zellik, 6zellikle erken ekim donemlerinde tohum ¢imlenmesini
hizlandirabilir ve ilk kok gelisimini tesvik edebilir. Ayrica gozenekli yapi,
toprak igerisindeki 1s1 transferini etkileyerek mikroklimay1 daha dengeli bir
seviyede tutabilir. Bdylece hem asir1 1sinma hem ani sicaklik diisiigleri
hafifletilerek bitki kokleri i¢in daha istikrarli bir ortam saglanmis olur.

Genel olarak degerlendirildiginde biyokdmiiriin topragin fiziksel
Ozellikleri iizerindeki etkileri, toprak-su-hava iligkilerinin biitiinclil bigimde
iyilesmesine dayanir (Acharya vd., 2024). BiyokOmiir, agregat yapisini
giiclendirir, suyun toprakta tutulmasini artirir, havalanmay1 iyilestirir ve
erozyon riskini digiiriir. Bu siiregler birbirini destekleyerek topragin fiziksel
verimliligini artirir ve bitkilerin daha elverisli bir kok ortaminda gelismesini
saglar. Bu nedenle biyokomiir, kuraklikla miicadele, su kaynaklarinin etkin
kullanim1 ve toprak sagliginin korunmasi agisindan 6nemli bir siirdiiriilebilir
tarim araci olarak goriilmektedir.

4. Topragm Kimyasal Ozellikleri Uzerindeki Etkileri

Topragin kimyasal oOzellikleri, bitkilerin besin maddelerini alabilme
kapasitesini, topraktaki iyonlarin hareketliligini, pH dengesini, organik ve
inorganik bilesiklerin doniislimiinii ve mikrobiyal siireclerin etkinligini
belirleyerek tarimsal liretimin temel kimyasal altyapisini olusturur. Bu nedenle,
topragin kimyasal yapisinin iyilestirilmesi hem bitki besleme agisindan hem de
cevresel siirdiiriilebilirlik bakimindan kritik 6neme sahiptir (Liu vd., 2025).
Biyokomiir uygulamalari, sahip oldugu yiiksek yiizey alani, alkalin karakteri,
fonksiyonel yiizey gruplar1 ve mineral icerikleri sayesinde toprak kimyasini pek
¢ok yonde dontistiirebilme kapasitesine sahiptir. Bu doniistiiriicii etki, 6zellikle
besin elementlerinin tutulumu, pH diizenlenmesi, karbon depolama siiregleri,
agir metal hareketliliginin azaltilmas1 ve organik kirleticilerin adsorpsiyonu
gibi alanlarda belirginlesir (Huang vd., 2023).

Biyokdmiiriin toprak kimyasina yaptig1 katkilarin basinda toprak pH
dengesinin diizenlenmesi gelir (Jindo vd., 2020). Cogu biyokomiir, 6zellikle
odunsu materyallerden ve hayvansal kokenli hammaddelerden iiretilenler,
yliksek sicakliktaki piroliz islemi nedeniyle alkalin 6zellik tasir (Tusar vd.,
2023). Asidik topraklara uygulandiginda biyokomiir, igerdigi karbonatlar,
oksitler ve bazik kiil bilesenleri sayesinde pH’1 yiikselterek bitkiler i¢in daha
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uygun bir kimyasal ortam olusturur. Toprak pH’sinin notr seviyeye yaklagmasi,
ozellikle fosfor, molibden ve bazi mikro besin elementlerinin biyoyararlanimini
artirirken, toksik AI** gibi iyonlarm etkinligini azaltir. Bu iyilestirici etki, asit
topraklarda verim artisina dogrudan katki saglar. Ancak biyokoémiiriin pH
iizerindeki etkisi, hammaddenin mineral igerigine, piroliz sicakligina ve
uygulama dozuna bagh olarak degisir; bu nedenle her toprak icin beklenen
sonuglar ayni degildir (Huang vd., 2023).

Biyokdmiiriin Toprak Kimyasi Uzerindeki Etkileri

Agir metal
baglama

Besin tutulumunda Besin ttulaminda
artis artis

Sekil 5. Biyokomiiriin Topragin Kimyasal Ozellikleri Uzerindeki Etkileri

Toprak kimyasimin iyilestirilmesindeki bir diger 6nemli unsur katyon
degisim kapasitesinin (KDK) artirilmasidir (Domingues vd., 2020).
Biyokdmiir, yiiksek yiizey alanina ve karboksil, hidroksil ve fenolik yapilar gibi
fonksiyonel ylizey gruplarina sahip oldugu i¢in topraktaki Ca®*, Mg*", K* ve
NH4" gibi besin iyonlarmin tutulmasinda etkin rol oynar (Dey vd., 2023).
KDK’nin artmasi, besin elementlerinin yikanmasini azaltir ve toprakta daha
uzun siire kalmasini saglayarak bitkiler igin siirekli bir besin kaynagi olusturur.
Bu etki 6zellikle kumlu ve diisiik organik maddeli topraklarda dikkat ¢ekicidir;
¢linkii biyokdmiir bu tiir topraklarin dogal olarak diisiik olan iyon tutma
kapasitesini  hizli bigimde yiikseltebilir. Yiiksek sicaklikta iretilen
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biyokomiirlerin KDK potansiyeli daha fazla olmakla birlikte, diisiik sicaklik
iiriinleri fonksiyonel grup bakimindan zengin oldugu i¢in kisa vadede daha
etkili de olabilir. Bu durum, biyokémiiriin toprak kimyasinda hem kisa hem
uzun vadeli faydalar saglayabildigini gostermektedir.

BiyokOomiir uygulamalarinin kimyasal agidan en ¢ok wvurgulanan
yonlerinden biri de besin elementlerinin toprakta tutulmasint ve
biyoyararlanimint artirmasidir (Oelbermann, 2020). Biyokomiir, gézenekli
yapist sayesinde Ozellikle amonyum, nitrat ve fosfat gibi tarimsal giibre
uygulamalarinda kayba ugrayabilen iyonlar1 adsorbe ederek toprak profilinde
daha uzun siire tutabilir (Pantoja vd., 2023). Bu &zellik, hem giibre kullanim
verimliligini artirir hem de yeralt1 suyuna besin sizintisin1 azaltarak cevresel
kirliligi smurlar. Ayrica biyokomiiriin yliksek pH ve kil igerigi, kalsiyum,
potasyum ve bazi mikro elementlerin toprak c¢ozeltisine gegmesine katkida
bulunabilir. Bununla birlikte fosfor agisindan biyokomiiriin etkisi karmasiktir;
bazi biyokdmiirler fosforu ¢oziiniir hale getirerek biyoyararliligini artirirken,
bazilar1 ise metal oksit yiizeyleri nedeniyle fosforu baglayarak erisilebilirligi
siirlayabilir. Bu nedenle biyokomiiriin besin yonetimindeki rolii, hem
hammaddenin mineral bilesimine hem de toprak tipine bagl olarak degiskenlik
gosterebilir (Gupta vd., 2024).

Kimyasal stireclerin daha genis ekosistem 6lgegindeki bir diger boyutu
da karbon depolama ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasidir (Kannan vd.,
2024). Biyokomiir, piroliz sonucunda aromatik karbon halkalarinin baskin hale
gelmesi sayesinde mikrobiyal bozunmaya karsi oldukca direnclidir (Li ve
Tasnady, 2023). Bu nedenle toprakta yiizlerce yila varan siirelerde kalabilen
kararli bir karbon havuzu olusturur. Biyokomiiriin topraga uygulanmasi, bu
uzun vadeli karbon depolama etkisiyle atmosferdeki CO: seviyesinin
azaltilmasina katkida bulundugu i¢in iklim degisikligiyle miicadelede dnem
tasir. Ayrica biyokOmiir, toprakta organik karbon mineralizasyon hizini
yavaglatarak, dogal organik maddenin korunmasma yardimci olabilir. Bu
durum, hem toprak verimliliginin siirdiiriilmesini hem de ekosistemdeki karbon
dengesinin iyilestirilmesini destekler.

Toprak kimyasinda biyokomiiriin en kritik rollerinden biri de agir
metaller ve toksik bilesiklerle etkilesimidir. Biyokdmiir, yiizeyindeki
fonksiyonel gruplar ve mineral fraksiyonlar1 araciligiyla kursun (Pb),
kadmiyum (Cd), nikel (Ni) ve bakir (Cu) gibi agir metalleri adsorbe ederek
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onlarin toprak ¢ozeltisine gegigini ve bitkiler tarafindan alinmasini smirlar
(Rahim vd., 2022). Bu immobilizasyon etkisi, kirlenmis topraklarin
rehabilitasyonunda biyokomiirii son derece degerli bir materyal haline getirir.
Benzer sekilde pestisit kalintilar1 ve organik kirleticiler de biyokomiir
tarafindan tutulabilir; boylece hem bitkilerin toksik maddelere maruz kalmast
azaltilir hem de yeriistii ve yeralt1 sularinin kirlenmesi onlenebilir (Shi vd.,
2024).

Genel olarak degerlendirildiginde biyokomiir, toprak kimyasini
diizenleyen c¢ok yonlii bir toprak iyilestiricisi olarak karsimiza g¢ikar. pH
diizenlemesi, besin elementlerinin  tutulumu, kimyasal toksisitelerin
azaltilmasi, karbon stabilizasyonu ve gevresel kirliligin 6nlenmesi gibi etkileri,
biyokdmiirii hem verimlilik artirict hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
stratejik bir materyal haline getirmektedir. Ancak biyokOmiiriin kimyasal
etkileri her toprak tipinde ayni yogunlukta gergeklesmedigi i¢in, uygulama
oncesinde toprak analizi, hammadde secimi ve uygun piroliz sicakliginin

belirlenmesi biiylik 6nem tasir.

5. Topragm Biyolojik Ozellikleri Uzerindeki Etkileri

Toprak biyolojisi, toprak ekosisteminin en dinamik bilesenlerinden
biridir ve besin dongiilerinin siirdiiriilmesinden organik maddenin
parcalanmasina, toprak yapisinin olusumundan bitki kokleriyle simbiyotik
iligkilerin yonetilmesine kadar pek ¢ok temel siiregte rol oynar (Dai vd., 2021).
Toprak mikroorganizmalari, enzimler, mezofauna ve bitki kokleri arasindaki
karmagik etkilesimler, toprak sagliginin biyolojik temelini olusturur. Ancak
yogun tarim uygulamalari, organik madde kaybi, pestisit kullanimi1 ve iklim
degisikligine bagli stres faktorleri, bu biyolojik islevleri zayiflatabilmektedir.
Biyokdmiir uygulamalari, topragin biyolojik yapisin1 iyilestirerek bu
olumsuzluklar hafifletebilme ve toprak biyolojisini yeniden canlandirabilme
potansiyeline sahiptir (Bolan vd., 2023).

Topraga biyokomiir uygulandiginda, oncelikle mikrobiyal habitat
kosullar belirgin sekilde degisir (Marousek ve Trakal, 2021). Biyokomdiriin
cok katmanli ve yiiksek poroziteli yapisi, mikroorganizmalar i¢in korunakl
mikrohabitatlar olugturur (Dai vd., 2021). Bu gozenekli yap1, hem aerobik hem
anaerobik mikroorganizmalarin yerlesebilecegi ve biyokimyasal faaliyet
gosterebilecegi stabil ortamlar sunarak mikrobiyal ¢esitliligin artmasina katki
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saglar (Murtaza vd., 2023). Mikroorganizmalarin biyokdmiir yiizeyine
kolonize olma egilimi, hem fiziksel barinma olanaklar1 hem de biyokdmiiriin
yilizeyindeki fonksiyonel gruplarin mikrobiyal enzimatik siireglere uygun
kimyasal ortam sunmastyla iligkilidir (Ighalo vd., 2024). Bu kolonizasyon
stireci, Ozellikle diisitk organik maddeli topraklarda biyolojik aktivitenin
canlanmasini tesvik eder.

Mikrobiyal Enzim
aktivitenin =3 dinamiklerinde
artmam% hizlanma

Toprak
) biyotasinda
\ cesitililik artisi

>

Arbuskuler

mikorizal '\, "\
geligimg‘“ \

Sekil 6. Topragin Biyolojik Ozellikleri Uzerindeki Etkileri

Biyokomiir uygulamasi, mikrobiyal popiilasyonlarin biiyiikliigiiniin yani
sira mikrobiyal aktiviteleri de olumlu yonde etkiler (Hu vd., 2024). Toprakta
substrat erisilebilirliginin artmasi, su dengesinin iyilesmesi ve pH
diizenlenmesi gibi ikincil etkiler, mikroorganizmalarin metabolik siireclerini
hizlandirir. Bu dogrultuda biyokomiir, dehidrogenaz, B-glukosidaz, fosfataz ve
ureaz gibi toprak enzimlerinin aktivitesini artirabilmekte (Ali vd., 2025); bu da
karbon, azot ve fosfor dongiilerinde daha hizli ve etkin bir déniisiimii miimkiin
kilmaktadir (Hassan vd., 2024). Boylelikle biyokomiir, yalnizca
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mikroorganizma sayisim1 degil, ayn1 zamanda toprak ekosisteminin islevsel
kapasitesini artirarak besin elementlerinin mineralizasyonunu ve bitkiler
tarafindan kullanilabilir hale gelmesini kolaylastirir (Rizwan vd., 2023).

Toprak biyolojisinin bir diger boyutu olan bitki-mikroorganizma
etkilesimleri de biyokomiirden giiglii bi¢cimde etkilenmektedir (Idbella vd.,
2023). Biyokomiir, rizosfer bolgesindeki mikroklimay1 iyilestirerek kok
gelisimi ve mikrobiyal kolonizasyon icin daha elverisli bir ortam yaratir (Ali
vd., 2025). Bu durum o&zellikle mikorizal mantarlarin bitki kokleriyle
simbiyotik iligki kurmasimi kolaylastirir (Dai vd., 2021). Mikorizal hiflerin
gelismesi, hem su hem besin elementi alimini artirarak bitki bilylimesini
destekler (Kumar vd., 2023). Ayrica biyokomiiriin yiikksek pH ve mineral
yapist, bazi yararl bakterilerin ve bitki biiyiimesini tesvik eden rizobakterilerin
aktivitesini artirabilir. Boylece biyokomiir, toprak biyotasini yalnizca niceliksel
olarak degil, islevsel olarak da yeniden sekillendirerek bitki saglig: iizerindeki
olumlu etkilerini dolayl yollarla giiclendirir.

Biyokomiiriin toprak biyolojisi iizerindeki etkileri yalnizca faydali
mikroorganizmalarin tegvik edilmesiyle sinirli degildir; ayni1 zamanda patojen
baskilanmasinda da rol oynayabilir (Bolan vd., 2023). Biyokomiir yiizeyi, bazi
kok patojenlerinin cogalmasini sinirlayabilecek fiziksel ve kimyasal 6zelliklere
sahiptir (Gunarathnea vd., 2022). Adsorpsiyon kapasitesi yliksek olan
biyokdmiir, patojenlerin yayilmasi i¢in gerekli ¢oziiniir organik bilesenleri ve
toksinleri adsorbe ederek bunlarin etkisini azaltabilir (Dai vd., 2021). Ayrica
rekabet¢i mikroorganizmalarin  biyokomiir ylizeyine kolonize olmasi,
patojenlerin varligin1 baskilayabilecek ekolojik bir {istiinliik olusturur. Bu
nedenle biyokomiir, dolayli biyolojik kontrol araci olarak da degerlendirilebilir
(Aftab vd., 2024).

Biyokomiiriin biyolojik siiregler iizerinde olusturdugu olumlu etkilerin
bir kismi da organik maddenin korunmasi ve doniisiimil ile iligkilidir (Hassan
vd., 2024). Biyokomiir, toprak organik maddesi ile etkilesime girerek onun
mineralizasyon hizin1 yavaglatabilir veya mikroorganizmalarin organik
maddeden besin salinimin1 daha etkin bicimde gerceklestirmesine katkida
bulunabilir (Fan vd., 2023). Bu siireg, toprak karbon dengesinin korunmasina
yardimci1 olurken, ayn1 zamanda bitki beslenmesi agisindan daha siirdiiriilebilir
bir besin akigi saglar.
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Genel olarak bakildiginda biyokdmiir, toprak biyolojisinin temelini
olusturan mikrobiyal cesitlilik, enzim aktiviteleri, rizosfer etkilesimleri ve
patojen baskilanmasi gibi siiregleri ¢ok boyutlu bigimde etkileyen giiclii bir
biyolojik diizenleyicidir. Bu nedenle biyokdmiir, yalnizca fiziksel ve kimyasal
iyilestirme araci degil, ayn1 zamanda toprak ekosisteminin biyolojik canliligini
yeniden yapilandiran bir toprak iyilestiricisidir (Okoro vd., 2024). Ancak
biyokdmiiriin biyolojik etkilerinin biiyiikligi, uygulama miktarina, biyokdmiir
kalitesine, toprak tipine ve ¢evresel kosullara bagl olarak degisebileceginden,
her toprak sisteminde ayni sonuclarin  beklenmemesi  gerektigi

unutulmamalidir.

6. Biyokomiir Uygulamalarinin Simirlamalar: ve Zorluklar:

Biyokomiir, toprak sagligi, karbon depolama ve cevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir potansiyel sunmasina ragmen, biiylik
Olcekli uygulamalarin hayata gegirilmesinde cesitli siirlamalar ve pratik
zorluklar bulunmaktadir. (Brtnicky vd., 2021) Bu zorluklar, biyokomiiriin
iiretim maliyetlerinden teknik kisitlara, hammadde temininden uzun vadeli
etkilerin belirsizligine kadar genis bir c¢er¢evede degerlendirilmelidir.
Dolayistyla biyokomiiriin tarimsal ya da g¢evresel amaglarla yaygin bigimde
kullanilabilmesi, bu smirlamalarin dogru anlasilmasina ve yonetilmesine
baglidir.

Biyokomiir tretimindeki en temel sinirlamalardan biri ekonomik
maliyetlerdir (Wang vd., 2023). Piroliz reaktorlerinin kurulumu, enerji
bolgelerinde biyokdmiiriin genis ¢apli iiretimini giiclestirmektedir (Bergman
vd., 2022; Ravindiran vd., 2024). Endiistriyel 6l¢ekte ¢alisan piroliz sistemleri
yliksek sermaye yatirimi gerektirirken, kiigiik 6lcekli tiretim sistemleri ise cogu
zaman verimlilik ve kalite kontrolii agisindan simirlayici olabilir. Ayrica
biyokiitlenin toplanmasi, taginmasi ve kurutulmasi gibi siiregler de maliyetleri
artirmakta, bu da biyokOmiiriin ticari rekabet giiciinii azaltmaktadir
(Oelbermann, 2020). Bu durum, biyokdmiiriin ekonomik olarak siirdiiriilebilir
bir iiriin haline gelmesi icin teknik inovasyonlara ve destekleyici politikalara
ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir (Pierson vd., 2024).

Bir diger Onemli sinirlama, hammaddenin temini ve niteliksel

degiskenligidir (Ippolito vd., 2020). Biyokomiiriin &zellikleri, hammadde
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tiiriine ve piroliz kosullarina bagh olarak biiyiik farkliliklar gosterebildiginden
(Osman vd., 2023), her uygulama alan1 i¢in standart bir biyokdmiir formu
tanimlamak miimkiin degildir (Freitas vd., 2020). Tarimsal atiklarin mevsimsel
degisimi, hayvansal atiklarin lojistik zorluklar1 veya orman iiriinlerinin bolgesel
dagilimi gibi faktorler, hammaddeye erisimi kisitlayabilir. Ayni zamanda
heterojen hammaddelerden iiretilen biyokomiirlerin besin igerigi, pH degeri,
kiil oran1 ve karbon stabilitesi degisken oldugundan, uygulamada
ongoriilemeyen sonuglar ortaya cikabilir (Ravindiran vd., 2024). Bu nedenle
biyokdmiir kullaniminin yayginlastirilmasi i¢in hammaddenin siirdiiriilebilir ve
diizenli bicimde tedarik edilmesi gerekmektedir.

Biyokdmiiriin toprakta gdsterdigi uzun vadeli etkiler de halen tam olarak
anlagilmamistir (Cai vd., 2021) (Sekil 7.). Biyokomiiriin topragin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik oOzellikleri iizerindeki kisa vadeli faydalari bir¢ok
caligmayla ortaya konmus olsa da, uzun donemli toprak dinamikleri agisindan
belirsizlikler bulunmaktadir (Vijay vd., 2021). Baz1 arastirmalar, biyokomiiriin
zaman iginde oksidasyona ugrayarak yiizey Ozelliklerinin degisebilecegini,
bunun da besin tutma kapasitesi ve mikrobiyal etkilesimler iizerinde farkli
sonuglar dogurabilecegini goéstermektedir (GroB vd., 2024). Ayrica
biyokdmiiriin mineralizasyon siireglerine etkisinin, topraktaki dogal organik
maddenin par¢alanma hizini artirabilecegi veya azaltabilecegi yoniinde celiskili
bulgular bulunmaktadir (Zhang vd., 2024). Bu karmasiklik, biyokomiiriin uzun
vadeli toprak organik madde dengesi iizerindeki etkilerinin daha kapsaml

calismalarla degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 7. Diinya ¢apinda biyokdmiir arastirma yerleri

Biyokomiir uygulamalarinda karsilagilan bir diger zorluk ise yanlis doz
veya uygunsuz biyokdmiir tipinin olumsuz sonuglar dogurabilmesidir (Jindo
vd., 2020). Asir1 doz biyokdmiir uygulamalar1 bazi topraklarda hidrofobiklik
olusturarak suyun infiltrasyonunu azaltabilir (Lin vd., 2024). Ayrica yliksek
pH’l1 biyokdmiirlerin biiyiik miktarda uygulanmasi, 6zellikle nétr veya hafif
alkali topraklarda pH’1 asir1 yiikselterek mikro element eksikliklerine yol
acabilir (Jindo wvd., 2020). Besin icerigi diisiik biyokomiirlerin fazla
uygulanmasi ise kisa vadede toprak-azot iliskilerini bozarak bitkilerde gecici
azot eksikligine neden olabilir (Vijay vd., 2021). Bu nedenle biyokdmiir
uygulamalariin bilimsel analizlere, toprak testlerine ve uygun doz
hesaplamalarina dayandirilmasi biiylik 6nem tasir.

Biyokomiiriin  gevresel etkileri acisindan da  bazi  riskler
degerlendirilmelidir. (Godlewska vd., 2020) Ozellikle diisiik kaliteli veya
kontrolsiiz piroliz siireglerinde iiretilen biyokdmiirler, polisiklik aromatik
hidrokarbonlar (PAH’lar), agir metaller veya diger istenmeyen bilesenler
icerebilir (Bo vd., 2023, p. 15; Ling vd., 2021). Bu tiir kirleticiler topraga
tagindiginda cevre ve bitki sagligi iizerinde olumsuz sonuglar dogurabilir
(Brtnicky vd., 2021). Bu nedenle biyokdémiiriin tarimsal kullaniminda kalite
kontrol siiregleri, tretim standartlar1 ve sertifikasyon sistemleri Gnem
kazanmaktadir (Niedzinski vd., 2023).
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Son olarak biyokdmiir uygulamalarinin yayginlagmasini etkileyen
kurumsal ve teknik zorluklar da g6z ardi edilmemelidir (Pierson vd., 2024).
Birgok iilkede biyokomiiriin tarimda kullanimiyla ilgili mevzuat ve
diizenlemeler sinirli veya belirsizdir (Enaime vd., 2023). Ciftgilerin biyokdmiir
hakkinda bilgi eksikligi, uygulama yontemlerinin yeterince taninmamasi ve
ekonomik tesviklerin eksikligi, biyokOmiiriin pratikte benimsenmesini
giiclestirmektedir. Ayrica {iretim ve uygulama teknolojilerinin yerel kosullara
uyarlanmasi i¢in bolgesel arastirmalara ihtiyag duyulmaktadir (Wang vd.,
2023).

Genel olarak degerlendirildiginde biyokomiir, siirdiiriilebilir toprak
yonetimi i¢in Onemli firsatlar sunarken, bu potansiyelin tam olarak hayata
gecirilebilmesi i¢in teknolojik, ekonomik, c¢evresel ve diizenleyici
sinirlamalarin dikkatle ele alinmasi gerekmektedir (Brtnicky vd., 2021). Bu
zorluklarin agilmasi, biyokdmiiriin tarimda yaygin, etkili ve giivenli bir sekilde
kullanilmasina olanak saglayacaktir.

7. Sonucg

Biyokdmiir, siirdiiriilebilir toprak yonetimi agisindan giderek daha fazla
ilgi gdren, ¢cok yonlii etkileri olan bir toprak diizenleyicisidir. Organik atiklarin
piroliz yoluyla doniistiiriilmesiyle elde edilen bu materyal, topraklarin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinde belirgin iyilesmeler saglayabilmektedir.
Gozenekli yapisi sayesinde toprak su tutma kapasitesinin artmasina, agregat
stabilitesinin giiclenmesine ve havalanmanin iyilesmesine katki saglamasi,
biyokomiirii 6zellikle su stresi ve erozyon riski yiiksek bolgelerde degerli bir
ara¢ haline getirmektedir. Benzer sekilde yiiksek yiizey alan1 ve fonksiyonel
gruplarla zengin kimyasal yapisi, besin elementlerinin tutulmasi, pH
diizenlemesi ve toksik elementlerin baglanmasi gibi ¢ok yonlii kimyasal
iyilestirmeleri miimkiin kilmaktadir. Toprak mikrobiyal ¢esitliligini ve enzim
aktivitesini desteklemesi ise biyokomiiriin yalnizca yapisal degil, ayn1 zamanda
ekosistem islevlerini canlandirici bir unsur oldugunu gostermektedir.

Biyokomiiriin sagladigi bu faydalar, onun hem tarimsal {iretim hem de
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan stratejik bir ara¢ olma potansiyelini
giiclendirmektedir. Ayrica biyokdmiir, karbonun uzun siire toprakta tutulmasini
saglayarak iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir katki sunmaktadir. Bu

ozellik, biyokomiirii giiniimiiz siirdiiriilebilir tarim vizyonunun merkezine
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yerlestirebilecek niteliktedir. Ancak biyokdmiir uygulamalarimin etkileri her
toprak tipinde ve her kosulda ayn1 degildir. Piroliz sicakligi, hammadde tiirii,
uygulama dozu ve toprak Ozellikleri arasindaki etkilesimler, sonuglarin
degisken olmasma yol agmaktadir. Bu nedenle biyokoémiiriin “her kosulda
olumlu etki gdsteren tek tip bir {iriin” olarak degerlendirilmesi dogru degildir;
aksine, basarty1 belirleyen temel unsur uygun biyokomiir—toprak—bitki
eslesmesinin saglanmasidir.

Ote yandan biyokémiir kullaniminin yaygimlagmasini sinirlayan
ekonomik, teknik ve diizenleyici zorluklar da bulunmaktadir. Uretim
maliyetleri, hammaddeye erisim, kalite kontrol siiregleri, ¢cevresel standartlar
ve ¢iftci farkindaligi, biyokdmiiriin pratik uygulamasinda 6nemli engeller
olusturmaktadir. Ayrica biyokOmiiriin topraktaki uzun donemli etkileri ve
dogal organik madde dongiisiiyle olan etkilesimleri halen tam olarak
anlasilmamistir. Bu nedenle biyokomiiriin  biiylik 06lgekli  tarimsal
uygulamalarda giivenli ve etkili bir sekilde kullanilabilmesi, kapsamli uzun
vadeli aragtirmalara ve bolgesel bazda yapilacak degerlendirmelere baghidir.

Genel olarak degerlendirildiginde biyokomiir, hem toprak verimliligini
artirma hem de ¢evresel siirdiiriilebilirligi gliglendirme agisindan 6nemli bir
potansiyele sahip olsa da, bu potansiyelin tam anlamiyla hayata gegcirilebilmesi
icin bilimsel, ekonomik ve politik boyutlarmm bir arada ele alinmasi
gerekmektedir. Biyokomiiriin gelecekte tarimda yaygin bir uygulama haline
gelebilmesi, uygun iiretim teknolojilerinin gelistirilmesi, kalite standartlarinin
olusturulmasi, bolgeye 6zgii uygulama rehberlerinin hazirlanmasi ve giftcilerin
bilinglendirilmesi ile miimkiin olacaktir. Bu dogrultuda biyokémiir, dogru
baglam ve dogru uygulama stratejileriyle degerlendirildiginde, hem toprak
sagligimi iyilestiren hem de iklim degisikligiyle miicadelede etkin bir arag
olarak 6ne ¢ikma potansiyeline sahiptir.
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1. Giris

Iklim degisikligi, diinya su dongiisiinde koklii degisiklikler yaparak
tarimsal {iretim sistemlerini etkilemektedir (Tao ve ark., 2003). Birgok tarim
uzmant, iklim degisikliginin tarimsal iiretime olast etkisinden oldukca
endiselidir (Kumar ve Gautam, 2014). Artan sicakliklar, yagis rejimlerinde
diizensizlik, buharlagma-terleme (ET) miktarlarinin artmasi ve kuraklik
olaylarmin sik sik yaganmasi en basta suya bagimli verim alanlar1 olmak {izere
tarimsal verimliligi tehdit eden énemli unsurlardir. Giiniimiizde farkli tahmin
modellerinde yer alan projeksiyonlar, yar1 kurak ve kurak bolgelerde 21. yiizyil
boyunca yagis diistisii (Ragab ve Prudhomme, 2002), fazla kurak ve asir1 yagis
olaylar1 (Zhang ve ark., 2014) ve tarima yonelik su talebinin artacagini
ongormektedir (De Fraiture ve Wichelns, 2010). Bu durum, sinirli su kaynaklari
iizerindeki baskiyr artirmakta ve geleneksel sulama yOntemlerinin
stirdiiriilebilirligini ciddi sekilde sorgulatmaktadir. Tarimsal iiretimde uzun
vadeli dayaniklilik i¢in, suyun verimli kullanimin1 merkezine alan, yenilik¢i ve
iklim uyumlu sulama ¢6ziimlerine ihtiyac oldugu g6z ardi edilmemelidir.

Tarim, diinyada tiiketilen tatli suyun %70’inin kullanildig1 bir sektordiir
(Pimentel ve ark., 2004). Su kithiginin derinlestigi bu dénemde yiiksek talep,
tarimsal su yoOnetiminde doniisiimii zorunlu kilmaktadir. Yiizey sulama gibi
geleneksel sulama yontemlerinin buharlagma kayiplari, diizensiz nem dagilimi
ve diisiik verim gibi sorunlarmin iklim degisikligine bagl baskilar karsisinda
yetersiz kaldigir sOylenebilir (Pereira ve Gongalves, 2018). Yiikselen
sicakliklara bagli olarak artan buharlagsma kayiplar1i suyu topragin st
katmanlarinda tutulmasini zorlastirmakta olup, bitkinin kritik donemlerinde
suya erisimini kisitlamaktadir. Bu durum tarimsal su yonetiminde kayiplar
minimize eden stratejik ve etkin kok bolgesi nem saglayan sistemlerin 6nemi
artirmaktadir.

Yiizey alti damla sulama sistemleri (YADS), yeralti aritma suyu
kullanimina da imkén tantyan bu teknoloji, iklim degisikligine uyum saglayan
modern sulama teknolojileri arasinda giiglii bir ¢6ziim olarak
degerlendirilmektedir. YADS, suyu toprak ylizeyinde buharlagsmasimi en aza
indirecek sekilde, sulama suyunu dogrudan kok bdlgesine ulastiran, su
uygulama randimanmi geleneksel yontemlere kiyasla cok daha yiiksek
seviyelere tastyan bir teknolojidir (Camp, 1998). Bitkilerde su stresini
azaltmasi ve su kullanim etkinligini (WUE) 6énemli 6lgiide arttirmasi nedeniyle
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iklim degisikligine uyumda stratejik bir ara¢ olarak kabul edilmektedir (Al-
Ghobari ve Dewidar, 2018).

Yiizey alti damla sulamanin iklim uyumu ag¢isindan 6nemli bulunmasinin
en basta gelen nedeni su uygulama randimaninin %90’1n {izerinde olabilmesidir
(Camp ve ark., 2000). Bu sistemin sagladig1 etkiyle, daha dnce tespit edilmis
yeralti sularmin yiizeyde akis ve buharlasma yoluyla kaybolmasi
engellenmektedir. Yar1 kurak bolgelerde, 6zellikle yagissiz periyotlarin uzadigi
ve toprak neminin hizla kaybolmaya basladigi donemlerde, YADS suyun
dogrudan kok bdlgesine ulastirmasi sayesinde bitkilerin optimum diizeyde
gelisimi i¢in gerekli nemi saglar. Bu ozellik ile, hem iiretim istikrarinin
artmasini, hem de iklim degisikligi nedeniyle yasanan su baskisi altinda verim
kayiplarinin minimuma inmesini saglamaktadir.

Iklim degisikligine karsi siirdiiriilebilir adaptasyon stratejilerinin
merkezinde yer alan bir diger kavram, toprak—bitki—atmosfer etkilesimlerinin
yonetilmesidir (Silva ve Lambers, 2021). Toprak yiizeyinde olusan nem kaybz,
sicakliklarin artmasi ve buharlagmanin meydana gelmesi ile hizlanmaktadir.
Yiizey alt1 sulama uygulamasi ile suyun bitki kok bolgesinde uzun bir siire
barindirilmasi sonucu kdk bdlgesinde mikroklima iyilestirmektedir. Yiizey altt
damla sulama gerekli iklimsel risklerin artmasindan dolay1 avantajli bir sistem
olmustur. Bitki kdk bolgesinin daha stabil nem profiline sahip olabilmesi ve
suyun bitki tarafindan daha etkin kullanilabilmesi, toprak sicakliginin kontrol
altinda tutulmasi sayesinde olacaktir (Rengasamy ve ark., 2003).

Sadece daha fazla su verimliligi agisindan degil, aym1 zamanda enerji
kullanimi, giibre yonetimi, toprak tuzlulugunun diizenlenmesi (Zhu ve ark.,
2025) ve toprak saglhiginin korunmasi gibi bircok ek avantaji da vardir.
Giibreleme uygulamalarini daha kontrollii bir sekilde yaparak bitkinin besin
elementlerine daha etkin erisimi saglanabilir (Camp, 1998). Topragin {ist
katmaninda su olmamasi yabanci ot gelisimini sinirlayarak su yarisini
azaltabilir (Abouziena ve ark., 2014). Toprak tuzlulugunun yiizeyde birikmesini
engellemesi, 6zellikle kurak bolgelerde tuzluluk risklerinin artmasi baglaminda
yararlt bir durumdur. Bu unsurlar bir araya geldiginde, YADS nin yalnizca bir
sulama sisteminden ziyade iklim dostu ve siirdiiriilebilir bir tarimsal {iretim
modeli sundugu goriinmektedir. Bu boliim, yiizey alti damla sulama
sistemlerinin iklim degisikligine uyum agisindan neden stratejik bir ¢dziim
oldugunu kapsamli bigimde ele almay1 amaglamaktadir.
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2. iklim Degisikliginin Su Kaynaklar1 ve Tarimsal Uretim

Uzerindeki Etkileri

Iklim degisikligi, tarimsal {iretim sistemleri {izerinde ¢ok ciddi ve
kapsamli etkiler yaratmakta olup, kiiresel su dongiisiiniin biitiin unsurlarini
etkilemektedir (Yuan ve ark., 2024). Artan sicakliklar, yagis rejimindeki
diizensizlikler (Trenberth, 2011) ve ET oranlarindaki artislarin neden oldugu su
kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimini zorlastiran kurakliklarda meydana
gelen artiglar (Loucks, 2000); tarimsal verimlilik iizerinde ciddi baskilar
olusturmaktadir. Ozellikle sulak alan ve yar1 kurak alanlarda uygulanan iiretim
sistemlerinde daha belirgin olan bu degisiklikler uygun modern sulama
yaklasimlarinin iklim uyumu agisindan kritik 6nemi oldugunu gostermektedir
(Ahmed ve ark., 2023).

Iklim degisikliginin en temel etkisi yagis rejimlerinin degismesidir
(Dore, 2005). Bolgesel iklim modellerinin ¢ogu daha az yagis, yil iginde
diizensiz yagis dagilimlan ve daha sik goriilen kisa siireli yogun yagislar gibi
egilimleri dogrulamaktadir. Yagislardaki diizensizlikler, tarimsal {iretim
acisindan 6nemli donemlerde yeterli nemin saglanmamasint ve bunun da
bitkilerin su stresinin artmasini saglamaktadir. Ozellikle bahar ve yaz aylarinda
diizensiz yagmur yagmasi, ekim ve biiyiime donemlerinde toprakta nem
yetersizligine yol agmakta (Zeppel ve ark., 2014), iireticilerin tamamlayic1 veya
planli sulama uygulama ihtiyaci arttirmaktadir.

Su kaynaklar1 {izerinde iklim degisikliginin ikinci biiylik etkisi
buharlagmanin artmasidir (Arnell, 1999). Atmosferdeki sicaklik artiglari, toprak
ylizeyinden ve bitkilerin biinyesinden daha fazla su kaybina neden olmakta, bu
da tarimsal olarak daha fazla suya ihtiya¢ dogurmaktadir (Malhi ve ark., 2021).
ET artis1, sulama ihtiyacin1 dogrudan artirirken, yiizey sulama, yagmurlama
sulama gibi yontemler buharlagsma kayiplarin1 daha da artirarak mevcut suyun
etkin kullanimini olumsuz etkilemektedir. Tklim degisikligi sebebiyle sulama
uygulamalarinda olusan su kaybinin en aza indirmek i¢in yilizeyden daha ¢ok
kok bolgesine suyu ileten yiizeyalti damla sulama sistemleri kritik bir ¢dzim
olarak one ¢ikmaktadir. Kuraklik olaylariin daha sik ve siddetli hale gelmesi,
tarimsal {iriinlerin belirsizligini ve riskini artirmaktadir (Li ve ark., 2009). Iklim
olaylar1 sebebiyle yasanan kurakliklar, tarimsal anlamda arazide suyun
eksikligi ve hidrolojik birikimlerde depolanan miktarlarin diigmesi olayini ifade
eder (Van Loon, 2015). Kuraklik dongiileri planli sulama yapmay1 zorlastirir ve



IKLIM DEGISIKLIGINE UYUMLU SURDURULEBILIR VE DIRENCLI TARIMSAL URETIM
SENARYOLARI | 40

maliyetleri yiikseltir (Iglesias ve ark., 2003). Yeralt1 su seviyesinin diismesi ve
geleneksel kuyulardan su alarak sulamanin siirdiiriilebilirliginin azalmasi,
ylizey suyu kaynaklarinin donemsel azalmasi su tahsis planlariin
giincellenmesini gerekli kilmaktadir. Yiizey alti sulama sistemleri, suyu en
verimli bigimde kullanan, diisiilk basing ile ¢aligan ve su rezervlerini en az
diizeyde tiiketen bir sistemdir.

Iklim degisikliginin tarimsal iiretime etkileri yalnizca su miktar ile
sinirli degildir; fenolojik donem kaymalar1, bitki biiylime ddnemlerinde
degismeler, verim istikrarinda azalma gibi sonuglar da olmaktadir (Piao ve ark.,
2019). Artan sicakliklar, birgok bitki tiiriiniin ¢igeklenme ve olgunlasma
donemlerinin daha erken gerceklesmesine, bazi donemleri olumsuz etkilemesi
ile de sicaklik stresi kritik bilylime donemlerine denk diismektedir. Bu durum,
hem firetim takvimlerinin belirsizlesmesine hem de bitki su gereksinimlerinin
degismesine neden olmaktadir. Sulama uygulamasi bir zamanlama
hassasiyetine ihtiya¢ duydugundan, yiizey alti damla sulama gibi kontrollii,
diizenli ve kok bolgesine odakli bir sulama teknigi olan bu yeni uygulamalara
uyum saglamada onemli avantajlar sunmaktadir.

Bununla birlikte, iklim degisikligi toprak saghgi ve tuzlulugu da
etkilemektedir (Corwin, 2021). Yiizey sulama sistemlerinde bu durum daha
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikarken, yiizey altt damla sulama sistemleri suyu
nerdeyse tamamiyla kok bolgesine vermesine bagli olarak yilizeydeki tuz
hareketini en azda tutar (Abdoli ve ark., 2022), tuz birikimindeki stresin 6niine
gecerken toprak profiline ¢oziicii enjekte edilebilmekte (Qadir ve ark., 2000),
tuz birikimini daha efektif bir sekilde ydnetebilmektedir. Iklim uyumlu tarimsal
iiretim i¢in, artan ET oranlari, azalan diizensiz yagislar, artan kuraklik riski ve
toprak sagligindaki bozulmalar, suyun ylizeyde kaybini en aza indiren ve kok
bolgesine hassas kontrollii uygulama imkani saglayan yiizey alti damla sulama

sistemlerini 6ne ¢ikarmaktadir.

3. Yiizey Alti1 Damla Sulama Sistemlerinin Temel Yapisi ve

Calisma Prensipleri

Yiizey alti damla sulama sistemleri (YADS), suyu dogrudan bitki kok
bolgesine ileterek yiizeyden kaynaklanan buharlagma, akis ve sizma kayiplarini
en aza indiren modern sulama teknolojileridir (Camp ve Lamm, 2003). Bu

sistemlerin temel islevi, topragin kok zonunda siirekli ve kontrollii bir nem
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bolgesi olusturarak bitkinin suya erigimini optimize etmek, ayni zamanda su
uygulama verimini maksimum seviyeye ¢ikarmaktir. YADS, 6zellikle kurak ve
yart kurak bolgelerde su kithgmin arttign iklim degisikligi kosullarinda
verimliligi korumak ve su kullanim etkinligini artirmak igin etkili bir arag
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sistemin basarili bir sekilde tasarlanmasi ve isletilmesi,
teknik bilesenlerinin dogru anlasilmasina ve ¢alisma prensiplerinin bilimsel
temelde uygulanmasina baglidir.

YADS’nin temel bilesenleri lateraller (damla hatlar1), emitterler
(damlaticilar), filtrasyon birimi, basing diizenleme elemanlari, ana boru hatt1 ve
kontrol-otomasyondur. Damla lateralleri genellikle 20 cm (Hanson ve ark.,
2008) 40 cm (Ben-Gal, ve ark., 2004) derinlige gdmiiliir ve toprak 6zellikleri
ile bitki sikligina bagli olarak sira {izeri veya sira arasi yerlestirilir. Bu derinlik,
kok bolgesine optimum mesafede su iletimi saglayarak hem bitkinin
ulasabilecegi bir nem alani olusturur hem de yilizey buharlagsmasimi azaltir.
Damlaticilar, belirli debilerde su saglayarak suyun toprak i¢inde yatay ve dikey
yonde kontrollii bir sekilde hareket etmesini saglar. Bu hareket, damlaticinin
debisine, topragin tekstiirline ve organik madde icerigine bagli olarak
degismekte ve kok bolgesinde homojen bir nem dagilimi olusturmayi
hedeflemektedir.

Filtrasyon birimi, YADS nin en kritik bilesenlerinden biridir (Rogers ve
ark., 2003). Clinkii yilizey alt1 damla sulamada damlatic1 kanallarinin tikanmasi,
sistem performansin1 dogrudan etkileyen baslica sorundur (Zaiyu ve ark.,
2025). Kum filtreleri, hidrosiklonlar, disk filtreler veya elek filtrelerden olusan
filtrasyon sistemi, suyun ig¢inde bulunan organik ve inorganik partikiillerin
sisteme girisini engelleyerek damlaticilarin tikanmasini 6nler. Tikanmay1
onlemek i¢in periyodik kimyasal yikamalar (asit uygulamalari) ve gerektiginde
klorlama islemi de yapilabilir. Basing diizenleyiciler ve geri akis dnleyiciler ise
sistemde istenilen basing araliginin korunmasini saglar ve ozellikle genis
alanlarda homojen su dagilimi igin kritik 6neme sahiptir.

Yiizey alt1 damla sulamanin ¢aligma prensibi, suyun toprakta kilcallik
(kapilarite) yoluyla yayilmasina dayanir. Su, damlaticidan c¢iktiktan sonra
toprak i¢inde hem yatay hem dikey yonde hareket ederek kok bolgesinde huni
veya elipsoidal bir nem hacmi olusturur. Bu hacmin biiytikliigii ve sekli, toprak
dokusu ile damlatici debisine bagl olarak degisir:

e Kumlu topraklarda su daha ¢ok diisey yonde ilerler,
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e Killi topraklarda ise su yatay yonde daha genis bir alana yayilir.

Bu nedenle sistem tasariminda toprak 6zellikleri dikkate alinmali, lateral
araliklar1 ve damlatici mesafeleri toprak dokusuna gore optimize edilmelidir.

YADS’nin en 6nemli avantajlarindan biri, kok bolgesinde siirekli bir nem
seviyesi saglayarak su stresini azaltmasidir. Toprak yiizeyi kuru kaldigindan
buharlagsma kayiplar1 minimize olur ve su daha uzun siire kdk zonunda tutulur.
Bu durum hem su kullanim verimliligini artirir hem de bitkinin suya erisimini
stirekli kilar. Ayrica bitki, toprak yiizeyinde su bulunmadigindan yabanci ot
rekabetiyle daha az karsilasir; boylece suyun tamamina yakini bitki tarafindan
kullanilir. Yiizeyalt1 uygulamalar, ylizey damla sulamaya gore kok gelisimini
daha derine yonlendirerek bitkinin kuraklik donemlerinde daha dayanikli
olmasini saglar.

Fertigasyon (stv1 giibre uygulamasi), yiizey altt damla sulama
sistemlerinde yiiksek hassasiyetle uygulanabilir (Mahendran ve ark., 2013).
Giibreler kok bolgesine dogrudan ulasir, ylizeye ¢ikmadigindan kayiplar azalir
ve bitkinin besin elementlerini kullanma etkinligi artar. Bu, 6zellikle su ve
giibre maliyetlerinin yiikseldigi iklim degisikligi kosullarinda 6nemli bir
ekonomik avantaj sunar. YADS ayn1 zamanda yiizeyde su birikimini onledigi
icin hastalik ve patojen olusumunu azaltir; nem kaynakli fungal etkilerin
goriilme siklig1 diiger.

4. Yiizey Alti Sulamamin Su Kullamm Etkinligi ve Iklim

Degisikligine Uyum Kapasitesi

Iklim degisikliginin tarimsal su y&netimi {izerindeki baskilar1 artarken,
suyu daha verimli kullanan ve iklim stresine karsi dayanikli diretim
sistemlerinin gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir (Rockstrom ve ark., 2009).
Bu baglamda yiizey alti damla sulama sistemleri (YADS), hem su kullanim
etkinligini artirma hem de artan kuraklik riski altinda siirdiiriilebilir tiretimi
destekleme kapasitesiyle dikkat c¢ekmektedir (Thompson, 2009). Suyun
dogrudan kok bolgesine uygulanmasi, yiizey kaynakli kayiplarin minimize
edilmesi ve toprak-bitki etkilesimlerinin kontrolli sekilde ydnetilmesi,
YADS’yi  iklim  degisikligine  uyum  stratejilerinin  merkezinde
konumlandirmaktadir.

Yiizey alti damla sulama sistemlerinin iklim uyumu agisindan en kritik

avantaji, su uygulama randimanini = %90-95  seviyelerine kadar
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yukseltebilmesidir (Camp ve ark., 2000). Geleneksel yiizey sulama
yontemlerinde bu oran %40’a kadar degisirken (Chavez ve ark., 2020), yiizey
damla sulamada ise buharlagsma ve yiizey akisi nedeniyle verimlilik %70-85
civarindadir. YADS’de suyun dogrudan kok bolgesine iletilmesi sayesinde
ylizeye ¢ikisi olmadigindan buharlagsma kayiplari en diisiikk diizeye iner. Bu
ozellik, ytikselen sicakliklar ve artan buharlagsma-terleme oranlarinin hakim
oldugu iklim degisikligi kosullarinda su tasarrufu agisindan biiyiik dnem tasir.

YADS’nin su kullanim etkinligi tizerindeki bir diger 6nemli etkisi, kok
bolgesinde optimum nem diizeyini siirekli saglayabilme kapasitesidir. Toprak
ylzeyi kuru kaldigi i¢in su toprak profilinde daha uzun siire tutulur ve kok
bolgesinde dengeli bir nem dagilim1 saglanir. Kontrollii sulama sayesinde bitki
ani su stresi yagsamaz ve biiyiime donemlerinde daha stabil bir fizyolojik denge
stirdiiriir. Bitkinin daha derine kok salmasi, hem kurak donemlere dayanikliligi
artirir hem de toprak ig¢indeki suyun daha etkin kullanilmasina olanak tanir. Bu
ozellik, ozellikle yar1 kurak bolgelerde su erisiminin dalgali oldugu kosullarda
tarimsal verim istikrarini giiclendiren bir avantaj sunar.

Yiizey alti sulama, yiiksek buharlagma miktarlarinin goriildiigii sicak
donemlerde su kaybini minimize eden en etkili yontemlerden biridir (Al-
Ghobari ve Dewidar, 2018). Yiizey damla sulamada suyun topragin {ist
katmanlarina uygulanmas1 nedeniyle yiiksek sicaklikta giinliik buharlasma
kayiplan artar; oysa ylizey alt1 sulamada bu kayiplar toprak ortiisii nedeniyle
biiyiik dl¢iide engellenir. Model ¢aligmalari, YADS kullaniminda buharlagsma
kaybinin yiizey damla sulamaya gore daha diisiik oldugunu gostermektedir
(Martinez ve Reca, 2014). Bu durum, iklim degisikliginin neden oldugu
buharlagma artisina karst dogrudan bir adaptasyon faydasi saglar.

Yiizey altt damla sulama sistemleri, ayn1 zamanda bitki su tiikketimini
(ETc) optimize etme potansiyeli ile de iklim uyumuna katki saglar. ETc,
yalnizca iklim kosullara degil, ayn1 zamanda toprak nemi, kok dagilimi ve
bitki fizyolojisine bagli olarak degisen dinamik bir parametredir. YADS, kok
bolgesinde daha stabil bir nem saglayarak ETc’deki dalgalanmalar azaltir ve
su kullanim etkinligini yiikseltir. Bu durum, artan sicakliklar ve diizensiz
yagislarla birlikte ET degerlerinin yiikseldigi modern iklim kosullarinda
olduk¢a 6nemli bir avantajdir.

Iklim degisikliginin beraberinde getirdigi bir diger sorun, toprak

tuzlulugunun artmasi ve ylizeyde iyon birikimi riskidir. Yiizeyden sulama
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yapilan sistemlerde suyun buharlagmasiyla birlikte tuzlar yiizeyde birikerek
bitki kok bolgesinde tuzluluk stresine yol agabilir. Yiizey alti sulamada suyun
yeraltindan uygulanmasi, tuzlarin yiizeye tasinmasini sinirlamakta ve kok
bolgesinde tuzluluk birikimini engellemektedir. Bu 6zellik, 6zellikle kurak
iklimlerde artan tuzluluk riskine kars1 yiizey alt1 sulamay1 stratejik bir ¢6ziim
haline getirir.

YADS, yalnizca su tasarrufu saglamaz; ayni zamanda iklim degisikligine
kars1 verim istikrarini artiran bir iiretim modeli sunar. Toprakta optimum nem
kosulu saglandiginda bitki, sicaklik dalgalanmalar1 veya kisa siireli kuraklik
donemlerinde daha az stres yasar. Bu durum hem verim miktarini hem de kalite
parametrelerini olumlu yonde etkiler. Birgok saha caligsmasi, yiizey alt1
sulamanin yiizey damla sulamaya (Mattar ve ark., 2020) veya yagmurlama
sulamaya kiyasla (Valentin ve ark., 2020) daha yiiksek verim sagladigini ve
verim varyansini azalttigini ortaya koymustur.

Iklim degisikligine uyum agisindan yiizey alti sulamanin sundugu bir
diger avantaj, enerji ve giibre kullaniminda sagladig: tasarruftur. Fertigasyon
uygulamalarinda besin maddeleri dogrudan kok bdlgesine tasindigi igin
giibreleme verimliligi artar, kayiplar azalir ve bitkinin besin elementi kullanimi
optimize edilir. Enerji gereksiniminin diisiik basingla karsilanabilmesi, hem
maliyetleri diigiiriir hem de daha diisiik karbon ayak izi ile iklim dostu iiretim
yapilmasina olanak tanir.

Sonug olarak yilizey alti damla sulama, artan sicakliklar, diisen yagis
miktarlar1 ve yiikselen evapotranspirasyon nedeniyle giderek zorlasan iklim
kosullarinda suyun korunmasini, verimliligin devamliligim ve siirdiirtilebilir
tarimsal iiretimi destekleyen etkili bir adaptasyon stratejisi sunmaktadir. Su
kullanim etkinligindeki belirgin artis, buharlasma kayiplarinin minimize
edilmesi, tuzluluk yonetimi, enerji ve giibre tasarrufu gibi avantajlari sayesinde
YADS, iklim degisikliginin tarimsal tiretime yonelik riskleri karsisinda uzun

vadeli, giiclii ve bilimsel temelli bir ¢6ziim olarak konumlanmaktadir.

5. Yiizey Alti1 Damla Sulamanin Toprak-Bitki-Atmosfer

Sistemine Etkileri

Yiizey alti damla sulama sistemleri (YADS), suyun dogrudan kok
bolgesine uygulanmasini saglayarak yalnizca su verimliligini arttirir (Yang ve

ark., 2020). Ayn1 zamanda toprak—bitki—atmosfer etkilesimlerini doniistiirerek
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tarimsal {iretimin fizyolojik, ekolojik ve mikroklimatik siireclerinde kapsamli
iyilesmeler saglar. Iklim degisikliginin etkilerinin giderek belirginlestigi
glinimiiz kosullarinda, bitkinin suya erisimi, kok davraniglari, toprak nem
dengesi ve mikroklima dinamikleri iizerinde olumlu etkiler yaratan bu sistem,
tarimsal dayaniklilik acisindan stratejik bir arag olarak degerlendirilmektedir.

5.1. Toprak Sistemi Uzerine Etkiler

YADS’nin toprak sistemi iizerindeki en Onemli etkisi, toprak nem
profilini homojen ve stabil bir sekilde yonetmesidir (Dukes ve ark., 2025).
Suyun ylizeye c¢ikmamasi, Uist toprak tabakasindaki buharlagsmayi onemli
6l¢iide azaltir ve nemin toprak profilinde daha uzun siire tutulmasini saglar. Bu
sayede topragin su tutma kapasitesi etkin bicimde kullanilir ve nem kayiplar
minimize edilir. Toprak i¢inde suyun kapillar hareketi ile kok bolgesinde genis
bir nem hacmi olusur; bu hacim, bitkinin ihtiya¢ duydugu siire boyunca suya
erisimini kolaylagtirir.

Ayrica ylizey alti sulama, toprak hareketsizligini koruyarak fiziksel
yapiy1 iyilestirir. Yiizey sulamada goriilen yiizey kabuklanmasi, infiltrasyon
kayiplar1 veya sikigsma problemleri YADS’de minimize olur. Toprak yilizeyinin
kuru kalmasi, yagmur sonrast kabuklanmayi ve ylizey akisini azaltir, boylece
erozyon riski diiger.

YADS toprak tuzlulugu iizerinde de olumlu etki yapar (Hanson ve May,
2004). Yiizeyde su birikmedigi icin tuzlarin ylizeyde birikmesi engellenir,
tuzluluk riski minimize edilir ve iyon hareketi daha dengeli bicimde yonetilir.
Ozellikle kurak bolgelerde artan tuzluluk tehdidine karsi yiizey alti sulama,
bitki kok bolgesinde daha uygun bir iyonik denge saglar.

5.2. Bitki Sistemi Uzerine Etkiler

YADS’nin en dikkat ¢ekici etkilerinden biri, kok gelisimini derine ve
genis bir alana yonlendirmesidir (Camp ve Lamm, 2003). Toprak ylizeyinde su
bulunmamasi, koklerin ylizeye yonelmesini engeller ve daha derine dogru
biiyiimelerini tesvik eder. Bu, bitkinin kurak dénemlerde toprak altindaki daha
derin nem depolaria ulagsmasini kolaylastirir ve su stresine dayanimini artirir.

Kok bolgesinde stabil nem bulunmasi, bitki fizyolojik siireclerinde denge
saglar (Comas ve ark., 2010). Fotosentetik aktivite, hiicre biiylimesi ve
stomalarin davranist daha kararli bir ritim kazanir (Allen ve Pearcy, 2000).
Bitkide ani su stresine bagli stomal kapanmalar daha az goriiliir; bu durum
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karbon alimin1 ve dolayisiyla biyokiitle {iretimini olumlu yonde etkiler. Suyun
dogrudan kok bolgesine uygulanmasi, besin elementi alimini da optimize eder.
Fertigasyon uygulamalari sayesinde besin maddeleri dogrudan kok bolgesine
verilir, besin kayiplari minimize olur ve bitki gelisimi daha homojen bir hal alir.
Ayrica yiizeyde su bulunmamasi, yabanci ot rekabetini azaltarak bitkinin su ve

besin kaynaklarina erigimini artirir.

5.3. Atmosfer Sistemi Uzerine Etkiler

YADS’nin atmosfer bileseni lizerindeki etkisi, esas olarak buharlagma-
terleme siiregleri ve mikroklima diizenlemeleri {izerinden gergeklesir. Toprak
yiizeyi kuru kaldigi i¢in buharlasma kayiplar1 énemli 6l¢iide azalir (Camp,
1998). ET'nin buharlagma bileseninin kiigiilmesi, toplam su tiikketiminin daha
verimli kullanilmasini saglar ve bitkide sicaklik stresine kars1 daha iyi bir denge
olusturur.

Buna ek olarak, kok bolgesinde suyun kontrollii ve derine uygulanmasi,
toprak sicakligi profilini stabilize eder. Yiizey sulamada goériilen ani yiizey
serinlemeleri ve hizli 1sinmalar YADS’ de goriilmez; bu durum kok bolgesinde
daha stabil bir termal ortam olusturur. Kok sicakligindaki bu stabilite, besin
almi ve kok biiyiimesi acisindan biiyiik onem tasir. YADS ayni zamanda
bolgesel mikroklima iizerinde de etkilidir (Camp, 1998). Yiizey sulamada
suyun yiizeye uygulanmasi, kisa siireli sogutma etkisi yaratirken buharlasma
yoluyla nem oranini artirabilir; oysa yiizey alt1 sulamada bu etki goriilmez. Bu
durum 6zellikle sera ve tiinel ortamlarinda nem kaynakli hastalik riskini azaltir.

5.4. Toprak—Bitki—Atmosfer Etkilesiminin Biitiinciilliigii

YADS’nin en biiyiik {istlinliigii, toprak, bitki ve atmosfer bilegenlerinin
birbirini destekleyecek bigimde optimize edilmesidir (Lamm, 2002). Toprakta
daha stabil nem, bitkide daha stabil fizyolojik siireglere; bu ise atmosferik
kosullara kars1 daha yiiksek dayanikliliga yol agar. Bu biitiinciil yaklagim, iklim
degisikliginin neden oldugu sicaklik artisi, yagis diizensizligi ve su kitligi
kosullarinda tiretimin stirdiiriilebilirligini destekleyen stratejik bir mekanizma
olusturur.

Sonug olarak yiizey alt1 damla sulama, toprak—bitki—atmosfer ti¢liisiiniin
her bir bileseninde olumlu etkiler yaratarak tarimsal tiretimde hem fizyolojik
hem ekolojik hem de iklimsel dayaniklilig1 artirmaktadir. Bu sistem, iklim
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degisikligi kosullarinda optimize edilmis dogal siire¢ yOnetimiyle tarimsal
adaptasyonun en etkili araglarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

6. Iklim Degisikligi Senaryolarinda Yiizey Alti Sulamanin

Performansi

Iklim degisikligi senaryolar1, gelecekte yagis miktarlarinin azalacagi,
sicakliklarin artacagi ve evapotranspirasyon (ET) oranlarinin yiikselecegi
yoniinde giiclii gostergeler sunmaktadir (Dai ve ark., 2018). Bu degisimler,
tarimsal su talebinin artmasina, biliyime doneminde su stresinin
siddetlenmesine ve liretim istikrarinin azalmasina yol agmaktadir. Bu nedenle,
suyu daha verimli kullanan sulama teknolojilerinin iklim projeksiyonlar
altindaki performansini degerlendirmek, siirdiiriilebilir su yonetimi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Yiizey altt damla sulama sistemleri (YADS), iklim
degisikligi senaryolari altinda en yliksek adaptasyon kapasitesine sahip sulama
yontemlerinden biri olarak ortaya ¢ikmaktadir.

6.1. RCP ve SSP Senaryolarinda Su Talebindeki Degisim

IPCC tarafindan gelistirilen RCP (Representative Concentration
Pathways) ve SSP (Shared Socioeconomic Pathways) senaryolari, gelecekteki
iklim kosullarmi farkli emisyon diizeylerine goére modellemektedir. RCP4.5
orta emisyon senaryosunu ve RCP8.5 ise yiiksek emisyon senaryosunu temsil
etmektedir (Xue ve Song, 2020).

Orta ve yiiksek emisyon senaryolarinda yillik ortalama sicakliklarda 1.5—
2°C artis 6n goriilmektedir (Wang ve ark., 2017). Bu artis, bitkilerin daha fazla
suya ihtiya¢ duyacagi anlamina gelmektedir. Yiizey sulama ve ylizey iistii
damla sulama sistemlerinde artan buharlasma nedeniyle daha yiiksek su
kayiplar1 yasanmasi beklenirken, YADS bu kayiplari minimize ettigi i¢in
gelecekte artacak su talebine karsi daha dayanikli uygun bir sulama
alternatifidir.

6.2. Artan ETc Degerleri Karsisinda Yiizey Alti Sulamanin

Ustiinliigii

Gelecekte ETc (bitki su tiiketimi) degerlerinin artmasi, sulama
ihtiyacinin geleneksel yontemlerle karsilanmasini daha zor hale getirecektir.

YADS bu noktada iki temel avantaj sunar:
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1. Buharlasma kayiplarim1 minimize ederek toplam ET’yi
diisiiriir.

Toplam ET; buharlagma (E) ve terleme (T) bilesenlerinden olusur.

o Yiizey damla sulamada E oram yiiksektir.

o Yiizey alt1 sulamada E neredeyse sifira yakindir.

Boylece iklim senaryolariyla artan ETc’nin 6nemli bir kismi kontrol

altina alinabilir.

2. Kok bolgesinde nem stabilitesini artirarak su kullamim

etkinligini yiikseltir.

Artan sicakliklarda dengesiz toprak nemi su stresine yol agarken, YADS
homojen nem saglayarak ETc nin bitki {izerinde olumsuz etkilerini hafifletir.

Cesitli modelleme caligsmalari, YADS kullanimmin gelecekteki iklim
kosullarinda %20—40 daha az sulama suyu gerektirdigini ve su kullanim
etkinligini belirgin sekilde artirdigin1 gostermektedir (Al-Ghobari ve Dewidar,
2018).

6.3. Kuraklik Senaryolarinda YADS Performansi

Kuraklik; meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik bilesenleri olan ¢ok yonlii
bir siirectir. RCP8.5 gibi yiiksek emisyon senaryolarinda:

o Kurak dénemlerin siiresinin uzadigi,

¢ Yagislarin daha diizensiz hale geldigi,

e Toprak neminin daha hizli azaldig1

belirlenmistir. YADS bu sartlarda agagidaki uyum avantajlarini sunar:

e Suyiizeye ¢ikmadigi i¢in buharlagma kaybi ¢ok diisiik seviyede kalir.

e Toprak yiizeyi kuru kaldigindan yabanc1 ot rekabeti azalir.

e Kok gelisimi derinlestigi i¢in kurak donemlerde toprak alt1 suyu daha

iyi kullanilir.
e Nem degiskenligi diisiik oldugu icin bitki stres esigi diiger.
Bu ozellikler, YADS’yi kurak donemlerde yiiksek performans gosteren

bir sulama sistemi haline getirir.

6.4. YADS’nin Asir1 iklim Olaylarina Karsi Dayamkhhig
Iklim senaryolari, yalnizca kuraklig1 degil, ayn1 zamanda:
o Kisa siireli siddetli yagislar,

e Ani sicak hava dalgalari,
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e Riizgar kaynakli buharlagsma artiglari
gibi agir iklim olaylarin artacagini gostermektedir.
YADS bu kosullarda diger sistemlere kiyasla daha yiiksek dayanim sergiler:
e Yiizeyde su olmadigi i¢in suyun yagisla karigmasi veya akisa gegmesi
$0z konusu degildir.
e Riizgarin su dagilim tizerindeki etkisi ortadan kalkar.
e Sicak hava dalgalarinda bile kok bolgesinde nem kaybi diisiik kalir.
Bu nedenle YADS, asir1 iklim olaylar1 karsisinda siirdiiriilebilir su
yonetimi i¢in uzun vadeli bir adaptasyon stratejisi saglar.

6.5. iIklim Projeksiyonlu Model Calismalarinda Elde Edilen

Bulgular

Tirkiye, Orta Dogu, Avustralya ve ABD’de yapilan modelleme
caligmalarinda YADS’ nin iklim senaryolar1 altinda sagladigi faydalar ortak
olarak su sekilde 6zetlenmektedir (Camp, 1998):

¢ Sulama suyu ihtiyacinda azalma

e Verim artiginda iyilesme

¢ Verim varyansinda ve stres kaynakli kayiplarda belirgin diisiis

o Tuzluluk riskinin kontroliinde iistiin performans

¢ Sulama zamanlamasinda daha genis esneklik

o Yiiksek sicaklik donemlerinde kok bolgesi nem stabilitesi

Bu bulgular, YADS’nin gelecekteki iklim kosullarinda geleneksel
sulama yontemlerine kiyasla daha siirdiiriilebilir oldugunu acik¢a ortaya
koymaktadir.

7. Yiizey Alti Sulamada Karsilasilan Sorunlar ve Yonetim

Stratejileri

Yiizey alti damla sulama sistemleri (YADS), su kullanim etkinligi,
buharlagsma kayiplarinin azaltilmasi ve kdk bolgesinde homojen nem dagilimi
gibi 6nemli avantajlar sunmakla birlikte, dogru tasarlanmadiginda veya uygun
sekilde yonetilmediginde ¢esitli teknik ve agronomik sorunlarla
karsilagilabilmektedir. Bu sorunlarin biiyiik bir kismi sistem tasarimi, filtrasyon
yonetimi, toprak 6zellikleri, kok davranislar1 ve bakim stirecleri ile iliskilidir.
YADS’nin iklim degisikligine uyum ag¢isindan siirdiiriilebilir bir ¢6ziim olarak
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islev gorebilmesi igin, karsilasilan problemlerin erken asamada dogru teshis
edilmesi ve etkili yonetim stratejilerinin uygulanmasi kritik 6neme sahiptir.

7.1. Damlatici Tikanmasi (Emitter Clogging)

YADS’de en sik karsilasilan sorunlardan biri damlaticilarin tikanmasidir
(Petit ve ark., 2022). Tikanma; organik madde, kil-partikiilleri, mangan-demir
birikimi, biyofilm olusumu veya kire¢lenme gibi nedenlerle ortaya cikabilir.
Tikanma suyun debisini diigiirerek lateral boyunca homojen su dagilimini bozar

ve bitki gelisiminde diizensizliklere yol acar.

Yonetim stratejileri:

o Yiiksek kaliteli filtrasyon sistemlerinin kullanilmasi (disk, kum veya
elek filtre).

e Diizenli asit uygulamalar1 ile kire¢ ve karbonat birikiminin
giderilmesi.

e Biyolojik tikanmalara karsi klorlama veya periyodik kimyasal
yikama.

e Sulama suyunun EC, pH ve Fe/Mn analizlerinin rutin olarak
yapilmasi.

Bu stratejiler, ttkanmay1 minimize ederek sistemin uzun Omiirlii ve yiiksek

verimle ¢aligmasini saglar.

7.2. Kok Girisimi (Root Intrusion)

Bazi bitki tiirlerinde kokler damlaticilardan ¢ikan suyu algilayarak
YADS laterallerine dogru biiyliyebilir (Mmolawa ve Or, 2000). Bu durum
damlatici girislerinin kapanmasina ve sistem performansinin azalmasina neden

olabilir.

Yonetim stratejileri:

e Bitki tiiriine uygun damlatic1 bariyer teknolojilerinin kullanilmasi
(herbisit kapli damlaticilar gibi).

¢ Valfli damlaticilar

e Sulama zamanlamasimin kok biiyiime donemlerine gore optimize
edilmesi.

o Lateral derinliginin bitki tiiriine uygun belirlenmesi (6rn. derin koklii
bitkilerde daha fazla derinlik).
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Kok girisimi, dogru teknolojik 6nlemlerle biiyiik 6l¢iide 6nlenebilen bir

sorundur.

7.3. Tuz Birikimi (Salt Accumulation)
YADS vyiizeyi sulamadigindan tuzlar ylizeyde birikebilir (Roberts ve

ark., 2008). Bu durum genel olarak kdk bolgesini etkilemese de yagissiz

donemlerde tuz zonunun asagiya taginmasi yetersiz olabilir.

Yonetim stratejileri:

Sezon icinde belirli donemlerde ylizey yikama (leaching) sulamalari
uygulanmasi.

Diisiik EC’li su kullanilmasi ve tuzluluk analizinin diizenli yapilmasi.
Toprak profilinin izlenmesi (EC sensorleri veya periyodik toprak

analizleri).

Kurak iklimlerde bu sorun 6nem kazanmakla birlikte, dogru yikama

stratejileri ile kontrol altina alinabilir.

7.4. Lateral Derinligi ve Yerlesimi ile flgili Sorunlar

YADS'in etkinligi, laterallerin dogru derinlikte ve dogru araliklarla

yerlestirilmesine baghdir. Yanhs derinlik, suyun kok bolgesinin altinda veya

¢ok tizerinde birikmesine yol agabilir (Enciso ve ark., 2005).

Yonetim stratejileri:

Toprak tekstiirii, organik madde ve bitki tipi dikkate alinarak
derinligin optimize edilmesi (genelde 20—40 cm).

Agir killi topraklarda daha s18, kumlu topraklarda daha derin yerlesim
tercih edilmesi.

Yatay ve dikey su hareketinin modellemesi icin CROPWAT veya
HYDRUS gibi programlarin kullanilmasi.

Bu planlama, kdk bdlgesinin dogru sekilde sulanmasini garanti eder.

7.5. Sistemin izlenmesi ve Bakim Eksiklikleri

YADS’de sorunlarin fark edilmesi yiizeyde gozle goriilmez; dolayisiyla

izleme ve bakim eksiklikleri performans kaybina yol agabilir (Enciso-Medina
ve ark., 2011).
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Yonetim stratejileri:
e Basing oOlgerler, debi Glgerler ve toprak nem sensorleri ile diizenli
izleme.
e Lateral hatlarin sezon sonu hava veya su basinci ile temizlenmesi.
e Otomasyon sistemlerinde alarm mekanizmalariin kullanilmast.
Bu stratejiler, goriinmeyen sorunlarin erken asamada tespit edilmesine
olanak tanir.

7.6. Hayvan Zarar1 ve Mekanik Hasar
Kemirgenler, tarim makineleri veya derin siirlim gibi iglemler ylizey alt1
borulara zarar verebilir (Sorensen, 2007).

Yonetim stratejileri:

e Derin siirim yapilan alanlarda uygun isleme derinliginin
belirlenmesi.

o Kemirgenlere karsi koruyucu bariyerlerin kullanilmasi.

o Tarlada sabit isleme gilizergahlarinin planlanmasi.

7.7. Ekonomik ve Isletme Kaynakh Zorluklar

YADS, baslangi¢ yatirim maliyeti yiiksek olan bir sistemdir (Wilde ve
ark., 2009). Ayrica ¢iftgilerin sistem hakkinda yeterli bilgiye sahip olmamasi da
kullanimini smirlayabilir.

Yonetim stratejileri:

e Uzun vadeli ekonomik analizler ile sistemin geri doniis siiresinin
planlanmasi.

e Ciftci egitim programlar1 ve demonstrasyon sahalarmin kurulmasi.

e Devlet destekleri, sulama modernizasyon hibeleri gibi politik

araglarin uygulanmasi.

8. Sonug ve Politika Onerileri

Iklim degisikligi, tarimsal su yonetimi iizerinde benzeri goriilmemis
baskilar olusturarak su kithigmi derinlestirmekte, yagis rejimlerini
diizensizlestirmekte ve kuraklik sikligini artirmaktadir. Bu kosullar altinda
geleneksel sulama sistemleri su kayiplarini azaltmakta yetersiz kalmakta ve
stirdiiriilebilir tarimsal {iretimi destekleyememektedir. Yiizey alt1 damla sulama
sistemleri (YADS), suyu dogrudan kok bolgesine iletmesi, buharlasma kaynakli
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kayiplar1 en aza indirgemesi ve toprak—bitki—atmosfer etkilesimlerini optimize
etmesi nedeniyle iklim degisikligine uyumda giiglii bir ¢6ziim olarak one
¢ikmistir. Bu kitap bolimiinde ele alinan teknik, fizyolojik, mikroklimatik ve
yonetimsel avantajlar, YADS’nin gelecegin iklim sartlarinda tarimsal
dayaniklilik i¢in kritik bir ara¢ oldugunu agik¢a gostermektedir. YADS nin
iklim degisikligine uyum kapasitesini giiclendiren temel unsurlar arasinda; su
kullanim etkinligini %90’m iizerine ¢ikaran hassas su uygulamasi, kok
bolgesinde stabil nem saglayarak bitki stresini azaltmasi, tuzluluk riskini
diisiirmesi, enerji ve giibre kullaniminda tasarruf saglamasi ve asir1 sicaklik
veya kuraklik donemlerinde verim istikrarini korumasi yer almaktadir. RCP ve
SSP senaryolarina dayali projeksiyonlar, gelecekte evapotranspirasyon
degerlerinde artis, yagis miktarlarinda azalma ve su talebinde yiikselis olacagini
ortaya koymakta; bu kosullar altinda yiizey alt1 sulamanin performansinin diger
yontemlere kiyasla daha istliin olacagini dogrulamaktadir. Ayrica YADS,
ekstrem iklim olaylarina kars1 daha dayanikli bir sulama yaklagimi sunarak
tarimsal {iretimin siirdiiriilebilirligine stratejik bir katki saglamaktadir. Bu
biitiinsel degerlendirme, YADS nin sadece teknik bir sulama sistemi degil, ayni
zamanda iklim uyumlu tarim politikalarinin merkezinde yer almasi gereken bir
stratejik su yOnetimi aracidir. Ancak sistemin tiim potansiyelinin hayata
gegirilebilmesi i¢in dogru politikalarin gelistirilmesi, ¢ift¢i egitimlerinin
yayginlagtirllmast ve yatirim destek mekanizmalarinin  olusturulmasi
gerekmektedir.

Yiizey alti damla sulama sistemlerinin (YADS) yayginlastirilabilmesi
icin politika diizeyinde modern sulama yatirimlarina yonelik hibe ve diisiik
faizli kredilerin giiclendirilmesi, basingli sulama projelerinde YADS’nin
onceliklendirilmesi ve ciftcilere filtrasyon yonetimi, fertigasyon, sensor
kullanim1 ve tikanma Onleme gibi konularda kapsamli yayim—egitim
programlarinin sunulmasi1 gerekmektedir. Ayrica havza bazli su tahsis
politikalarinda su verimliligi yiiksek sistemlere dncelik verilmesi, performansa
dayal1 su tahsisi kriterlerinin gelistirilmesi ve yeralt1 suyu kullanimimin diisiik
tilketimli yoOntemlerle desteklenmesi stratejik bir Oonem tasir. YADS’nin
etkinligini artirmak i¢in toprak nem sensorleri, IoT tabanli otomasyon, ET
tahmin modelleri ve uzaktan algilama teknolojilerinin tarim sektdriine entegre
edilmesi; kurak bolgelerde artan tuzluluk riskine karsi diizenli izleme
programlari ile toprak—su kalite haritalarinin olusturulmasi1 ve gerektiginde
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ylizey yikama sulamalariin tesvik edilmesi kritik goriilmektedir. Son olarak,
iklim degisikligine uyum stratejilerinde YADS ve hassas sulama
teknolojilerinin merkezde konumlandirilmasi, diigiik su tiiketimli tarim
uygulamalarinin  yayginlagtirllmasimi destekleyen biitiinciil bir politika
yaklagimi gerektirir.
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GIRIS

Hizl niifus artisiyla birlikte enerji ve yakit tiikketimindeki artigin yani sira
dogal kaynaklarin tahribi sonucu kiiresel 1sinmanin etkileri giderek ciddi
boyutlarda hissedilmektedir. Kiiresel isinmanin bir sonucu olan iklim
degisikligi, diinyanin bazi bolgelerinde oldugu gibi Tiirkiye’de de kurakliga
bagli sorunlarin katlanarak artmasina neden olmaktadir. Kuraklik riski altindaki
bolgelerde bulunan kurak ve yari kurak alanlarin sorunlar1t arasinda riizgar
erozyonu, ¢oraklik ve ¢ollesme gibi problemler yer almaktadir. Iyilestirme
caligmalarina Oncelik verilecek sahalarda belirten ¢ollesmeye ve rlizgar
erozyonuna hassas alanlarin belirlenmesi caligmalari, olumsuzluklarla
miicadelede onemli bir altlik olarak kullanilmaktadir. Kurak ve yar1 kurak
alanlar ile marjinal sahalardaki olumsuzluklara kars1 iklim direngli bitki tespit
ve adaptasyon ¢aligmalarina agirlik verilerek, bu tiir sahalarin iyilestirilmesinde
tespit ve adaptasyonu yapilmis tiirlere Oncelik verilmesi hedeflenmistir
(Sarthan ve ark., 2024). Giiniimiizde iklim degisikligi g6z ard1 edilemeyen bir
durumdur. Pamuk, Tirkiye’de yetistirilen Onemli bir endiistri bitkisidir.
Dolayist ile iklim degisikliginden tarim sektdriinde Onemli bir yer tutan
pamugun nasil etkilenecegini belirleyebilmek, gelecekte yetistirilme
alanlarinin nasil degisecegini dogru bir sekilde tahmin edebilmek ¢cok 6nemlidir
(Deveci, 2024). Avrupa ve Asya kitalariin arasinda yer alan Tiirkiye, farkl
cografik bolgeler ve iklim yapilar1 nedeniyle iklim degisikliginin ve kiiresel
1sinmanin etkilerine karsi oldukca hassas ve savunmasizdir (Kurnaz, 2023).
Iklim degisikliginin saglik, ulagim, ticaret ve benzeri sektdrlere etkilerinin yani
sira en 6nemli etkilerinin oldugu sektorlerin baginda tarim sektorii gelmektedir
(Dudu ve Cakmak, 2017; Giirkan ve ark., 2017; Hayaloglu, 2018; Bozoglu ve
ark., 2019; Dellal, 2021; Karahasan ve Pinar, 2023; Kurnaz, 2023). Dolayisiyla
tarim sektoriinde degisen iklim kosullarina uyumun saglanmasi gerekmektedir
(Deveci, 2024).

Pamuk Diinya iizerinde Amerika, Asya, Avrupa, Afrika gibi farkli
kitalarda ticari olarak yetigse de pamuk iretiminde iklim dostu onarict
uygulamalara baslamadan o©nce, arazimizin ekolojik kosullarinin pamuk
iiretimine uygun olup olmadigi, herhangi bir riskin olup olmadigi 6rnegin su
miktar1 veya kalitesinde olumsuzluk veya toprakta sert tabaka (pulluk tabani),
yiiksek taban suyu, tuzluluk gibi irdelenmelidir. Bu degerlendirmede iklim
degisikliklerine baglh risklerin de yakin gelecekte olup olmayacagi konusu
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yerel kosullar dikkate alinarak gozden gecirilmelidir. Tim bu
degerlendirmelerden sonra isletme plani hazirlanmalidir. Bu planda pamuk
basta olmak iizere, ekim ndbeti veya Ortii bitkisi i¢in segilecek tiir ve gesitler,
cevrenin biyocesitliligi koruyacak diizenleme, yapilmasi gereken analizler,
secilecek cesit, uygulanmasi gereken girdiler, uygun alet-ekipman, sosyal
altyapt (mola alanlari, konaklama vb.), isgiicii ve finansman ihtiyact yer
almalidir. Pamuk, don olaylarinin yasanmadig, sicakligin 15-35°C dolayinda
seyrettigi cesitlere gore farklilik gdstermekle birlikte ideal olarak 24-29°C
lerdeki kuru iklim ve uzun vejetasyon dénemine sahip alanlarda basari ile
yetistirilmektedir. Cimlenmeden koza olusumuna kadar olan donemde yaklagik
500 mm suya ihtiyac duyar. Bitki etkilenmese de taban suyunun yiiksek oldugu
yerlerde tarak silkme nedeniyle verim diiser. Pamukta basarili bir yetistiricilik
icin Oncelikle temel olan ekolojik isteklerin karsilanmasi gerekir. Bu ekolojik
kosullar asagida Ozetlenmistir: 1. Sicaklik: Pamuk, c¢esitlere ve gelisme
donemine gore degisen sicak bir biiyiime mevsimi gerektirir. Ulkemizde de
yazin, sicakliklarin istedigi karsiladigi donemde ve Giineydogu, Ege ve
Akdeniz bolgelerinde yetistirilmesi bunun gostergesidir. 2. Isiklanma: Pamuk
bitkilerinin bol giines 1s181na ihtiyaci vardir. Tam olarak giineste kalma, bitkinin
biiylimesi, ¢iceklenmesi ve koza gelisimi i¢in kritik dSneme sahiptir. 3. Toprak:
Pamuk en iyi sekilde iyi drene edilmis, verimli ve iyi besin kaynaklarina sahip
topraklarda yetigir. Tinl1 topraklar idealdir, ancak pamuk, iyi drene edildikleri
stirece kumlu veya killi topraklarda da gelisebilir. Topragin pH seviyesi ideal
olarak 5.5 ile 8.0 arasinda olmalidir. 4. Su: Pamuk tohumu suyla temasa
gectikten 4 giin sonra c¢imlenmeye baglar. Bir kez c¢imlenip gelismeye
basladiktan sonra kazik kokii araciligi ile kurakliga nispeten dayanikli olsa da
ozellikle ¢iceklenme ve koza gelisim asamalarinda belirli bir toprak nemi
gerektirir. Bununla birlikte, asir1 su veya su ile doygun topraklar kurak
kosullardakine benzer sekilde tarak silkmesine neden olur. Ayrica kok
clirimesine veya diger hastaliklara yol agabilir. Kisa siireli etkilerde bitki tekrar
kendini toplar. Sulama uygulamalarinin yagis, sicaklik ve toprak tipine gore
diizenlenmesi gerekir. 5. Riizgar: Pamugun ekolojik isteklerinde dnemli bir
faktor olmasa da, pamuk tarlalar1 kuvvetli riizgarlardan etkilenebilir, bu da
bitkilere fiziksel olarak zarar verebilir veya tozlasmayi etkileyebilir. 6.
Denizden yiikseklik: Pamuk tipik olarak ovalarda diisiik rakimlarda yetistirilir.
Bununla birlikte, sicaklik gereksinimlerinin kargilanmasi kosuluyla, denizden
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daha yiiksek alanlarda da yetistirilebilir. Ekolojik gereksinimlerin karsilanmast,
pamugun basarili bir sekilde yetistirilmesi i¢in ¢ok Onemlidir ve iretilen
pamugun hem verimini hem de kalitesini etkiler. Mevcut kosullari iyilestirmek
ve pamuk bitkileri {izerindeki ¢evresel faktorlerden kaynaklanan stresi en aza
indirmek igin iklim dostu onarici tekniklerini uygulamak gerekir. Ornegin, iiriin
rotasyonu (ekim nobeti, nobetli ekim, miinavebe), ciftlik kosullarina ve
pamugun bilyiime ve gelisme donemlerine uygun bigimde diizenlenmis sulama
programi, sirta ekim veya hastalik, zararli, ve yabanci otlarin izlenmesi ve
dogru yonetimi gibi ¢esitli kiiltiirel uygulamalar pamuk alanindaki ekolojik
dengeyi iyilestirerek basariy1 artirir.

Cotton stalk compost

Pamuk lifleri tekstil sanayinin en 6nemli hammaddesidir (Cevheri,
2022). Tekstil sektoriinde organik pamuga olan talep, pamugun dogal lif
oOzellikleri nedeniyle artmaktadir. Organik pamuk, kimyasal giibre, pestisit,
herbisit, biiylime diizenleyici veya yaprak dokiicli kullanilmadan yetistirilen,
hasat edilen ve islenen pamuktur. Organik pamuk yetistiriciliginin temel amaci,
toprak verimliliginin geri kazanilmasi, {iretim maliyetinin diisiiriilmesi ve
sertifikali organik hasat icin daha iyi fiyat elde edilmesidir. Cevreyi korumak
i¢in insanlara yonelik riski azaltmanin bir bagka yolu da Better Cotton Initiative
(BCI), yani su, kimyasal giibre ve pestisitlerin akillica kullanimiyla pamuk
yetistirmektir. Bu bdliimiin amaci, geleneksel pamuk iiretimine kiyasla organik

pamuk ve BCI pamuk iiretiminin faydalarimi vurgulamaktir. Yazarlar,
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siirdiiriilebilir, ¢evre dostu ve c¢iftcilere saglikli bir gecim kaynagi saglayan
organik pamuk yetistiriciliginin énemini vurgulamaya ¢alismistir. Geleneksel
pamuk tiretiminde oldugu gibi, pestisitlerin/bitki koruma {riinlerinin asir1 ve
yanlig kullanimi ¢evre ve tarim isgileri lizerinde olumsuz bir etkiye neden
olmaktadir. Bu etkiyi azaltmak i¢in organik ve BCI pamuk ortaya ¢ikmustir.
Cevresel ve sosyal acidan sagladigi faydalarin yami sira, organik pamuk
ekonomiktir ve yetistiriciliginde tarim kimyasallarimin kullanim maliyetini
ortadan kaldirdig1 igin diretim maliyetini diisiirmiistiir. BCI pamuk, ¢evreyi
iyilestirmek ve pamuk yetistiricilerinin gelirini sitirdiiriilebilir bir sekilde
artirmak amaciyla iiretilmektedir. BCI, kiiresel pamuk {iretimini, onu iireten
insanlar, yetistirildigi cevre ve sektoriin gelecegi i¢in daha iyi hale getirmek
amaciyla kurulmustur. Bu bolimde, organik ve BCI pamugun iiretim
yontemleri, faydalar1 ve uygulamalari ele alinmaktadir.

ORGANIK PAMUK URETIMINDE AGROEKOLOJIK

YAKLASIMLAR

Organik Tarim

Biyolojik, ekolojik, bio gibi iilkelere gore farkli kelimelerle tanimlanan
“Organik Tarim”, tarimsal iiretimde artan kimyasal giibre ve ila¢ kullanimimin
doga ve insan saglig1 lizerinde yarattig1 olumsuz etkilerin ve ticari problemlerin
asilmasinda bir alternatif yontem olarak ortaya ¢ikmustir. Uretimde kimyasal
sentetik girdi ve ilaclar kullanmadan yonetmeliklerde izin verilen girdilerin
kullanim1 ile yapilan, iiretimden tiiketime kadar her asamasi kontrollii ve

sertifikali tarimsal {iretim bi¢imidir.
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Ekosistemi korumak

Kapali Kaynaklarin

doéngide Uretim ekonomik kullanimi

Organik Tarim

Saglikl gida Gretimi Gen teknigi olmadan

Kimyasal ve sentetik

Hayvan refahi olan
gubrelerden ve bécek

ilaglarindan uzak

Organik tarim?

Organik tarim; ekolojik sistemde hatali uygulamalar sonucu kaybolan
dogal dengeyi yeniden kurmaya yonelik, insana ve c¢evreye dost iiretim
sistemlerini icermekte olup, esas itibariyle Sentetik, kimyasal ilaglar ve
giibrelerin kullaniminin yasaklanmasinin yaninda, Organik ve yesil giibreleme,
miinavebe, topragin muhafazasi, bitkinin direncini arttrma Parazit ve
predatorlerden yararlanmay1 tavsiye eden, biitlin bu olanaklarin kapali bir
sistemde olusturulmasini talep eden, iiretimde miktar artis1 yaninda iiriiniin

kalitesini de ylikselmesini amagclayan bir {iretim seklidir.

Organik Tarimda Amag:

Cevre, toprak, su kaynaklar1 ve tarimsal {irlinleri kirletmeden insan ve
diger canlilarin sagligin1 azami derecede koruyarak temiz ve kaliteli gida
iiretiminde stirdiirtilebilirligi saglamak.

‘Siirdiirilebilirlik’

Stirdiiriilebilir tarim, uzun donemde dogal kaynaklarin korunmasi
yaninda ¢evreye zarar vermeyen tarimsal teknolojilerin kullanildig: bir tarimsal
yapi seklidir. Diinyanin gelismis iilkelerinde oldugu gibi iilkemizde de, bir
yandan sentetik iretim girdileri denetimsizce kullanilirken, bir yandan da



IKLIM DEGISIKLIGINE UYUMLU SURDURULEBILIR VE DIRENCLI TARIMSAL URETIM
SENARYOLARI | 48

isleme teknik ve teknolojilerinin olusturduklart olumsuz sonuglar
diistiniilmeden kullanilan yogun (konvansiyonel ya da entansif) tarimsal liretim
yapilmaktadir. Glinlimiizde bu uygulamalar dogal dengenin bozulmasina olan
etkileri ve besin zinciri yoluyla insanin yani sira tiim canlilara ulasabilen yasam
tehlikesi yaratma 6zelligi ile artik sanayi ya da kentsel kirlilikler kadar dikkati
cekmeye baslamistir. Bu nedenle de siirdiiriilebilir tarimda, heniiz dogalligini
kaybetmemis tekniklerin kullanilmasi bir gereklilik haline gelmistir. Burada,
ilag, sentetik giibre gibi dogal olmayan girdilerin kullanilmasindan kaginilarak
kalite, saglik ve cevresel standartlarla bulusan organik tarim teknikleri anahtar
rol oynamaktadir. Siirdiiriilebilir tarimin pratige yansimasi agisindan onem
tagiyan organik tarim, Ozellikle son yillarda ¢evre bilincinin de gelismesiyle
birlikte bir zorunluluk olarak goriilmeye baglamigtir (Turhan, 2005).

Organik Gida Uriinlerinin Tercih Edilme Nedenleri
®  Saglikl nesiller yetigtirmek

®  Toprak, su ve riizgar erozyonunu 6nlemek

®  Su kalitesini korumak

= Enerji tasarrufu

® Kimyasal ila¢ kalintilarindan arindirmak

®  Tarim ¢alisanlarin1 korumak

®  Dar gelirli ciftcilerin gelir diizeylerini yilikseltmek
®  Ekonomik iiretimi hedeflemek

®  Biyolojik cesitliligi korumak

» Uriinlerde daha zengin bir aroma yaratmak

Neden Organik Uriin Uretimi ve Tiiketimi

1. Etkin Kaynak Kullanim1

Sosyal Adalet

Katma Deger Yaratma

Istihdam

Ekolojik Bilesenler (Su Kaynaklari-Tarim Alanlari-Isleme/Uretim-

A

Insan Saglig1)

Soframizdan Kimyasallar1 Uzaklastirmak
Daha Saglikl1 Ve Lezzetli Uriinler Tiiketmek
[zlenebilirlik

Gida Giivenligi

A S
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10.Sertifikalandirilmis Uriinler

11.Gelecek Nesilleri Korumak

12.Kigiik Ciftgilere Yardimeir Olmak

13.Tarim Isgisi Saghig

14.Kirsal Kalkinmaya Destek

15.Biyolojik Cesitlilik ve Siirdiiriilebilirligi Saglamak

16.Toprak Erozyonunu Engellemek

17.Su Kaynaklar1 Tasarrufu

Neden organik pamuk?

Konvansiyonel pamuk iiretiminde ¢ok fazla kimyasal pestisit ve
giibre kullanilmaktadir.

Bu kullanilan kimyasal maddeler ¢evreye zarar vermekte, yararli
bocekleri 6ldiirmekte, toprak ve su kirliligine zarar vermektedir.
Ayrica,cok sik yapilan sentetik kimyasal uygulamalartyla, dayanikli
bocek ¢esitlerinin gelismesi de ek bir zarar olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Organik tarimda kimyasal uygulamalarin olmayis1 yararli ve zararl
bocekler arasindaki dengenin korunmasini saglamakta ve biyolojik
cesitlilige zarar vermemektedir.

Konvansiyonel pamuk tariminda kullanilan kimyasal maddelerin
zehirli etkileri insan sagligini uzun yillar olumsuz yo6nde
etkileyebilmektedir.

Oysa organik pamuk tariminda kimyasal madde uygulamasi
olmadigi i¢in {irlinler giivenilir ve sagliklidir.

Konvansiyonel tarimda kullanilan kimyasal giibreler ve mono kiiltiir
ekim sistemi topragin verimliligini azaltirken organik tarim sistemin
de toprak canlilig1 ve verimliligi artmaktadir.

Konvansiyonel sistemde c¢iftci agik pazar sistemine baglidir. Organik
tarimda ise c¢iftci ile satin alan arasinda bir yakin bir iligki olup prim
O0denmektedir.

[k yillarda organik iiretim diisiik olabilir ancak iiretimdeki diisiik
girdi olmasi nedeniyle finansal risk de diisiik olmaktadir.
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Standartlar

1990’11 yillardan itibaren organik iiretim ve ticaretinde iireticiyi ve
tiiketiciyi sahte ve hileli olabilecek iirlinlerden korumak amaciyla

organik etiket kullanim zorunlulugu getirilmistir.

Organik pamuk {iretiminde uygun ¢esitlerin se¢imi

Belirlibir alanla ilgili uygun pamuk cesitlerinin belirlenmesi, iyi bir
gbzlem ve deney gerektirir.

Bolgeye iyi uyum saglamis ¢esitler segilmelidir.

Bu cesitler bolgedeki ana zararlilara ve hastaliklara dayamikli ve
direngli olmalidir.

Organik pamuk iiretimi i¢in 1slah materyali, organik kosullar altinda
iiretilmelidir. Islah asamasi siireci boyunca da bu boyle devam
etmelidir.

Organik pamuk iiretiminde uygun ¢esitlerin se¢imi:

Elimizde organik iiretim materyalimiz yoksa, bolgeye iyi uyum
saglamis mevcut ticari ¢esitler organik iiretim i¢in uygundur ancak
organik iiretim i¢in yeni g¢esitler gelistirilmek istendiginde ekolojik

uyum goz oniinde tutulmasi gereken en 6nemli faktordiir.

Toprak kalitesi:

Pamuk, su tutma kapasitesi iyi, yeterli besin maddesi igeren verimli
topraklart tercih eder.

Konvanisyonel tarimda giftciler kimyasal giibreleri her yil ve ¢ogu
zaman gereginden fazla topraga uygulayarak toprak verimliligi
kaybina yol agmaktadirlar.

Organik madde toprak kalitesinde en 6nemli faktordiir.

Rotasyon :

Organik tarim da rotasyon yoksa, organik iiretim sayilamaz.
Iyi planlanmis bir rotasyon sistemi, hastalik ve zararli miicadelesinde
etkin bir arag olabilmektedir.

Pamuk dan sonra;

Bugdaygiller
Misir

Tutlin
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Baklagiller (Soya fasulyesi, nohut,fig, bakla vs)

Organik yetistiricilikte kullanilan bazi organik giibreler

Kompost

Ciftlik giibresi

Yesil giibre

Zeytin keki

Kanatl giibresi

Solucan kompostu

Kaya fosfati

Sertifikali hazir organik giibreler vb.

Bitki Besin Ihtiyaci:

Organik giibreler, kimyasal giibrelerden farkl1 olarak toprakta uygun
nem ortaminda ayrigsmaya uygulamalarindan 1-2 hafta sonra bagslarlar.
Boylece uygulama donemleri konvansiyonel tarimdan farkli olarak
yapilmalidir.

Besin kaynagi olarak ilk basal uygulamada kompost yada ciftlik
giibresi daha sonra gerekli ikinci uygulamada biraz daha
zenginlestirilmis (6rn zeytin keki ile) kompost uygulanabilmektedir.

En kolay bulunabilen ve uygulanan hazir sertifikali organik
giibrelerdir.

Ancak, ¢cogu organik standarda gore kompostlastirilmadik¢a, yogun
yetistirmeden (6rnegin, derin altlikli tavuk yetistirme) elde edilen
giibrelere izin verilmemektedir. Kafesteki tavuklardan elde edilen
giibrelere, yani fabrika ¢ift¢iligine, ¢ogu organik standart kapsaminda
higbir sekilde izin verilmemektedir.

Toprakta fazla suyun olmasi, yeterli suyun olmayisi, yada bazi besin
element miktarinin ¢ok fazla olmasi N, P ve K alimini1 etkilemektedir.

Ara bitkiler

Pamuk da ara bitki olarak; misir, sorgum, fasulye ve fistik gibi
bitkiler sira aralarina ekilerek zararlilarin burada konaklamasini
saglanir yada yabanci ot populasyonunu baski altinda tutarak dogal
dengenin korunmasini saglar.Hastaliklardan koruma saglamaktadir.

Ornegin; Her 20 sira pamuk sirasindan sonra ekilen misir yada tiitiin

koza kurduna kars1 miicadelede olumlu sonuglar vermektedir.
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® Her 5 sira pamuk ekiminden sonra ekilen aygicegi yada boriilce
cesitli zararlilara tuzak bitki olarak kullanilmakta ve pamuga zarar
onlenmektedir.

® Sccilen ara bitkiler ana tiriinden farkli bir tiir se¢ilerek yapilmaktadir.

Organik pamukta su tiiketimi

® Diger yandan organik tarimda kullanilan giibrelerin su tutma
kapasiteleri ¢ok daha fazladir. Yiiksek agregat stabilitesi organik
giibrelerle daha fazla saglanmaktir.

® Ancak yine de organik yetistiricilikle ilgili su tiikketimi konularinda
arastirmalara ihtiyag vardir.

® Suyun etkili ve tasarruflu bir sekilde kullanilmasi organik
prensiplerin i¢inde yer almaktadir.

® Duyarli olunmali.

Depolama

® Hasat sonrasi depolanan organik pamuk gecis siireci {iriin yada
konvansiyonel iiretimle ayn1 yerde depolanamaz ve saklanamaz.

® Depolanan yer temiz ve kuru olmalidir.

® Kimyasal maddeler, petrol iiriinleri yada giibrelerden uzak yerlerde
saklanmalidir. Boyle ortamlarda bulasma riski her zaman mevcuttur.

® Kesinlikle depolanan yerde haserelere karsi kimyasal ilaglama

yapilmamalidir.

Biitiinciil Yonetim

Binlerce yil boyunca, otlayarak beslenen biiyiik siiriiler, ¢ayir ve
meralarla birlikte gelisme gostermis ve giibreleri ile bitkilerin tretimini
desteklemistir. Biitiinsel yonetim anlayisi ile ekosistemdeki tiim canlilarin
karsilikli fayda saglamasina dayali iliskilerini benimsedigimizde hayvanciligi
bitkisel iiretimle entegre ederek isletmeyi planlayabiliriz. Boylece isletmenin
disaridan yem veya giibre ihtiyacini en aza indirmis oluruz. Ancak giiniimiizde
hayvansal ve bitkisel iiretim birbirinden ayrisarak 6zellesmistir.

Sonucunda gelisen monokiiltiir (tek {iriin) yetistiricilikte Grnegin
pamukta, bitki koklerinin yayildigi toprak seviyesinden siirekli ayni besin
maddeleri ayni oranda kaldirildiginda eksilenlerin yerine igletme disindan

giibre getirerek uygulamamizi gerektirir. Kimyasal giibreler, eksilen besin
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maddelerini tamamlarken topragin fiziksel veya mikrobiyolojik agilardan
iyilesmesi yoniinde katki saglamaz, bdylece iklim degisikliklerine karsi
kirilganligi devam eder. Ayrica sera gazi emisyonlarina neden olur. Giiniimiizde
kiiresel olgekte iklim degisikligine dnlem olarak emisyonlarin azaltilmasi ve
Oonlem almayan isletmelerin de yarattiklart zarar1 karbon vergisi olarak
O0demeleri yogun olarak tartisilmaktadir. Alici tilkelerdeki tekstil sektdriinde de
giindemde olan karbon vergisi tartismalari, pamuk iiretiminde kullanilan
girdilerin ve yapilan uygulamalarin biitlinciil planlanmasin1 ve iklim dostu
olmasini zorunlu kilmaktadir. Topraklar1 ve ge¢im kaynaklarini yenileme giicii,
uygulamalarimizla birlikte, ekolojik, finansal ve sosyal dinamikleri nasil
yonettigimizle de yakindan ilgilidir. Bir tarimsal {iretim sisteminden ¢ok daha
fazlasi olan Biitiinciil Yonetim, siirekli degisen kosullar altinda canli ve cansiz
tiim varliklarin karsilikli etkilesimini dikkate alan kararlar almaya yonelik bir
cergevedir. Ozellikle gevre bilincinin artmasi ve Avrupa Birligi politikalarinda
Yesil Mutabakat ile siirdiirtilebilirligin 6n plana ¢ikmasi ile birlikte, pamugun
hammadde olarak kullanildig: tekstil ve ilgili diger sektorlerde iiretim siireci
sorgulanmaya baslamistir. Pamuk deger zincirinde sera gazi emisyonlarinin %
5-10’u pamuk iiretiminde, % 20-30’u mamul {iriin tiretiminde, % 30-60 ise
iriinii kullanan tiiketicilerin yikama ve kurutma gibi kullanma siirecindeki
enerji sarfiyatt nedeniyle ortaya c¢ikmaktadir. Pamuk, fotosentez oOzelligi
nedeniyle C3 bitkisi olarak adlandirilir ve boylece yiiksek karbondioksit
kosullarinda performanst misir, sorgum veya seker kamig1 gibi C4 bitkilerine
oranla daha yiiksektir. Gilinlimiizde atmosferde mevcut karbondioksit
seviyesinin hemen hemen iki katina ¢ikmasi (820 ppm) durumunda bile pamuk
bitkisi yetistirilebilir. Ancak iklim degisikliginde asil tehdit edici faktor yiiksek
sicakliklar olacaktir (Hughes, 2021). Sera gazi emisyonlarini degerlendirmede
kullanilan karbon tarimi, karbon ayak izi, karbon milleri veya karbon kredisi
gibi bircok oOl¢iit bulunmaktadir. Bu kavramlarin halihazirda etiketlere de
yansidig1 goriilmektedir. Ancak tiiketiciyi yaniltici beyanlar olmamasini
saglamak tzere uluslararasi diizeyde ¢aligmalar devam etmektedir. Karbon

emisyonlar1 veya iklim dostu beyanlar konusu heniiz sonuglandirilmamastir.

Karbon tarimi nedir?
Karbondioksiti atmosferden topraga veya bitki Ortiisiine baglamay1

amaglayan tarimsal uygulamalari ifade eder. Bu uygulamalar, kiiresel 1sinmaya
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katkida bulunan ve onemli bir sera gazi olan karbondioksitin atmosferdeki
miktarini azaltarak iklim degisikligini azaltmaya yardime1 olur. Karbon tarimi
yontemleri arasinda aga¢ dikme (tarimsal ormancilik), oOrtiili birakma,
miinavebeli otlatma ve toprak islemesiz tarim tekniklerinin kullanilmasi yer

alir.

Karbon ayak izi nedir?

Insan faaliyetleri tarafindan dogrudan veya dolayl olarak salinan sera
gazlarinin, Ozellikle karbondioksitin (CO;) toplam miktaridir. Tipik olarak
yilda salinan karbondioksit esdegeri olarak esdeger ton CO, olarak ifade edilir.
Bu emisyonlar, ulasim, enerji kullanimi, endiistriyel siirecler ve mal ve
hizmetlerin iiretimi ve imhast gibi ¢esitli faaliyetlerden kaynaklanmaktadir.
Karbon ayak izlerini hesaplamak ve azaltmak, bireylerin, kuruluslarin ve
hiikiimetlerin kiiresel 1sinmaya ve ¢evresel bozulmaya katkilarini azaltmak i¢in
harekete ge¢melerine ve harekete gecmelerine yardimci oldugu ig¢in iklim
degisikligini azaltmada kilit bir stratejidir.

Karbon kredisi nedir?

Atmosferden bir metrik ton karbondioksit esdegeri (CO;) emisyonunun
uzaklastiritlmasini veya azaltilmasini temsil eden bir Sl¢li birimidir. Karbon
ciftgiligi gibi karbon emisyonlarini azaltan faaliyetlerde bulunan kuruluslar
veya bireyler karbon kredisi kazanabilir. Bu krediler, igletmelerin karbon ayak
izlerini dengelemelerinin veya emisyon azaltimlariyla ilgili yasal gereklilikleri
karsilamalarinin bir yolu olarak karbon piyasalarinda satin alinabilir, satilabilir

veya takas edilebilir.

Karbon milleri nedir?

Mallarin uzun mesafelerde tasinmasinin yarattig1 karbon ayak izi ile ilgili
bir kavramdir. Mallarin tasinmasi sirasinda iiretilen, tipik olarak kat edilen
mesafe (mil cinsinden) ve mil bagina iiretilen emisyonlar cinsinden 6l¢iilen
karbondioksit emisyonu miktarini ifade eder. Esasen, kullanilan tagima sekli
(6rnegin, kamyon, gemi, ucak vb.) ve ilgili araglarin yakit verimliligi gibi
faktorleri dikkate alarak, mallarin uzun mesafelerde tasinmasinin gevresel
etkisini Olger. Karbon millerini azaltmak, iklim degisikligini hafifletme ve
tedarik zincirlerinde stirdiiriilebilirligi tesvik etme g¢abalarinda genellikle bir
hedeftir.
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Sonuc¢

Pamuk bitkisi tekstil sektorii ve yag sanayisinin 6nemli bir hammaddesi
oldugu i¢in tarima dayal1 sanayinin kalkinmasinda 6nemli lokomotif bir giictiir.
Bu nedenle Oniimiizdeki siiregte pamuk tariminin stratejik onemi dahada
artacaktir. Bu nedenle birim alan miktarinin yaninda verimlilik konusunda da
gereken dnlemlerin alinmasi gerekir. Ozellikle artan kuraklik ve susuzlugun
olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak ve iklim direngli bitki yetigtirme

teknikleri konusunda gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekir.
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GIRIS

Iklim degisikligi, giiniimiizde insanlign karsilastig1 en biiyiik kiiresel
sorunlardan biri haline gelmistir. Artan sera gazi emisyonlaria bagl kiiresel
1sinma, sicaklik ortalamalarin1  esi  benzeri goOriilmemis bir hizla
ylikseltmektedir. Bu durum, yagis rejimlerinin bozulmasi ve asir1 hava
olaylarinin sikliginda artis gibi sonuglarla birlikte tarim sistemlerini derinden
etkilemektedir. Tarim sektorii, dogas1 geregi iklim kosullarina en bagiml
sektorlerden biri oldugu i¢in iklim degisikliginin olumsuz etkilerini en ciddi
sekilde hisseden alanlarin basinda gelmektedir. Gidaya olan talebin giderek
arttig1 ve milyonlarca insanin yetersiz beslendigi bir diinyada, iklim krizinin
tarimsal iretime etkileri gida giivenligi ve glivencesi agisindan kritik bir tehdit
olusturmaktadir. Dolayisiyla, iklim degisikliginin tarim iizerine etkilerinin
anlagilmas1 ve gerekli Onlemlerin alinmasi, gelecek nesillerin beslenme
ihtiyaclarini karsilayabilmek ve siirdiiriilebilir bir tarim sistemi insa edebilmek
icin zorunlu hale gelmistir (Bayrag, H.N. & Dogan, E. (2016).

Tiirkiye de iklim degisikliginin etkilerine kars1 hassas konumdaki tilkeler
arasindadir. Cografi olarak Akdeniz iklim kusaginda yer alan Tiirkiye’de son
yillarda ortalama sicakliklar belirgin bir artis egilimi gostermektedir.
Meteoroloji verilerine gére 2024 yil1, Tiirkiye’de 6l¢iilmiis en sicak y1l olmus;
2024’te iilke genelinde yillik ortalama sicaklik 15,6°C ile 1991-2020
ortalamasi olan 13,9°C’nin 1,7°C iizerinde gergekleserek onceki rekor yili
2010’u geride birakmigtir (Meteoroloji Genel Midiirliigii (2025)). Diger
yandan, yagis rejiminde de énemli degisimler gdzlenmektedir. Ornegin 2024
yilinda Tiirkiye geneli yagis miktar1, uzun yillar ortalamasina gore %6,3 daha
diisiik gerceklesmistir. Bolgesel bazda bakildiginda, 6zellikle Ege Bolgesi’nin
yagislar1 normaline gore %22 gibi ciddi oranlarda azalirken, yalnizca Dogu
Anadolu’da yagis miktar1 ortalamanin hafif {izerinde kalmistir. Bu veriler,
iklim degisikliginin Tiirkiye’de halihazirda hissedilen etkilerine bir isaret
niteligindedir.

Bu boliimde, iklim degisikliginin tarim sektorii iizerindeki mevcut ve
olasi etkileri kapsamli bir bigimde ele alinacak; Tiirkiye 6zelinde giincel durum
analiz edilerek gelecege doniik projeksiyonlar ve riskler degerlendirilecektir.
Ayrica, tarim sektoriinde iklim degisikligine uyum saglamak ve etkileri en aza
indirmek icin gelistirilebilecek stratejiler ve politikalar tartisilacaktir. Amag,
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iklim krizinin tarimsal {iretim ve gida arzi lizerindeki etkilerini ortaya koyarak,
akademisyenlerden ciftcilere, karar vericilerden genel kamuoyuna kadar genis
bir kitle i¢in farkindalik olusturmak ve ¢6ziim arayislarina igik tutmaktir.

Iklim Degisikliginin Tarima Etkileri

Iklim degisikliginin tarim sektorii {izerindeki etkileri ¢ok yonlii ve
karmagiktir. Sicaklik ortalamalarindaki artis, yagis diizenlerindeki degisim,
ekstrem hava olaylarinin siddeti ve sikliginin yiikselmesi gibi faktorler tarimsal
iiretimin miktarini, verimini ve kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu etkiler
neticesinde tarimsal liretimde dalgalanmalar, gida fiyatlarinda artig, kirsal
gelirlerde azalma ve gida giivencesinde risk artigt gibi sonucglar ortaya
cikabilmektedir. Asagida, iklim degisikliginin tarimi etkileme bi¢imleri baslica
alt bagliklar halinde incelenmistir:

Sicaklik Artis1 ve Kurakhk Riski

Kiiresel 1sinmaya bagli olarak atmosferik sicakliklarm yiikselmesi,
bitkilerin biliyiime ve verim siireclerini g¢esitli sekillerde aksatmaktadir.
Fotosentez, ¢igeklenme ve iirlin dolumu gibi hayati evreler, optimum sicaklik
araliklarinin disina ¢ikildiginda olumsuz etkilenir. Ozellikle yaz aylarinda asir1
sicakliklar bitkilerde sicaklik stresine yol agarak verim kayiplarina neden
olabilir. Tiirkiye Ozelinde yapilan caligsmalar, sicaklik degisimlerinin tarim
sektorii izerindeki etkisinin olumsuz oldugunu ve uzun vadede tarimsal {iretimi
kisitladigini ortaya koymaktadir. Artan sicakliklar ayni zamanda buharlagma ve
terleme (evapotranspirasyon) yoluyla su kayiplarmi artirarak kuraklik riskini
siddetlendirir (Bayrag, H.N. & Dogan, E. (2016).

Kuraklik, tarim igin en kritik tehlikelerden biridir ve iklim degisikligi
nedeniyle bir¢cok bolgede daha sik ve siddetli kurakliklar yasanmaktadir. Yagis
rejimindeki diizensizlikler ve uzun yagissiz periyotlar, topragin nem igerigini
azaltarak oOzellikle yagisa bagimli tarim yapan bolgelerde ciddi rekolte
kayiplarina yol agar. Giineydogu Anadolu, I¢ Anadolu gibi yar1 kurak bolgeler,
halihazirda donemsel kurakliklardan etkilenmektedir ve kiiresel 1sitnmanin bu
bolgelerde kuraklik sikligini artirmasi beklenmektedir. Nitekim son yillarda
yasanan kurakhiklar bu riski dogrular niteliktedir. Ornegin, 2024-2025
donemindeki siddetli kuraklik sonucunda Tiirkiye genelinde 6zellikle bugday

gibi temel tahillarin verimi dramatik sekilde diismiistiir; Giineydogu Anadolu,
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I¢ Anadolu ve Trakya’ nin bazi kesimlerinde bugday veriminde %40’lara varan
azalmalar kaydedilmis, benzer sekilde misir, mercimek ve pamuk gibi
iiriinlerde de belirgin verim diisiisleri gdzlenmistir (Meteoroloji Genel
Midiirliigii (2025)).. Bu denli biiyiik ¢apli verim azaliglari, ¢iftgi gelirlerini
azaltmakla kalmamis, ayn1 zamanda gida fiyatlarim yiikselterek hem iiretici
hem tiiketici diizeyinde ekonomik zorluklar yaratmistir (Bayrag, H.N. &
Dogan, E. (2016)..

Kuraklik, sadece iiriin miktarini degil kaliteyi de olumsuz etkiler; tane
doldurma déneminde su yetersizligi yasayan hububatlarda kalite parametreleri
diiser, meyve-sebze sektoriinde iiriinler yeterli irilige ve olgunluga ulagsamaz.
Ayrica uzun siireli kurak kosullar bitkilerin zayiflamasina ve hastaliklara
duyarliliginin artmasina yol agar. Sonug olarak, sicaklik artiglart ve kuraklik
tehdidi, Tirkiye tariminin geleceginde onemli belirsizlik ve risk unsurlar

olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Yagis Diizenleri ve Su Kaynaklar1 Uzerindeki Etkiler

Iklim degisikliginin en belirgin sonuglarindan biri, yagis rejimlerinde
meydana gelen degisikliklerdir. Yagislarin mevsimsel ve bolgesel dagilimi
tarimsal iretimi dogrudan sekillendirdigi ig¢in, iklimdeki kaymalar su
kaynaklarinin durumunu ve tarimda su kullanimimi  kritik bigimde
etkilemektedir. Tiirkiye, kisi basina diisen su miktar1 agisindan zaten su stresi
yasayan bir iilkedir; Tarim ve Orman Bakanlig1 verilerine gore Tiirkiye nin
yillik kullanilabilir su potansiyeli toplam 112 milyar m? civarindadir (yaklagik
98 milyar m? yiizey suyu, 14 milyar m?® yeralti suyu) ve bu deger iilkemizin “su
zengini” degil, aksine su kitlig1 sinirinda bir iilke oldugunu gostermektedir.
Halihazirda sulanabilir tarim arazilerinin yalnizca %65’inde sulama
yapilabilmekte olup mevcut sulama sistemlerinde ortalama su kullanim
verimliligi %45 gibi diisiik bir seviyededir. Iklim degisikliginin su dongiisii
iizerindeki etkileri, bu tabloyu daha da zorlastirmaktadir (Tarim ve Orman
Bakanlig1 (2021).

Yagis miktarinin azalmast veya mevsimsel dagiliminin dngoriillemez
hale gelmesi, baraj ve gdletlerdeki su birikimini olumsuz etkileyerek sulama
suyu yetersizligine yol agabilir. 2024 yili verilerine gore iilke genelinde
yagislarin normalden %6 daha az olmasi, pek ¢ok bdlgede sulama amagli su

rezervlerini azaltmis ve tarimsal {iretimde su kisitina neden olmustur. Ozellikle
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Ege Bolgesi gibi tarimsal iiretimde suya yiiksek ihtiya¢ duyan bolgelerde
2024’te yagislar normallerinin yaklagik dortte bir altinda kalarak kuraklik
etkisini artirmigtir. Buna karsilik, yagis rejimindeki degisim tiim bolgelerde esit
olmamaktadir; Dogu Anadolu gibi bazi bolgelerde ise iklim degisikligi
baglaminda zaman zaman yagis artis1 da gozlenebilmektedir (2024’te Dogu
Anadolu’nun yagis1 normalin %7 iizerinde gerceklesmistir). Ancak genel
egilim, iklim senaryolarina gore Tiirkiye nin biiylik boliimiinde orta ve uzun
vadede yagislarin azalacagi yoniindedir.

Yagis miktarindaki azalma kadar, yagislarin zamanlamasindaki
kaymalar da tarim i¢in zararlidir. Uzun kurak dénemlerin ardindan gelen ani ve
siddetli yagmurlar, topragin suyu emme kapasitesini asarak yiizey akisina geger
ve efektif fayda saglamadan sele neden olabilir. Bu durum hem suyun
depolanamadan bosa akmasina hem de toprak erozyonuna yol agar. Ote yandan
ilkbahar ve yaz mevsimlerinde beklenen yagislarm gelmemesi, kuru tarim
yapilan alanlarda ekinlerin basak dolduramadigi veya meyvelerin olmasi
gerektigi boyuta ulasamadigi “verimsiz yillar” olusturur. Kisacasi, iklim
degisikliginin yagis diizeni iizerindeki etkileri Tiirkiye nin su kaynaklarini ve
tarimsal su kullanimini kritik seviyede =zorlamakta; suyun etkin ve

stirdiirtilebilir yonetimini her zamankinden daha dnemli hale getirmektedir.

Ekstrem Hava Olaylar1 ve Tarimsal Hasarlar

Degisen iklim, asir1 hava olaylarinin hem sikligini hem de siddetini
artirmaktadir. Meteorolojik afetler olarak da adlandirilan sel, firtina, dolu, don,
hortum ve orman yangini gibi ekstrem olaylar, tarimsal {iretimde ani ve biiyiik
kayiplara yol agabilir. Iklim kayitlari, son yillarda bu tiir olaylarm Tiirkiye’de
daha sik goriildiigiinii ve daha genis alanlan etkiledigini gostermektedir.

Ornegin, siddetli dolu firtinalar1 birka¢ dakikada bir bolgedeki ekili
alanlarin tamamini tahrip edebilir; yetisme doneminde yagan dolu, bitkilerin
yaprak, cicek ve meyvelerini yaralayarak iirlin alinmasimi engeller. Benzer
sekilde, ani sel baskinlari tarim alanlarinda erozyon ve kumlanmaya neden
olarak verimli iist topragi gotiiriir ve ekili {irtinleri siiriikleyip yok edebilir.
Firtina ve hortumlar, sera ve tarim altyapisini tahrip ederek 6zellikle ortii alti
tarim1 yapan ireticilere bilylik zararlar verebilir. Don olaylari, hassas meyve
agaclarmin ¢igeklenme donemine rastladiginda o yilki meyve rekoltesini sifira
indirebilir. Tiim bu olaylar, iklim degisikliginin tetikledigi ekstrem kosullarin
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tarim tizerindeki yikict etkilerini gostermektedir (Tarim ve Orman Bakanligi
(2021)..

Son yillarda Tiirkiye’de yasanan bazi 6rnekler, ekstrem hava olaylarinin
tarima maliyetine 151k tutmaktadir. 2020 yilindaki ani haziran dolular1 Orta
Karadeniz’de findik bahgelerinde ciddi hasara yol agmis; 2021°de Antalya ve
Mersin civarinda pes pese yasanan hortum ve firtinalar seralar1 yerle bir
etmistir. 2023 yilinda I¢ Anadolu’da bahar geg¢ donlar1 nedeniyle meyve
agaclarinda biiyiik {iriin kayiplar1 rapor edilmis; ayn1 y1l yaz aylarinda goriilen
uzun siireli sicak hava dalgalar1 ve orman yanginlari tarim alanlarina da
sigrayarak zeytinlikler ve diger bahgelerde kayiplara neden olmustur. Iklim
bilimciler, kiiresel 1sinmanin 1.5°C ve 2°C esigini agmasi halinde bu tiir asir1
olaylarin ¢ok daha sik ve yogun yasanacagi konusunda uyarmaktadir. Tiirkiye
de bu riskten muaf degildir: IPCC 6ngdriileri, Akdeniz havzasinda yer alan
iilkemizde asir1 sicak hava dalgalari, kuraklik, orman yangin1 ve ani yagis
kaynakli sellerin gelecekte daha da artacagina isaret etmektedir. Dolayisiyla
tarimsal {iretim, bu beklenmedik soklara kars1 her zamankinden daha kirilgan
hale gelmektedir.

Ekstrem hava olaylarinin tarim sektdrii tizerindeki ekonomik etkileri de
biiyliktiir. Bir yandan diretici gelirleri dalgalanirken, diger yandan {ilke
genelinde toplam tarimsal iiretimde yillara gore istikrarsizlik olugmakta, bu da
gida arz giivenligini tehdit etmektedir. Ayrica, sik tekrar eden afetler yiiziinden
tarm sigortalar1 (TARSIM) igin tazminat demeleri artmakta, sigorta primleri
yiikselerek lireticinin maliyetine ek yiik getirmektedir. Sonug olarak, iklim
degisikliginin yol ac¢tigi ekstrem hava olaylar, tarimsal {iretimde
ongoriilemezlik ve istikrarsizlik yaratmakta; bu da hem yerel ciftgiler hem

ulusal ekonomi agisindan 6nemli bir meydan okumadir.

Toprak Verimliligi ve Collesme

Iklim degisikliginin dolayli fakat son derece kritik etkilerinden biri,
toprak sistemleri iizerindeki bozucu etkisidir. Toprak, tarimsal iiretimin temel
unsurudur ve verimlilik diizeyi; topragin organik madde igerigi, besin
elementleri, yapisal biitiinliigli ve nem kapasitesi gibi faktorlere baglidir. Uzun
vadede iklimde meydana gelen degisimler, toprak verimliligini tehdit eden bir

dizi siireci hizlandirabilir.



IKLIM DEGISIKLIGINE UYUMLU SURDURULEBILIR VE DIRENCLI TARIMSAL URETIM
SENARYOLARI | 66

Artan sicakliklar ve degisen yagis rejimleri, bircok bolgede topragin nem
dengesini bozarak kuraklagmaya yol a¢maktadir. Toprakta yeterli nemin
olmamasi, organik maddelerin pargalanma hizim1 ve mikroorganizma
faaliyetlerini diisliriir. Ayrica, ekstrem yagis olaylar1 topragin tist katmanlarini
asindrrarak verimli iist topragin kaybina (erozyona) neden olur. Ozellikle bitki
oOrtlistiniin seyreklestigi kurak donemlerde siddetli riizgdr ve saganak yagis
kaynakli erozyon, toprak kayiplarini katlayarak artirmaktadir. Collesme riski,
yar1 kurak iklim kusaginda bulunan Tiirkiye i¢in gergek bir tehlikedir; iklim
modelleri, mevcut iklim trendlerinin devam etmesi halinde bozkir
ekosistemlerinin ~ genigleyebilecegini  ve  meralarin  daralabilecegini
ongormektedir.

Toprak verimliligi agisindan endise verici bir gosterge, iilkemizde
topraklarin organik madde ve besin elementlerindeki azalmalardir. Yapilan
aragtirmalar, Tirkiye’de topragin verimlilik gostergelerinin son yillarda
belirgin bigimde geriledigini ortaya koymaktadir. Ornegin, Tarim ve Orman
Bakanligr’nin ilgili raporuna gore Tiirkiye’nin toprak verimliligi son 10 yil
icinde %23 oraninda azalmistir. Bu ciddi diisiis, topragin organik yapisinin
zayiflamasi ve tarimsal iiretim i¢in elzem olan azot, fosfor, potasyum gibi bitki
besin elementlerinin eksilmesi anlamina gelmektedir. Toprak verimliligindeki
bu azalma, ¢iftcileri daha fazla kimyasal giibre kullanmaya yoneltmekte; asirt
giibre kullanimi ise hem maliyetleri artirmakta hem de nitrat kirliligi ve azot
oksit (N20) emisyonlar1 gibi ¢evresel sorunlara yol agmaktadir.

Iklim degisikligi kaynakli toprak bozulmasinin bir diger boyutu da
tuzluluk ve ¢oraklagma riskidir. Deniz seviyesinin yiikselmesi, kiy1 ovalarinda
tuzlu su girisimine yol agarak tarim alanlarinin tuzlanmasina neden olabilir.
Yine azalan yagis ve artan buharlagma, sulama yapilan yar1 kurak alanlarda tuz
birikimini tetikleyerek toprak kalitesini diisiirebilir. Tiim bu etkenler bir arada
degerlendirildiginde, iklim degisikligi karsisinda topragin korunmasi ve
iyilestirilmesi, tarimin siirdiiriilebilirligi i¢in hayati 6nemdedir. Aksi takdirde,
topraktaki verim kaybi geri dondiiriilemez boyutlara ulasabilir ve tarimsal
iiretimin gelecegini ciddi sekilde tehlikeye atabilir.
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Bitki Hastahklar: ve Zararhlar

Iklim kosullarindaki degisimler, bitkisel iiretimde karsilasilan hastalik ve
zararli etmenlerin davranislarini da etkilemektedir. Genel olarak sicakliklarin
artmast ve kislarin 1liman ge¢mesi, bir yandan bazi1 zararli bdcek
populasyonlarinin kig aylarin1 daha fazla canli bireyle atlatmasina ve cografi
olarak daha genis alanlara yayilmasina olanak saglarken diger yandan bitki
hastaliklarmin (fungal, bakteriyel vs.) yil i¢inde goriilme sikligimi ve siddetini
degistirebilir.

Ornegin, daha sicak ve kuru gegen dénemler bazi1 bocek tiirlerinin iireme
dongiilerini kisaltarak yilda birden fazla jenerasyon vermelerine yol acabilir.
Bu da ekili tirlinlere verilen zararin katlanmasina neden olur. Akdeniz iklim
kusaginda sicaklik artigiyla birlikte zeytin sinegi, Akdeniz meyve sinegi gibi
zararlilarin daha yiiksek rakimlara ve daha kuzey enlemlere yayilabildigi
gozlemlenmektedir. Benzer sekilde, 1liman kiglar hububat hastaliklarinin (pas,
mildiyd gibi) yil icinde daha erken baslamasina ve bitkilerin biiylime mevsimi
boyunca tehdit olusturmasina sebebiyet verebilir.

Ozellikle nemli bolgelerde sicakligin artmasi bazi fungal hastaliklari
tesvik ederken, kurakligin artmasi ise bitkileri zayiflatarak zararlilara karsi
direngsiz hale getirebilir. Ayrica, iklim degisikligiyle baglantili olarak yabanci
ot popiilasyonlarinda da degisiklikler beklenmektedir; rekabetci yabanci ot
tiirleri yeni iklim kosullarina adapte olarak tarimsal iiriinlerle daha agresif
rekabete girebilir.

Her ne kadar bu konuda Tirkiye ozelinde detayli ve sayisal
projeksiyonlar sinirli olsa da, uluslararasi aragtirmalar iklim degisikliginin bitki
koruma alaninda 6nemli zorluklar yaratacagimi vurgulamaktadir. Ileride
tarimsal iiretimde verimi koruyabilmek icin, iklim degisikliginin getirecegi
yeni hastalik ve zararli risklerine kars1 proaktif tedbirler (erken uyari sistemleri,
biyolojik miicadele, dayanikli ¢esit gelistirme vb.) biiylik 6nem tasiyacaktir.

Tiirkiye’de Mevcut Durum: Bulgular ve Ornekler

Yukarida genel hatlartyla ele alinan etkiler, siiphesiz her iilkenin kendi
cografi ve sosyoekonomik kogullarina gére farkli diizeylerde hissedilmektedir.
Tiirkiye acisindan bakildiginda, iklim degisikliginin tarimsal tiretime etkilerini
simdiden gostermeye basladigi c¢esitli arastirmalar ve istatistiklerle ortaya
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konmustur. Bu boéliimde, Tiirkiye’de son yillarda gbzlemlenen egilimler ve
somut ornekler iizerinden iklim degisikligi-tarim iliskisi degerlendirilecektir.

Sicaklik Trendleri: Tiirkiye’de uzun vadeli sicaklik verileri, belirgin bir
1sinma egilimine isaret etmektedir. Ozellikle 1990’lardan itibaren ortalama
sicakliklarda hizlanan bir artis gorilmektedir. Meteoroloji  Genel
Miudiirligii'nin  1971-2024 donemini kapsayan analizine gore, 2010 yili
15,5°C ortalama sicaklik ile 20. ylizyilin son ¢eyreginden bu yana en sicak yil
olarak kaydedilmisti; ancak 2024 yilinda ortalama sicaklik 15,6°C’ye ulagarak
bu rekoru tazeledi ve son 53 yilin en sicak yili oldu (Meteoroloji Genel
Midirliigli (2025)).. Bu deger, sanayilesme o©ncesi donemin oldukca
iizerindedir. Tirkiye’nin yillik ortalama sicakligindaki artis, bdolgesel
farkliliklar gostermekle birlikte hemen her cografyada hissedilmektedir.
Ornegin, i¢ Anadolu Bolgesi’nde yaz mevsimi sicakliklarinin gegmise kiyasla
daha yiiksek degerlere ciktigi; Dogu Anadolu’da kislarin eskisine gore daha
liman gegctigi gozlenmektedir. Sicakliklardaki bu artis egilimi, tarimsal tiretim
takvimini de degistirmeye baslamistir. Ciftgiler, ekim-dikim zamanlarini
kaydirmak veya erken olgunlasan tohum cesitlerine yonelmek zorunda
kalabilmektedir. Ayrica meyve agaglar1 i¢in soguklama gereksiniminin
karsilanamamasi gibi yeni problemler ortaya ¢ikmaktadir. Tiim bu isaretler,
iklim degisikliginin Tiirkiye tariminda halihazirda etkili olmaya basladigini
gostermektedir.

Yagis ve Kurakhk Gozlemleri: iklim istatistikleri, Tiirkiye’de
yagis rejiminde uzun vadede hafif bir azalma ve daha diizensiz bir
dagilim egilimi oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle kis ve ilkbahar
yagislarinin azalmasi, baraj dolgularini ve topragin suya doygunlugunu
olumsuz etkileyerek yaz kurakliklarini siddetlendirmektedir. Son yillarda pes
pese gelen kurak yillar tarimsal iiretimi diisiirmiistiir. Ornegin, 2021 yil iilke
genelinde ciddi bir kuraklikla gegmis ve bugday rekoltesinde 6nceki yila gore
biiylik diisiis yasanmistir (resmi istatistiklere gére bugday tiretimi 2020°ye
kiyasla yaklasik %14 azalmistir) (Ding, A. & Togay, Y. (2025)). Ayni sekilde,
2022 ve 2023 yillarinda da bazi bélgelerde (6zellikle Giineydogu ve Ig
Anadolu’da) yagis yetersizligi nedeniyle hububat ve bakliyat verimleri diisiik
gerceklesmistir. 2024 yili ise yukarida belirtildigi gibi genis alanlarda kuraklik
etkisi gostermis, Glineydogu Anadolu ve Trakya basta olmak iizere bugday
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verimleri ortalamalarin ¢ok altina inmistir (Demircan, V. (2022)). Ozellikle
Gilineydogu Anadolu tarim havzalari, iklim degisikliginin neden oldugu yagis
azlhigma kars1 kirllgan bir yap1 sergilemektedir. GAP bolgesinde son on yilda
yagislardaki dalgalanma ve azalma egilimi, sulama projelerinin 6énemini daha
da artirmistir. Kurak yillarda Firat-Dicle gibi ana su kaynaklarindaki diisis,
sulamaya bagimli pamuk ve misir liretimini de olumsuz etkilemektedir.
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin Tarimsal Kuraklik Raporlar1, 2020-2022
periyodunda bile Tiirkiye’nin bazi kesimlerinde toprak neminin kritik esigin
altina indigini ve tarimsal kuraklik uyarilar1 verildigini kaydetmektedir. Ozetle,
mevcut gozlemler Tiirkiye nin iklim degisikligi kaynakli kuraklik tehlikesiyle
kars1 karsiya oldugunu agikca gostermektedir.

Verim ve Uretim Uzerindeki Etkiler: iklim degisikliginin somut
etkilerini en net gosteren alan, tarimsal iirlin verimlerindeki degisimdir. Yapilan
bilimsel ¢caligmalar ve istatistikler, iklimdeki dalgalanmalarin tarimsal {iretimde
dalgalanmalara yol agtigin1 ortaya koymaktadir. Ornegin, Tiirkiye’de 1980-
2013 donemini kapsayan bir ekonometrik analiz, yagis miktarindaki
degisimlerin tarimsal GSYIH iizerinde anlamli ve pozitif etkisi oldugunu (yani
yagis artisinin tarimsal iiretimi artirdigini), buna karsin sicaklik degisimlerinin
tarim sektoriinii olumsuz etkiledigini gostermistir (Ogul, B. (2022)). Bagka bir
ifadeyle, yagis azalmasi ve sicaklik artisi bir arada degerlendirildiginde
Tiirkiye’nin tarimsal ekonomik ¢iktisini diisiiriici yonde etkiler yapmaktadir.
2024 yilinda yasanan kurakligin da carpict bir etkisi kaydedilmigtir: Bu yil
bugday, arpa, misir gibi temel iiriinlerin liretimi, kurakligin yogun hissedildigi
bolgelerde 6nceki yillara oranla ciddi dlgiide azalmistir. Ornegin Trakya’da
2024 kuraklig1 bugday verimini yar1 yartya diislirmiis; Glineydogu Anadolu’da
mercimek {retimi kurak kosullar nedeniyle ¢ok zayif kalmistir (Ogul, B.
(2022)). Bu durum, tarim sektoriiniin iklim anormalliklerine ne denli duyarl
oldugunu gostermektedir.

Toprak verimliligindeki diisiis de iiretim {izerinde hissedilmektedir.
Onceki boliimde deginilen %23’liik toprak verimliligi kaybi elbette tek basina
iklim degisikliginden kaynaklanmasa da kuraklik ve agir1 hava olaylarmnin
topragin fiziksel ve kimyasal yapisini bozmasi bu kaybin 6nemli bir etkenidir
(Dayan, A. & Bayram, C.A. (2022). Topragin organik maddesinin azalmasi,

iiriin verimini uzun vadede azaltan bir tehdittir; nitekim son yillarda bazi
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bolgelerde gozlenen verim diislisleri sadece iklim kosullarina degil, ayni
zamanda topragin yorgunluguna ve zayiflamasina baglanmaktadir.

Hayvancilik Uzerine Etkiler: Tarimsal iiretimin bir diger ayagi olan
hayvancilik sektorii de iklim degisikliginden etkilenmektedir. Artan sicakliklar,
hayvanlarin verimini ve saglik kosullarin1 olumsuz etkileyebilir. Ozellikle yaz
aylarinda goriilen asin sicaklar, biiyiikbas ve kiigiikbas hayvanlarda 1s1 stresi
yaratarak et-siit verimini diigiiriir ve hastaliklara yatkinlig1 artirir. Tiirkiye’ nin
de i¢inde bulundugu Akdeniz kusaginda gelecekte hayvancilik i¢in risklerin
artacag ongoriilmektedir. Ornegin meralardaki otlatma kapasitesinin diismesi,
su kaynaklarinin azalmasi ve yeni parazit-hastalik riskleri hayvan
yetistiriciligini zorlastirabilir. Son yillarda Giineydogu Anadolu’da kuraklik
nedeniyle bazi yorelerde kiigilkbag hayvan siiriilerinin erken kesime
gonderildigi, besicilik maliyetlerinin yiikseldigi bildirilmektedir. Ayrica
yliksek sicakliklara bagli olarak tavukculuk sektdriinde de verim kayiplari
(6rnegin yumurta veriminin diismesi) kaydedilmistir. iklim degisikliginin
devam etmesi halinde, hayvancilik igletmelerinin barinak kosullarini
iyilestirme, sogutma sistemleri kurma gibi adaptasyon yatirimlarina daha ¢ok
ihtiya¢ duyacag agiktir.

Ozetle, Tiirkiye’de iklim degisikligi tarim sektoriinii halihazirda
Olciilebilir bigimde etkilemeye baslamistir. Sicaklik ve yagistaki degisimlerin
tarimsal iiretime negatif yansidigi bilimsel bulgularla desteklenmektedir.
Mevcut ¢iftgi deneyimleri de bu bulgularla 6rtiismektedir:  iklim
anormalliklerinin artmasiyla ¢iftgiler ekim takvimlerini degistirmek, farkli {iriin
desenlerine yonelmek, bazen de {iretimden vazge¢mek zorunda kalmaktadir.
Nitekim Ziraat Odalari’'ndan gelen raporlar, baz1 bolgelerde iist iiste birkag
kurak yi1l yasayan iireticilerin maliyetleri karsilayamadigi icin iiretimden
cekildigini bildirmektedir. Bu durum, tarimda siirdiiriilebilirligin tehdit altinda

oldugunu gosterir niteliktedir.

Gelecege Yonelik Projeksiyonlar ve Riskler

Iklim modellemeleri ve senaryolar, onlem alinmadigi takdirde iklim
degisikliginin ilerleyen yillarda ¢ok daha belirgin ve siddetli etkiler
doguracagim1 ortaya koymaktadir. Gelecege yonelik projeksiyonlar,
Tiirkiye’nin de iginde bulundugu cografyada sicaklik artislarinin kiiresel

ortalamanin {izerinde olabilecegine ve yagis rejiminin ciddi Olglide
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degisebilecegine isaret etmektedir. Bu boliimde, bilimsel senaryolara dayali
olarak Tirkiye tarimi agisindan Ongoriilen iklim kosullart ve bunlarin
muhtemel sonuglari ele alinacaktir.

Sicaklik Artig Projeksiyonlari: Mevcut iklim modelleri, 21. ylizyilin
ortasindan itibaren Tiirkiye’de sicakliklarin belirgin derecede artacagini
ongormektedir. Yapilan bolgesel iklim modellemesi ¢alismalarina gore, 2040’11
yillardan itibaren oOzellikle yaz aylarinda Tiirkiye genelinde ortalama
sicakliklarin +3°C ile +5°C arasinda artmasi beklenmektedir (Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanhig1 (2025).. Yiizy1l sonuna (2100’lere) dogru ise
emisyon senaryolarina bagl olarak yaz mevsimi sicaklik artisinin +4°C ila
+7°C gibi ¢ok yiiksek degerlere ulasabilecegi tahmin edilmektedir. [sinmanin
en belirgin hissedilecegi yerler, model sonuglarina gére Giineydogu Anadolu,
Akdeniz ve Ege Bolgeleri olacaktir; zaten sicak ve yar1 kurak iklime sahip bu
bolgelerde ekstra 4-7 derecelik bir artis, yaz mevsimlerini bugiinkiinden ¢ok
daha bunaltic1 ve kurak hale getirebilir. Kis aylarinda ise 6zellikle i¢ bolgelerde
sicaklik artiginin biraz daha sinirli (6rnegin +2°C ila +3°C arasi) kalacag:
tahmin edilmektedir (Tarim ve Orman Bakanligi (2023)). Ancak kislarin
tlimanlagmasi da kar yagish giin sayisinin azalmast, kar birikiminin diismesi ve
dolayisiyla yazin suya doniisecek kar rezervuarlarinin zayiflamasi anlamina
geldigi i¢in su kaynaklari {izerinde olumsuz etki yapacaktir.

Sicaklik artigina bagli olarak sicak hava dalgalar1 ve yaz giinleri
(maksimum sicakligin 30°C iizeri oldugu giinler) sayismin da katlanarak
artmas1 beklenmektedir. Ornegin, ileriki yillarda i¢ Anadolu’da bugiine dek
nadir goriilen 40°C iizeri ekstrem sicakliklarmm artik her yaz rutin hale
gelebilecegi, Ege ve Akdeniz sahillerinde ise tropik gece olarak tanimlanan
25°C izeri gece sicakliklarinin siklagacag ifade edilmektedir. Bu kosullar, hem
bitkilerin ve hayvanlarin fizyolojik sinirlarin1 zorlayacak hem de tarla
faaliyetlerinin (hasat, ekim vb.) belirli donemlerde yapilmasin1 giiglestirecektir.

Yagis ve Su Kaynaklar1 Projeksiyonlari:  Gelecek
projeksiyonlarinda yagislar icin tablo ne yazik ki sicakliklardan daha karamsar
goriinmektedir. Akdeniz havzasi genelinde kuraklagma 6ngoriisii mevcuttur ve
Tiirkiye de bu egilimden paymi alacaktir. Modellerin ¢ogunluguna gore,
Karadeniz kiy1 bolgeleri hari¢ Tiirkiye’nin biiyiik kisminda yillik toplam yagis

miktarinda belirgin azalmalar yasanacak, bu azalis ylizyilin sonuna dogru bazi
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yerlerde ortalama 100-250 mm seviyesine ulasacaktir. Bu, mevcut yagis
ortalamalariyla kiyaslandiginda oldukga ciddi bir diisiis anlamina gelir (6rnegin
I¢ Anadolu’nun yillik yagis1 ~400 mm civari ise 2100°de 300 mm’nin altina
inebilir). Ozellikle ilkbahar yagislarinda azalma ve yagislarin daha ziyade kisin
yogunlagmasi beklenmektedir. Bu durum, bitkilerin biiylime déneminde suya
erisimini zorlagtiracak ve sulama ihtiyacini artiracaktir (Bayrag, H.N. & Dogan,
E. (2016).

Kurak donemlerin uzamasi ve siddetlenmesi, su kaynaklarinin
yenilenme hizini diislirecektir. Baraj gollerinin beslenmesi i¢in kritik olan kar
yagislarinin azalmasi da baraj doluluk oranlarini1 olumsuz etkileyebilir. Ayrica
yagislarin daha kisa silirede ve saganak seklinde diisecegi tahmini, ylizey
akiginin artacagi ve suyun yeraltina sizamadan denize veya akarsulara hizlica
akacagr anlamma gelir. Bu da yeraln suyu rezervlerinin yeterince
beslenememesi riskini dogurur. Halen birgok tarim bolgesinde yogun bigimde
kullanilan yeralt1 sularinin, iklim degisikligi etkisiyle daha yavas yenilenecegi
ve seviyelerinin diisecegi ongoriilebilir.

Kuraklik projeksiyonlar1 tarim agisindan endise vericidir. Modellemeler,
21. yiizy1l ilerledik¢e Tiirkiye’nin 6zellikle Bat1 ve Orta Anadolu kesimlerinde
meteorolojik kurakliklarin daha sik ve uzun siireli olacagini, tarimsal kuraklik
riskinin artacagimi belirtmektedir. Bir ¢aligmada, yiiksek emisyon senaryosu
gerceklesirse yiizyilin sonunda Tiirkiye’nin giiney kesimlerinde su andakine
kiyasla ¢ok daha siddetli kuraklik donemlerinin norm haline gelebilecegi
bildirilmistir. Bu da eger 6nlem alinmazsa tarimsal iiretimde ciddi aksamalar
olabilecegi anlamina gelir (Ding, A. & Togay, Y. (2025)).

Uriin Desenleri ve Verim Uzerine Ongoériiler: iklim degisikligiyle
birlikte tarimsal iiretimde {iriin deseninin de degisebilecegi sikca dile getirilen
bir konudur. Sicaklik artislar1 ve yagis azalmasi, baz1 geleneksel {iriinlerin
belirli bolgelerde yetistirilememesine yol acabilirken, diger yandan daha sicak
iklim isteyen yeni iiriinlerin yetismesine olanak saglayabilir. Ornegin, Akdeniz
kiyr seridinde turunggil tarimi iklim degisikligi nedeniyle zorlanirsa, yerini
kismen daha dayanikli tropik meyvelere (avokado, mango gibi) birakabilir
(Dellal, 1. (2012)). I¢ Anadolu’da bugday tarrmi kuraklik nedeniyle verimsiz
hale gelirse, belki kisa dayanikli arpaya veya su istemeyen nohut gibi
baklagillere yonelim artabilir.
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Verim projeksiyonlar1 konusunda, yapilmis siirli ¢aligmalar olsa da
gelecege 151k tutmalar1 agisindan degerlidir. Tiirkiye’nin II. Ulusal Bildirimi
kapsaminda yapilan bir modelleme ¢aligmasi (Dellal, 2012), 2050 y1l1 itibariyla
iklim degisikliginin ana tarla {iriinlerinin {iretim miktarma muhtemel etkilerini
hesaplamistir. Bu senaryoya gore 2050’de iklim degisikligi sonucu verimde
yasanacak azalmalar nedeniyle tiretim miktarindaki disiisiin, bugdayda
yaklasik %8, arpada %2, misirda %9, pamukta %5 ve aygiceginde %13
civarinda olacagi tahmin edilmektedir (mgm.gov.tr). Asagidaki tablo, sz
konusu ¢alismanin 6ngordiigii 2050 yili tiretim azaliglarini 6zetlemektedir:

Tablo 1: 2050 yilinda iklim degisikligi nedeniyle segili lirlinlerde 6ngdriilen iiretim
azalmasi (mgm.gov.tr).

Uriin 2050 Ongoriilen Uretim Azahsi (%)

Bugday 8,2 %

Arpa 2,2 %
Misir 9,1 %
Pamuk 4,5 %

Aycigegi 12,9 %

Bu oOngoriiler, mevcut tarimsal iiretim sisteminde herhangi bir
adaptasyon yapilmadigi varsayimiyla ortaya konmustur. Dolayisiyla,
adaptasyon tedbirleri alinir ve yeni teknolojiler kullanilirsa gergeklesecek
kayiplar bu degerlerin altinda tutulabilir. Yine de tablo, iklim degisikliginin
tarla bitkileri iiretimine yonelik potansiyel riskinin boyutunu gostermesi
acisindan carpicidir. Ozellikle stratejik dneme sahip bugday gibi bir iiriinde
%8’lik tiretim kaybi, Tiirkiye 6l¢eginde milyonlarca ton tahilin eksik tiretilmesi
anlamina gelir ki bu da ithalat ihtiyacini artirabilir (Dayan, A. & Bayram, C.A.
(2022).

Bazi iiriinlerde ise iklim degisikligi daha karmasik etkiler dogurabilir.
Ornegin iiziim, zeytin gibi ¢ok yillik bitkilerde sicaklik artis1 baslangicta
olgunlagmay1 hizlandirip kaliteyi yiikseltebilir; ancak esik degerler asildiginda


https://www.mgm.gov.tr/FILES/iklim/yayinlar/2017/9.pdf#:~:text=getirmektedir,89%20oran%C4%B1nda%20azalaca%C4%9F%C4%B1%20tahmin%20edilmektedir
https://www.mgm.gov.tr/FILES/iklim/yayinlar/2017/9.pdf#:~:text=getirmektedir,89%20oran%C4%B1nda%20azalaca%C4%9F%C4%B1%20tahmin%20edilmektedir
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yiksek sicaklik strese doniigerek verimi diisiirebilir. Benzer sekilde, cay tarimi
Karadeniz’de yiikselen sicakliklardan olumsuz etkilenebilir, belki gelecekte
daha yiiksek rakimlara taginmak zorunda kalabilir. Hayvancilikta ise artan
sicakliklarin yem bitkileri liretimini azaltmas1 ve meralarin zayiflamasi, dolayl
yoldan et ve siit iretimini sinirlayacaktir.

Son olarak, iklim degisikliginin getirecegi gida giivencesi riskine
deginmek gerekir. Uretimdeki diisiisler ve dalgalanmalar, niifus artisiyla
birlestiginde gida fiyatlariin yilikselmesine, ithalat bagimliliginin artmasina ve
kirillgan kesimlerin gidaya erisimde sikinti yasamasina neden olabilir. Bu
nedenle, gelecege doniik projeksiyonlar ne kadar olumsuz olursa olsun, bunlari

azaltmanin ve uyum saglamanin yollar1 bir sonraki béliimde ele alinmaktadir.

Iklim Degisikligine Uyum Stratejileri ve Siirdiiriilebilir Tarim

Iklim degisikliginin tarim sektorii iizerindeki mevcut ve potansiyel
etkileri goz Oniine alindiginda, hem kamu otoriteleri hem de ¢iftgiler diizeyinde
kapsamli uyum (adaptasyon) stratejilerinin gelistirilmesi hayati Onem
tagimaktadir. Uyum stratejileri, iklimdeki kagimilmaz degisimlere tarimsal
iiretim sistemlerini adapte etmeyi, esnekligi artirmay1 ve riskleri azaltmay1
hedefler. Tiirkiye, bu konuda son yillarda ¢esitli planlar ve programlar ortaya
koymus; tarimda iklim degisikligine uyum ve sera gazi azaltimina ydnelik
eylem planlart hazirlamigtir. Bu boliimde, tarim sektdriiniin iklim degisikligine
kars1 direncini artirmak i¢in uygulanabilecek baglica stratejiler incelenmektedir
(Tarim ve Orman Bakanligi (2021).

Politika ve Planlama Diizeyinde Adimlar: Tiirkiye’de iklim
Degisikligine Uyum Eylem Planlar1 ve Tarimsal Kuraklikla Miicadele
Stratejileri gibi politika dokiimanlar1 hazirlanmistir. Ornegin, Tarim ve Orman
Bakanlig1 biinyesinde “Tiirkiye Tarimsal Kuraklikla Miicadele Stratejisi ve
Eylem Plan1” uygulanmakta olup, bu cercevede tarim havzalar1 bazinda
kuraklik risk yonetimi gelistirilmektedir. Benzer sekilde, 2024 yilinda
giincellenen Iklim Degisikligine Uyum Ulusal Stratejisi (2024-2030) tarim
sektoril i¢in kisa ve uzun vadeli uyum tedbirleri ongérmektedir. Bu planlarda

vurgulanan bazi 6nemli bagliklar sunlardir:

e Tarimsal Kuraklik Erken Uyari Sistemleri: Kuraklik gelisimini
onceden tespit edip ciftciye uyart verecek sistemlerin lilke genelinde kurulmasi
hedeflenmektedir. Toprak nemi ve meteorolojik verileri siirekli izleyip belirli
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esiklerin altina diisiildiigiinde alarm veren bu sistemler, ¢ift¢ilerin 6nlem almasi

veya sulama planlamasini ayarlamasi igin kritik onemdedir.

« iklim Risk Haritalar1 ve Arazi Kullamim Planlamas:: iklim
degisikligine kars1 hassasiyetlerin bolgesel diizeyde belirlenip tarimsal iiretimin
buna gore planlanmasi gerekmektedir. Ornegin, kuraklik riski yiiksek
havzalarda suyu az kullanan bitkilere yonelinmesi, tagkin riski yiiksek ovalarda
drenaj yatirnmlarimin artirilmast gibi kararlar, bilimsel iklim risk haritalar

15181nda alinmalidir.

e Ar-Ge ve Egitim: Tarimda iklim degisikligine uyum ve sera gazi
azaltimi konusunda aragtirma-gelistirme faaliyetlerinin desteklenmesi, yeni
teknolojilerin gelistirilmesi ve ciftcilere yayim yoluyla aktarilmasi biiyiik 6nem
tagir. Bu kapsamda tiniversiteler, arastirma enstitiileri ve 6zel sektor is birligiyle
iklim dostu tarim tekniklerinin gelistirilmesi tesvik edilmektedir.

Teknik ve Ciftci Diizeyinde Uyum Onlemleri: Politika
belgelerinde de yer alan ve sahada uygulanabilecek baslica uyum tedbirleri
sOyle ozetlenebilir:

e Kurakhga Dayamkh Cesit Gelistirme: Bitki islahi ¢aligmalariyla,
daha az suyla yetinebilen veya yiiksek sicakliga toleranslt yeni tohum
cesitlerinin gelistirilmesi dnceliklidir. Nitekim Tarim Bakanligi, kurakliga ve
soguga toleransli tohum cesitlerinin gelistirilmesi ve kullanima sunulmast igin
Ar-Ge projelerini desteklemektedir. Bu kapsamda 6zellikle bugday, arpa, misir
gibi stratejik iiriinlerde kurak kosullarda verim verebilecek hatlarin 1slah1 dnem
kazanmistir (Ding, A. & Togay, Y. (2025)).

e Siirdiiriilebilir ve Tasarruflu Sulama Teknikleri: Su kithigina
uyum saglamanin en etkili yolu, mevcut suyun en verimli sekilde
kullanilmasidir. Bu dogrultuda modern sulama sistemlerinin yayginlastirilmasi
hedeflenmektedir. Damla sulama, yagmurlama gibi yontemler, vahsi sulamaya
kiyasla su tasarrufu sagladigi icin devlet tesvikleriyle desteklenmektedir.
Ayrica Bakanlik, gece sulamasi gibi buharlasma kayiplarin1 azaltan
uygulamalar tesvik etmektedir; gece serin saatlerde yapilan sulama ile suyun
daha etkin kullanilmasi saglanabilir. Bir diger yenilik¢i uygulama, yagmur
sularinin depolanmasidir: Tarla kenarlarinda veya koy oOlgeginde yapilacak
kiigiik bentler, goletler ile yagisli donemde su depolayip kurak donemde
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kullanma (yagmur hasadi) planlanmaktadir ve bu tiir projelere %50 hibe destegi
verilmektedir.

e Toprak Yonetimi ve Koruyucu Tarmm: Topragin iklim
degisikligine uyumunda en 6nemli hususlardan biri organik maddeyi artirmak
ve nem tutma Kkapasitesini ylikseltmektir. Bu amagla anizin toprakta
birakilmasi, aniz yakmanin 6nlenmesi kritik bir adimdir. Aniz yakilmasinin
etkin denetimi siirdiiriilmekte ve yakmaya alternatif yontemler (6rnegin
malglama, parcalama) ciftgilere aktarilmaktadir. Koruyucu toprak isleme
(Minimum toprak isleme) teknikleri ile topragin siiriilmeden ekim yapilmasi
veya asgari siirimle islenmesi tesvik edilmektedir; bu sayede toprak nemi
korunmakta ve karbon salimi azaltilmaktadir. Ayrica erozyon kontrolil i¢in
egimli arazilerde teraslama, agaclandirma ve bitki ortiisii iyilestirme ¢aligmalari
da 6nem arz etmektedir.

» Ekosistem Tabanh Uyum (Agroekoloji): Tarim alanlarinin iklim
degisikligine kars1 direncini artirmak i¢in ekosistem yaklagimindan
yararlanilabilir. Ornegin “Canli riizgar perdeleri” adi verilen ve tarla
kenarlarina agac siralar1 dikerek olusturulan riizgar kiranlar, hem erozyonu
azaltmakta hem de lokal iklimi iyilestirerek {iriinleri korumaktadir. Benzer
sekilde, agroforestry (tarimsal ormancilik) uygulamalar tesvik edilmektedir;
yukar1 havzalarda meyve agaglari, orman ve mera kombinasyonlari olusturarak
su tutma kapasitesinin artirtlmasi, su déngiisiindeki kirllganliklarin giderilmesi
hedeflenmektedir. Bu tiir ekosistem temelli uyum yontemleri, dogal siirecleri

kullanarak iklim risklerini hafifletmeyi amaglar.

o Tarim Sigortalar1 ve Risk Paylasimi: Iklim risklerinin tamamini
ciftcinin omuzlamamasi igin tarim sigortasi sistemi (TARSIM) kritik bir uyum
aracidir. Mevcut durumda dolu, don gibi riskler i¢in yaygin olan sigorta,
kuraklik riski i¢in de gelistirilmektedir. Halen kuru tarim alanlarinda kdy bazli
kuraklik verim sigortast uygulansa da bunun parsel bazli hale getirilip
genisletilmesi planlanmaktadir. Boylece kuraklik yasandiginda cift¢inin
ugrayacagi gelir kaybinin bir kism telafi edilebilecek, bu da ¢iftcilerin iklim
riskine ragmen {iiretimde kalmasina yardimci olacaktir.

o Ciftlik (")lg:eginde Yenilenebilir Enerji ve Azaltim: Uyumun
yani sira tarimda sera gazi azaltim Onlemleri de biitiinciil bir yaklagimla

disiiniilmektedir. Tarim sektoriiniin kendi emisyonlarint diisiirmesi, iklim
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degisikliginin hizin1 yavaglatmaya katki sunacaktir. Bu kapsamda c¢iftlik
dlgeginde giines ve biyogaz enerjisi kullanimi tesvik edilmektedir. Ornegin,
bazi destek programlar1 giftcilerin kendi elektrigini iiretebilecegi giines
panelleri kurulumu i¢in hibeler saglamaktadir. Ayrica hayvancilik isletmeleri
icin biyogaz tesisleri kurulumu desteklenmekte, boylece hem hayvan atiklari
yonetilmekte hem de enerji elde edilmektedir. Bunlara ek olarak iklim dostu
tarimsal destekleme modeli gelistirilmesi hedefi bulunmaktadir; yani tarimsal
desteklemelerin dagitiminda, bolgelerin iklim risklerine duyarliligi ve yapilan
faaliyetlerin sera gazi emisyon profili géz oniine almacaktir. Ornegin, su
sikintis1 ¢eken bolgelerde su tasarrufu saglayan iiriinlere daha fazla destek

verilmesi gibi diizenlemeler s6z konusu olabilir.

e Egitim ve Yaymm Faaliyetleri: Iklim degisikligine uyum
stratejilerinin basarisi, biiylik 6l¢iide ciftcilerin ve paydaslarin biling diizeyine
baghdir. Bu nedenle yayim calismalarina agirlik verilmektedir. Bakanlik ve
ziraat odalari, ciftcilere iklim dostu tarim uygulamalari, siirdiiriilebilir sulama
teknikleri, toprak koruma yontemleri gibi konularda egitimler diizenlemektedir.
Ayrica erken uyari sistemlerinden gelen bilgilerin ciftcilere SMS, mobil
uygulama gibi yollarla anlik iletilmesi i¢in dijital altyapilar gelistirilmektedir.

Uluslararas1 Isbirligi ve Destekler: Tarim sektori, iklim
degisikligine uyum konusunda uluslararasi diizeyde de igbirligine agiktir.
Tiirkiye, Paris Anlagsmasi’na taraf olarak uyum ve azaltim konularinda
uluslararast finansman  ve  teknoloji  transferi imkanlaridan
yararlanabilmektedir. Ozellikle iklim fonlar1 ve hibe programlari (6rnegin Yesil
Iklim Fonu) ile tarimda uyum projelerine kaynak saglanmasi miimkiindiir.
Komsu iilkelerle ortak havza yonetimi, bolgesel erken uyar sistemleri ag1 gibi
igbirligi alanlar1 da giindemdedir. Ayrica FAO gibi kuruluslarin teknik
destegiyle kuraklikla miicadele, ¢6llesmeyi onleme projeleri yiiriitiilmektedir.

Ekonomik ve Sosyal Politikalar: Iklim uyumunu desteklemek igin
ekonomik tesvikler ve sosyal politikalar da devreye alinmalidir. Ornegin, su
kullanim {icretlendirmesinde tasarruflu sisteme gecen ¢iftgciye indirim
saglanmasi, sigorta primlerinin devlet katkisiyla diisliriilmesi, afet yasayan
ciftcilerin borglarinin ertelenmesi gibi uygulamalar hali hazirda kismen
yapilmaktadir ve bunlarin kapsaminin genisletilmesi planlanmaktadir. Kirsal
kalkinma yatirnmlarmin da iklim degisikligini dikkate alacak sekilde
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yoOnlendirilmesi (6rnegin, kurak bolgelerde gilines enerjili sulama sistemleri
kuranlara hibe gibi) s6z konusudur.

Tiim bu strateji ve onlemler, tek bir amaca hizmet etmektedir: iklim
degisikliginin kaginilmaz etkileri karsisinda tarim sektoriinii direngli kilmak ve
siirdiiriilebilir bir iiretim yapisini korumak. Unutmamak gerekir ki, iklime
uyum saglamak yalnizca tarimsal liretimi degil, ayn1 zamanda kirsal yasamin
devamliligimmi, gida arz giivenligini ve genel olarak ekonomik istikrar1 da
giivence altina almak demektir.

Sonuc ve Oneriler

Iklim degisikligi, etkilerini her gegen yil daha fazla hissettiren ve 21.
yiizyil boyunca da insanlig1 zorlamaya devam edecek olan kapsamli bir krizdir.
Tarim sektorii, bu krizin hem magduru hem de kismen sorumlusu olarak 6zel
bir konumdadir. Bir yandan iklim degisikligi, tarimsal iiretimin temel
parametrelerini (sicaklik, su, toprak verimliligi vb.) olumsuz etkileyerek gida
iretimini tehdit etmekte; diger yandan siirdiiriilen bazi tarimsal uygulamalar
(6rnegin ormansizlasma, asir1 giibre kullanimi, piring tarlalarindan ve
hayvanciliktan metan salimi1) iklim degisikligine katkida bulunmaktadir.
Dolayisiyla tarimin gelecegi, iklim degisikligi ile miicadele ve uyum
politikalarinin basarisina biiyiik dl¢tide baghdir.

Tiirkiye i¢in degerlendirdigimizde, iklim projeksiyonlar iilkemizin ciddi
bir 1sinma ve kuraklik trendi ile kars1 karsiya kalabilecegini gostermektedir. Bu
durum, tarimsal iiretimde mevcut cografi dagilimin ve yontemlerin gézden
gecirilmesini zorunlu kilacaktir. Baz1 bdlgelerde belki de geleneksel iiriin
desenleri terk edilip yeni lriinlere gecilmesi, liretim tekniklerinin tamamen
degistirilmesi gerekebilecektir. Ornegin, su kithgnmn derinlestigi Orta
Anadolu’da yogun su isteyen seker pancari yerine kuru kosullara dayanikli
yagli tohumlarin ekimi daha mantikli hale gelebilir; veya Akdeniz Bolgesi’nde
narenciye bahgeleri daha yiiksek rakimlara tasinmak durumunda kalabilir. Bu
tiir degisimler, iyi planlanmazsa {ireticiler ve ekonomik sistem iizerinde sancili
gecislere yol acabilir. Bu nedenle 6ngorii ve planlama 6nemlidir: Tarimsal
arastirma enstitiilerinin ve {iniversitelerin, bolgesel iklim senaryolarini tarimsal
iirlin bazinda detaylandirarak simdiden hangi tirliniin nerede daha siirdiiriilebilir
olacagina dair yol haritalari hazirlamasi gerekmektedir.
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Ote yandan, iklim degisikligi her ne kadar tehditler barindirsa da dogru
politikalarla bazi firsatlar1 da beraberinde getirebilir. Ornegin yenilenebilir
enerjinin kirsalda yayginlastirilmasi, giftcilere ek gelir saglayabilir (6rnegin
biyogazdan elde edilen enerji veya tarlalara kurulan giines panelleri). Karbon
piyasalarmin gelisimiyle, karbon tutan tarimsal uygulamalara (6rnegin
agroforestry, organik tarim) tesvikler gelebilir ve ciftciler karbon kredileri
satarak gelir elde edebilir. Ayrica iklim dostu iiretim yapan iilkelerin
uluslararasi pazarlarda tercih edilme olasilig1 artacaktir; Tiirkiye, siirdiiriilebilir
ve yesil tarim uygulamalarini yayginlastirarak ihracat pazarlarinda rekabet
avantaj1 yakalayabilir.

Sonug¢ olarak, iklim degisikligi ve tarimin gelecegi konusu, tim
paydaslarin (akademisyenler, ciftgiler, karar vericiler ve genel kamu) birlikte
caligmasii gerektiren bir mesele olarak karsimizda durmaktadir. Tarim
sektorti, iklim degisikligiyle miicadelede hem uyum hem azaltim tarafinda
onemli bir rol oynayacaktir. Iklim direngli tohumlarm gelistirilmesinden tutun
su yonetimine, erken uyar1 sistemlerinden tutun finansal mekanizmalara kadar
genis bir yelpazede yapilacak calismalar, Tiirk tariminin gelecegini
belirleyecektir.

Oneriler: Tiirkiye’nin tarimsal gelecegini giivence altina almak igin

asagidaki adimlar onerilebilir:

e Uzun Vadeli Entegre Planlama: Tarim, su, enerji ve c¢evre
politikalarinin  iklim degisikligi hedefleri dogrultusunda entegre sekilde
planlanmasi ve 2050-2100 perspektifine sahip stratejilerin olusturulmast.

e Bilimsel Arastirmalarin Desteklenmesi: iklim degisikligi
etkilerinin {iriin bazinda daha iyi anlasilmasi igin yerli arastirmalarin
artirlmasi; Ozellikle mikro 6l¢ekte (il/ilge bazinda) iklim risk haritalarinin

cikarilmast.

e Cift¢i Egitim ve Yayim: iklim dostu tarim teknikleri, su tasarrufu,
toprak koruma, alternatif iirinler gibi konularda ¢ift¢i egitim programlarinin

yayginlastirilmasi ve bagarili uygulamalarin paylasiimas:.
e Altyapr Yatirnomlari: Sulama altyapisinin modernizasyonu, yagmur

suyu hasadi yapilari, riizgar perdeleri ve erozyon kontrol tesisleri gibi somut

yatirimlarin hizlandirilmasi.
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e Finansal Destek ve Tesvikler: iklim risklerine karsi sigorta
sisteminin giiclendirilmesi; uyum saglayan g¢iftciye (6rnegin damla sulamaya
gecen, kurakliga dayanikli {iriin eken) dogrudan destek veya vergi avantaji

saglanmasi.

e Toplumsal Farkindalik: Genel kamuoyunun da iklim degisikligi ve
gida giivencesi iligkisi hakkinda bilinglendirilmesi; boylece iklim dostu tarim
uygulamalarina talebin ve destegin artmasi.

Unutulmamalidir ki, tarim sektorii stratejik bir sektordiir ve iklim
degisikligi karsisinda bu sektdriin ayakta kalmasi, bir lilkenin gida bagimsizlig
ve ekonomik refahi i¢in vazgecilmezdir. Tiirkiye, gecmiste pek ¢ok zorlugun
iistesinden gelmis koklil bir tarim gelenegine sahiptir. Bu gelenegi gelecege
tagirken, bilim ve teknolojinin rehberliginde iklim degisikligine uyum
saglamak miimkiindiir. Yeter ki bugiinden gerekli adimlar atilsm. Iklim
degisikliginin tarim {izerindeki etkilerini azaltacak her yatirim, aslinda iilkenin
gelecegine yapilmig en 6nemli yatirnmlardan biri olacaktir.
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1. GIRIS

Kiiresel olgekte artan enerji ve gida talebi, iklim degisikliginin hizlanan
etkileri ve dogal kaynaklarin giderek smirli hile gelmesi, tarimsal iiretim
sistemlerinin yeniden diisiiniilmesini zorunlu kilmaktadir. Fosil yakitlara dayali
enerji liretimi, sera gazi emisyonlarinin temel kaynaklarindan biridir ve kiiresel
1sinmay1 hizlandirarak tarimsal iiretim lizerinde ilave baskilar olusturmaktadir.
Artan sicakliklar, degisen yagis rejimleri, kuraklik ve asir1 hava olaylari, birgok
bolgede verim kayiplarina ve tarimsal {iretkenligin azalmasina yol agmaktadir
(IPCC, 2019). Diger yandan diinya niifusunun ve yasam standartlarinin
yiikselmesi, enerji tiikketimini hizla artirmakta ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimimi iklim degisikligi ile miicadelede stratejik bir konuma
tagimaktadir. Giines enerjisi, hemen her cografyada bulunabilen ve teknolojik
maliyetleri hizla diisen bir kaynak olarak elektrik {iretiminde 6nemli bir paya
dogru ilerlemektedir. Ancak biiyiik 6l¢ekli fotovoltaik sistemlerin kurulumu
onemli miktarda arazi gerektirmekte ve oOzellikle tarimsal tiretimle yogun
sekilde kullanilan bolgelerde arazi tahsisi konusunda gida ve enerji arasinda
rekabet ortaya ¢ikarmaktadir (Gagnon ve ark., 2016; Adeh ve ark., 2019).

Geleneksel yaklagimda, genig alanli giines enerjisi santralleri ¢ogu
zaman tarimsal liretimden cekilen araziler iizerine kurulmakta ve bu durum
ozellikle smurl ekilebilir alanlara sahip tilkelerde gida giivenligi agisindan risk
olugturabilmektedir. Tarimsal alanlarin enerji liretimi i¢in devre dist kalmasi,
enerji doniisiimiiniin dolayl1 bir ¢cevresel maliyeti olarak degerlendirilmektedir.
Bu cercevede Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiiti (FAO), arazi
kaynaklarinin ayn1 anda hem gida hem de enerji liretimine hizmet ettigi entegre
gida-enerji sistemlerinin dnemini vurgulamaktadir (FAO, 2011). Hem gida
iiretimi hem de yenilenebilir enerji yatirimlart i¢in uygun arazilerin sinirl
oldugu, kentlesme baskisinin arttigi ve toprak bozunumu ile ¢dllesmenin
hizlandig1 bir diinyada, ayni1 arazi biriminin ¢ok amach kullanimi,
stirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir strateji haline gelmistir (Dupraz ve ark.,
2011; Warmann ve ark., 2024).

Agrivoltaik sistemler, fotovoltaik paneller ile tarimsal tiretimin ayni1 arazi
iizerinde birlikte yiiriitiildiigii ve bu sayede arazi kullanim etkinligini artirmay1
hedefleyen yenilikg¢i bir yaklagim olarak ortaya ¢ikmigtir. Bu biitiinlesik yapinin
temel bilesenleri ve panel bitki etkilesiminin genel igleyisi Sekil 1’de kavramsal
olarak gosterilmistir. Temel prensip, giines panelleri ile bitkilerin giines 1518111
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paylasmast ve bdylece birim alan basina hem elektrik hem de biyokiitle
iiretiminin gergeklestirilmesidir. Arastirmalar, uygun tasarlanan agrivoltaik
sistemlerde arazi kullanim etkinliginin geleneksel ayr sistemlere gore %60—70
oraninda artabildigini ve arazi egdegerlik oraninin genellikle birin {izerinde
oldugunu gostermektedir (Dupraz ve ark., 2011; Dinesh ve Pearce, 2016). Yine
birgok calisma, oOzellikle golgeye kismen toleransh tiirlerde, panellerin
sagladig1 kismi golgelemenin bitki su tiikketimini diisiirdigiini, toprak yiizeyi
sicakligini azalttigin1 ve su kullanim etkinligini artirabildigini rapor etmektedir
(Marrou ve ark., 2013; Adeh ve ark., 2018; Barron-Gafford ve ark., 2019).
Boylece agrivoltaik sistemler yalnizca arazi paylagimina yonelik bir ¢ézim
sunmakla kalmamakta, ayn1 zamanda kuraklik stresi ve 1s1 stresi gibi iklim
kaynakli risklerin azaltilmasinda da potansiyel bir uyum araci olarak 6ne
¢ikmaktadir.

Solar panel

Sicaklik,
golgeleme

Sekil 1. Agrivoltaik sistem tasarim semasi

Agrivoltaik uygulamalar, agik tarla kosullarinin yani sira sera sistemleri
ile biitiinlesik bicimde de gelistirilmektedir. Fotovoltaik seralarda paneller, hem
elektrik {iretimi hem de golgeleme saglayan bir yapit elemani olarak
kullanilmakta ve boylece seranin iklimlendirme gereksinimleri kismen
yenilenebilir enerji ile karsilanabilmektedir (Cossu ve ark., 2014; Hassanien ve
Ming, 2017). Seralarda kullanilacak panellerin yerlesimi, kaplama orani ve
optik ozellikleri, bitki gelisimini belirleyen 151k miktar1 ve dagilimini dogrudan
etkiledigi i¢in son yillarda opak panellerin yaninda yar1 saydam ve tayf secici
yeni nesil fotovoltaik teknolojilere yonelik ilgi artmistir. Organik fotovoltaikler
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ve diger yar1 saydam PV teknolojileri, bitkilerin fotosentez i¢in ihtiya¢ duydugu
dalga boylarini seraya iletirken, spektrumun kalan kismini elektrik {iretimi igin
kullanabilme potansiyeli ile agrivoltaik sera tasarimlarinda 6ne ¢ikan adaylar
arasinda yer almaktadir (De Francesco ve ark., 2025).

Diinya genelinde Almanya, Fransa, italya, Japonya, Amerika Birlesik
Devletleri, Cin ve Giiney Kore gibi iilkeler agrivoltaik sistemlere yonelik pilot
ve ticari Ol¢ekli uygulamalar baslatmis durumdadir. Bu iilkelerde farkli iklim
kosullar1, {irlin desenleri ve panel konfigiirasyonlan test edilmekte; 6zellikle
kurak ve yar1 kurak bolgelerde su tasarrufu ve mikroklima diizenleme etkileri
ayrintili bicimde incelenmektedir (Amaducci ve ark., 2018). Son yillarda yayin
sayisindaki artig, agrivoltaik sistemlerin yalmzca teknik acidan degil,
ekonomik, c¢evresel ve sosyo-politik boyutlar1 ile de giderek daha fazla
arastirilldigini gostermektedir. Bununla birlikte literatiir, sistem tasarimi, panel
yerlesimi, irlin se¢imi, uzun donem toprak saglhigi, karbon dongiisii,
biyocesitlilik etkileri ve izleme yoOntemleri gibi alanlarda onemli bilgi
bosluklarinin halen var oldugunu ortaya koymaktadir (Carvalho ve ark., 2025;
Singla ve ark., 2025).

Tiirkiye gibi hem tarimsal {iretimin hem de giines enerjisi potansiyelinin
yiiksek oldugu {ilkelerde agrivoltaik sistemler, iklim degisikligine uyumlu ve
stirdiiriilebilir tarimsal iiretim senaryolar1 i¢inde giderek daha fazla onem
kazanmaktadir. Artan sicakliklar ve diizensiz yagislar nedeniyle su yonetimi ve
kuraklik riski 6n plana c¢ikarken, ayni zamanda yenilenebilir enerji
yatirimlarinin da hiz kazandigi bir donemde tarim arazilerinde enerji tiretimi ile
gida iretimini karst karsiya getirmeyen c¢oziimlere duyulan ihtiyag
belirginlesmektedir. Tirkiye oOzelinde yapilan c¢aligmalar, farkli iklim
bolgelerinde  6ne  ¢ikan  {irlinler igin  agrivoltaik  potansiyelin
degerlendirilmesine ve panel yerlesiminin ile goélgeleme oranlarmin {iriin
verimi ve enerji ¢iktisi lizerindeki etkilerinin modellenmesine odaklanmaktadir
(Alkan ve ark., 2023; Shafiullah ve ark., 2024). Bu baglamda agrivoltaik
sistemlerin tarimsal iiretime entegrasyonu, yalnizca teknik bir tasarim sorunu
degil, ayn1 zamanda enerji politikalari, tarimsal destek mekanizmalar1 ve kirsal
kalkinma stratejileri ile birlikte ele alinmasi gereken ¢ok boyutlu bir konudur.

Bu boliimde agrivoltaik sistemlerin tarimsal {iretime entegrasyonu, iklim
degisikligi, arazi kullanimi ve su yonetimi baglaminda ele alinacak, farkli
sistem konfigilirasyonlar1 ve {iriin gruplari i¢in literatiirde ortaya konan bulgular
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tartigilacak ve tarim odakli bir bakis agisiyla agrivoltaik uygulamalarin
olanaklar1 ve sinirliliklart degerlendirilecektir. Boylece hem arastirmacilar hem
de politika yapicilar igin agrivoltaik sistemlerin siirdiiriilebilir ve direncgli
tarimsal {iretim modelleri igindeki yerini anlamaya yonelik biitiinciil bir gerceve

sunulmasi amaglanmaktadir.

2. Agrivoltaik Sistemlerin Bitki Fizyolojisi ve Tarimsal Uretim

Uzerindeki Etkileri

Agrivoltaik sistemler, tarimsal alanlarda yenilenebilir enerji iiretimi ile
bitkisel iiretimi bir araya getirerek hem enerji erisimini kolaylastirmak hem de
tarimsal verimliligi korumak amaciyla gelistirilmistir. Bu sistemlerin tarimsal
iiretim Tlizerindeki etkilerinin anlagilabilmesi i¢in bitkilerin 1s18a verdigi
fizyolojik tepkiler ile mikroklimadaki degisimlerin ayrintili sekilde
degerlendirilmesi gerekir. Son yillarda farkli agroekolojik bolgelerde yiiriitiilen
caligmalar, agrivoltaik sistemlerin 151k dagilimi, sicaklik rejimi, toprak neminin
korunmasi ve bitki morfolojisi lizerinde belirleyici sonuglar ortaya koydugunu
gostermektedir.

Bitkisel {iretimde 1s18in yonii ve yogunlugu temel belirleyiciler
arasindadir. Fotosentez performansi biiylik o6l¢iide yapraklara ulasan
fotosentetik aktif radyasyon (PAR) miktarina baglidir (Noriega Gardea ve ark.,
2021). Agrivoltaik sistemlerde panel diizeni ve panellerin yerden yiiksekligi,
giin i¢inde 15181n gblgelenme desenini degistirir ve bu durum bitkiler tarafindan
farkli sekillerde algilanir. Barron-Gafford ve ark., (2019), bitkilerin asir1 15181n
yarattig1r stres altinda fotosentetik kapasitelerini diisiirdiigiinii ve kismi
golgelenme altinda giin ortasi fotosentetik verimliligin arttigini gostermistir.
Marrou ve ark., (2013) ise marul yetistiriciliginde panel golgesi altinda 151k
yogunlugunun azalmasma karsin bitkilerin hafif golge kosullarna uyum
saglayabildigini ve biiylime siireglerini dengeleyebildigini ortaya koymustur.
Bu bulgular 15181n yalnizca niceliksel degil, niteliksel etkilerinin de 6nemli
oldugunu gosterir. Agir1 15181n sinirlandig kosullar bitki igin koruyucu olabilir
ve bu durum o6zellikle 151k stresinin yogun yasandigi sicak donemlerde daha
belirgindir.

Agrivoltaik  yapilarin  tarimsal verimlilik acisindan en Onemli
katkilarindan biri olusturduklar1 mikroklimadir. Panel golgelerinin toprak

ylizeyine diismesi toprak sicakligimi diigiiriir ve bu durum hem suyun
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buharlagsmasini sinirlar hem de bitki kdk bdlgesinin daha dengeli bir sicaklik
rejimine sahip olmasini saglar. Adeh ve ark., (2018), panel gdlgeleri altinda
toprak neminin daha uzun siire korundugunu ve bunun evapotranspirasyon
kayiplarint azalttigin1 gostermistir. Weselek ve ark., (2019) ise giindiiz
saatlerinde hava sicakliginin panel altinda agik alana gore bir derece veya daha
fazla diigebildigini, nispi nemin 6zellikle sabah ve aksam saatlerinde daha
yuksek seyrettigini rapor etmektedir. Bu mikroklimatik degisimler 6zellikle
yar1 kurak ve kurak bolgelerde su kullanim etkinliginin artmasina dogrudan
katki saglar. Toprak neminin korunmasi, bitkinin su stresiyle karsilagsma
olasiligim1 azaltir ve kok bolgesi kosullarmin daha dengeli kalmasi gelisim
stirecini destekler.

Bitkilerin morfolojik tepkileri de golgeleme kosullarinin yogunlugu ile
yakindan iligkilidir. Kadowaki ve ark., (2012), hafif golgeleme kosullarinda
yaprak alaninin arttigin1 ancak fazla gdlgeleme altinda bazi tiirlerde biyokiitle
birikiminin azaldigini gostermistir. Panel yerlesiminin dogrusal (sira halinde)
veya dama (kare) diizeninde olmasi da bitki tepkilerini etkiler. Arastirmalar,
dama (checkerboard) diizeninin 1518in seraya veya agik alana daha dengeli
dagilmasina yardimei oldugunu ve bitkinin biiylime bdlgeleri arasinda 151k
miktar1 farkim1 azaltigimi ortaya koymaktadir (Cossu ve ark., 2014). Bu
diizenleme Ozellikle sera i¢i agrivoltaik uygulamalarinda 6nem tasir, ¢iinkii
panel golgelemesinin homojenligi bitkilerin farkli kisimlarinin esit 151k
almasini kolaylastirarak gelisme farklarini azaltir.

Agrivoltaik sistemlerin tarimsal verim iizerindeki etkisi bitki tiiriine bagh
olarak degisir. Golgeye tolerans diizeyi yliksek yazlik sebzelerin, kismi
golgelemeden daha fazla yararlandigi ve oOzellikle sicaklik stresinin yiiksek
oldugu dénemlerde verim stabilitesinin korundugu belirtilmistir (Dupraz ve
ark., 2011). Barron-Gafford ve ark., (2019) tarafindan yapilan ¢aligmalarda,
benzer sekilde golgelemenin yarattigi serinletici etki sayesinde bazi tiirlerde
sulama ihtiyacinin azaldigi ve bitki gelisiminin daha dengeli ilerledigi
bildirilmistir. Marrou ve ark., (2013) tarafindan marul iizerinde yapilan
denemelerde, panel gdlgesi altinda toprak su potansiyelinin daha yiiksek kaldigi
ve bunun bitki biiyiime hizini artirdig1 gosterilmistir. Cossu ve ark., (2014) ise
panel kaplama oraninin %25°i agmadigi kosullarda domates gibi tiirlerde verim
kaybiin smirli kaldigini, bu golgeleme diizeyinde bazi sebze tiirlerinin
bliylimeyi  siirdiirebildigini  belirtmektedir. Bu  calismalar  birlikte
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degerlendirildiginde, farkli gélge toleransina sahip bitki tiirleri i¢in agrivoltaik
sistemler dogru tasarlandigi takdirde hem verimi koruyabilmekte hem de
iretimde yi1l i¢indeki dalgalanmalar1 azaltabilmektedir.

Agrivoltaik sistemlerin su kullanim etkinligi iizerindeki etkisi son
yillarda en ¢ok dikkat c¢eken konulardan biridir. Goélgeleme ile toprak
sicakligmin diismesi buharlasma hizim1 azaltti§i icin sulama araliklarn
uzayabilir ve tarimda su verimliligi yiikselebilir. Adeh ve ark., (2018)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, panel golgesinin altinda yetistirilen iirinlerde
su kullanim etkinliginin belirgin sekilde arttig1 raporlanmistir. Ayni ¢aligmada
bu etkinin 6zellikle yaz aylarinda daha gii¢lii oldugu ve su tasarrufunun verim
korunurken gergeklestigi vurgulanmaktadir. Bu sonuglar, iklim degisikligi
altinda artan sicaklik ve kuraklik riskinin tarimsal iiretim iizerindeki olumsuz
etkilerini dengeleyebilecek 6nemli bir stratejiye isaret etmektedir.

Tarim alanlarinda golgeleme diizeninin bitki fizyolojisine etkileri
dikkate alinarak sistem tasariminin yapilmasi gerekmektedir. Bitki tiirlerinin
151k gereksinimleri farklidir ve bazi tiirler diisiik 151k kosullarina daha
toleranslidir. Bu nedenle agrivoltaik sistemlerde iiriin/desen se¢imi kritik Snem
tasir. Marrou ve ark. (2013) marul {izerinde yiiriittiikleri denemelerde kismi
golgeleme altinda {iretim performansinin biiyiik 6l¢iide korunabildigini ortaya
koyarken, Kadowaki ve ark. (2012) yesil soganin gdlgeleme kosullarina daha
duyarli oldugunu ve diisilk ¢ati kaplama oranlarinda dahi verimde anlamli
azalmalar gorildiglinii bildirmektedir. Bununla birlikte, asir1 gdlgelemenin
yaratacagl olumsuz etkiler uygun sistem tasarimi ile biiylik Olciide
hafifletilebilir. Panel yiiksekliginin artirilmasi, gélge deseninin daha gecirgen
olacak sekilde diizenlenmesi veya yar1 gecirgen fotovoltaik teknolojilerin
kullanilmasi ile 151k dagilimi iyilestirilebilir ve bitkilerin ihtiyag duydugu asgari
151k diizeyi korunabilir. Bu amagla dama diizeni, panel siralarinin seyreltilmesi
ve 151k gecirgenligi artirllmig panel tasarimlart etkili stratejiler arasinda yer
almaktadir.

Agrivoltaik sistemler ayni1 zamanda iklim degisikligine uyum agisindan
onemli bir aragtir. Sicaklik artiglari, ani 1s1 dalgalar1 ve buharlagsma kayiplar
tarimsal verimi diisliren baslica siireclerdir. Panellerin olusturdugu mikro
gdlge, bitkinin asir1 1s1 yiikiinil azaltir ve su kaybimi smurlar. Barron-Gafford ve
ark., (2019) tarafindan yiiriitilen c¢aligmalar, sicak iklimlerde gdlgeleme

yapilan parsellerde bitki stresinin belirgin sekilde azaldigin1 ortaya
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koymaktadir. Bu bulgu &zellikle sicaklik artiglarinin yogun olarak yasandigi
bolgelerde agrivoltaik uygulamalarin tarimsal adaptasyon kapasitesi agisindan
giiclii bir segenek oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla agrivoltaik sistemler
yalnizca enerji liretimi yoniiyle degil, uzun vadede tarimsal siirdiiriilebilirlik ve
iklim direngliligi agisindan da stratejik bir uygulama niteligindedir.

Ozetle agrivoltaik sistemler bitki fizyolojisi iizerinde ¢ok y&nlii etkiler
olusturur ve ¢ogu zaman stres kosullarini hafifletir. Golgeleme ile sicaklik ve
su kaybi azalir ve bitkiler asir1 1518in zararlarindan daha iyi korunur. Panel
diizeni ve kullanilan teknolojiler bitkisel siiregleri destekleyecek bicimde
tasarlandiginda verim korunabilir ya da bazi durumlarda artirilabilir. Mevcut
calismalar agrivoltaik sistemlerin ¢evresel stresleri azaltma, su kullanim
etkinligini artirma ve iklim degisikligine uyumu gii¢lendirme potansiyeline
acik bigimde isaret etmektedir.

3. Agrivoltaik Sistemlerde Mikroklima Yonetimi ve Tarimsal

Uygulamalar

Agrivoltaik sistemlerde panel varligi, bitkilerin gelistigi mikroklimay1
dogrudan sekillendirir ve bu degisim tarimsal iiretimin verimliligi {izerinde
belirleyici bir rol oynar. Golgeleme, 15181n spektral bilesimini, topragin 1sil
dengesini, hava sicakligin1 ve nemi degistirir. Bu degisimler panel dizilim
yogunlugu ve yerlesim bicimine bagl olarak farklilik gosterir. Bu nedenle
agrivoltaik uygulamalarin  basariyla yonetilebilmesi i¢in panel-bitki
etkilesiminin mikroklima tizerindeki etkilerinin iyi anlasilmasi1 gerekir. Panel
goblgesinin sicaklik ve su dengesi iizerindeki bu diizenleyici etkiler Sekil 2°de
ozetlenmektedir. Literatiirdeki ¢ok sayida calisma, panel golgelemesinin
giindiiz sicakliklarii diisiirdiigiinii, toprak nemini artirdigini ve buharlagma
hizin1 azalttigini gostermektedir. Ozellikle yari kurak bolgelerde bu etkiler, su
yonetimi ve bitki saghigi agisindan énemli avantajlar sunar. Ornegin Barron-
Gafford ve ark. (2019), giin iginde panel alt1 sicakligin ortalama 1 °C daha
diisiik seyrettigini ve bitki su kaybinin belirgin sekilde azaldigini bildirmistir.
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Tam Glines
Isigi
Golgelenme

Yiiksek Dusuk

Sicaklik Sicaklik
Su Tutma
Kapasitesi

Yiksek Disiik
Evaporasyon Evaporasyon

Sekil 2. Agrivoltaik sistemlerde panel gélgelemesinin toprak sicakligi, evaporasyon ve
su tutma kapasitesi iizerindeki etkilerinin sematik gdsterimi. Tam giines kosullarinda
bitkiler daha yiiksek sicaklik ve yiiksek evaporasyon nedeniyle daha fazla su kaybina
maruz kalirken, panel golgesi altinda diisiik sicaklik ve diisiik evaporasyon sayesinde
topragin su tutma kapasitesi artar ve bitki su stresi azalir. Scarano ve ark. (2025)
tarafindan onerilen kavramsal diyagramdan uyarlanmistir.

Golgeleme etkisi yalnizca 1s1 ve su dengesini diizenlemekle kalmaz,
bitkilerin fotosentetik 151k kullaniminda da belirgin degisiklikler yaratir.
Paneller altindaki PAR seviyeleri giiniin saatine ve panel yogunluguna bagl
olarak azalir, ancak asir1 11k stresine duyarli tiirlerde daha dengeli bir 151k
dagilimi fotosentetik siireci destekleyebilir. Weselek ve ark. (2021), panel
goblgesinin agir1 giines 15131na bagli fotoinhibisyonu azalttigini ve bitkilerin daha
uzun siire fotosentetik acgidan aktif kalabildigini ortaya koymustur. Yaz
donemlerinde yiiksek 151k ve 1s1 yilikiiniin baskin oldugu bdlgelerde kismi
gblgelemenin su tiiketimini diisiirmesi ve bitkilerin strese girme olasiligin
azaltmasi bu bulgularla uyumludur.

Panel konumu, egimi ve dizilim bi¢imi, 1s181n tarla iginde nasil
dagildigimi belirledigi i¢in tarimsal sonuglar bu miihendislik kararlarindan
dogrudan etkilenir. Dogrusal siralar yerine dama diizeninde yerlestirilen
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panellerin 15181 daha homojen dagittig1 ve bitkiler aras1 gelisim farkliliklarini
azalttigi gosterilmistir. Cossu ve ark., (2014), sera i¢i fotovoltaik
uygulamalarda dama diizeninin 151k homojenligini artirarak bitki biiylimesini
dengeli hale getirdigini, panel kaplama oran1 %25’in altinda oldugunda {iriin
veriminin biiylik 6l¢iide korunabildigini raporlamaktadir. Bu bulgular, panel
yerlesimi ile bitkinin 151k gereksinimi arasinda uyum saglanmasinin tasarim
asamasinda kritik oldugunu gostermektedir.

Sicaklik ve nem kosullarinin diizenlenmesi de mikroklima yonetiminin
onemli bir boyutudur. Panel gélgeleri altinda 6lgiilen daha diisiik hava ve toprak
sicakliklari, Ozellikle asir1 sicak donemlerde verim kayiplarini azaltan
tamponlayici bir etki yaratir (Adeh ve ark., 2018). Ayrica panel alt1 ortamlarda
sabah ve aksam saatlerinde nispi nemin daha yiiksek olmasi, kuraklik
donemlerinde bitkilerin su stresine karsi daha dayanikli olmasina katki saglar
(Weselek ve ark., 2019). Bu mikroklimatik iyilesmeler tiirler arasinda
degismekle birlikte genel egilim, golgelemenin su kaybini siirlayarak bitkiyi
kuraklik stresine karsi korumasi yoniindedir.

Mikroklima ydnetimi yalnizca panellerin pasif etkilerinden ibaret
degildir, teknolojik gelismelerle birlikte sensor tabanli izleme ve akilli kontrol
sistemleri tarimsal karar siireclerine entegre edilmektedir. Toprak nem
sensorleri, PAR Olgerler ve sicaklik-nem kayit cihazlar1 sayesinde sulama
zamanlamas1 daha hassas yapilabilmekte, girdi kullanimi optimize
edilebilmektedir. Ayrica yar1 saydam ve tayf secici fotovoltaik teknolojiler,
bitkilerin fotosentez agisindan en verimli dalga boylarinin gegisine izin vererek
enerji iretimi ile bitki biliylimesi arasindaki dengeyi iyilestirmeyi
amaglamaktadir. Boya duyarli giines pilleri ve {igiincii nesil yar1 saydam PV
teknolojileri bu nedenle Ozellikle sera ortamlarinda giderek daha fazla
denenmektedir.

Mikroklimanm tarimsal uygulamalara yansimasi oldukg¢a cesitlidir.
Panel gdlgesinin bitki gelisim hizin1 yavaslattigi kosullarda ekim tarihinin daha
erken planlanmasi gerekebilir. Golge toleransi yiiksek cesitlerin segilmesi,
verim kaybi yasanmadan ayni alanda hem tarimsal hem de enerji {iretimini
miimkiin kilar. Nitekim marul, domates ve salatalik gibi tiirlerde kismi gdlge
altinda adaptasyon mekanizmalarmin gelisebildigi ve verim kayiplarinin ¢ogu
durumda sinirlt kaldigi bildirilmektedir (Marrou ve ark., 2013; Cossu ve ark.,
2014; Zaky ve ark., 2024). Buna karsilik 151k gereksinimi yiiksek tiirlerde panel
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dizisinin seyrek tutulmasi veya panellerin daha yiiksek konumlandirilmasi daha
uygun sonug verebilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, agrivoltaik sistemlerde mikroklima
yonetimi yalnizca g¢evresel kosullarin diizenlenmesi anlamina gelmez. Bitki
fizyolojisi, 1s1k—1s1—su iligkileri ve panel yerlesimi birlikte ele alinmalidir.
Golgeleme sayesinde azalan 1s1 stresi ve su kaybi, ozellikle sicaklik ve su
stresinin arttig1 donemlerde tarimsal tiretimin istikrarini destekleyen dnemli bir
avantaj saglar. Dogru planlandiginda mikroklima yonetimi hem enerji iiretimini
hem de tarimsal verimi optimize ederek agrivoltaik sistemlerin
siirdiiriilebilirligini giiclendirir. Literatiirdeki bulgular, bu biitiinciil yaklasimin
basarili sonuglar verdigini ve agrivoltaik uygulamalarin uygun tasarim ve

yonetimle yiiksek performans gosterebildigini ortaya koymaktadir.

4. Agrivoltaik Sistemlerde Su Yonetimi ve Sulama Stratejileri

Agrivoltaik sistemler, bitkilerin {izerinde olusturduklar: kismi gélgeleme
sayesinde yalnizca 151k rejimini degil aynmi zamanda evapotranspirasyon
stireclerini, toprak nem dinamiklerini ve sulama gereksinimlerini de dogrudan
etkiler. Giines panellerinin altindaki mikroklima genellikle daha diisiik
sicakliklar ve daha yiliksek oransal nem ile karakterize edilir. Bu farklilik
bitkilerin su kullanim bi¢imini degistirir ve bazi kosullarda su tiiketiminde
kayda deger azalmalar saglayabilir. Bu nedenle agrivoltaik sistemlerde su
yonetimi, tarimsal verimliligin siirdiirilebilirligi ve iklim adaptasyonu
acisindan kritik bir bilesen olarak degerlendirilmektedir.

Golgeleme etkisinin bitki su tiiketimi {izerindeki en belirgin
sonuclarindan biri evapotranspirasyon hizinin diismesidir. Kisa dalga giines
radyasyonunun azalmasi ile birlikte toprak ylizeyi daha az isinir ve bu durum
buharlagsma miktarinin azalmasina yol agar. Adeh ve ark., (2018), bu etkiyi
nicel olarak ortaya koymus ve agrivoltaik panellerin altinda giindiiz saatlerinde
hava sicakliginin ortalama 1 °C daha diisiik oldugunu bildirmistir. Ayni sekilde,
Barron-Gafford ve ark., (2019), panel golgesi altinda toprak su kayiplarinin
belirgin sekilde azaldigini ve bunun kurak bolgelerde bitki fizyolojisi lizerinde
olumlu sonuglar yarattigin1 vurgulamistir.

Toprak nemindeki artig bazi tlirlerde su kullanim etkinligini yiikseltir.
Marrou ve ark., (2013) golgelenen alanlarda toprak su potansiyelinin daha
yliksek oldugunu ve marulda hasat edilen taze agirligin arttigini bildirmistir.
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Dolayisiyla suyun sinirlayici oldugu bolgelerde agrivoltaik sistemler sulama
ihtiyacin1 azaltan tamamlayici bir yOnetim aracit olarak one ¢ikmaktadir.
Bitki su tiikketimindeki azalma sulama stratejilerinin de yeniden diizenlenmesini
gerektirebilir. Kismi golge altinda fotosentetik aktivitenin giin i¢i ritmi ve
bitkilerin suya talep donemleri degisebilir. Kurak bolgelerde yapilan bazi
caligmalarda sulama araliklarinin gélgeleme altinda yaklasik %15-25 oraninda
uzadig bildirilmistir.

Su verimliligi agisindan bir bagka 6nemli boyut fotosentez siiregleriyle
ilgilidir. Orta diizeydeki bir gélgeleme, bazi tiirlerde stomalarin asir1 sicaklik
nedeniyle erken kapanmasim engelleyerek fotosentetik verimliligi artirabilir.
Bu durum, 6zellikle yaz aylarinda asir1 151k ve 1s1 nedeniyle strese giren bitkiler
icin gegerlidir ve literatiirde kabak gibi tiirlerde su kullanim etkinligini artirdigi
gosterilmistir (Rouini ve ark., 2025). Bununla birlikte golgeleme orani ¢ok
yikseldiginde, su tiikketimi azalsa bile fotosentetik kapasite sinirlanabildigi i¢in
verimde diisiis yasanabilmektedir. Bu nedenle goélgeleme orani ile sulama
optimizasyonunun birlikte ele alinmasi gerekir. Aksi durumda su tiiketimindeki
azalmaya ragmen fotosentetik kapasitedeki sinirlanma nedeniyle birim alan
verimi diisebilir ve su verimliligi gostergeleri mutlak verim kaybi ile birlikte
degerlendirilmek zorunda kalir.

Bitki su tiikketimindeki bu degisimler sulama sistemi tercihlerini de
etkiler. Damla sulama agrivoltaik kosullarda diisiik buharlagsma kayb1 ve suyun
dogrudan kok bolgesine verilmesi sayesinde belirgin bir avantaj saglar. Kurak
bolgelerde yiiriitiilen ¢alismalarda damla sulama ile panel gélgesinin birlikte
kullanilmas1 su kullanim etkinliginde yiizde 20—40 artisla iliskilendirilmistir
(Adeh ve ark., 2018; Barron-Gafford ve ark., 2019). Yiizey sulama
yontemlerinde de golgeleme nedeniyle evaporatif kayiplar azalabilir, ancak
tuzluluk ve diizensiz su dagilimi gibi riskler dikkatle yonetilmelidir.

Agrivoltaik sistemlerde su yonetimi yalnizca bitki su tiiketimiyle sinirh
degildir. Ayn1 zamanda panel yiizey sicaklifinin su piiskiirtme sistemleriyle
diisiiriilmesi gibi yenilik¢i yaklasimlar da glindeme gelmektedir. Bazi
arastirmalarda, panel ylizeylerine kontrollii su uygulamasinin sogutma amacl
olarak elektrik iiretim verimini artirdigi ve bu islemin tarimsal sulama ile es
zamanli planlanabildigi gosterilmistir. Bdylece tek bir su kaynagi hem bitkiyi
hem de paneli destekleyerek sistemin toplam verimliligini artirabilmektedir.
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Sonug olarak agrivoltaik sistemlerde su yonetimi, tarimsal iiretim ve
enerji Uretimi arasindaki etkilesimin en kritik bilesenlerinden biridir.
Golgelemenin evapotranspirasyonu azaltmasi, toprak nemini artirmasi ve
sulama araliklarin1 uzatmasi 6zellikle kurak ve yari kurak bolgelerde su
tasarrufu agisindan Onemli avantajlar sunar. Bununla birlikte gdlgeleme
oraninin ¢ok yliksek olmasi bitki biiylimesini sinirlayabilecegi igin ideal su
yonetimi, sistem mimarisi, iiriin deseni ve bolgesel iklim kosullart dikkate
almarak tasarlanmalidir. Literatiirdeki saha c¢aligmalari, agrivoltaik
uygulamalarin sulama ihtiyacini belirgin sekilde azaltabildigini ve iklim
degisikligi kosullarinda su kaynaklarinin daha verimli kullanilmasina giiclii bir
katki saglayabilecegini ortaya koymaktadir.

5. Agrivoltaik Sistemlerde Uriin Secimi ve Tarimsal

Performansin Degerlendirilmesi

Agrivoltaik sistemlerin tarimsal agidan siirdiiriilebilirligi biiyiik olgiide
yetistirilen bitki tiirlerinin golgeleme rejimine ve mikroklima degisimlerine
verdigi fizyolojik tepkilere baglidir. Farkli iiriin tiirleri, glgeleme yogunlugu
ve 151k dagilimindaki degisim karsisinda cesitlenmis tepkiler gosterir. Bu
nedenle, {irlin se¢imi agrivoltaik uygulamalarin basarisini belirleyen temel
unsurlardan biridir. Gélgelemenin yonii ve siddeti ayni kalsa bile farkli tiirler
151k gereksinimleri ve gdlge toleransi nedeniyle birbirinden oldukga farkl
tepkiler verebilmektedir. Bazi tiirler kismi golgeleme altinda su stresinin
azalmasindan ve daha serin bir mikroklimadan fayda saglarken, 1sik talebi
yiiksek tiirlerde benzer kosullar fotosentetik kapasitenin sinirlanmasina ve
verim kaybina yol acabilmektedir.

Arastirmalar Ozellikle golge toleranst yiiksek tiirlerin agrivoltaik
sistemlerde daha basarili oldugunu gostermektedir. Marrou ve ark., (2013)
tarafindan yiiriitiilen deneylerde, kismi gélgelemenin toprak su potansiyelini
artirdig1 ve topragin su tutma kapasitesini yiikselttigi, bunun da marul gibi hizl
yapraklanma gdsteren bir lirlinde verimi artirdigi belirlenmistir. Benzer sekilde,
yapilan uygulamalarda gdlgelemenin bu tiir yaprakli sebzelerde evaporatif su
kayiplarint azalttigt ve bitki bilinyesinde su kullanim etkinligini artirdig
gosterilmistir (Barron-Gafford ve ark., 2019). Bazi ¢aligmalar, marul, 1spanak
ve lahana gibi golge toleransi yiiksek sebzelerin agrivoltaik ortama en iyi uyum

saglayan tiirler oldugunu bildirmektedir (Cossu ve ark., 2020). Kok gelisimi
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ylizeye yakin olup goélgelemeden sinirh diizeyde etkilenen tiirler de agrivoltaik
uygulamalarda avantajhdir. Patates, havug, turp ve pancar gibi kok sebzelerin
kismi golge kosullarinda fizyolojik biitiinliigiinii korudugu ve fotosentetik
aktivitede belirgin bir kayip yasamadig1 ifade edilmektedir (Dupraz ve ark.,
2011). Ayrica golgeleme sayesinde bu liriinlerde topragin daha serin kaldig1 ve
su kaybinin azaldigi, boylece kdk bolgesinin sicaklik stresinden korundugu
bildirilmektedir. Diger yandan her iiriin agrivoltaik kosullara olumlu tepki
vermemektedir. Ornegin sogan gibi 131k gereksinimi yiiksek tiirlerde,
golgeleme altinda taze ve kuru madde veriminde diisiis yasandigi bilinmektedir.
Marrou ve ark., (2013) marulun kismi gélge kosullarina uyum saglayarak
iiretim performansii koruyabildigini gosterirken, Kadowaki ve ark., (2012)
yesil soganin golgeleme kosullarma daha duyarli oldugunu ve %12.9 gibi
diisiik bir kaplama oraninda dahi taze ve kuru madde veriminde anlamli
diistisler yasandigini rapor etmistir. Bu durum, gélgeye duyarh tiirlerde 151k
doygunluk noktasinin yiiksek olmasi ve fotosentez i¢in gerekli 15181
azalmasiyla aciklanmaktadir. Dolayisiyla, 151k talebi fazla olan iirlinler igin
panel kaplama orani diisiik sistemler tercih edilmeli ya da bu tiir iiriinler tam
giinesli arazilerde yetistirilmelidir.

Meyve-sebze grubunda sonuglar daha ¢esitlilik gostermektedir. Domates
yetistiriciligi lizerine yapilan arastirmalarda, %20-25 panel kaplama oraninin
altinda verim kayiplarinin genellikle kabul edilebilir diizeyde kaldig1 ve ¢ogu
durumda bitki gelisiminin siirdiiriilebilir oldugu belirlenmistir (Cossu ve ark.,
2020). Ote yandan, bazi ¢alismalar yiiksek gdlgelemenin ciceklenme ve meyve
tutumu donemlerinde 151k ve 1s1 talebi fazla olan tiirlerde biiyiimeyi olumsuz
etkileyebildigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, kismi golgeleme
kosullarinin stres azaltici etkisinin sicak iklimlerde domates yetistiriciliginde
avantaj saglayabildigi de vurgulanmaktadir.

Son yillarda yapilan saha ¢aligmalar, kurak ve yar1 kurak bdolgelerde
kabak gibi bitkilerin agrivoltaik golgelemeden fayda saglayabildigini
gostermistir. Ornegin Rouini ve ark., (2025), sicak ve kurak iklim kosullarinda
kabak bitkisinin panel gélgesi altinda fizyolojik performansinin arttigini ve giin
ortasinda goriilen fotosentetik stresin azaldigini bildirmektedir. Bu durum,
panellerin yarattig1r golgenin agirt 151k yiikiinii ve 1s1 stresini dengelemesiyle
iligkilendirilmistir. Agrivoltaik sistemlerde {iriin se¢iminin énemli bir diger
boyutu da su kullanim etkinligidir. Adeh ve ark., (2018), panel golgesinin
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evaporatif talebi azalttigin1 ve ozellikle su kitlig1 yasanan bolgelerde su
tasarrufunun anlamli diizeyde arttigini ortaya koymustur. Bu sonug, su stresi
altinda verim kayb1 yasayan tiirlerde agrivoltaik uygulamanin saglayabilecegi
avantaj1 gostermektedir.

Literatiirde yer alan farkli 6rnekler incelendiginde, agrivoltaik sistemler
icin uygun bitkiler genel olarak dort grup altinda toplanabilir. Birinci grup,
golgeleme toleransi yliksek olan marul, 1spanak ve diger yaprakli sebzelerdir.
Ikinci grup, kok yapist yiizeye yakin ve kismi gdlgeden olumsuz etkilenmeyen
havug, turp gibi kok sebzelerdir. Ugiincii grup, sicaklik stresinden fayda
gorebilen kabak ve benzeri tiirlerdir. Dordiincii grup ise kismi gdlgeyle verim
kayb1 minimal kalan domates gibi meyve-sebzeler olarak sayilabilir. Buna
karsilik, sogan gibi 151k talebi yiiksek tiirler agrivoltaik golge altinda daha fazla
verim kaybi yasayabilmektedir. Tiim bu ¢aligmalar, agrivoltaik sistemlerde
iriin se¢iminin basar1 i¢in kritik oldugunu gostermektedir. Bitkilerin 11k
gereksinimi, fotosentetik kapasitesi, gelisim evreleri boyunca gdlge toleransi
ve su kullanim etkinligi bir arada degerlendirilmelidir. Arazi topografyasi,
panel diizeni, gdlgeleme yiizdesi ve iklim kosullar1 ile uyumlu iiriin tercihleri
yapildiginda, agrivoltaik sistemlerin hem enerji hem tarimsal {iretim agisindan
yuksek bir performans ortaya koyabilecegi goriilmektedir.

6. SONUC

Agrivoltaik sistemler, tarimsal iiretim ve enerji iiretimini ayn1 alanda bir
araya getirerek iklim baskilarmin arttig1 giiniimiizde iireticilere yeni bir uyum
aract sunmaktadir. Bilimsel ¢aligmalar, bu sistemlerin su kaybini azaltarak,
bitki stresini hafifleterek ve iiretim ortamini daha istikrarli hale getirerek birgok
tarim iiriiniinde yetistirme kosullarini iyilestirebildigini gostermektedir.

Bu sistemlerin tarimsal agidan en 6nemli katkisi, kuraklik ve yiliksek
sicaklik gibi giderek siklasan iklim risklerine karsi iiretimi daha dayanikli
kilabilmesidir. Dogru {iriin se¢imi ve uygun yonetim uygulamalari ile
agrivoltaik sistemler verimliligi koruma potansiyeli tasimakta ve su
kaynaklarinin daha etkin kullammmina katki saglamaktadir. Agrivoltaik
uygulamalar, gelecegin tariminda hem ¢evresel dayanikliligi artiran hem de
iireticilere ek gelir ve esneklik saglayan biitiinciil bir yaklagim olarak 6ne
cikmaktadir. Teknolojik gelismeler ve uygun yonetim modelleri ile bu
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sistemlerin tarimsal verimliligi siirdiirme ve kirsal kalkinmayi destekleme

kapasitesinin daha da gii¢lenecegi 6ngoriilmektedir.
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1. Giris

Iklim degisikligi, yagis rejimlerini ve miktarlarini, sicaklik diizenlerini,
asir1 hava olaylar1 sikliklarini kiiresel 6lgekte degistirmesiyle tarimsal iiretim
iizerinde ¢ok yonli baskilar olusturmaktadir (IPCC, 2013). Son donem iklim
projeksiyonlari, Ozellikle yar1 kurak ve kurak alanlarda, yillik yagis
miktarlarinin  diisecegi, daha diizensiz mekansal ve zamansal yagis
dagilimlarinin  goriilecegi, mevsimler arast gegislerin belirgin bigcimde
kayacagi yoniindedir (Farokhzadeh ve ark., 2025). Tarim sektoriiniin en
kirilgan unsurlarindan biri olan su kaynaklari, siirdiiriilebilir suya olan ihtiyact
on plana ¢ikarmaktadir. Yagis miktarlarinin azalmasi, toprak su depolama
kabiliyetini (Wang, 2018), bitkilerin gelisim donemlerindeki nem varligini
(Zeppel ve ark., 2014) ve tarimsal su talebini etkilemekte (Mizyed, 2009) ve
boylelikle de su kitlhigina karsi riskleri artirmaktadir.

Baklagiller insan beslenmesinin yant sira siirdiiriilebilir tarimsal tiretim
acisindan stratejik 6neme sahiptir (Rubiales ve Mikic, 2015). Nohut,
mercimek, kuru fasulye gibi tiirler; yliksek protein igerigi, azot baglama
yetenegi (Raza ve ark., 2020) ve diisiik girdi gereksinimleri nedeniyle iklim
dostu tarim politikalarinin merkezi haline gelmistir. Baklagillerin biiytlik bir
cogunlugu geleneksel olarak kuru tarimla yetistirilmektedir. Bu, yagis1 az olan
yillarda bu iirtinlerin rekoltesinin ¢ok diismesine yol agmaktadir. Yagislarin
ozellikle vejetatif gelisim, ciceklenme ve dane doldurma donemlerinde
azalmasi, bitkilerde su stresini artirmakta bunlarda verim kayiplarina neden
olmaktadir (Farooq ve ark., 2014). Yar1 kurak bdlgelerde yer alan
caligmalarda ¢igeklenme donemindeki kisa siireli su yetersizliginin bile dane
sayisi, bitki biyokiitlesi ve su kullanim etkinligi {izerinde olumsuz etkileri
oldugu saptanmustir.

Iklim degisikliginin tarimsal su dongiisii iizerindeki etkileri, sulama
ihtiyacinin artacagia ve iretimde su verimliliginin saglanmasinin zorunlu
hale gelecegine isaret etmektedir. Azalan yagislarla birlikte toprakta
depolanan nemin azalmasi, yagisin mevsim i¢i diizensizligi ve
buharlagma-terleme (ET) miktarmin artmasi, baklagillerde tamamlayici
sulamanin 6nemini daha da artirmaktadir. Tamamlayici sulama, yagisa dayali
olan {iretim sistemlerinin goéz Oniinde bulundurulmast gereken kritik
donemlerinde verim kaybinm1 azaltmak i¢in yapilan kisith sulama

uygulamasidir. Bitkinin suya hassas donemlerinde yapilan az miktardaki
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sulamalar, hem su kullaniminin etkinligini artirmakta hem de verim
diizenliligi saglamaktadir.

Stirdiiriilebilir sulama yonetimi, azalan yagis rejimleri altinda, su
kaynaklarinin korunmasi ve tarimsal iiretimin devamliliginin saglanmasi
amact ile uygulanan bir yaklasgimdir. Su verimlili§i agisindan; sulama
zamanlamasinin optimizasyonu, minimum su ile maksimum verim
uygulamalariin yayginlastirilmasi, iklim senaryolarmma duyarli planlama
yaklagimlarinin gelistirilmesi ile miimkiindiir. Ayrica, mal¢lama (Zhang ve
ark., 2024), azaltulmis toprak isleme (Freebairn, 2024), bitki siklig1
diizenlemesi gibi tarimsal uygulamalarin yapilmasi saglar. Toprak neminin
korunmasina, ylizey buharlagmasinin azaltilmasina ve kok bolgesinin su tutma
kapasitesinin arttirilmasina 6nemlidir. Kurakliga dayanikli genotipler, iiretimi
stirdiiriilebilir kilmak (Slabbert ve ark., 2004) icin cesit parsel uyumlulugunu
da dikkate almaya calisacaktir. Benzer sekilde, iklime dayanikli baklagil
cesitlerinin gelistirilmesine yoOnelik caligmalar da siirdiiriilebilir baklagil
iiretim stratejileri programina dahil edilecektir.

Azalan yagis rejimleri altinda baklagil iiretiminin siirdiiriilebilirligini
saglamak, hem sulama yonetiminin iklim odakli yeniden yapilandirilmasini
hem de su kaynaklarinin verimli kullanimini gerektirmektedir. Bu bdliim,
iklim degisikliginin baklagil iiretimindeki su gereksinimleri iizerindeki
etkilerini ele almakta; siirdiiriilebilir sulama yaklagimlarini, tamamlayici
sulama stratejilerini, su verimliligini artiran teknolojileri ve iklim
senaryolarina dayali sulama planlamasini inceleyerek gelecege yonelik

uygulanabilir ¢dzlimler sunmay1 amaglamaktadir.

2. Azalan Yagislarin Baklagil Uretimine Etkileri

Iklim degisikligine bagli olarak yagis miktarlarindaki azalma
(Trenberth, 2011), yagism mevsimsel dagilimmin diizensizlesmesi
(Khozeymehnezhad ve Nazeri Tahroudi, 2019) ve ekstrem kuraklik
olaylarinin artmasi (Spinoni ve ark., 2018), tarimsal iiretimde 6zellikle yagisa
bagimli sistemler i¢in énemli bir tehdit olusturmaktadir. Nohut, mercimek ve
fasulye gibi baklagiller, ¢ogunlukla yar1 kurak boélgelerde kuru tarim
kosullarinda yetistirilmekte ve {iretim siire¢lerinin biiyiik boéliimiinde bitki su
ihtiyac1 yagislar ile karsilanmaktadir. Bu nedenle baklagiller, yagis

rejimindeki degisimlere ve toprakta mevcut suyun azalmasina karst yliksek
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duyarlilik gosteren iiriin gruplarindan biridir. Azalan yagislar, hem bitkinin
suya erisimini sinirlayarak biiyiime ve gelismeyi dogrudan etkiler, hem de
iireticilerin ekonomik istikrarin1 azaltarak tarimsal siirdiiriilebilirligi tehdit
etmektedir.

Azalan yagislarin baklagil {iretimine etkilerinden en 6nemli etkilerinin
basinda, toprak su iceriginin diismesi gelmektedir. Yagis miktarlar1 azaldikca
toprak profilindeki su birikimi de azalmakta (Chen ve ark., 2008), 6zellikle
topragin 30—60 cm’lik kok bolgesinde suyun bitki tarafindan kullanilabilir
kismi hizlica diismektedir. Baklagillerin ¢ogu derin kok yapisina sahip olsa
da, toprak neminin yetersizligi kok gelisimini simirlandirmaktadir. Bu da
bitkinin daha derin katmanlardaki suya erigimini zorlagtirmaktadir. Bunun
sonucunda, dzellikle vejetatif gelisim doneminde bitki boyu, yaprak alani ve
fotosentezik kapasite azalmakta; generatif doneme zayif bir bitki gelisimiyle
girilmektedir (Zeppel ve ark., 2004).

Ikinci 6nemli etki yagislarin, bitkinin kritik gelisme dénemlerinde
yetersiz kalmasidir. Cigeklenme ve dane dolum donemleri, baklagil tiirlerinin
su stresine en duyarli oldugu fenolojik evrelerdir. Bu donemlerde yasanan
kisa siireli su yetersizligi bile ¢igek dokiilmesini artirmakta, kapsiil veya bakla
sayisin1 azaltmakta ve dane baglama oranini ciddi oranda diisiirmektedir.
Ciceklenme donemindeki su stresinin verimde ciddi azalislar yasanabilir
(Yang ve ark., 2019; . Dane doldurma doneminde su yetersizligi ise dane
agirhigini diistirmekte (Ouattar, 1987), protein igerigini olumsuz etkilemekte
ve kalite parametrelerinde ciddi diisiislere neden olmaktadir.

Yagisin azalmasi evapotranspirasyonu da etkilemektedir (Wang, 2020).
Sicaklik ve buharlasma hizinin artmasi, bitkilerin su ihtiyacini arttirmaktadir
(Hatfield ve Dold, 2019). Bu kosullar toprak yiizeyinden buharlasma yoluyla
kaybedilen su miktari1 da artirmaktadir. Mevcut suyun daha hizh
tiikketilmesine sebebiyet vermesi ve yagis miktarinda ki azalma bitki su stresi
siddetini arttirmaktadir. iklim degisikligine iliskin giincel projeksiyonlar,
artan sicakliklar ve diizensizlesen yagis rejimlerinin baklagillerin
evapotranspirasyon gereksinimini yiikselterek ozellikle yagisa dayali iiretim
sistemlerinde su stresini ve verim risklerini artiracagini géstermektedir.

Yagislarin azalmasi ayni zamanda toprak sagligi ve besin elementi
dengesi iizerinde dogrudan olmasa da dolayli etkiler yaratmaktadir. Diisiik

toprak nemi, organik maddenin mineralizasyonunu yavaglatmakta, azot
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baglama siireglerini smirlamakta ve simbiyotik bakteri etkinligini
azaltmaktadir. Rhizobium aktivitelerinin yetersiz kalmasi, baklagillerin dogal
azot fiksasyonu kapasitesini énemli dlgiide diigiirmekte ve bitkinin gelisimi
i¢in gerekli azotun saglanamamasina yol agmaktadir. Bu durum, hem bitkisel
gelisimi hem de tanelerin protein icerigini etkileyen kritik bir sinirlayici faktor
olmaktadir.

Yagis rejimlerindeki degisimlerin bir diger etkisi de verim de ciddi
kayiplarin yaganmasidir. Yillar arast yagis degiskenligi arttikca baklagil
verimlerindeki dalgalanmalar biiylimekte, {iretim tahminleri zorlasmakta ve
ciftciyi ekonomik risk ile karsi karstya birakmaktadir. Ozellikle Akdeniz iklim
kusaginda yapilan ¢aligmalarda, azalan yagis donemlerinde nohut ve
mercimek veriminin yildan yila genis bir aralikta degistigi (Devkota ve ark.,
2021) ve tretim giivenilirliginin azaldig1 gdsterilmistir. Bu durum, bdlgesel
gida gilivenligini ve tarimsal planlamayr olumsuz etkileyen onemli bir
sonugctur.

Yagislardaki azalma sadece bitki fizyolojisi ve toprak suyu ile degil,
baklagil iiretiminin ekolojisinde de degisimlere neden olmaktadir (Daryanto
ve ark., 2015). Kurak donemlerde yabanci ot rekabeti artmakta, toprak
ylizeyinde kapillarite ve kabuklanma egilimi yilikselmekte ve toprak
sicakliklar1 artarak kok bolgesindeki mikroklimay:r olumsuz etkilemektedir.
Bu unsurlar, bitkinin su teminini daha da zorlastirarak stres kosullarini
artirmaktadir.

Azalan yagis rejimleri; toprak su dengesinin bozulmasi, kritik
donemlerde su stresinin artmasi, besin elementi dongiisiiniin zayiflamasi ve
verim istikrarinin azalmasi gibi ¢ok yonlii mekanizmalarla baklagil tiretimini
olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle baklagillerde suyun etkin kullanimina,
tamamlayic1 sulama stratejilerine, hassas sulama teknolojilerine ve iklim
senaryolar1 dogrultusunda planlanan sulama yonetimine duyulan ihtiya¢ her

zamankinden daha kritik hale gelmistir.

3. Baklagillerde Su Yonetimi Temelleri

Baklagiller, sulama ve tarimda 6nemli bir yere sahip olmakla birlikte,
su yetersizliginden olduk¢a fazla etkilenebilen iiriin gruplarindandir
(Randhawa ve ark., 2014). Su yonetiminin dogru planlanmasi bitki

gelisiminin kritik donemlerinde su kisitin1 azaltmayi, verim potansiyelini
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korumayr ve iklim degisikliginin olumsuz etkilerine kars1 {iretimin
dayanikliligini artirmayi saglar. Su yonetimi; baklagil bitkilerinin su
ihtiyacinin dogru tespit edilmesi, bitkilerin evapotranspirasyon (ET.)
dmiktarmi1 hesaplayarak sulama zamanlamasinin planlanmasi ve mevcut
suyun akillica kullanilmasini saglayacak teknik ve agronomik uygulamalarin
bir biitiindiir.

Baklagillerin su gereksinimi, bitkinin gelisim donemlerine goére dnemli
farkliliklar gosterir. Vejetatif gelisim doneminde su ihtiyact nispeten diisiik
olmakla birlikte, bu dénemde toprak neminin yetersizligi bitki boyunun
kisalmasma, yaprak alaninin azalmasma ve fotosentetik kapasitenin
diismesine neden olur. Su yonetimi agisindan en kritik evreler ¢igeklenme ve
dane doldurma donemleridir. Ci¢ceklenme doneminde yasanan su yetersizligi
cicek dokiilmesine ve bakla sayisinda belirgin azalmaya yol acarken
(Mwanamwenge, 1999), dane doldurma donemindeki su sirliligi dane
agirligin diisiirerek verim kalitesini olumsuz etkiler (Alghabari

Ihsan, 2018). Bu nedenle baklagillerde su yonetimi stratejileri, 6zellikle
bu iki fenolojik donem iizerinde yogunlagsmali ve sulama programlari bu
donemlerin ihtiyaglarini karsilayacak sekilde optimize edilmelidir.

Baklagilleri su yonetiminin en dnemli bilesenlerinden biri, bitki su
tiikketimi (ETc) miktarinin dogru kestirilmesidir (Siddique ve ark., 2001). ETc,
referans evapotranspirasyon (ETo) ve bitki katsayisinin (kc¢) carpimi sonucu
elde edilir (Farg ve ark., 2012). FAO Penman-Monteith esitligi gibi standart
usullerle belirlenen ET, degerlerine karsin, Kc degerleri bitkinin gelisme
evresine bagl olarak degismektedir. Nohut, mercimek ve fasulye gibi tiirlerin
Kc degerleri, erken devrede diisiik, ¢igeklenme ve tam gelisme devresinde
daha yiiksektir. Iklim degisikligi oraninda artan sicaklik ve buharlasma
oranlarinin ETo degerlerini artirmasiyla sulama suyu gereksiniminin
ylikselmesi sulama yonetiminin daha hassas hesaplamalara dayanmasini
zorunlu kilmaktadir.

Toprak su dengesinin dogru yonetilmesi, baklagillerde su yonetiminin
bir diger temel unsurudur. Toprak tekstiirli, organik madde miktari,
infiltrasyon kapasitesi ve su tutma 6zellikleri sulama zamanlamasin1 dogrudan
belirler. Killi topraklarda su tutma kapasitesinin yiiksek olmasi nedeniyle
sulama araliklar1 daha uzun olabilirken, kumlu topraklarin su tutma kapasitesi
diisiikk oldugu icin daha sik ancak daha diisitk miktarda sulama gerektirir.
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Toprak su iceriginin izlenmesi, hem su tasarrufu saglar hem de bitki kok
bolgesinde optimum nem kosullarinin korunmasina katkida bulunur. Bu
amacla gravimetrik Ol¢limler, tansiyometreler, nem sensorleri ve kapasitif
prob sistemleri gibi yontemler kullanilabilir.

Sulama zamanlamasi, baklagillerde basartyr belirleyen kritik
faktorlerden biridir. Sulamaya karar verme siirecinde toprak nem durumu, ET
tahminleri, bitki gelisim evresi ve hava durumu verileri birlikte
degerlendirilmelidir. Ozellikle yagisa bagimli sistemlerde tamamlayici sulama
uygulamalari, su yonetiminin stratejik bir parcasidir. Kritik donemlerde diisiik
miktardaki sulamalar, verim ve su kullanim etkinligi iizerinde Onemli
iyilestirmeler saglar. Ancak sulamanin fazla veya yanlis zamanda yapilmasi
da tretimi olumsuz etkileyebilir; asir1 sulama toprakta oksijen dengesini
bozarak kok gelisimini smirlar, hastalik riskini artirir ve suyun etkin
kullanimin1 diistiriir.

Su yonetiminin etkinliginin artirtlmasinda agronomik uygulamalar ile
suyun topraktaki tutulma kapasitesinin artirilmasi 6nerilmektedir. Malglama
(Sun ve ark., 2020), aniz1 toprak yiizeyine birakma (Cutforth ve McConkey,
1997), azaltilmis toprak isleme (Su ve ark., 2007) ve yabanci ot kontrolii
(Singh ve ark., 2018), yiizey buharlasmasin1 azaltarak topragi nemli tutar ve
sulama gereksinimini azaltir. Ayrica kurakliga dayanikli ¢esit secimi de su
yonetimi agisindan 6nemli bir uygulamadir. Derin kdklenen, erken olgunlasan
veya su stresine yiiksek toleransa sahip ¢esitlerin tercih edilmesi kurak
donemlerde verim kayiplarini azaltmaktadir.

Baklagillerin su yonetimi; bitkilerin fenolojik ihtiyaglarinin iyi
anlasilmasi, ETc hesaplamalarinin dikkatle yapilmasi, sulama zamanlamasinin
optimize edilmesi ve suyun toprakta tutulmasini saglayan agronomik
uygulamalarin biitiinlesik olarak uygulanmasimi gerektirmektedir. Su yonetimi
stratejileri baklagil iiretiminin siirdiirebilirligi i¢in iklim degisikligi ile artan su

stresine kars1 bir 6n kosuldur.

4. Siirdiiriilebilir Sulama Yaklasimlari

Baklagil iiretiminde suyun etkin ve siirdiiriilebilir kullanimi, azalan
yagis rejimleri, artan su talebi, zorunlu hale getirmistir. Stirdiirtilebilir sulama
yaklagimlari, hem mevcut su kaynaklarini korumayr hem de bitkilerin kritik
donemlerinde ihtiya¢ duydugu suyun etkili bir sekilde saglanmasini amaglar.
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Tamamlayict sulama, su tasarruflu sulama sistemleri, hassas sulama
teknolojileri ve agronomik su koruma wuygulamalar1 baklagildeki
siirdiiriilebilir su yonetiminin temel unsurlaridir.

Stirdiiriilebilir sulamanin en 6nemli araglarindan biri tamamlayici
(supplemental) sulama uygulamalaridir (Oweis, 1997). Tamamlayici sulama,
yagisa dayali tarim yapilan bolgelerde kritik biiylime donemlerinde sinirlt
miktarda su uygulanmasiyla verim istikrarini artirmayi hedefleyen bir
yaklasimdir. Baklagillerde o6zellikle ¢igeklenme ve dane doldurma
donemlerinde uygulanan diisiik miktarli sulamalar, su kullanim etkinligini
yiikselterek hem verimde hem de kalite parametrelerinde 6nemli iyilesmeler
saglar. Tamamlayic1 sulama, tam sulama yerine gecmez; yagisin yetersiz
kaldig1 kritik anlarda verim kayiplarin1 Onleyen stratejik bir destek
mekanizmasi islevi goriir. Bu nedenle su kisithi bolgelerde siirdiiriilebilir
baklagil liretimi i¢in tamamlayic1 sulama planlamasi giderek daha 6nemli hale
gelmektedir.

Su tasarrufuna neden olan tamamlayici sulamanin yayginlastirilmasi
onerilmektedir. Damla sulama ya da yagmurlama sulama gibi basingli sulama
sistemleri, iist tarafta akis ve alt tarafta drenaj kaybini en aza indirmektedir.
Sulama suyu kok bolgesine verilmektedir. Damla sulama sistemleri, baklagil
bitkileri i¢in olduk¢a uygundur. Yiizey alti damla sulama, su uygulamalarinda
homojenlik, giibreleme (fertigasyon) imkani ve diisiik buharlasma kayiplar
sayesinde su kullanim etkinligini artirmaktadir. Yagmurlama sulama daha
genis alanlarda uygulanabilme imkani sunmasina karsin, riizgar ve
buharlagma etkileri goz 6niine alinmalidir (Molle ve ark., 2012). Su tasarruflu
sistemlerin yayginlastirilmast su kaynaklarinin korunmasina ve iiretim
maliyetlerinin azaltilmasima 6nemli katkilar saglar.

Hassas sulama uygulamalari, gelisen teknolojiler sayesinde
stirdiiriilebilir sulama yonetiminde kullanilmaktadir (Adeyemi ve ark., 2017).
Bu sistemler, bitkinin gercek zamanli su ihtiyacina gore sulama yapan hassas
sulamadir. Hassas sulama, sensorler, uzaktan algilama araclari, dronlar ve
uydu goriintiileri kullanilarak veri toplanmasini ifade eder. Toprak nem
sensorleri (Soulis, 2015) ve NDVI (Crusiol, 2017) gibi bitki canlilig
gostergeleri sulama zamanlamasinin bilimsel bir zeminde olusturulmasina
olanak tanir. Bu sistemler ile birlikte asir1 ya da yetersiz sulama riski

azaltilmakta, su ve enerji tasarrufu yapilmakta, verim istikrar1 artmaktadir.



IKLIM DEGISIKLIGINE UYUMLU SURDURULEBILIR VE DIRENCLI TARIMSAL URETIM
SENARYOLARI | 112

Iklim verilerinin anlik izlenmesiyle ET tahminlerinin giincellenmesi, sulama
programlarinin dinamik olarak optimize edilmesine yardimci olur.

Tarimsal su tasarrufu uygulamalarn siirdiiriilebilir su ydnetiminin
onemli bir bilesenidir. Malglama, toprak ylizeyini kaplayarak toprak
buharlagmasini azaltmak ve toprak su tutma kapasitesinin korumaktadir (Jacks
ve Brind, 1955). Anmizin topragimn ylizeyine birakilmasi, buharlagsma
kayiplarinin diismesini saglar. Ayrica topragin organik madde igerigi arttikca
daha fazla su tutar. Azaltilmis toprak isleme uygulamalari, toprak yapisinin
korunmasini saglamakta ayni zamanda suyun toprak altinda tutulmasi ve
toprak i¢ine girmesini kolaylastirmaktadir. Yabanci ot yonetimi, siirdiirtilebilir
sulamanin bir par¢asidir. Ciinkii yabanci otlar, su kisitl dénemlerde bitki ile
rekabete girerek toprak neminin hizla tiikenmesine neden olabilir.

Mevcut teknolojilerin uygulanmasindan ¢ok daha fazlasi gerektigini
sdyleyebiliriz. Ciftcilerin iklime uyumlu hale getirmesi zorunludur. iklim
projeksiyonlarina ve su stresine dayanikli baklagil tiirleri i¢cin ekim zamaninin
optimize edilmesi ve su uygulamalarmin bitki fizyolojisi ile uyum igine
getirilmesi ve su uygulamalarinin gelistirilmesi ile su uygulamalarinin
yayginlagmasi i¢in egitim programlari, ¢iftci bilgilendirme faaliyetleri ve
karar destek sistemleri 6nemli birer kolaylastiricidir.

Stirdiiriilebilir sulama yaklagimlari; tamamlayici sulama uygulamalari,
su tasarruflu sistemler, hassas sulama teknolojileri ve suyu koruyan
agronomik uygulamalar1 iceren c¢ok bilesenli bir yapiya sahiptir. Bu
yaklasimlar, azalan vyagis rejimleri altinda baklagil iiretiminin
siirdiirilebilirligini ve verim istikrarin1 saglamada temel araglar olarak

degerlendirilmelidir.

5. iklim Senaryolarina Dayali Sulama Planlamasi

Iklim degisikligi, yagis miktarinda ve sicaklik diizeninde gerceklesen
degisimlerle tarimsal su talebi {izerinde dogrudan etkili olmaktadir. Agirhikli
olarak yagisa bagimli sistemlerden biri olan baklagil {iretimi i¢in sulama
programlar1 iklim projeksiyonlar1 ile birlikte olusturulmalidir. Bu durum, hem
verim siirekligi hem de su havzalar agisindan 6nem arz etmektedir. Sulama
planlamast  calismasinda  iklim  senaryolari,  kuraklik  indeksi,
evapotranspirasyon projeksiyonlar1 ve iklim bazli karar alma sistemleri gibi

konular, en temel unsurlar arasinda yer alir.
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Gelecekteki yagis ve sicaklik projeksiyonlarinin dogru bir sekilde
degerlendirilmesinde sulama planlamasi ilk adimidir. IPCC'nin gelistirdigi
RCP (Representative Concentration Pathways) (Van Vuuren ve ark., 2011) ve
gilinlimiize uyarlanan SSP (Shared Socioeconomic Pathways) (Riahi ve ark.,
2017) senaryolari, cesitli sera gazi emisyonlar1 altinda gelecekteki iklim
kosullarin1 modellemektedir. Yar1 kurak bolgelerin ¢ogunda RCP 4.5, RCP
6.0 ve 6zellikle RCP 8.5 senaryolarimin etkisiyle yagislari azalmasi, yiikselen
sicakliklarin buharlagma-terleme (ET) oranlarini artirmasi beklenmektedir. Bu
durum baklagillerin su ihtiyacinin artmasina, toprakta suyun daha hizh
tilkkenmesine ve sulama araliklarinin yeniden diizenlenmesine neden olacaktir.
Sulama planlamasi yalmizca mevcut kosullara gore degil, gelecekteki
hidroklimatik degisimlere gore de olmalidir.

Sulama planlamasinda baska bir 6nemli arag¢ ise kuraklik indeksleridir
(Pedro-Monzonis ve ark., 2015). Standart Yagis indeksi (SPI) (Svoboda ve
ark., 2012), Standart Yagis-Buharlasma indeksi (SPEI) (Tirivarombo ve ark.,
2018) ve Toprak Nem Indeksi (SMI) (Hunt ve ark., 2009) gibi gostergeler,
belirli bir donemdeki yagis agigin1 ve su stresinin siddetini ortaya
koymaktadir. SPEI'nin farkli iklim sartlarma daha yiliksek uyum yetenegi
meveuttur.  Cesitli  Iklim Degisikligi spektrumunda giivenilir oldugu
bilinmektedir. Baklagil iiretiminde bu endekslerin kullanimi, hem sulama
zamanlamasint hem de tamamlayici sulama miktarlarini riske dayali olarak
belirlemekte faydalidir.

Iklim senaryolarma dayanan sulama planlamasinda en Onemli
hesaplamalardan biri, bitki su tiiketimi projesidir (Smith, 1992). Hava
sicakliklarinin yiikselmesi, devam eden kurak donemler ve toprak neminin
azalmasi, ETo, degerlerinin yiikselmesine ve bitkilerin su tiiketiminin
gelecekte daha yiiksek seviyelerde seyretmesine yol agmaktadir.

Iklim senaryolarmin dayandigi sulama planlamasi yalmzca model ve
indeks kullanim1 degil, stratejik saha uygulamasi da gerektirir. Ornegin, ekim
tarihinin kaydirilmasiyla bitkinin ¢i¢ceklenme donemi asir1 sicaklik ve kuraklik
donemlerine denk gelmez. Su stresine dayanikli ¢esitlerin tercih edilmesi, bu
durumlarin  yayginlagmasinin ~ Oniine  gecer. Tamamlayict  sulama
uygulamalarinin miktar1 ve zamani iklim projeksiyonlart dogrultusunda yildan
yila farklilik gosterebilir; bu nedenle bu yontemlerin esnek sulama ortamlar
tasarlamak amaciyla uygulanmasi gerekmektedir.
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Sonug olarak, iklim senaryolarina dayali sulama planlamasi, baklagil
iiretiminde suyun etkin kullanimin1 saglayan ve iklim degisikligine uyum
kapasitesini artiran stratejik bir yaklasimdir. Gelecekteki yagis azalislari, artan
ET degerleri ve kuraklik riskleri dikkate alinarak hazirlanan sulama
programlari, ireticilerin verim kayiplarini azaltmalarina, su kaynaklarini
korumalarina ve siirdiiriilebilir tarimsal iiretim yapmalarina 6nemli katkilar

saglayacaktir.

6. Sonu¢ ve Oneriler

Azalan yagislar, artan sicakliklar ve kuraklik sikligr gibi degisimler
tarimsal iretim sistemleri {izerinde kiiresel Olgekte belirgin baskilar
olusturmaktadir. Yagisa dayali iiretim yapilan yar1 kurak ve kurak bolgelerde
bu degisikliklerin etkisi daha fazla hissedilmekte ve stratejik éneme sahip
baklagiller gibi iiriin gruplarin su stresi altindaki tiretim performansi ciddi
etkilenmektedir. Nohut, mercimek ve fasulye gibi baklagillerin besin degeri
yiiksek, azot baglama ozellikleri ile toprak verimliligini artirict ve diisiik
girdili liretime uygun {riinler olmast bu iriinlerin iklim degisikligi uyumu
tarimsal sistemler i¢cinde 6nemli oldugunu gdstermektedir. Buna karsin, bu
iriinler kuru tarima bagimli oldugundan, yagislardaki azalis ve diizensizlik
karsisinda iiretim giivenligi kirilgandir.

Bu bolimde ortaya konuldugu {izere, azalan yagislarin baklagil
iiretimine etkileri ¢ok boyutludur. Toprak su igeriginin azalmasi, kritik
gelisme donemlerinde su stresinin artmasi, bitki su tiiketimindeki yiikselis,
besin elementlerinin dongiisiinde yasanan bozulmalar ve verim istikrarmin
diismesi gibi mekanizmalar iiretimin tiim asamalarini etkilemektedir. Bu
nedenle, baklagil iiretiminde suyun etkin kullanimini temel alan bir yaklasim
benimsenmeden iklim degisikliginin olumsuz etkilerini hafifletmek miimkiin
goriinmemektedir.

Baklagil iiretiminin gelecegi acisindan siirdiiriilebilir sulama
yaklagimlar1 6nemlidir. Tamamlayici sulama yani destekleyici sulama, su
tasarruflu saglayan sulama sistemleri, hassas sulama teknolojileri ve modern
su tasarrufu uygulamalari, hem su kullanim etkinligini artirmakta hem de
verim kayiplarini azaltmaktadir. Devam eden iklim degisikliklerinin gelecekte
mevcut iiretim deseni iizerinde olas1 etkileri yadsinamaz. Iklim senaryolarina

dayali sulama planlamasi, ET projeksiyonlarinin degerlendirilmesi, kuraklik
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indekslerinin izlenmesi, sulama stratejilerinin bu verilere gore dinamik sekilde
optimize edilmesi, baklagil iiretim sistemlerinin iklim degisikligine karsi
dayanma giiciiniin artmasinda 6nemli bir aragtir.

Siirdiiriilebilir su yonetimi sadece tarlada uygulanan teknikleri degil,
ayn1 zamanda politika, egitim ve havza ydnetimi bilesenlerini de iceren bir
yaklasgimdir. Ciftcilerin sulama yonetimi konusunda bilinglendirilmesi, su
tasarruflu teknolojilere erigsimlerinin desteklenmesi; havza diizeyinde su tahsis
planlariin giincellenmesi ve su kaynaklarinin adil, verimli ve uzun vadeli
korunmasi i¢in gerekgeler gelistirilmesi tarimsal su  ydnetiminin
saglamlastinnyor. Bundan dolayi, yenilik¢i su hasadi tekniklerinin iiretim
sistemlerine entegrasyonu ve su stresine dayamikli baklagil cesitlerinin
gelistirilmesi, gelecekte su kaynaklarinin daha smirli olacagi donemlere
hazirlik agisindan kritik 6neme sahiptir.

Sonu¢ olarak, azalan yagis rejimleri altinda, siirdiiriilebilir baklagil
iiretimi ¢cok boyutlu bir siirectir. Bunun icin ise teknik, agronomik ve yonetsel
stratejilerin entegre bi¢cimde uygulanmasi gerekir. Bu bdliimde sunulan
caligmalar, kirmiz1 mercimek ekim alani rasyonel kullanimini, iklimin uyum
yetenegini gelistirmek i¢in 6zel ¢aligmalar saglamaktadir. Siirdiiriilebilir su
yonetimi, ekosistem sagligimmin siirekliligi ve gelecek nesiller i¢in gida
giivenligini saglamak agisindan iiretim verimlili§ini korumaktan daha fazlasi

bir anlama sahiptir.
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1. GIRIS

Ekonomik faaliyetlerin temelinde insanlarin karsilamak zorunda
olduklar ihtiyaglart vardir. Ekonomik faaliyetler insanin da yagamini devam
ettirmekte oldugu dogal ¢evre, diinya uzay ve hatta ulasilabilirse ki gelecekte
bir giin ulasilabilmesi ihtimal dahilinde olan evren olarak tanimlanan dogada
gergeklestirilmektedir. Insanlar ihtiyaglarmi gidermede sahip olduklari
sermaye mallarini yani dnceden iiretim i¢in iiretilmis girisimci, emek, sermaye,
doga ve teknolojiden olusan iiretim faktorlerini kullanirlar. Uretim
faktorlerinden biri olan doga iiretim, ticaret ve hizmet hangi tiir isletme ya da
faaliyet olursa olsun insan ihtiya¢larinin karsilanmasinda gerceklestirilen her
ekonomik faaliyet icin temel bir {iretim faktoriidiir (Kindness et al. 2025).
Dogada gergeklestirilen ekonomik faaliyetlerde insan ihtiyaglarini kargilanmasi
amaciyla doga hammadde, iiretim araci, igyeri gibi farkli amaglarla degistirilip,
doniistliriilerek kullanilmaktadir. Genelde doga aleyhine olan bu degisim ve
doniisiim siirecinde doganin bilesenleri lizerinde meydana gelen zararlar belli
bir dereceye kadar doga tarafindan bertaraf edilip dogadaki islevini ilk hali gibi
tekrar yerine getirmeye hazir hale getirilebilmekteydi (Sayg1 ve ark. 2018) Bu
durumda doga insan varliginin korunmasi, iyilestirilmesi ve gelistirilmesinde
hem elzem olan ihtiyaglarin karsilandigi hem insan yasaminin devamliliginin
saglanmasinda saglikli bir ¢evre ortami sunabilmekteydi. Tabi ki bu durumda
insanlarin  var olan ihtiyaglarint kargilamada kullandiklar1 ekonomik
faaliyetlerde kullandiklar iiretim/tiiketim yontemlerinin doga ile uyumlu ya da
o0 zamanki sartlarda giiciiniin dogaya zarar verecek boyutta olmamasi en 6nemli
faktordiir. Ancak bu durum 1900’Li yillarda buhar giicliniin kesfedilmesi,
iretimde makinelerin kullanilmaya baglanmasindan olusan ana faktorler
ekonomik faaliyetlerde (liretim, ticaret ve hizmet) nispeten kiigiik isletme ya da
bireysel esnaf faaliyetlerinden olusan {iretim/tiiketim ydntemlerinden
cikilmasina neden oldu (Kiilcii, 2016). Yeni durumda ekonomik faaliyetlerde
kitlesel iiretim/tiiketim ydontemlerine gecis yapilmasi dogaya o giine kadar
tamigmadig1 yeni bir diisman kazandirdi. Insan ihtiyaglarinin karsilanmasinda
kullanilan ekonomik faaliyetlerde kullanilan doga ile uyumlu olmayan
iiretim/tiiketim yontemleri tarafindan yaratilan bu yeni diigman, doganimn var
olan dengesini bozarak doganin insan ihtiyaglarinin karsilanmasinda doganin

kendini yenileme 6zelligini yok ederek gérevini yapmasini engellemektedir.
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Insana bagl ekonomik faaliyetlerden kaynakli zarar gorerek dengesi
bozulan doga, gérmiis oldugu zararlari farkli yollarla igerisinde bulunan insan,
bitkiler, hayvanlar ve diger canli varliklardan olusan bilesenlerine
yansitmaktadir (Evans, 2024). Doga dengesinin bozulmasindan kaynaklanan
olumsuz yansimalarin etkileri insanlarin gerceklestirdikleri tim ekonomik
faaliyetlere oOzellikle dogrudan dogaya bagli gerceklestirilen tarimsal tiretim
faaliyetlerinde neden oldugu temel bir problem olan iklim degisikligi problemi
ile ¢cok derinden hissedilmektedir. Iklim degisikligi insana bagh dogada
gergeklestirilen tarim dahil diger tiim ekonomik faaliyetlerde kullanilan
iiretim/tiiketim yOntemlerinin sonsuz oldugu diisliniilen ama gercekte kit
(sinarly, limitli, sayil) olan dogal kaynaklarin bilingsizce, asir1 ve dogayla
uyumsuz bir sekilde kullanilmasimin hava, su ve topragi kirletmesi, hava
icerisindeki azot, oksijen, karbondioksit, hidrojen ve ozon gazlar
bilesenlerindeki dengeyi bozmasindan meydana gelmektedir (Giillii, 2025).

Insana ait tiim ihtiyaglarin kargilanmasinda insanligin bu giinkii
medeniyetinin  olusturulmasinda kullanilan Tarim vazgecilemeyen bir
ekonomik faaliyet olarak doga kosullarina bagh dogada gerceklestirilmektedir.
Diger taraftan bir bolgede doganin sekillenmesi de iklim kosullarina (Yalgin ve
ark. 2005), tarim doga kosullarmma, doganin dengesi insan ihtiyag¢larinin
kargilanmasinda gergeklestirilen tarim dahil tiim ekonomik faaliyetlere (WHO,
2025), iklim bu ekonomik faaliyetlerde gergeklestirilen iiretim/tiikketim
yontemlerine bagli oldugu artik bilinen bir gergektir (Yalcin ve ark. 2005).

2. IKLiM DEGISIKLIGi

Sicaklik ve hava kosullarindaki uzun vadeli degisiklikleri ifade eden
iklim degisikligi olgusu diinya var oldugundan beri giines aktivitesi veya biiyiik
volkanik patlamalar nedeniyle dogal olarak zaten gergeklesen bir durumdu.
Tarihsel siirecte diinya {izerinde canli yasamin ortaya ¢ikmasi, farkli canl
tirlerinin olugmas1 nihayetinde insan varliginin ortaya ¢ikisi, bu varligin
sirdiiriilmesi temelde iklim degisikligine baghdir. Bu anlamda iklim
degisikligini dogal siirecte meydana gelen iklim degisiklikleri, insan faaliyetleri
dolayisiyla ortaya ¢ikan iklim degisiklikleri diye iki baghk altinda
degerlendirebiliriz.

Insan faaliyetlerinden kaynaklanan iklim degisiklikleri baskin olarak
1900°1i  yillarla birlikte ortaya c¢ikan ekonomik faaliyetlerde kitlesel
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iiretim/tliiketim yontemlerinin kullanilmasi, 6zellikle komiir, petrol ve gaz gibi
fosil yakitlarin yakilmasi nedeniyle diinyayir saran atmosfer tabakasindaki
giinesin 1s1s1n1 hapseden ve sicakliklari artiran sera gazi emisyonlarinin artmasi
iklim degisikliginin diger ve bir bakima yapay nedenidir (Hegerl et al. 2019).
Iklim degisikligine neden olan ve sera etkisi olarak tanimlanan bu durum
atmosferde bulunan karbondioksit (CO?), metan (CH*) ve nitréz oksit (N2O)
gibi baz1 gazlarin diinya ylizeyinden yansiyan giines 1smlarinm bir kismini
hapsederek uzaya kagmasimi engelleyerek aslinda diinyanin yasanabilir bir
sicaklikta kalmasini saglayan belirli bir dengede isleyen dogal bir siirectir
(Filonchyk et al. 2024; Saleem et al. 2025). Tklim degisikligini tetikleyen siirec
Fosil yakitlarin yakilmasi, bitki Ortiisiiniin ve dogal yasamin tahrip edilmesi,
tarimsal iiretim faaliyetleri ve endiistriyel liretim faaliyetleri gibi insan kaynakli
tiretim/tiiketim  siireglerinde CO* salmimini arttirarak bu gazlar arasindaki
dengeyi bozmasidir. Bu durumda giinesten gelen 1sinlarin atmosferde tutulma
orani artmakta ve diinya ylizeyindeki sicaklik degerlerinde arttirmakta ve iklim
degisikligine neden olan temel faktdrlerden biridir (Carbodeck, 2025).

Iklim degisikliginin olumlu/olumsuz etkileri bazen dogrudan bazen
dolayli tarimsal iiretim faaliyetleri etkilemektedir. Bu etkiler asir1 sicakliklar,
kuraklik, biyocesitliligin azalmasi, hava, su ve toprak kaynaklarinin kirlenmesi,
iiriin ekim/hasat zamanlarinin degismesi, iiretilen bitki deseninin degismesi,
verim kayiplari ve artan liretim maliyetleri gibi daha fazla sayilabilecek bir dizi
birbirini tetikleyen, birbirinden bagimsiz olumsuzluklardir. Diger yandan yeni
iiriin yetistirme firsati, iklim nedeniyle tiretime agik olmayan bdlgelerin tarima

acilmasi, artacak Uirlin verimleri gibi nispeten siirli ve olumlu etkilerdir.

3. TARIMDA iKLiM VE BiTKi DESENI

Tarimsal iiretimde uygun iklim kosullar1 ve buna bagli olusan iiretim
stirecinde kullanilan bitki deseni tarimsal {iretim kaynaklari, bitki gelisimi, tiriin
verimi, Uriin kalitesi iiretim maliyetleri ve ¢evre maliyetleri {izerinde degisen
oranlarda etkilidir (EPA. 2025).

3.1. Tarimda Iklim

Iklim, tarimsal iiretimde hangi {iriinlerin yetistirilecegini, hangi iiriinlerin
ekilebilecegini belirleyen ve tarimda ana tretim girdisi olan farkli toprak
tiplerinin bilesimi ve verimliligini etkileyen baslica dogal faktorlerden biridir.
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Tarimsal {iretim faaliyetlerinde bitkisel iiretimi etkileyen en 6nemli iklim
bilesenleri sicaklik, yagis tiirii ve seviyesi, riizgar, 151k, nem ve dondur (Kapur
ve ark. 2012; Lewandowski et al.. 2018):

Sicaklik, iiretilecek tiirliniin se¢ciminde, bitkinin biiyiime siiresini ve bitki
oOrtlistiniin tipini belirleyerek tarimsal iiretimde yiiksek ekonomik fayda elde
etmede biiyiik onem tasir (Walsh et al. 2020) Sicaklik, belirli bir bolgede belirli
bitkilerin iiretimine imkan vererek tarimsal iiretimde uzmanlasma olgusunu
gelistirirken iiretimi yapilacak bitkinin sicakliga kars1 dayanma kabiliyeti ne
kadar yiiksekse o bitkinin {iretimi o kadar yayginlasir.

Bitkisel iretim siirecinde bitkilerin ihtiyaci olan sicaklik degerleri
minimum derecenin altina diismemesi ayni sekilde dayanabilecegi maksimum
derecenin iistline de c¢ikmamalidir. Her iriiniin biiylimesi i¢in optimum,
minimum ve maksimum sicaklik dereceleri vardir. Sicaklik derecesi optimum
sicakliga ne kadar yakinsa bitkisel tiretimden elde edilen sonuglar o kadar iyi
olur ve 6rnegi piring, soya fasulyesi ve bugdayda biiyiime periyodu boyunca
sicaklik derecesi minimum seviyesinin altinda kalirsa tiriinler olgunlasmaz ve
verim diisiikliigline neden olur (Walsh et al. 2020). Genellikle, bitkisel {iretim
icin gerekli sicaklik degerleri minimum degerlerin altinda olursa, 6rnegin don
olay1 ve kar yagis1 sonrasi topragin buz tutmasi gibi bitkilerde biiyiime hizi
yavaglar hatta durur, ve sicaklik degerleri maksimum degerlerin iistiinde olursa
bitkiler zarar goriir (Basaran ve Aytas Akgin, 2022). Biiyliime mevsimi boyunca
1s1 birikimi diye adlandirilan bitkilerin biiylimesi i¢in gereken minimum
sicakligin lizerinde hava sicakliginda meydana gelen 10 santigrat derece arttista
bitkilerin biiylime hizi artar. Su ve toprak gibi tarimsal iiretim kaynaklar
saglandig1 siirece ekvator bolgesinde tiim yil oldugu kabul edilen biiyiime
mevsimi  kutuplara dogru gidildikce zamansal anlamda azalmaktadir
(Britannica, 2022).

Yagis tiirli ve orani bitki gelisimi {izerinde bitkinin ihtiya¢ duydugu tatli
suyun ana kaynagi olarak 6nemli bir etkiye sahiptir. Belirli bir bolgede bitkisel
iiretimin verimliligini etkileyen yagisin miktari, mevsimi ve siklig1, iiretimi
yapilacak bitki desenini belirler. Ornegin piring yetistiriciligi igin yaz aylarinda,
yagis alan tropikal nemli bolgeler uygun bir ortam olustururken bugday
yetistiriciliginde ise kig aylarinda yagis alan Akdeniz Bolgesi uygun bir ortam

olusturur. Yagis miktari, yagisin diizenliligi, bitkisel yetistiricilikte bitkinin su
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ihtiyacim1 hissettigi donemlerde, dogru zamanda yagmasi yaninda sicaklik,
suyun buharlagma hizi, toprak yapisi ve bitki ortiisii onemlidir.

Bitkilerin su ihtiyaci, bitki tiiriine gore, 6rnegin piring, aygigegi, ve
yetistirildigi bolgelere gore, ornegin orta kusakta 100 mm yagis miktar1 tarim
icin uygun olabilirken ekvator bolgesinde yiiksek buharlagsma nedeniyle
yetersiz kalabilmekte, degiskenlik gosterir. Bitkisel tiretimde yagisin tiiri,
diizensizligi ve yogunlugu Ornegin asir1 yagisin neden oldugu vahsi seller,
bitkilere zarar veren dolu yagis1 ve hasat doneminde meydana gelen yagis,
yagistan beklenen faydayi tersine oldugu gibi zararli da olabilir.

Tarimsal {iretimde polen transferi, iriinlerin olgunlagmasini
desteklemesi ve bir enerji kaynagi olarak olumlu katkilar1 olan riizgarin bitkiye
ve lirline zarar verecek derecede yliksek hizda esmesi, erozyon, buharlagsmay1
hizlandirmas: ve bitkilere ve triinlere zararli tozlar tagimasi gibi olumsuz
etkileri vardir. Bu olumsuzluklar bitkisel iiretimde iiriin kalitesi diisebilir bu da
iiriin fiyatlar1 artabilir.

Tarimsal tiretimde iklimin etkili oldugu 6nemli bilesenlerden biri olan
151k bitkinin topraktan aldigi tuz ve ¢oziilmils maddeleri bitkinin gelisimini
saglayan besinlere doniistiiren fotosentez lizerinde etkilidir. Bitkisel {iretimde
iiretimi yapilan bitkilerin vejetatif gelisimi icin ihtiya¢ duyulan 1siklanma
stirelerine gore kisa giin ¢esidi veya uzun giin ¢esidi ya da hi¢ etkilenmeyen
notr ¢esitler olarak tanimlanirlar. Tarimsal iiretimde havadaki nem miktar1 buna
bagli olarak buharlagsma diizeyi sulama imkani olan bolgelerde bitki sulama
ihtiyacini etkilerken sulama imkan1 olmayan bolgelerde bitkinin ihtiyaci olan
suyun bitkiye saglanmasini saglayabilir. Tiim bu iklim bilesenleri tarimsal

iiretimde bitki gelisimi, {liriin verimi ve iiretim maliyetlerini etkilemektedir.

3.2. Tarimda Bitki Deseni

Tarimsal tiretimde kullanilan bitki deseni iklim 6zelliklerine bagli olarak
belirli bir bolgede baskin olarak yetistirilen, ireticilerin zamanla
yetistiriciliginde uzmanlik kazandigi ve ekonomik olarak yeterli kazang
sagladigi tarimsal iiretimde kullanilan bitki tiir ve gesitliligidir. Belirli bir
cografi bolgedeki ekim deseni ve {iriin ¢esitliligi, tarimsal, ekonomik ve politik
olmak tizere farkli faktor kategorilerine baglidir. Tiim bu faktérlerin, farkl

kosullar ve zamanlarda {iriinler iizerindeki etkisi farklilik gosterir.
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Tarimsal iiretimde gelinen noktada iklim degisiklinin neden oldugu
sorunlar su kithigi, toprak besin degerlerinin diismesi, tiretim maliyetlerinin
artmasi, biyolojik gesitliligin azalmasi, yeni tiir zararli ve hastaliklarin ortaya
¢ikmasi, tarim arazilerinin pargalanmasi ve degisen tiilketim modeli, birlikte
belirli bir bolgede tarimsal tiretimde kullanilan bitki deseninde degisikliklere
neden olmus/olmaktadir: Bu degisiklikler ekim yogunlugu, ticari olarak yeterli
gelir saglamayan {riinlerin 6neminin azalmasi ekim alanlarmi gida dist
iirlinlere kaydirmaya, bahge bitkilerinin yetistiriciliginde artis, teknolojideki
gelismeler nedeniyle su ihtiyaci fazla olan farkl: tiir bitkilerin yetistiriciligini
karli kilmasidir. Tklim degisikligini en yogun hissedilecegi ve dolayistyla iklim
degisikliginin olumsuz etkilerinden en fazla etkilenecegi ongoriilen Akdeniz
bolgesinde (Aksu, 2022) tarimsal itretimde kullanilan bitki desenindeki
degisimler yukarida sayilan nedenlere tipik bir 6rnek olusturmaktadir. Akdeniz
Bolgesi’'nde iklim degisikligi sonucu tarimsal {iiretimde kullanilan bitki
desenine 6nceden bdlgede iiretimi yapilmayan muz, avakado, mango ve ejder
meyvesi gibi tropikal iirlinler yogun olarak iiretilmeye baslanmistir.

4. iIKLIiM DEGISIKLIGININ AKDENiZ BOLGESI BiTKi

DESENINE ETKISi

Akdeniz Bolgesi Tiirkiye’nin gilineyinde yer alan Akdeniz kiyisina
paralel tipik Akdeniz ikliminin, yazlart sicak ve kurak kiglart 1lik ve yagisli,
maki bitki rtiisii hakim, 6zelliklerinin goriildiigii bolgedir. Iklim degisikliginin
Akdeniz Bolgesi’'ndeki tarimsal iiretimde kullanilan bitki desenine etkisi
bolgede yer alan Cukurova Bolgesi’nde tiim yonleri ile gozlemlenebilir.
Akdeniz Bolgesi’nde farkli iklim kosullar1 nedeniyle ¢ay ve findik harig¢
neredeyse tlim iriinler iiretilebilir. Narenciye, zeytin, pamuk, misir, aycicegi,
bugday, patates, kavun-karpuz, sebzeler belirgin bir sekilde tarimi yapilan bitki
desenini olusturmaktayd: (Yurdakul ve Emeksiz, 1993). Iklim degisikligi ile
birlikte tarimsal iiretimi yapilan bitki desenine muz, avokado, mango, ejder
meyvesi (pitaya) ve pasiflora gibi tropikal bitki tiirleri eklenmistir.
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4.1. Cukurova’da iklim Degisikligi Oncesi Tarimsal Uretim

Kullanilan Bitki Deseni Etkisi

Cukurova Bolgesi’nde iiretimi yapilan bitki deseni iklim degisikliginin
olumsuz etkilerinin yogun olarak hissedildigi son 20-30 yil i¢inde degisim
gostermeye baglamistir (Demircan, 2022). Ceyhan ve Seyhan irmaklarinin
besledigi Cukurova’da tarimsal {iiretimde sulama Onceden sorun olarak
goriilmezken ve kislik sebzelerin patates, marul, lahana sogan ve sarimsak gibi
cok su tiiketen bitkilerin iiretimi bu giinkii sartlarda su yetersizligi nedeniyle
sinirlt olmaktadir (Ortas, 2024).

Iklim degisikliginin olumsuz etkilerinde su kitlig1 Cukurova’da tarimsal
iiretimde susuzluga dayanikli aycicegi gibi tiirlerin yetistiriciligini tesvik
etmektedir. Aycicegi yetistiriciligi i¢in 2002 yilinda Cukurova’da kullanilan
alan 98,640 dekarken (Hiirriyet Gazetesi, 2007) 2023 yilinda 740,000 dekar
alana ulagmistir (Analiz Gazetesi, 2023). Cukurova ad1 ile 6zdeslesmis tarimsal
iiretimde kullanilan bitki deseninin en 6nemli bitkisi pamuk yetistiriciliginde
de ayni durum s6z konusudur (Tablo 1.).

Tablo 1. Cukurova bolgesinde yetistirilen bazi bitkilere ait verim degerleri

Yillar Bugday  Kiitli/Lifli Pamuk ~ Misir Aycigegi
2015  1.475.814 486.177 1.766.289 153.711
2016  1.279.103 551.441 1.892.565 186.471
2017  1.345.817 620.025 1.717.239 222.654
2018 1.311.123 694.652 1.436.112 201.295
2019  1.095.525 622.690 1.188.163 295.963
2020  1.261.030 436.716 1.377.403 217.636
2021  1.368.026 462.945 1.425.073 242.946
2022 1.062.154 553.324 1.565.655 258.477
2023 861.373 296.327 1.720.517 275.655

Her ne kadar pamuk iiretimindeki azalmalar yetersiz gelir ile agiklansa
da iklim degisikligi, pamugun {iiretim siirecinde pamuk bitkisinin ihtiyag¢
duydugu sicaklik degerlerinde degisim ve dengesizlikler ve su kitligina neden
olmasi1 yoluyla dogrudan pamuk yetistiriciliginin azalmasinda &nemli bir
faktordiir (Baydar ve Kanber, 2012). Sicaklik degisimleri ve su kaynaklarmin
azalmasi, pamuk {iretiminin gelecegi icin ciddi tehditler olusturmaktadir
(Baydar ve Kanber, 20).
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Cukurova’da iklim degisikliginin tarimsal iiretimde neden oldugu
olumsuzluklar bugday tiretimini de yildan yila giderek azaltmistir (Tablo 1).
Iklim degisikliginin bugday yetistiriciligi arastiran bir calismada iklim
degisikligi nedeniyle sicaklikta meydana gelen 1°C'lik artisin bugday
veriminde %6' lik azalisa neden olacagi rapor edilmistir (C1g ve Toprak, 2023).
Cukurova’da iklim degisikliginden kaynaklanan artan sicaklik (Bugday
¢imlenme doneminde 5-10 °C sicaklik istegi vardir,) artan kuraklik (%60 nispi
neme ihtiya¢ duyar, iklim degisikligi ile s6z konusu degerlerde ani degisimler
bugday liretimine zarar verir.) diizensiz ve ani yagislar bugday yetistiriciliginde
yeterli su alimin etkiler ve ayrica sulama yapilmasi ise iiretim maliyetlerini
arttirmaktadir (Cig ve Toprak, 2023). Bu da iireticilerin bugday iiretiminde
vazgegerek daha karli ve risk diisiik bitki tiirlerine yonelmelerine neden
olmaktadir.

4.2. Cukurova’da iklim Degisikligi Sonrasi1 Tarimsal Uretim

Kullanilan Bitki Deseni

Akdeniz Bolgesi ve dolayisiyla Cukurova Bolgesi’'nde iklim
degisikligine bagli olarak tarimsal iretimde kullanilan bitki deseni
degismektedir (Iklim Haber, 2021). Cukurova bitki deseni icinde yer alan
pamuk tiretimi azalirken, tropikal meyve bitkilerinin yetistiriciliginde artis
oldugu goriilmektedir. Cukurova’da tarimsal iiretimde kullanilan bitki desenine
muz, avokado, mango, ejder meyvesi (pitaya) ve pasiflora gibi tropikal bitki
tiirler eklendi (ilkhaber, 2022).

Cukurova’da tropikal bitki yetistiriciligi muz ile baslamistir. Cukurova
bolgesinde iklim degisikliginin etkisi ile muz bitkisinin yetistiriciligine uygun
iklim kosullarinin olugmasiyla 2018 yilinda 330 dekar alanla baslayan muz
yetistiriciligi (AA. 2020) son sekiz yilda yliz kat artarak 7,500 dekar alana
ulagmigtir (DHA. 2025). Bu iiretim verilere gore Mersin ve Antalya’dan sonra
en fazla muz yetistiriciligi yapilan il Adana’dir. (DHA. 2025).

Cukurova bolgesinde Adana Tarim ve Orman Miidiirliigii verilerine gore
iklim degisikligi nedeniyle geleneksel olarak iiretimi yapilan bitki desenindeki
bitkilerin yetistiriciliginde artan {liretim maliyetleri {ireticileri daha fazla gelir
elde edebilecekleri alternatif yeni bitki tiirii arayiglarima ydneltti. Uygun
yetisme ortaminin olugsmasini firsat bilen iireticiler birim satig fiyati agisindan
yiksek gelir elde etme potansiyeline sahip olan avokado yetistiriciligine
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yoneldi ve Adana’da ilk kez 2017 yilinda Kozan Ilgesi’'nde 11 dekar, Yiiregir
Ilgesi’nde ise 56 dekar alanda avokado yetistiriciligine basland1. Avokado ekim
alanlarinin 2020 yilinda 528 dekar, 2021 yilinda ise 1000 dekar olmasi1 tahmin
edilmektedir (AA, 2021). Ancak bu hedef asilarak 2022 yili itibariyla
Yumurtalik ilgesi’nde 3,500 dekar alana ulasmustir. Ilk mango yetistiriciligi
2020 yilinda 59 dekar alanla baslamis 2022 yili itibartyla 200 dekar alana
cikmistir. ilk ejder meyvesi (pitaya) yetistiriciligi 2017 yilinda 5 dekar alandan
2021 yilinda 50 dekar alana ve ilk kivi iiretimi 2020 yilinda 60 dekar alandan
2021 yilinda 100 dekar alana ulasmistir (AA, 2021).

6. SONUC

Iklim degisikliginin olumsuz etkilerinden en fazla zarar gorecek bolge
Akdeniz Bolgesi olacagt yapilan iklim degisikligi projeksiyonlarinda
goriilmektedir. Akdeniz Bolgesini bu anlamda temsil edebilecek iklim
0zelliklerine sahip olan ve Akdeniz Bolgesinde yer alan Cukurova Bolgesi’nde
uzun yillar hakim olan Akdeniz iklim 6zellikleri iklim degisikliginin etkisi ile
doniismeye ve degismeye baslamistir. Cukurova’da hakim olan yazlar1 kurak
ve sicak kiglari 1lik ve yagisli Akdeniz iklimi son 20 yilda yazlar1 ¢ok yiiksek
sicakliklar ve siddetli kurakliklar ile kiglar1 ise daha sicak ve daha az, diizensiz
yagis Ozellikleri olan bir iklime doniigmiistiir. Bu olumsuz iklim kosullar
bolgede geleneksel olarak yetistiriciligi yapilan bitki deseninin degismesine
neden olmustur. Bélgede yogun bir sekilde tarimi yapilan pamuk, bugday gibi
bitkilerin yetistiriciligi giderek azalirken aygicegi gibi su ihtiyact az olan
ekonomik agidan iiretim maliyetleri diigiik olan tiirlerin yetistiricilik alanlar
artmaktadir. Diger yandan daha kiiciik alanlarda daha fazla ekonomik kazang
elde etmeyi isteyen iireticiler muz, avokado, mango, ejder meyvesi (pitaya) ve
pasiflora gibi tropikal bitki tiirlerinin yetistiriciligini yaparak Cukurova’da
yetistiriciligi yapilan bitki desenine bu yeni tiirler eklenmislerdir. Bu yeni tiir
bitkilerin bdlgede yetistiriciligini yapilmasina neden olan iklim degisikliginin
kuraklik, yiiksek sicaklik, ekim/hasat zamanlarinin belirsizligi, yagislarin az ve
diizensiz olmasi, ani hava degisimleri gibi olumsuz sonuglaridir. Bu olumsuz
sonuglar iiretim maliyetlerini arttirmasina, yiiksek verim kayiplarina ve diisiik
ekonomik gelir elde edilmesine neden olmustur. Tklim degisikliginin olumsuz
etkilerinde kurtulmak ve iyi bir ekonomik gelir elde etmek amaciyla alternatif
¢Ozlim arayan iireticiler tropikal bitki tiirlerinin yetistiriciligine yonelmislerdir.
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Sonug¢ olarak iklim degisikligi Akdeniz Bolgesi’nde iiretimi yapilan bitki
deseni lizerinde etkili olmus ve olacaktir.
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Giris

Iklim degisikligi, giiniimiizde tarimsal iiretim ve biyolojik cesitlilik
iizerinde Onemli tehditler olusturan baslica ¢evresel sorunlardan biridir. Bu
degisim, boceklerin fizyolojisi, fenolojisi, dagilimi, popiilasyon dinamikleri ve
davranislar iizerinde kayda deger etkiler meydana getirmektedir (Kiigiik ve
Tunca, 2024). S6z konusu etkiler, konukgu bitkiler, zararli bocekler ve dogal
diismanlar arasindaki tri-trofik iliskinin bozulmasma yol agarak biyolojik
miicadele etkinligini olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Thomson ve ark.,
2010; Kiigiik ve Tunca, 2024). iklim degisikliginin giiniimiizde en temel
problemlerin basinda yer alan sicaklik, boceklerin gelisim hizi, hayatta kalma
orani, iireme kapasitesi ve popiilasyon bilylimesi iizerinde dogrudan etkili olan
en kritik abiyotik faktordiir (Pathan ve ark., 2016).

Hiikiimetleraras1  iklim Degisikligi Paneli (IPCC)nin iigiincii
degerlendirme raporuna gore, 2100 yilina kadar kiiresel ylizey sicaklig
ortalamasinin 1.4 ila 5.8 °C arasinda artmasi ve atmosferdeki karbondioksit
(CO2) konsantrasyonunun 540 ila 970 ppm seviyelerine ulasmasi
ongoriilmektedir (Yasar ve ark.,, 2021; Kiicik ve Tunca, 2024). Bu
projeksiyonlar, iklim degisikliginin Chrysoperia carnea gibi biyolojik
miicadele etmenlerinin yasam dongiisii, popiilasyon dinamikleri ve etkinlik
diizeyi iizerindeki potansiyel etkilerini degerlendirmek agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir.

Bu baglamda, Chrysoperia carnea (Stephens) (Neuroptera:
Chrysopidae), tarimsal ekosistemlerde yaygin olarak bulunan ve bir¢ok zararl
tiriin kontroliinde etkili olan 6nemli bir predatdr bocek tiirii olarak One
cikmaktadir. Yesil Dantel Kanatlilar olarak da bilinen bu tiiriin larvalari; yaprak
bitleri, kabuklu bitler, yaprak pireleri, beyaz sinekler, unlu bitler, akarlar,
thripsler ve lepidoptera takimina ait boceklerin yumurtalar1 ve erken dénem
larvalar1 gibi ekonomik zarara neden olan cesitli zararlhilarla beslenerek,
tarimsal tiriinlerin korunmasinda etkili bir ¢6ziim sunmaktadir (Chen ve ark.,
2006; Pappas ve ark., 2011; Mirmoayedi ve ark., 2014; Pathan ve ark., 2016;
Martins ve ark., 2019; Lai ve Liu, 2020; Tian ve ark., 2023). Chrysoperla
carnea, genis bir tarimsal habitat cesitliliginde yayilis gdsteren, kozmopolit
dagilima sahip ve polifag beslenme davranisi sergileyen etkili bir biyolojik
miicadele ajanidir (Canard ve Duelli, 1984; Lai ve Liu, 2020).
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Chrysoperla carnea'nin biyolojik miicadele etmeni olarak degerini
artiran Ozellikler arasinda laboratuvar kosullarinda kitle iiretiminin nispeten
kolay olmasi, yumurtalarinin kisa siireli, ergin bireylerinin ise uzun siireli
depolanabilmesi ve 6zellikle larval evrede sergiledigi yiiksek istah ile etkin av
arama davranig1 bulunmaktadir. Bu 6zellikler, tiiriin yaprak bitleri, akarlar ve
cesitli zararh larvalara kars biyolojik miicadelede yaygin kullanimini miimkiin
kilmaktadir.

Siirdiiriilebilir Tarimda Biyolojik Miicadele

Tarimsal ekosistemlerde, zararli boceklerin kontroliinde kimyasal
miicadele yontemlerinin yogun kullanimi, c¢evre kirliligi, hedef dist
organizmalara zarar verme ve zararlilarda direng gelisimi gibi ¢ok yonlii
sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Bu sorunlar, siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarinin 6nemini artirmigs ve biyolojik miicadele yOntemlerinin
gelistirilmesine olan ilgiyi yogunlastirmistir. Biyolojik miicadele, zararl
popiilasyonlarini ekonomik zarar esiginin altinda tutmak i¢in dogal
diismanlarim kullanilmasini igeren ekolojik bir yaklasimdir (Mahzoum ve ark.,
2020).

Chrysoperla carnea tiirii, tam bagkalasim (holometabol) geciren
boceklerde oldugu gibi yumurta, larva, pupa ve ergin olmak tizere dort temel
evreden olusan bir yagam dongiisiine sahiptir (Sekil 1). Yagam dongiisiiniin her
bir evresi, cevresel kosullara bagli olarak farkli fizyolojik ve davranissal
ozellikler sergilemektedir. Ozellikle ii¢ gelisim doneminden (instar) olusan
larva evresi, tiliriin beslenme aktivitesinin en yogun oldugu ve biyolojik

miicadelede en etkili rolii iistlendigi donem olarak dikkat cekmektedir.
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Yumurta

Yagam t%ﬁﬁg;

Dongusi

Ergin Larva

Pupa

Sekil 1. Chrysoperla carnea’nin yasam dongiisii

Chrysoperla carnea’nin Yumurta Evresi

Chrysoperla carnea 'nin yumurtalar1 oval formda olup beyaz, sar1 ya da
yesil tonlarinda gozlemlenen ve boyutlart yaklagik 0.7 ila 2.3 mm arasinda
degismektedir. Disi bireyler yumurtalarini genellikle yapraklarin alt veya {ist
ylizeylerine, gen¢ larvalarin besin kaynaklarina kolay erisimini saglayacak
sekilde, avin bol bulundugu bolgelere birakmaktadir. Yumurtalar ipeksi
yapidaki ince bir sap (stilus) ucuna tek tek birakilir ki bu adaptasyon,
yumurtalarin predasyon ve kanibalizm riskine karsi korunmasina katki saglar
(Pappas ve ark., 2011).

Sicaklik, boceklerin gelisim hizin1 etkileyen en Onemli abiyotik
faktorlerden biridir ve Chrysoperla carneanin yumurta gelisimi {lizerinde
belirleyici rol oynamaktadir (Pathan ve ark., 2016; Pappas ve ark., 2011). Farkli
caligmalar, sicakligin yumurta gelisim siiresi iizerindeki etkisini tutarli bir
sekilde ortaya koymaktadir. Diisiik sicakliklarda gelisim siiresi uzarken,
optimal sicaklik araligina yaklastik¢a bu siire kademeli olarak kisalmaktadir.
Ranjbar Aghdam ve Nemati (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, 15°C'de
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yumurta gelisim siiresi 12.49 giin olarak belirlenirken, 20°C'de bu siire yaklasik
yar1 yariya azalarak 6.21 giine diismiistiir. Sicaklik artig1 ile gelisim siiresi
25°C'de 4.05 giine, 27°C'de 3.45 giine ve 30°C'de minimum deger olan 3.00
giine kadar azalmistir. Benzer sekilde, Pappas ve ark. (2011) Chrysoperla
carnea embriyolarinin 15°C'de yaklagik 13 giinde, 35°C'de ise sadece 2.5
giinde gelistigini bildirmistir.

34 ®
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10 L]

Sicaklik (°C)
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Sekil 2. Lactin-2 modeline gore Chrysoperla carnea'nin yumurta evresine ait termal
gelisim esikleri.

Ranjbar Aghdam ve Nemati (2020) calismasinda 32°C'de gelisim
stiresinde hafif bir artis gézlenmis ve siire 3.22 giine yiikselmistir. Bu durum,
yiiksek sicakliklarin yumurta gelisimi {lizerinde olumsuz etkiler gostermeye
basladigini isaret etmektedir. Pathan ve ark. (2016) calismasi da bu bulguyu
destekler niteliktedir. Arastirmacilar, Chrysoperla carnea'nmin yumurta
inkiibasyon siiresinin 22°C'de ortalama 4.8 giin, 25°C'de 3.7 giin, 28°C'de 3.0
giin ve 31°C'de yaklasik 2.8 giin oldugunu, ancak 34°C ve 37°C'de
yumurtalarin bilyliik ¢ogunlugunun agilmadigini ve dolayisiyla inkiibasyon
stiresinin tamamlanamadigini bildirmislerdir.



143 | IKLIM DEGISIKLIGINE UYUMLU SURDURULEBILIR VE DIRENGLI TARIMSAL
URETIM SENARYOLARI

Chrysoperla carnea 'nmin Larva Evresi

Chrysoperla carnea min yasam dongiisiinde larva evresi, biyolojik
miicadele agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu evrede Chrysoperla carnea
larvalari, ¢atal veya orak bi¢ciminde 6zellesmis mandibulleri ve toksik bilesenler
iceren tiikiirik bezleri sayesinde etkili predatorler olarak islev goriirler.
Larvalarin beslenme davranisi oldukga karakteristiktir. Avina yaklagirken anten
ve palplariyla fiziksel temas kurar, mandibullerini genellikle avin toraks
bolgesine batirarak onu felg eder ve viicut sivilarimi emerek beslenmesini
tamamlar (Bozdogan ve ark., 2021).

Chrysoperla carnea larvalari; yaprak bitleri, kabuklu bitler, yaprak
pireleri, beyaz sinekler, unlu bitler, akarlar, thripsler ve Lepidoptera takimina
ait boceklerin yumurtalar ile erken donem larvalari gibi ekonomik 6neme sahip
cok sayida zararl tiirle beslenerek genis bir av spektrumu sergiler (Chen ve
ark., 2006; Pappas ve ark., 2011; Mirmoayedi ve ark., 2014; Pathan ve ark.,
2016; Martins ve ark., 2019; Lai ve Liu, 2020; Ranjbar Aghdam ve Nemati,
2020; Tian ve ark., 2023). Ug larval dénem geciren Chrysoperla carnea'nin
beslenme davraniglar1 ve av tercihleri her donemde degisiklik gdsterir. Birinci
donem larvalar genellikle daha kiigiik avlan tercih ederken, ikinci ve tigiincii
donem larvalar daha biiyiik avlari da yakalayabilir. Ozellikle iigiincii donem
larvalar, en yogun beslenme davranisini sergiledikleri icin biyolojik
miicadelede en etkili olduklar1 asamay1 temsil eder (Pappas ve ark., 2011;
Mahzoum ve ark., 2020).

Sicaklik, Chrysoperla carnea larvalarinin gelisim siiresini ve predasyon
etkinligini belirleyen temel faktorlerden biridir. Ranjbar Aghdam ve Nemati
(2020) tarafindan yapilan ¢aligmada, 15°C'de toplam larval gelisim siiresi 31.13
giin olarak tespit edilirken, bu siire 30°C'de 6.30 giine kadar diigmiistiir. Ancak
sicaklik 32°C'ye yiikseldiginde gelisim siiresi hafifce artarak 6.84 giine
cikmistir. Benzer sekilde, Pathan ve ark. (2016) tarafindan yiiriitiilen
arastirmada, toplam larval gelisim siiresi 22°C'de 11.9 giin iken, 31°C'de 8.4
giine ve 34°C'de 7.6 giine diismiistiir.

Larval donemlerin ayr1 ayri incelenmesi de sicakligin etkisini net
bigimde ortaya koymaktadir. Ranjbar Aghdam ve Nemati (2020) ¢aligmasinda,
15°C'de birinci larva dénemi ortalama 10.94 giin, ikinci déonem 9.80 giin ve
ticlincli donem 10.41 giin siirerken, 30°C'de bu siireler sirasiyla 2.79, 1.60 ve
1.96 giine diismiistiir. Pathan ve ark. (2016) bulgularina gore ise birinci larva
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evresi 22°C'de ortalama 3.6 giin iken, 31°C'de yaklasik 2.9 giine ve 34°C'de
siirll sayida bireyde yaklasik 2.1 giine kadar kisalmistir. Ikinci larva evresi
22°C'de 3.4 giin, 31°C'de yaklasik 2.4 giin, 34°C'de ise yaklasik 2.3 giin olarak
dleiilmiistiir. Ugiincii larva evresi siiresi ise 22°C'de 4.9 giin, 31°C'de 3.1 giin
ve 34°C'de yaklasik 3.2 giin olarak kaydedilmistir. Bu veriler incelendiginde,
sicaklik artisinin her larval donem iizerinde benzer etkiler gosterdigi, ancak
ikinci larval donemin sicaklik degisimlerine daha duyarli oldugu
goriilmektedir. Bu durum, ikinci larval donemin metabolik aktivitesinin ve
fizyolojik siireclerinin sicaklik degisimlerine kars1 daha hassas olabilecegini
gostermektedir.

Tablo 1. Farkli ¢alismalara ait toplam larval gelisim siirelerinin karsilastirmasi (Pathan
ve ark., 2016; Ranjbar Aghdam ve Nemati, 2020)

Sicaklik Ranjbar Aghdam & Nemati
Pathan vd. (2016)
(°O) (2020)
15 31.13 -
22 - 11.9
30 6.30 -
31 - 8.4
32 6.84 -
34 - 7.6

Larva Gelisim Siirecinde Chrysoperla carnea’nmin Sicakhk

Duyarhhg:

Chrysoperla carnea larvalarinin gelisimi i¢in termal tolerans araligi,
Ranjbar Aghdam ve Nemati (2020) tarafindan yapilan calismada Lactin-2
modeli, istatistiksel ve biyolojik kriterler agisindan gelisim oranini en iyi
tanimlayan model olarak bulunmustur. Bu modele gore, birinci, ikinci ve
iiclincli donem larvalar igin alt sicaklik esikleri sirasiyla 10.90°C, 11.90°C ve
11.40°C; iist sicaklik esikleri ise sirasiyla 37.66°C, 33.14°C ve 34.04°C olarak
tespit edilmistir. Optimal sicakliklar ise sirasiyla 30.22°C, 30.90°C ve
30.34°C'dir (Sekil 3.). Bu degerler, Chrysoperia carnea larvalarinin gelisimi ve
predasyon etkinligi igin termal tolerans araligini net bicimde ortaya
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koymaktadir. Dikkat cekici bir nokta, ikinci ve {i¢iincii donem larvalarin {ist
sicaklik esiklerinin birinci donem larvalarina gore daha diisiik olmasidir. Bu
durum, larval gelisimin ilerleyen evrelerinde yiiksek sicakliklara karsi
duyarlihigin arttigmi  gostermektedir. Iklim degisikligi senaryolarinda
sicakliklarin 33-35°C'yi agtig1 durumlarda, 6zellikle ikinci ve iiglincii donem
larvalarin gelisiminin olumsuz etkilenebilecegi ve dolayisiyla biyolojik
miicadele etkinliginin azalabilecegi dngoriilebilir.

Iklim degisikligi, Chrysoperla carnea larvalarinin predasyon etkinligi ve
hayatta kalma oranlarini onemli Olglide etkileme potansiyeline sahiptir.
Ortalama sicakliklarin tilirlin termal optimum araligina (25-30°C) yaklasmasi,
larvalarm beslenme davraniglarimi ve biyolojik miicadele potansiyelini
artirabilirken, sicakliklarin st esik degerlere (=35°C) ulagsmas1 bu etkinligi ve
hayatta kalma oranlarini belirgin bigimde azaltmaktadir (Ranjbar Aghdam ve
Nemati, 2020).

Larva Donemleri
® 1. Dénem @ 2. Dénem ® 3. Dionem
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Sekil 3. Lactin-2 Modeline gore Chrysoperla carnea 'nin larva dénemlerine gore termal
gelisim esikleri

Sicaklik ve nem gibi abiyotik faktorlerin larva fizyolojisine olan
dogrudan etkilerine ek olarak, iklim degisikliginin av popiilasyonlar1, dogal
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diismanlar ve habitat yapisinda meydana getirdigi degisimler dolayli yoldan
Chrysoperla carnea popiilasyon dinamiklerini olumsuz etkileyebilir. Mevcut
caligmalardan elde edilen veriler 1s1ginda, iklim degisikliginin Chrysoperla
carnea larvalarmin gelisim dinamikleri lizerindeki etkilerinin karmagik ve ¢ok

boyutlu oldugu soylenebilir.

Chrysoperla carnea 'min Pupa Evresi

Chrysoperla carnea 'nin pupa evresi, larva evresinden ergin evresine
geciste kritik bir metamorfoz agamasidir. Bu evrede, organizmanin morfolojik
ve fizyolojik olarak yeniden yapilandigi kompleks bir siire¢ gergeklesir.
Chrysoperla carnea'nin ligiincli donem larvasti, beslenmeyi durdurduktan sonra
kokon 6rmek i¢in uygun bir yer arar ve ipeksi maddelerden olusan bir kokon
igerisinde pupa evresine girer. Bu evrede bocekler hareketsiz olduklarindan,
cevresel streslere karsi daha savunmasizdirlar ve iklim degisikliginin etkileri
bu dénemde 6zellikle belirgindir.

Ranjbar Aghdam ve Nemati (2020) tarafindan yiiriitilen kapsamli bir
calismada, Chrysoperla carnea’nin pupal geligim siiresi 7 farkli sabit sicaklikta
(15, 20, 25, 27, 30, 32 ve 35°C) incelenmistir. Bu ¢alismada pupal gelisim
siiresinin sicaklik arttikga belirgin sekilde azaldigi gézlemlenmistir. Ornegin,
15°C’de ortalama 36.1 giin siiren pupal donem, 30°C’de 6.4 giine kadar
diismektedir. Ancak sicaklik 35°C’ye ulastiginda gelisim siiresi hafifce artarak
6.8 gline ¢cikmistir. Bu durum, yiiksek sicakliklarin pupal gelisim iizerinde
olumsuz etkiler gostermeye basladigin1 ve organizmanin fizyolojik tolerans
sinirlaria yaklasildigini géstermektedir.

Benzer sekilde, Pathan ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada,
pupal gelisim siiresinin sicaklikla kisaldigi gézlemlenmistir: 22°C'de 7.8 giin,
25°C'de 6.5 giin, 28°C'de 5.4 giin, 31°C'de 4.6 giin ve 34°C'de yaklasik 4.2 giin
olarak bulunmustur. Ayn1 ¢alismada, 37°C'de pupal doneme ulasan birey
gbzlenmemistir, bu da yiiksek sicakliklarin pupal gelisim igin kritik bir {ist sinir

olusturdugunu gostermektedir.
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Tablo 2. Chrysoperla carnea pupal gelisim siiresi (giin) — farkli ¢aligmalarin

karsilastirmast
Sicaklik (°C) ' Ranjbar Aghdam ve Nemati (2020) Pathan ve ark.
(2016)
15 36.13 -
20 14.69 -
22 - 7.8
24 - -
25 9.80 6.5
27 8.08 -
28 - 5.4
30 6.43 -
31 - 4.6
32 6.82 -
34 - 4.2
35 55 -

Ranjbar Aghdam ve Nemati (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, Lactin-
2 modeline gore pupa gelisimi igin alt sicaklik esigi 11,61°C, iist sicaklik esigi
32,14°C ve optimal gelisim sicakligi 31,75°C olarak hesaplanmistir. Bu
degerler, Chrysoperla carnea pupalariin gelisimi i¢in termal tolerans araligini
gostermektedir. Alt sicaklik esiginin altinda ve {ist sicaklik esiginin {istiinde,
pupal gelisim durmakta veya 6liim oranlar1 artmaktadir. Iklim degisikligi
senaryolarinda Ongoriilen sicaklik artislari, Chrysoperla carnea pupalarmin
gelisim hizini ve hayatta kalma oranlarini 6nemli lciide etkileyebilir. Ortalama
sicakliklarin optimal degere yaklastig1 bolgelerde, pupal gelisim hizi artabilir
ve gelisim siiresi kisalabilir. Ancak, sicakliklarin iist esik degerine yaklastigi
veya agtig1 bolgelerde, pupal 6liim oranlar artabilir ve popiilasyon dinamikleri

olumsuz etkilenebilir.
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Sekil 4. Lactin-2 modeline goére Chrysoperla carnea'nin pupa evresine ait termal
gelisim esikleri.

Chrysoperla carnea’nin Ergin Evresi

Chrysoperla carnea 'nin yasam dongiisiiniin son evresi olan ergin evresi,
ireme ve yayilma agisindan kritik oneme sahiptir. Ergin bireyler, larva
evresinden farkli olarak, genellikle predatdr degildir ve polen, nektar ve balli
madde gibi besinlerle beslenirler (Pappas ve ark., 2011; Mahzoum ve ark.,
2020). Bu beslenme aligkanligi, erginlerin yasam siiresi ve iireme kapasitesi
iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Yiiksek kaliteli besin kaynaklarma erisim,
erginlerin yasam siiresini uzatabilir ve lireme basarisini artirabilir.

Chrysoperla carnea disilerinin yumurta birakma davranisi, sicaklik,
nem, fotoperiyot ve besin kaynaklarinin varligir gibi cevresel faktorlerden
onemli Olciide etkilenmektedir (Pappas ve ark., 2011). Optimal gevresel
kosullarda bir disi yasami boyunca 100 ila 1800 arasinda yumurta
birakabilmektedir; ancak bu sayi, mevcut besin kaynaklarmin kalitesi ve
cevresel kosullarin elverisliligine bagli olarak onemli Olglide degisiklik
gosterebilmektedir (Li ve Romeis, 2009; Diaz ve ark., 2023).

Saljoqi ve ark. (2015), sicakligin bocek biyolojisini dogrudan etkileyen
yasamsal bir ¢evresel faktdr oldugunu vurgulamistir. Sicaklik, metabolizma
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hizim1 diizenlemenin yani sira, gelisim siiresini uzatict veya kisaltici etkiler
gosterebilmekte ve bazi durumlarda diyapoz gibi fizyolojik siirecleri
tetikleyerek yasam dongiisiinde belirleyici rol oynamaktadir. Bu yoOniiyle
sicaklik, hem gelisimi dogrudan etkileyen yasamsal bir unsur, hem de ¢evresel
bir isaret faktorii olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 5. Chrysoperla carnea’nin yumurtadan erginlige ulagsma oraninin farkli

sicakliklarda degisimi.

Sharif ve ark. (2023) yaptig1 calismada, Chrysoperla carnea bireylerinin
en yiliksek yumurta veriminin 27°C’de, en diisiik verimin ise 19°C’de
gerceklestigi bildirilmistir. Ayn1 ¢aligmada, ergin ¢ikis ylizdesinin de sicakliga
bagli olarak degistigi, en diisiik ¢ikis oraninin 19°C’de, en yiiksek ¢ikis oraninin
ise 27°C’de gozlemlendigi belirtilmistir. Benzer sekilde Saljoqi ve ark. (2015),
28 + 1°C’de yetistirilen Chrysoperla carnea bireylerinde gelisimsel ve iireme
ozelliklerinin diger sicaklik kosullarina kiyasla daha iyi oldugunu, bu sicaklikta
disi bireylerin yumurta veriminin en yiiksek seviyeye ulagtigini ve yumurtadan
ergine kadar olan siiregte hayatta kalma oraninin %96 oldugunu rapor
etmiglerdir. Bu bulgular, Chrysoperla carnea’nin gelisimi ve iireme
performans1 agisindan 27-28°C sicaklik araliginin optimal oldugunu

gostermektedir. Ote yandan, sicakligin yani sira bagil nem ve fotoperiyot gibi
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cevresel faktorlerin de ergin bireylerin yasam siiresi ve lireme basarisi iizerinde
etkili oldugu bilinmektedir.

Iklim degisikliginin bir sonucu olarak artan sicakliklar, Chrysoperla
carnea disilerinin yumurta birakma davranisini ve alan se¢imini etkileyebilir.
Yiksek sicakliklar, disilerin yumurta birakma alan1 segiminde adaptif
degisikliklere yol agabilir. Ornegin, disiler daha serin mikrohabitatlari tercih
edebilir veya giiniin daha serin saatlerinde yumurta birakma aktivitesini
yogunlastirabilir. Bu davranigsal adaptasyonlar, yumurtalarin optimal gelisim
kosullarinda kalmasini saglayarak tiiriin iireme basarisini korumaya yonelik
stratejiler olarak degerlendirilebilir.

Sonuc ve Oneriler

Iklim  degisikliginin  etkileri gelecekte  Chrysoperla  carnea
popiilasyonlar1  lizerindeki  dramatik  sonuglar meydana  getirmesi
beklenmektedir. Sicakliklarin diizenli olarak 35°C'yi astig1 bolgelerde, tiiriin
yasam dongiisliniin tamamlanmas1 zorlagacak ve popiilasyon biiyiikliigiinde
ciddi diistigler yasanacaktir. IPCC'nin projeksiyonlarina gore, 2100 yilina kadar
kiiresel yiizey sicakligi ortalamasmin 1.4 ila 5.8°C arasinda artmasi
beklenmektedir. Bu artis, Chrysoperla carnea'nin yagsam dongiisii ve biyolojik
miicadele etkinligi iizerinde 6nemli etkiler yaratacaktir.

Chrysoperla carnea'nin yasam dongiisiiniin her evresi (yumurta, larva,
pupa ve ergin), sicaklik degisimlerine farkli tepkiler vermektedir. Yumurta
evresinde, gelisim siiresi sicaklik artisiyla belirgin sekilde kisalmaktadir. Larva
evresinde, sicakligin gelisim siiresine etkisi daha belirgindir. Ozellikle larval
gelisimin ilerleyen evrelerinde yiiksek sicakliklara kars1 duyarliligin arttigini
gostermektedir. Pupa evresinde yine 15°C'de ortalama 36.1 giin siiren pupal
donem, 30°C'de 6.4 giine kadar diisiis gosterdigi, ancak sicaklik 35°C'ye
ulastiginda gelisim siiresi hafifce artarak 6.8 giline ¢ikmaktadir. Bu durum,
yiiksek sicakliklarin pupal gelisim {izerinde olumsuz etkiler gostermeye
basladigini isaret etmektedir.

Ergin evrede ise sicaklik artisinda yasam siiresinin kisaldigi ve hicbir
birey erginlige ulasamadig1 daha 6nce yapilan ¢aligmalarda belirtilmistir.

Bu sonuglar, iklim degisikliginin neden oldugu asir1 hava olaylarinin
sikligindaki artis, Chrysoperla carnea popiilasyonlarinin istikrarini tehdit

edecektir. Ani sicaklik dalgalanmalari, uzun siireli kurakliklar ve siddetli
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yagislar, tiirlin hayatta kalma oranlarini diisiirerek biyolojik miicadele basarisini
olumsuz etkileyecektir.

Iklim degisikliginin Chrysoperla carnea popiilasyonlar1 iizerindeki

olumsuz etkilerini azaltmak i¢in ¢esitli onlemler alinabilir:

o Tarimsal alanlarda, Chrysoperla carnea i¢in uygun mikrohabitatlarin
olusturulmasi1 ve korunmasi Onemlidir. Golgelik alanlar, riizgar
kiranlar ve su kaynaklari, asir1 sicakliklarin etkisini azaltarak tiiriin
hayatta kalma sansini artirabilir.

e Chrysoperla carnea'nin salim zamanlamasi ve yogunlugu, degisen
iklim kosullarina gore ayarlanmalidir. Ozellikle sicakliklarm kritik
esik  degerlerin altinda oldugu  donemlerde  salimlarin
yogunlastirilmasi, biyolojik miicadele basarisini artirabilir.

o Chrysoperla carneamin diger biyolojik miicadele ajanlart ve
sirdiriilebilir tarim uygulamalariyla birlikte kullanimi, iklim

degisikliginin olumsuz etkilerine kars1 dayaniklilig: artirabilir.
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Giris

Tarim Tiretiminde abiyotik ve biyotik stres faktorleri, bitkilerin
morfolojik, fizyolojik ve kimyasal 6zelliklerinde 6nemli degisikliklere yol
acmaktadir. Abiyotik stres faktorleri arasinda yer alan kuraklik stresi, su kisiti
nedeniyle bitki biiylimesini smirlayan ve metabolik siirecleri yeniden
diizenleyen en kritik stres etmenlerinden biri olarak kabul edilmektedir.
Bununla birlikte, pek ¢ok ¢aligsma, bitkilerin kuraklik kosullarina karsi savunma
mekanizmasi olarak ikincil metabolit sentezini artirabildigini gostermektedir.
Ozellikle fenolik bilesikler, flavonoidler, ugucu yag bilesenleri ve terpenoidler
gibi metabolitlerde artis goriilebilmektedir (Laribi vd., 2009; Hamrouni vd.,
2001; Sangwan vd., 2001).

Bitkiler, yagam dongiileri boyunca sik sik toprak ve atmosfer kaynakli su
eksikliklerine maruz kalmakta ve diinyanin birgok bdlgesinde yliksek toprak
tuzlulugu ile karsilasmaktadir. Bitkilerin kuraklik, tuzluluk ve bu streslerin
birlikte ortaya cikmasina nasil tepki verdigini anlamak, kurak ve tuzlu
kosullarda iirlin performansinin istikrarini1 saglamak ve dogal bitki Ortiisiinii
korumak agisindan biiyiik 6nem tasir (Chaves vd., 2009).

Literatiirde, kuraklik stresinin ikincil metabolitleri artirdigina dair
bulgular genis bigimde rapor edilmektedir. Ornegin, Selmar ve Kleinwéchter
(2013) kurakligin kontrollii bir sekilde uygulanmasinin bitkilerde kalite artirict
ikincil metabolit birikimini tetikledigini gdstermektedir. ( Chaves vd. 2009) ise
kuraklik stresinin bitki fizyolojisini yeniden diizenleyerek antioksidan aktivite
ve fenolik bilesik diizeylerini artirabildigini belirtmektedir. Ayrica
Mohammadkhani ve Heidari (2008), su stresinin bitkilerde ozmotik diizenleme
ve metabolit birikimi ile iliskili oldugunu bildirmektedir. Bitkisel ugucu
yaglarla ilgili caligmalarda da benzer sekilde, kuraklik kosullarinin esansiyel
yag miktar1 ve bilesimini degistirdigi ortaya konmustur (Turtola vd., 2003).

Rosmarinus officinalis L., yaygin olarak biberiye olarak bilinen, Akdeniz
bolgesine 6zgl ¢ok yillik aromatik bir ¢ali olup, mutfak, tibbi ve endiistriyel
uygulamalarda kullanilmak {izere diinyanin bir¢ok yerinde yetistirilmektedir.
Biberiye, Lamiaceae (ballibabagiller) familyasina ait, hos kokulu ve terapotik
ozellikleriyle bilinen bir bitkidir. Biberiye, ugucu ve ugucu olmayan biyoaktif
bilesiklerin en 6énemli kaynaklarindan biri olarak kabul edilir. Ugucu yaglari,
fenolik bilesikleri ve diger biyoaktif metabolitleri, antioksidan, antimikrobiyal,
antienflamatuvar ve noroprotektif 6zellikler gdstermesi nedeniyle oldukca
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degerlidir. Son yirmi yilda biberiye, gida, ilag, kozmetik ve tarim-endiistri
sektorlerindeki potansiyeli sayesinde 6nemli bilimsel ilgiyi lizerine ¢ekmistir.
Bu durum, biberiyeyi {iriin ¢esitliligi ve siirdiiriilebilir tarim agisindan yiiksek
katma degerli bir bitki tiirii haline getirmistir (Kumar vd., 2025).

Biberiye" ad1, yalnizca deniz havasindaki nemle yasayabilme yetenegine
atifta bulunan "deniz ¢iyi" anlamina gelen Latince ros marinus'tan gelir. Bitki,
mutfak, tibbi ve sembolik oOzellikleri nedeniyle deger gordiigii Akdeniz
bolgesinde binlerce yildir yetistirilmektedir. Misirlilar biberiyeyi cenaze
ritiiellerinde kullanmislar ve MO 3000 yilina tarihlenen mezarlarda izlerine
rastlanmuistir. Antik Yunanistan ve Roma'da hafiza ve arinma ile
iliskilendirilmis, genellikle tiitsii olarak yakilmis ve hastaliklar1 ve kétii ruhlar
kovdugu  disiiniilmiistiir. Orta  Cag boyunca  biberiye, Avrupa'da
hastaliklar1 6nlemek i¢in yaygin olarak kullanilmis ve genellikle arinma igin
evlerde ve hastanelerde yakilmustir. 9. yiizyilda
Roma imparatoru Sarlman'in emriyle imparatorluk bahgelerinde yetistirilmistir
(Britannica Editors. 2025).

1. iklim Degisikligi ve Kurakhk Sorunu

Akdeniz kokenli tibbi ve aromatik bir bitki olan biberiye kuraklik
stresine yanit vermektedir. Kontrollii kuraklik stresi, biberiyenin ugucu yag
kompozisyonunu olumlu yonde degistirebilmekte ve bitkinin biyokiitlesinde
ciddi kayiplara neden olmamaktadir. Biberiye, 6zellikle kuraklik gibi ¢evresel
stresler altinda savunma mekanizmas1 olarak ugucu yag sentezini
artirabildiginden, su kaynaklarinin sinirli oldugu marjinal kuru alanlar i¢in
potansiyel bir yetistiricilik tiirii olarak degerlendirilebilir (Formica vd. 2024).

Formica vd. 2024) tarafindan yapilan calismada, Sicilya’da ciftci is
birligiyle yiiriitiilen iki tarla denemesinde, balsamik doneme yakin ii¢ haftalik
kontrollii su kisitlamasinin biberiye biyokiitlesi, ugucu yag verimi ve kimyasal
bilesimi iizerindeki etkileri arastirilmigtir. Sonuglar, kuraklik stresinin bitki
biiylimesi {izerinde belirgin bir olumsuz etki yaratmadigini; buna karsin bazi
degerli terpen bilesiklerinin oranini artirdigini gostermistir. Ozellikle bornyl
acetate ve fB-caryophyllene stres altinda yiikselirken, a-pinene genellikle daha
diisilk seviyede bulunmustur. Ayrica, cesit (genotip) farkliliklarinin stres
yanitin1 dnemli dlciide etkiledigi goriilmiis; 6rnegin ‘Barbeque’ ¢esidinin bitki

boyu, ‘Tuscan Blue’a gore daha fazla gelisme gostermistir. Bu bulgular,
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biberiyenin Akdeniz’in su kitlig1 yasayan marjinal alanlarinda hem toprak
koruma hem de friin ¢esitlendirme agisindan uygun bir tiir oldugunu
gostermektedir.

Benzer sekilde, Bidgoli (2018) tarafindan yapilan calismada, farkli
diizeylerde uygulanan kuraklik stresinin biberiye (Rosmarinus officinalis L.)
bitkisinin biiyiime performanst ve ucucu yag bilesimi {izerindeki etkileri
aragtirllmigtir. Calisma sonuglari, azalan toprak neminin bitkinin siirglin
uzunlugu, kok ve govde biyokiitlesi gibi temel biiyiime parametrelerinde
belirgin diisiislere yol actigini géstermistir. Bununla birlikte, hafif diizeyde su
stresinin ugucu yag oranini artirdigi; ancak siddetli kuraklik kosullarinin yag
verimini azaltmakla birlikte belirli bilesenlerin (6rnegin kamfor) oranini
artirarak yagin kimyasal kalitesini degistirdigi belirlenmistir. Bu bulgular, iklim
degisikliginin yol agtig1 kuraklik kosullarinin aromatik bitkilerde hem verim
hem de iirlin kalitesi iizerinde cifte etkiler olusturabilecegini gostermekte;
biberiye gibi tiirlerin siirdiiriilebilir iiretimi i¢in uygun su yonetiminin kritik
onem tasidigini vurgulamaktadir.

Tiirkiye’de yapilan pek ¢ok arastirma (Tarim ve Orman Bakanlig1, 2024;
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2021) iklim degisikliginin
su kaynaklarini, su dengesini, kuraklik riskini ve tarimsal iiretimi her gecen yil
daha fazla zorladigini ortaya koymaktadir. Sicakliklarin yiikselmesi, yagislarin
diizensizlesmesi ve buharlasmanin artmasi 6zellikle yart kurak bolgelerde su
stresini hissedilir bigimde artirmaktadir. Ancak tiim bu genel bulgulara ragmen,
Adiyaman’da yasanan kuraklik siirecini ve bunun biberiye yetistiriciligiyle
iligkisini dogrudan ele alan bir ¢alismaya literatiirde rastlanmamistir. Bu
bosluk, hem konunun ne kadar arastirilmaya acik oldugunu gdstermekte hem
de yapilacak ¢aligmanin neden onemli ve 6zgiin oldugunu daha net ortaya
koymaktadir.

2. Biberiyenin Yetistiriciligi

Biberiye, kurak sartlarda yetistiricilige uygunlugu, ekolojik ve
endiistriyel degeri deger yaratabilecek onder bitkilerden biridir. Ayrica dogal
dengenin devamliliginda Onemli rol alan arilar i¢inde Onemli besin
kaynaklarindandir.

Kurak veya yar1 kurak diye adlandirdigimiz iklim yapisina sahip olan
Adiyaman’da Adiryaman Universitesi, Tarimsal Arastirma ve Uygulama
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Merkezinde biberiye bitkisinde c¢ogaltma ve {iretim amagh yaptigimiz
caligmalarda bitkinin erken ilkbaharda koklendirme ve bitki gelisiminin hizl
oldugunu caligmalarimiz ortaya ¢ikarmistir. Asagidaki fotograflar yaptigimiz
uygulamalarin ilimizde bitkinin durumunu gosteren caligmalara Ornektir.
Fotograf 1’ de bitkinin ¢igek ve yapraklar1 yer almaktadir. Bitkinin ¢igek ve
yapraklar1 baharat ve ugucu yag eldesi i¢in kullanilabilir. Bitkinin ¢ogaltilmas1
genellikle fotograf 2’ de gorildiigii gibi celik yontemi ile yapilmaktadir.
Bitkinin tohumla dogal yolla iiremesinde sikintilar yasanmaktadir. Ana bitkiden
alman dallardan 7-10 cm uzunlugunda c¢eliklerin yartya kadar yapraklari
alinarak uygun bir ¢elik olusturulmus olur. Uygun zaman ve sartlarda ¢eliklerin
dikilmesi sonucu sulama haricinde herhangi bir uygulama yapmadan celikler
koklenmektedir. Celiklerin ince elenmis topraklara dikilmesi ile c¢eliklerin
koklendirilmesi saglanir. Biberiye bitkisi liretim amagli fotograf 3’te
dikilebildikleri gibi siis amaclh bahgelerde, erozyonu dnlemek amacgh egimli
arazilerde ve otoyol kenarlarinda agir metallere karst (Kirpik vd. 2017),
ormanlik alanlarda ise yangin hizin1 azaltmak gibi amaglarla dikimler
yapilmaktadir.
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Sekil 1. Adiyaman Universitesi, Tarimsal Arastirma ve Uygulama Merkezi, Biberiye
Cigek ve Yapraklari, Kirpik 2025
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Sekil 2. Adiyaman Universitesi, Tarimsal Arastirma ve Uygulama Merkezi, Biberiye
Yaprak ve Celikleri (Kirpik 2025).
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Sekil 3. Adiyaman Universitesi, Tarimsal Arastirma ve Uygulama Merkezi, Gelismis
Bitki Biberiye, (Kirpik, 2025)

Biberiye tarimsal agidan daha ¢ok baharat ve ugucu yag amagli iiretim
yapilmaktadir. Biberiye (Rosmarinus officinalis L.) ugucu yaginda baslica
bilesenlerin genellikle 1,8-cineole (eukaliptol), a-pinene ve kamfor oldugunu
ve bu bilegenlerin mevsim, habitat, genotip, hasat zamani, ekstraksiyon
yontemi ve c¢evresel stresler (kuraklik / tuzluluk) gibi faktorlere gore
degiskenlik gosterdigini bildirmektedir (Borges vd., 2018; Lakusi¢ vd., 2013).
Spesifik olarak su kisit1 / kuraklik ya da tuz stresi uygulamalari; toplam ugucu
yag verimini ve bilesenlerin niceliksel (oran, yiizde) ve niteliksel (hangi
bilesenlerin bulundugu) profillerini degistirebilir. Bazi ¢aligmalar su/tuz stresi
altinda ugucu yag veriminde artig (6zellikle bei baz1 uygulamalarda, genotipe
bagli) bildirmis; bazi ¢alismalar ise verimde azalma gostermis — yani etki
ceside, stresin tiiriine ve siddetine baglidir (Sarmoum vd., 2019; Tounekti vd.,
2011). Ayrica, genel kuramsal ger¢eve ve deneysel derlemeler, su kisitinin
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karbon akisint ve rediiksiyon-oksidasyon dengesini degistirerek ikincil
metabolit (6r. monoterpenler) sentezini etkileyebilecegini belirtmektedir
(Selmar & Kleinwéchter, 2013).

Kuraklik ve tuzluluk streslerinin fotosentez {izerindeki etkileri, stomalar
ve mezofil dokusu iizerinden difiizyon smirlamalart ile fotosentetik
metabolizmadaki degisiklikler gibi dogrudan olabilecegi gibi, birden fazla
stresin {ist iiste binmesi sonucunda ortaya ¢ikan oksidatif stres gibi ikincil
etkiler seklinde de goriilebilir (Chaves vd., 2009).

Soltani Alikooyi vd. (2025) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, biberiyenin
kuraklik stresi altindaki fizyolojik, biyokimyasal ve ugucu yag bilesimi
degisimleri ayrintili bigimde incelenmistir. Aragtirmada tam sulama ile %50
sulama (kuraklik stresi) kosullar karsilagtirilmis ve bitkiye salisilik asit (100—
400 mg/L), L-fenilalanin (80-320 mg/L) ve lovastatin (40—160 mg/L) gibi
biiyiime uyaricilarinin uygulanmasi degerlendirilmistir. Calisma sonuclarina
gore kuraklik, biberiyede klorofil b igeriginde %40, ucucu yag veriminde
%12,6 ve siirgiin kuru agirhiginda %16,6 oraninda azalmaya neden olurken
antioksidan aktivitede %5’lik bir artisa yol agmistir. Bu bulgular, bitkinin stres
kosullarinda savunma mekanizmalarin1 aktive ettigini ancak biliylime ve
metabolik iiretkenlikte belirgin kayiplar yasadigini gdstermektedir. Bununla
birlikte, o6zellikle 200 mg/L salisilik asit ve 320 mg/L L-fenilalanin
uygulamalarinin klorofil a, karotenoidler, PAL enzimi aktivitesi, fenolik ve
flavonoid bilesikler ile ugucu yag igerigini artirdigr bildirilmistir. Bu artislar,
biberiyenin kurakliga kargi biyokimyasal toleransini giiclendiren 6nemli bir
adaptasyon stratejisi olarak degerlendirilmektedir. Ugucu yag bilesenleri
acisindan a-pinen, kafur, 1,8-sineol, kamfen, borneol, verbenon ve bornil asetat
temel bilesenler olarak belirlenmis; kuraklik altinda ¢ogu bilesenin azaldigi
ancak borneol ve bornil asetatin arttig1 goriilmiistiir. Salisilik asidin 6zellikle o-
pinen, kamfen ve 1,8-sineol gibi monoterpenlerde; L-fenilalaninin ise borneol
ve bornil asetatta arttirici etkisi oldugu belirlenmistir. Daha yiiksek uyarici
konsantrasyonlart1  hidrokarbon = monoterpenlerini  azaltirken  oksijenli
monoterpenleri ve seskiterpenleri artirmis; lovastatinin ise bitkinin enerji
yonelimini degistirerek karotenoid liretimini destekledigi ifade edilmistir.

Ayrica, Chetia vd. (2025) tarafindan yapilan kapsamli derleme
calismasinda, biberiyenin (Rosmarinus officinalis L. / Salvia rosmarinus)
ucucu yaginin kimyasal bilesimi, ekstraksiyon teknikleri ve farmakolojik
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ozellikleri ayrintili olarak ele alinmistir. Arastirmacilar, biberiyenin aromatik
yapraklartyla bilinen ¢ok yillik bir tibbi—aromatik bitki oldugunu; ugucu
yaginin ise gesitli ugucu ve yari ugucu bilesikleri i¢erdigini ve bu bilesenlerin
terapotik etkiler agisindan biiylik 6nem tagidigini vurgulamaktadir. Calismada,
biberiye ucucu yaginin kimyasal profilinin; kullanilan ekstraksiyon yontemi,
toprak yapisi, 151k miktari, sicaklik degisimleri, genetik varyasyonlar, iklim
kosullari, kullanilan bitki kismi, kurutma siiresi ve yetistirme ortaminin
jeografik ozellikleri gibi ¢ok sayida cevresel ve teknik faktore bagli olarak
degisebildigi belirtilmektedir. Geleneksel yontemler olan hidrodistilasyon ve
su buharn distilasyonunun yaygin olmakla birlikte zaman alic1 oldugu ve bazi
ucucu bilesenlerin kaybina yol acabilecegi ifade edilmistir. Buna karsilik,
siiperkritik CO: ekstraksiyonunun daha yiiksek verim ve bilesen korunumu
saglama potansiyeli tagidig1 ancak teknolojik ve mali sinirliliklart bulundugu
aktartlmistir. Chetia vd. (2025), 6zellikle 1,8-sineol, kafur, p-simen, linalol,
borneol, y-kadinen, izokarnozol, B-pinen ve a-pinen gibi ana bilesenlerin
biberiye ucucu yaginin farmakolojik etkilerini belirledigini; bu bilesenlerin
antimikrobiyal, antioksidan, antiinflamatuar, analjezik, antifungal ve antitimor
aktivitelere katki sagladigin1 bildirmektedir. Ayrica ugucu yagin sag
biliyiimesini destekledigi ve karacigeri koruyucu (hepatoprotektif) etkilere sahip
olabilecegi ifade edilmektedir.

Yukaridaki bulgular, Adiyaman gibi kurak veya yari kurak iklim
oOzelliklerine sahip bdlgelerde siirdiiriilebilir biberiye yetistiriciligini ve
biberiyenin ugucu yag bilesenlerini etkilemektedir. Kurak alanlarda sulamaya
gecilmesi biberiyenin verimliligini artirmaktadir (Celik vd. 2017). Kuraklik
stresinin biberiyenin ugucu yag bilesimi ve verimi lizerinde belirgin etkiler
olusturabildigi dikkate alindiginda hem yetistirme kosullarinin optimize
edilmesi hem de uygun ekstraksiyon yontemlerinin secilmesi kritik 6nem
tasimaktadir. Chetia vd. (2025) tarafindan ortaya konan, biberiyenin
biyokimyasal g¢esitliliginin ¢evresel kosullara olduk¢a duyarli oldugu
yoniindeki tespitler; kurak iklimlerde kaliteli ugucu yag elde edebilmek igin
dogru yetistirme yonetimi ve isleme tekniklerinin birlikte degerlendirilmesi
gerektigini gostermektedir.

Ayrica, biliylime diizenleyicilerinin bilingli kullanimiyla bitkinin
kuraklik stresine dayanikliliginin artirilmasi, ugucu yag bilesenlerinin

kalitesinin korunmasit ve verim kayiplarinin azaltilmast miimkiin
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olabilmektedir. Boylece hem tibbi—aromatik bitkilerin bolgesel kalkinmaya
olan katkisi giiglendirilebilmekte hem de iklim degisikliginin neden oldugu su
kisit1 kosullarinda daha siirdiiriilebilir iiretim modellerinin geligtirilmesi i¢in

giiclii bir temel olusturulmaktadir.

3. Biberiyenin Erozyon ve Orman Yangmnlarina Karsi

Kullanim

Diinyada ve iilkemizde son yillarda kuraklik ve yiiksek sicakliklardan
dolay1 erozyon ve orman yanginlari sorun olarak sik sik karsimiza ¢ikmaktadir.
Iklim degisikligiyle birlikte artan sicakliklar ve diizensiz yagis rejimleri;
kuraklik periyotlarinin uzamasi doga iizerinde agir baskilar olusturmustur. Bu
baski hem toprak sagligi hem de orman ve bitki ortiisii agisindan ciddi tehditler
getirmistir. Kuraklik, toprak nemini azaltiyor, bitkilerin su stresine girmesine
neden oluyor; bu da toprak ortiisiiniin zayiflamasina ve yiizey erozyonuna yol
acabiliyor. Ozellikle asir1 yagis donemleri kuraklik sonrasi toprak yapisi
bozulan alanlarda su akisiyla toprak kaybini artirtyor artirmaktadir. Biberiye
bitkisi ¢ok yillik ¢ali formunda olmasindan dolay1 yagmur sularinin direk
topraga carparak topragin pargalanmasinin ve tasinmasmin azaltilmasini
saglayarak erozyonu 6nlemektedir.

Ormanlarin ve iginde yasayan canlilarin yok olmasina veya biiyiik zarar
gormesine neden olan yliksek sicakliklar ve kurakliklar sonucu ortaya ¢ikan
orman yanginlari orman ekosistemlerini yangina karsi daha savunmasiz hale
getirmektedir. Bitkilerde su stresi, kurumus ot, yaprak ve gdvde neminin
diismesi; yangina yakit olusturacak kuru organik madde miktarini artmaktadir.
Bu durum, o&zellikle yaz donemlerinde yiiksek yangin riski anlamina
gelmektedir. Boyle bir ortamda, bir kivilcim ya da insan kaynakli ihmal, biiytik
Olgekli orman yangmlarina yol agmaktadir. Erozyon ve yanginlar bir arada
degerlendirildiginde, yangindan sonra bitki Ortiisiiniin yok olmasi toprak
koruma mekanizmalarini devre dist birakmaktadir. Bu da hem toprak
verimliligini hem su tutma yetenegini bozmaktadir (FAO, 2020).

Yukaridaki tehditler, yalnizca ekosistemleri degil; ayn1 zamanda tarimsal
iiretimimizi, su kaynaklarimizin siirdiiriilebilirligini, biyolojik ¢esitliligimizi ve
kirsal yagamimizi da dogrudan etkilemektedir. Erozyonla birlikte verim kaybi
yasayabilir; orman yangmlar ekosistemleri, habitatlari, su dongiisiini

bozabilir. Bu nedenle, su yonetimi, yangina hazirlik, toprak koruma, yangin
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onleyici planlar ve siirdiiriilebilir arazi kullanim1 gibi stratejiler biiyilk 6nem
tagimaktadir. Biberiye bitkisi ormanlik alanlarda aralarda sedde olusturacak
sekilde kullanilabilmektedir. Olusturulan seritlerde yangin algalarak veya bu
setler yan o alana ulasmadan 6nce yakilarak yangin 6nlenmeye ¢aligilmaktadir.
Ayrica belli araliklarla bigimler yapilarak hem orman tali {irinii hem de
bicimden sonra olusan yesil aksam yangmin Onlenmesine katki

saglayabilmektedir.

SONUC VE ONERILER

Biberiye (Rosmarinus officinalis L.), kurak ve yar1 kurak bolgeler i¢in
kurakliga dayanikli ve yiiksek katma degerli bir bitkidir. Kuraklik stresi altinda,
savunma mekanizmasi olarak ikincil metabolit (fenolik bilesikler ve ugucu
yaglar) sentezini artirma yetenegi gostermektedir. Kontrollii ve hafif diizeydeki
su kisitlamasi, bitki biyokiitlesini diisiirmeden ugucu yag miktarini ve kimyasal
bilesimini olumlu yonde (6rnegin bornyl acetate gibi degerli terpen oranlarini
yiikselterek) degistirebilir. Ancak siddetli kuraklik, verimi diisiirmekle birlikte
kamfor, borneol ve bornil asetat gibi bilesenlerin oranini artirarak yagin
kalitesini farklilastirir. Bu bulgular, biberiyenin iklim degisikliginin getirdigi su
kithig1 kosullarinda bile ticari potansiyelini koruyabilecegini gostermektedir.

Bolgesel kosullarda biberiye yetistiriciliginin stirdiiriilebilirligi, uygun
su yonetimi (hafif kisitlama rejimleri) ve dogru genotip se¢imiyle miimkiindiir.
Ayrica, salisilik asit gibi bitylime diizenleyicilerinin optimize edilmis kullanima,
bitkinin kuraklik stresine kars1 biyokimyasal toleransini gii¢lendirerek verim ve
kalite kayiplarimi azaltmaktadir. Tarimsal iiretimin 6tesinde, biberiyenin ¢ok
yillik ¢al1 formu, egimli arazilerde erozyonun dnlenmesi ve ormanlik alanlarda
yangin hizin1 azaltma gibi kritik ekolojik hizmetler sunarak arazi yonetimine
ve dogal kaynaklarin korunmasina énemli katkilarda bulunmaktadir.

Biberiye, Adiyaman kosullarinda kuraklik stresine kars1 giiclii
adaptasyon mekanizmalar1 sergilemektedir. Fizyolojik, biyokimyasal ve
morfolojik yanitlar, siirdiiriilebilir aromatik bitki iiretiminde model olusturma
potansiyeli tagir. Bolgesel iiretim stratejilerinin iklim degisikligi baglaminda
yeniden planlanmas1 gerekmektedir. Adiyaman gibi yar kurak iklimlere sahip
bolgelerde, biberiyenin ¢ogaltilmast ve gelisimi konusunda basarili 6n
calismalar mevcuttur. Bu potansiyeli maksimize etmek i¢in, bolgeye 6zgii hafif

sulama rejimlerinin belirlenmesi, en yiiksek ucucu yag kalitesini saglayan
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genotiplerin tespiti ve biyostimiilan uygulamalarinin optimize edilmesi
gerekmektedir.

Sonu¢ olarak biberiye, iklim degisikligine karsi hem ekonomik
kalkinmaya katki saglayabilecek hem de toprak koruma ve g¢evre giivenligi
acisindan onemli faydalar sunabilecek entegre bir tarim ve ¢evre stratejisinin

kilit bitki tiirlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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GIRIS

Iklim, belirli bir bdlgedeki uzun siireli hava kosullar1, sicaklik, yagis,
riizgar ve nem gibi atmosferik parametrelerin ortalamasi ve degisim desenidir
(Trenberth et al., 2014). Kiiresel ve bolgesel olgekte iklim, ekosistemlerin
isleyisini, tarimsal iiretimi, su kaynaklarii ve biyolojik ¢esitliligi belirleyen
temel faktorlerden biridir (IPCC, 2021). Iklim, yalmzca giinliik hava olaylarmi
degil, yillik ve mevsimsel dongiilerde meydana gelen ortalama kosullar1 da
kapsar ve uzun vadeli istatistiksel analizler ile karakterize edilir (Wallace &
Hobbs, 2006).

Iklim siniflandirmalari, genellikle sicaklik ve yagis rejimine gore yapilir;
ornegin Koppen iklim smiflamasi, bu parametreleri temel alarak farkli
ekosistem tiplerini tanimlar (Peel et al., 2007). Iklim degisikligi, sera gazi
birikimi, ormansizlagma ve antropojenik etkiler nedeniyle uzun vadeli ortalama
kosullarda gozlenen degisimler olarak tanimlanmaktadir (IPCC, 2021). Bu
degisimler, sicaklik artislari, yagis rejimlerinin kaymasi, kuraklik ve agir1 hava
olaylarinin sikliginin artmasi seklinde kendini gosterir (Hansen et al., 2006).

Bitki iiretim agisindan iklimin 6nemi biyiiktiir; sicaklik, yagis ve
giineslenme siiresi, fotosentez, biiylime ve verim bilesenlerini dogrudan etkiler
(Lobell et al., 2008). Kuraklik ve agir1 sicaklik, bitkilerde fizyolojik stres
olusturarak gelisim siireglerini sinirlar ve verim kaybina yol agabilir (Farooq et
al., 2009). Bu nedenle, tarimsal planlama ve su kaynaklar1 yonetimi iklim
verilerine dayanarak optimize edilmektedir (Wallace & Hobbs, 2006).

Iklim biliminde kullanilan 6l¢iim ve analiz yéntemleri arasinda uzun
donemli meteorolojik veri toplama, istatistiksel iklim analizi, iklim
modellemeleri ve uzaktan algilama teknikleri yer alir (Trenberth et al., 2014).
Bu yontemler, iklim degisikliginin etkilerini tahmin etmek ve adaptasyon
stratejileri gelistirmek igin kritik 6neme sahiptir (IPCC, 2021).

Genel iklim kavrami ve iklim degisikliginin fiziksel temelleri ortaya
konulduktan sonra, iklimin dogrudan insan yasami, giinliikk aligkanliklar ve
psikolojik siiregler iizerindeki etkileri ayrintili bigimde degerlendirilmektedir.

Iklim, yalnizca meteorolojik siirecleri agiklamakla kalmaz, ayn1 zamanda
yeryliziindeki canli yasaminin, ekosistemlerin, tarimsal {iretimin ve insan
faaliyetlerinin temel belirleyicilerinden biri olarak kabul edilmektedir (Peixoto
& Oort, 1992). Her bolgenin iklimi, o bélgenin dogal ¢evre 6zelliklerini, su
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dongiisiinii, toprak olusum siireclerini ve biyolojik c¢esitliligini dogrudan
sekillendirir (Lutgens & Tarbuck, 2018).

IKLIM UZERINDE ETKILi OLAN FAKTORLER

1. Enlem: Enlem, giines 1sinlarinin gelis agisini belirleyen temel cografi
faktér oldugundan, bir bolgedeki sicaklik rejimi iizerinde en
belirleyici unsurlardan biridir (Ahrens, 2012).

2. Yikselti: Yiikseldik¢e atmosfer basinci azalmakta ve sicaklik her 200
metrede yaklagik 1°C diismektedir (Critchfield, 1983).

3. Kara ve Deniz Dagilimi: Kitalar denizlere gére daha hizli 1sinip
sogudugu i¢in karasal ve denizel iklim tipleri olusur (Barry &
Chorley, 2010).

4. Okyanus Akintilari: Okyanus akintilari, bulunduklar1 bolgelerde
sicaklik ve nem dengesini degistirerek iklimi yonlendirir (Trenberth
& Hurrell, 1994).

5. Riizgarlar ve Basing Merkezleri: Atmosferdeki basing farklarindan
dogan siirekli riizgar sistemleri yagis dagilimi iizerinde énemli rol
oynar (Peixoto & Oort, 1992).

6. Yer Sekilleri: Daglarin uzanis yonii, hava kiitlelerinin hareketini

etkileyerek yagisin dagilisim belirler (Lutgens & Tarbuck, 2018).

IKLIM VE INSAN

Iklim, yalmizca dogal cevreyi degil, insan yasamini, giinliik aliskanliklari
ve psikolojik durumu da derinden etkileyen bir faktordiir (Trenberth et al.,
2014; IPCC, 2021). Sicaklik, yagis, riizgar ve giineslenme siiresi gibi iklim
degiskenleri, insanlarin sosyal ve ekonomik faaliyetlerini, uyku diizenlerini,
beslenme aligkanliklarini ve genel yasam kalitesini dogrudan etkiler (Hsiang et
al., 2017). Ornegin, yiiksek sicakliklar ve nem, fiziksel aktiviteyi simirlayabilir
ve enerji tikketim aligkanliklarini degistirebilir; agir1 soguk kosullar ise giyim,
1sinma ve ulasim davraniglarini sekillendirir (Sherwood & Huber, 2010).

Iklim degisiklikleri ve ekstrem hava olaylari, insan psikolojisi iizerinde
belirgin etkiler yaratir. Uzun siireli sicak hava dalgalari depresyon, anksiyete
ve stres seviyelerinde artisa yol agabilir (Huang et al., 2017). Mevsimsel
degisiklikler, uyku diizeni, enerji seviyesi ve ruh hali iizerinde etkili olup
mevsimsel duygudurum bozuklugu (Seasonal Affective Disorder, SAD) gibi
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psikolojik durumlarin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlar (Lam & Levitan, 2000).
Ayrica kuraklik, sel ve firtina gibi ekstrem olaylar, travma, kaygi ve sosyal
izolasyon gibi psikolojik etkiler dogurabilir ve bireylerin toplumsal baglarini
zayiflatabilir (Clayton et al., 2021).

Iklim, insan davranislari ve aliskanlhiklarini da etkiler. Ornegin, giinesli
ve sicak giinlerde dis mekan aktiviteleri artarken, soguk ve yagish kosullarda
kapali alan etkinlikleri ve dijital medya kullanimi yiikselmektedir (Hsiang et
al., 2017). Tarimsal ve ekonomik faaliyetler, iklim kosullarina gore optimize
edilir; su kaynaklarinin yonetimi, enerji tiikketimi ve ulasim planlamasi, uzun
donemli iklim verilerine dayali olarak sekillenir (Lobell et al., 2008).

Iklim degisikligi, toplumlarin adaptasyon stratejilerini de etkiler. Artan
sicakliklar ve ekstrem hava olaylari, insanlarin yasam alanlarini degistirmesine,
gdc etmesine ve sosyal aligkanliklarini yeniden organize etmesine neden
olabilir (IPCC, 2021). Bu durum, hem fiziksel hem de psikolojik saglik
agisindan yeni riskler dogurur ve toplumlarin dayaniklilik kapasitesini test eder.
Egitim, kamu saglig1 politikalar1 ve psikososyal destek mekanizmalari, iklimin
insan yagamina olan etkilerini azaltmada kritik rol oynar (Clayton et al., 2021;
Hsiang et al., 2017).

TARIMSAL URETIMDE iKLIM

Tarmmsal iiretim, ¢evre kosullarinin karmasik ve dinamik etkilesimleri
tarafindan sekillenen biyofiziksel bir siirectir. Bitkilerin biiyiimesi ve metabolik
aktiviteleri; sicaklik, yagis, glineslenme, nispi nem, riizgar ve atmosferik gaz
bilesimi gibi iklim elemanlariin belirli sinirlar igerisinde gergeklesmesine
baglidir. Bu nedenle iklim, tarimin yalnizca c¢evresel bir bileseni degil ayni
zamanda tarim sistemlerinin verimliligini, siirdiiriilebilirligini ve mekansal
dagilimini belirleyen temel faktordiir (Ahrens, 2012; Barry & Chorley, 2010).

Tarimsal tliretimin iklim kosullarina duyarliligi, kiiresel iklim degisikligi
sirecinde daha da kritik bir 6nem kazanmistir. Hilkiimetleraras: Iklim
Degisikligi Paneli (The Intergovernmental Panel on Climate Change —IPCC)
(2021), tarim sektoriiniin hem iklim kaynakli olumsuzluklardan en c¢ok
etkilenen hem de uyum stratejilerine en ¢ok ihtiyag duyan alanlardan biri
oldugunu belirtmektedir. Artan sicaklik, diizensiz yagislar, ekstrem hava
olaylar1 ve atmosferdeki CO: oranindaki degigsimler tarimsal verimlilik
iizerinde dogrudan etkili olmaktadir.
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1. Sicaklik Sicaklik bitki metabolizmasinin neredeyse tiim siireglerini
diizenleyen bir degiskendir. Bitkiler belirli sicaklik araliklarinda optimum
bliylime gosterir; bunun disindaki degerler stres olusturarak biiylime
performansini diistiriir (Larcher, 2003).

Sicakligin tarimsal iiretim iizerindeki temel etkileri:

- Fotosentez hizini belirler (Taiz et al., 2015). Fotosentezin ideal sicaklik

(optimum sicaklik) derecesi 25-350C arasidir. 350C'un iistiine ¢iktiginda

genellikle enzim yapist bozulacagindan fotosentez hizi diiser ve durur.

- Enzimatik reaksiyonlarin etkinligini diizenler. Ciinkii bu tepkimelerde

bir ¢ok enzim gorev yapmaktadir. Sicaklik artigi tepkimelerin hizini da

artirir; belirli bir noktadan sonra ise bu artig tepkimeleri durdurabilir.

- Cigeklenme ve meyve baglama donemlerinin zamanlamasimi belirler.

- Yiiksek sicaklik, polen canliligini azaltarak iiriin kaybina neden olabilir.

Bu durum bdlgesel iiriin deseninde degisime yol acacaktir (Hatfield &

Prueger, 2015).

- Soguk stresine duyarli tiirlerde hiicre zarlarinda kristalizasyon ve 6liim

gortilebilir. IPCC (2021) raporuna gore ekstrem sicaklik olaylarinin

siklig1 ve siddeti artmaktadir; polen canliliginda azalma, meyve dokiimii
ve vejetatif bilyliimenin yavaglamasi gozlenir.

2. Yagis ve Su Mevcudiyeti Yagis, kurak ve yari kurak bolgelerde
tarimsal verimliligin en belirleyici iklim unsurudur. Su yetersizligi bitkilerde
hiicre genislemesinin durmasi, stomalarin kapanmasi, yaprak alaninin
kiigiilmesi ve kok gelisiminin yavaglamasina neden olur. Bu durum genellikle
bitkilerin, dokulardaki su kaybin1 6nlemek, yada dokularda bulunan diisiik su
diizeylerinin miimkiin oldugunca yarayish bir sekilde kullanma stratejisi ile
dogrudan alakalidir. Su stresi yasayan bitkiler oncelikle stomalarinin kaptarak
su kaybmi onlemeye caligmaktadirlar. Nihayetinde bu durum fotosentez
iiriinlerinin azalmasina neden olmaktadir (Chaves et al., 2003). FAO (2017)
raporlarina gore diinya tarim alanlarinin %801 yagisa bagimhidir ve yagis
rejimindeki %10°1luk bir dalgalanma tahil veriminde %20 degisime yol agabilir.
Tiirkiye’nin biiylik bolimii yar1 kurak iklim sartlarinin etkisi altindadir.
Tarimsal tretimde su kaynaklari ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Yagis
miktarinin azalmasi ve dagilimindaki degisiklikler tarimsal iiretimde treticler

icin caresizligi yaratmaktadir (Anonim a). Diinyanin bircok boélgesinde yagisin
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azalmasi tarimsal iiretim igin kritik tehdit olustururken asir1 yagislarda, bir ¢ok
iiriin i¢in ciddi kayiplara yol agmaktadir.

3. Giineslenme Siiresi ve Isinim Giines 1smnimi, bitkilerin biyokiitle
iiretiminin temel enerji kaynagidir. Istnim miktart arttikga fotosentez hizlanir;
ancak asir1 1smim yapraklarda fotooksidatif zararlar meydana getirebilir
(Monteith, 1977).

4. Nispi nem, bitkilerin su kaybi ile enerji dengesini dogrudan etkiler.
Yiiksek nem mantar ve bakteri hastaliklarinin yayilmasini kolaylastirirken
(Agrios, 2005) diisiik nem ise transpirasyonu artirarak bitkilerin su stresine
girmesine yol ag¢maktadir. Bunun yaninda toprak nemi, sicakligi ve
buharlagma/transpirasyon siiregleri tarimsal liretimde verimi direk etkileyen
faktorler arasina girmektedir.

5. Riizgér, fiziksel hasara neden olabilir ve transpirasyonu artirarak

bitkileri su stresine sokar (Rosenberg et al., 1983).

KURAKLIK VE DOLLENME

Kuraklik ve besin maddesi etkilesimi iizerine yapilan arastirmalar,
bitkilerin biliylime ve geligme siireglerinin su stresi ile yakindan iligkili
oldugunu gostermektedir. Kuraklik, kdk ve siirgiin gelisimini siirlandirarak
bitkilerin su ve besin maddelerini etkin bir sekilde kullanma kapasitesini azaltir
(Lawlor, 2013). Bu durum, 6zellikle geng bitkilerde morfolojik degisimlere yol
acmakta, yaprak alanini azaltmakta ve fotosentez kapasitesini diisiirmektedir
(Farooq et al., 2009).

Generatif evrelerde kuraklik, c¢iceklenme ve meyve olusumunu
etkileyerek verim kaybina neden olur. Kuraklik ayrica hiicresel diizeyde reaktif
oksijen tiirlerinin artmasina ve ozmotik stresin yiikselmesine sebep olur; bu
durum bitkilerin metabolik faaliyetlerini olumsuz yonde etkiler (Passioura,
2012).

Doéllenme uygulamalari, kuraklik stresine karsi bitkilerin adaptasyon
yetenegini artirabilir. Azot uygulamalari, fotosentetik pigmentlerin miktarini
artirarak karbon kazanimini destekler ve su stresi kosullarinda bitkinin biiytime
kapasitesini korur (Foulkes et al., 2009). Fosfor uygulamalar1 kék gelisimini
tesvik ederek bitkilerin toprak profilinin daha derinlerinden su ¢ekmesini
kolaylastirir (Vance, 2001). Potasyum, stomal hareketliligi diizenleyerek su
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kullanim etkinligini artirmakta ve stres kosullarinda osmotik dengeyi
saglamaktadir (Cakmak, 2005).

Ek olarak, kurakligin zamanlamasi ve siddeti bitki tiirlerinin morfolojik
ve fizyolojik yamitlarini belirler. Ozellikle gigeklenme ve meyve tutumu
doneminde meydana gelen su stresi, iiriin kalitesi ve miktarinda dramatik
diisiislere neden olabilir (Passioura, 2012). Bu nedenle, stres ydnetimi
stratejilerinin  fenolojik evreleri dikkate alacak sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir.

TURKIYE'DE YAGIS REJIMi VE ANALIZi

Sekil 1., Tiirkiye genelinde yillik ortalama alansal yagislarin 1991-2024
klimatolojik normali (573.4 mm) ile karsilastirmali olarak yiizde sapmalar
seklinde ifade edilmesini saglamaktadir. Sekilde 1.’de yer alan pozitif ve
negatif anomaliler, Tirkiye ikliminin hem kurak hem de yagish ekstrem
kosullara duyarli yapisin1 gostermesi agisindan énemlidir.

TURKIYE GENELi YILLARA GORE ALANSAL YAGISLARIN §
NORMALLERI iLE KARSILASTIRILMASI
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Sekil 1. Tiirkiye geneli yillik yagislarin normallerine gore degisim oranlar1 (URL 1)

Incelenen 33 yillik periyotta yagis anomalilerinin hem pozitif hem de
negatif yonde belirgin salimimlar yaptig1 goriilmektedir. 1991-2000 yillari
arasinda genel olarak normale yakin yagislarin goriildiigii, anomalilerin +%10
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smirlart iginde seyrettigi bir siiregtir. 1996 ve 1998 yillarinda yagista sinirh
artislar, 1994 ve 1999 yillarinda ise dlgiilii azaliglar dikkat ¢ekmektedir.

2001-2010 donemindeki veriler incelendiginde, en carpici degisimlerin
yasandig1 yillar oldugu goriilmektedir. 2007 yili normalin %28 altinda yagis
alarak en siddetli kurak yil olarak 6ne ¢ikarken buna karsilik 2009 y1li, normalin
%28 iizerinde yagis ile serinin en belirgin pozitif anomalilerinden birini teskil
etmektedir.

Sekil 1.’de 2011 sonras1 donemde yagis profili yeniden negatif yone
kaymuis ve kuraklik egiliminin belirginlestigi yillar oldugu goriilemktedir. 2013,
2017 ve 2020 yillarinda yagislar normalin %10-20 altinda seyretmistir.

Son dort yilda (2021-2024) yagis anomalilerinin daha belirginlestigi
goriilmektedir. 2021 yilinda normalin %8 altinda kalan yagislar, 2022’de % 12
azalig; 2023 yilinda ise yeniden %12 ile artis, 2024 yilinda ise % 6 ile yeniden
azalis gostermistir.

Sekil 1.’in ifadesi ile Tiirkiye’de yagis rejimi belirgin olarak yillik
oynaklik sergilemektedir.

2008 yil1 kurakligi ve 2009 yil1 agir1 yagisi, ekstrem iklim davraniglarinin
gostergeleridir. 2011 sonras1 dénem kuraklik karakterinin giiclendigi siirectir.
2020’li yillarda ani yagis degisimleri, iklim degisikligine bagl atmosferik
diizensizliklerin arttigimi disiindiirmektedir. Bu veriler, tarim, su kaynaklari
yonetimi ve kuraklik politikalar1 agisindan yagis anomalilerinin yakindan

izlenmesi gerektigini gostermektedir.

SONUC VE ONERILER

Tarimsal tiretim acisindan sicaklik, yagis, glineslenme siiresi, nispi nem
ve riizgar gibi iklim elemanlari; bitkilerin biiyiime hizini, fotosentetik
etkinligini, su kullanim verimliligini, kok-siirglin dengesini, c¢iceklenme
zamanlamasini ve generatif gelisimini 6nemli 6lciide yonlendirmektedir. iklim
degisikligi ile birlikte ekstrem sicaklik artislari, diizensiz yagis rejimi, uzun
stireli kurakliklar ve ani tagkinlar daha sik meydana gelmekte; bu durum hem
iiriin miktar1 hem de {iriin kalitesi lizerinde belirgin kayiplara yol agmaktadir.
Ozellikle kuraklik stresinin ciceklenme, polen canlihigi, dollenme basaris1 ve
meyve tutumu iizerinde yarattig1 olumsuz etkiler bitkisel {iretimde kritik verim
diisiislerine neden olmaktadir. Besin elementleri ile yapilan dengeli giibreleme
uygulamalarinin kuraklik toleransimi artirdigi goriilmekle Dbirlikte, agirt
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giibrelemenin su talebini yiikselterek stresi daha da derinlestirebilecegi tespit
edilmistir.

Tiirkiye 6zelinde degerlendirildiginde, yagis rejiminin yiiksek yillar arast
degiskenlik gosterdigi, 2007 ve 2013 gibi belirgin kurak yillarin tarimsal
iiretim, su kaynaklar1 ve hidroelektrik enerji iiretimi {izerinde ciddi etkiler
yarattig1 goriilmektedir. Son yillarda pozitif ve negatif yagis anomalilerinin
sikligindaki artis, iklim degisikligi altinda yagis rejiminin giderek istikrarsiz bir
yapiya biiriindiigiinii géstermektedir. Bu durum, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir
yonetimi, tarimsal planlama ve risk azaltma stratejilerinin 6nemini daha da

artirmaktadir.

ONERILER

1. iklim-Duyarli Tarimsal Planlama

Tarimda {iriin deseninin belirlenmesinde uzun dénemli iklim verileri,
bolgesel su potansiyeli, toprak oOzellikleri ve hidroklimatik riskler temel
almmalidir. Kuraklik riski yiiksek bolgelerde su-verimli tiirlere ve kisa
vejetasyon donemine sahip gesitlere yonelim 6nemlidir.

2. Su Kaynaklarmin Entegre Y 6netimi

Basingli sulama sistemlerinin yayginlastirilmasi, sulama randimaninin
artirtlmasi, su kullaniminin izlenmesi ve rezervuarlarin iklim projeksiyonlarina
gore planlanmasi gerekmektedir.

3. Kuraklik Toleransh Cesit Gelistirme

Islah ¢alismalarinda kok derinligi, su kullanim etkinligi, 1s1 toleransi,
polen canliligt ve antioksidan kapasite gibi fizyolojik &zellikler
onceliklendirilmelidir.

4. Besin Yonetiminin Optimizasyonu

Azot, fosfor ve potasyumun dengeli uygulamalar1 kuraklik etkilerini
azaltabilir; ancak yanlig glibreleme stratejileri stresi agirlastirabilir. Bu nedenle
fenolojik evreye ve toprak analizlerine dayali hassas giibreleme yaklagimi
benimsenmelidir.

5. iklim Risk Erken Uyari Sistemleri

Meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kuraklik gdstergelerini izleyen ve
ireticiyi zamaninda  bilgilendiren bolgesel erken uyar1 sistemleri
geligtirilmelidir.

6. Ciftei Egitimi ve Yayim Hizmetleri
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Kuraklik yonetimi, modern sulama teknikleri, toprak isleme stratejileri
ve hastalik—zararli risk yoOnetimi konularinda kapsamli ¢iftci egitimleri
yapilmalidir.

7. Ulusal Olgekte iklim Uyum Politikalari

Su tahsisi, lirlin desteklemeleri ve bdlgesel planlamalar uzun vadeli iklim
projeksiyonlarina gore yeniden yapilandirilmali; tarimsal tiretimin iklim
degisikligine direncli héle getirilmesi i¢in stratejik planlamalar gelistirilmelidir.



IKLIM DEGISIKLIGINE UYUMLU SURDURULEBILIR VE DIRENCLI TARIMSAL URETIM
SENARYOLARI | 184

KAYNAKCA

Agrios, G. N. (2005). Plant pathology. Elsevier.

Ahrens, C. D. (2012). Meteorology today: An introduction to weather, climate,
and the environment (10th ed.). Brooks/Cole, Cengage Learning.

URL 1. https://mgm.gov.tr/FILES/iklim/yillikiklim/2024-iklim-raporu.pdf
(erisim Tarihi:01.12.2025)

Barry, R. G., & Chorley, R. J. (2009). Atmosphere, weather and climate.
Routledge.

Cakmak, I. (2005). The role of potassium in alleviating detrimental effects of
abiotic stresses in plants. Journal of Plant Nutrition and Soil
Science, 168(4), 521-530.

Critchfield, H. J. (1983). General Climatology. Prentice-Hall.

Farooq, M., Wahid, A., Kobayashi, N. S. M. A., Fujita, D. B. S. M. A., & Basra,
S. M. (2009). Plant drought stress: effects, mechanisms and
management. In Sustainable agriculture (pp. 153-188). Dordrecht:
Springer Netherlands.

Foulkes, M. J., Hawkesford, M. J., Barraclough, P. B., Holdsworth, M. J., Kerr,
S., Kightley, S., & Shewry, P. R. (2009). Identifying traits to improve
drought resistance in wheat. Journal of Experimental Botany, 60(7),
1899-1918.

Hansen, J., Sato, M., Ruedy, R., Lo, K., Lea, D. W., & Medina-Elizade, M.
(2006). Global temperature change. Proceedings of the National
Academy of Sciences, 103(39), 14288-14293.

Hatfield, J. L., & Prueger, J. H. (2015). Temperature extremes: Effect on plant
growth and development. Weather and climate extremes, 10(Part A), 4-
10.

IPCC. (2021). *Sixth Assessment Report*. Cambridge University Press.

Larcher, W. (2003). Physiological plant ecology: ecophysiology and stress
physiology of functional groups. Springer Science & Business Media.

Lawlor, D. W. (2013). Genetic engineering to improve plant performance under
drought: Physiological evaluation of achievements, limitations, and
possibilities. Journal of Experimental Botany, 64(1), 83—108.

Lobell, D. B., Schlenker, W., & Costa-Roberts, J. (2008). Climate trends and
global crop production since 1980. Science, 333(6042), 616—620.



185 | IKLIM DEGISIKLIGINE UYUMLU SURDURULEBILIR VE DIRENCLI TARIMSAL
URETIM SENARYOLARI

Lutgens, F. K., & Tarbuck, E. J. (2018). The Atmosphere: An Introduction to
Meteorology. Pearson.

Monteith, J. L. (1977). Climate and the efficiency of crop production in
Britain. Philosophical transactions of the royal society of London. B,
Biological Sciences, 281(980), 277-294.

Passioura, J. (2012). Phenotyping for drought tolerance in grain crops: When is
it useful to breeders? Functional Plant Biology, 39(11), 851-859.

Peel, M. C., Finlayson, B. L., & McMahon, T. A. (2007). Updated world map
of the Kd&ppen-Geiger climate classification. Hydrology and Earth
System Sciences, 11(5), 1633—1644.

Peixoto, J.P., Oort, A.H., (1992). Physics of Climate. American Institute of
Physics, 520pp.

Rosenberg, N. J., Blad, B. L., & Verma, S. B. (1983). Microclimate: the
biological environment. John Wiley & Sons.

Taiz, L., Zeiger, E., Moler, 1., & Murphy, A. (2015). Plant physiology and
development (Sinauer As). Sunderland, MA, USA.

Trenberth, K. E., & Hurrell, J. W. (1994). Decadal atmosphere—ocean
variations in the Pacific. Climate Dynamics, 9, 303—-319.

Trenberth, K. E., Fasullo, J. T., & Shepherd, T. G. (2015). Attribution of climate
extreme events. Nature climate change, 5(8), 725-730.

Vance, C. P. (2001). Symbiotic nitrogen fixation and phosphorus acquisition.
Plant nutrition in a world of declining renewable resources. Plant
physiology, 127(2), 390-397.

Wallace, J. M., & Hobbs, P. V. (2006). Atmospheric science: an introductory
survey (Vol. 92). Elsevier.

Clayton, S., Manning, C., Speiser, M., & Hill, A. N. (2021). Mental health and
our changing climate.

Hsiang, S. M., Burke, M., & Miguel, E. (2013). Quantifying the influence of
climate on human conflict. Science, 341(6151), 1235367.

Huang, C., Barnett, A. G., Wang, X., Vaneckova, P., FitzGerald, G., & Tong,
S. (2011). Projecting future heat-related mortality under climate change
scenarios: a systematic review. Environmental health
perspectives, 119(12), 1681.

IPCC. (2021). Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution
of Working Group I to the Sixth Assessment Report of the



IKLIM DEGISIKLIGINE UYUMLU SURDURULEBILIR VE DIRENCLI TARIMSAL URETIM
SENARYOLARI | 186

Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University
Press.
Lam, R. W., & Levitan, R. D. (2000). Pathophysiology of seasonal affective
disorder: a review. Journal of Psychiatry and Neuroscience, 25(5), 469.
Sherwood, S. C., & Huber, M. (2010). An adaptability limit to climate change
due to heat stress. Proceedings of the National Academy of Sciences,
107(21), 9552-9555.



187 | IKLIM DEGISIKLIGINE UYUMLU SURDURULEBILIR VE DIRENCLI TARIMSAL
URETIM SENARYOLARI

BOLUM 11
KURAKLIKLA MUCADELEDE SU KAYNAKLARININ
KORUNMASI VE AKILLI SULAMA SiSTEMLERI
Prof. Dr. Ali Riza OZTURKMEN!"

DOI: https://www.doi.org/10.5281/zenodo.17966610

" Harran Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Bolimdi,

Sanlwrfa, Tirkiye.
arozturkmen@harran.edu.tr, https://orcid.org/0000-0001-5575-3278

Sorumlu Yazar: arozturkmen@harran.edu.tr


mailto:arozturkmen@harran.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-5575-3278
mailto:arozturkmen@harran.edu.tr

IKLIM DEGISIKLIGINE UYUMLU SURDURULEBILIR VE DIRENCLI TARIMSAL URETIM
SENARYOLARI | 188



189 | IKLIM DEGISIKLIGINE UYUMLU SURDURULEBILIR VE DIRENCLI TARIMSAL
URETIM SENARYOLARI

GIRIS

Kiiresel iklim degisikliginin etkileri, 6zellikle yar1 kurak ve kurak
bolgelerde tarimsal tiretimi ciddi bigimde tehdit etmektedir. IPCC’nin 2021
raporu, Akdeniz Havzasi’mi iklim degisikligine karsi en hassas “hotspot”
bolgelerden biri olarak tamimlamakta ve artan sicakliklar ile diizensiz yagis
rejimlerinin toprak nemini azaltip buharlasmay1 artirarak bitkisel iiretimde
ciddi riskler olusturdugunu vurgulamaktadir (ipcc.ch). Nitekim Tirkiye’de
2024-2025 su yilinda Giineydogu Anadolu ve i¢ Anadolu bélgelerinde yagislar
uzun yillar ortalamasina gore %50’ye varan oranda azalmis; bu durum bugday
gibi temel iriinlerde %20-35’¢ varan verim kayiplarina yol a¢mustir
(surkad.org.tr).

Tiirkiye, kisi basina diisen yillik su miktar1 ~1340 m? ile su stresi yasayan
bir lilke olup hizla artan niifusla 2030’da bu degerin ~1120 m?® seviyesine
gerileyecegi tahmin edilmektedir (artemisaritim.com). TUIK verilerine gore
Tiirkiye’de g¢ekilen suyun yaklasik %74°1 tarimda, %16’s1 sanayide, %10’u
icme-kullanma suyunda kullanilmaktadir.

Tablo 1. Tiirkiye’de su kullamiminin sektérlere gore dagilimi TUIK, 2024)

Su Kullanim
Sektor Agiklama
Pay1 (%)
Tarim 74 Sulama, hayvancilik
Sanayi 16 Endiistriyel proses ve sogutma suyu
fcme ve
kullanma 10 Sebeke suyu, kentsel kullanim
(belediye)
Toplam 100

“Tablo 1’de goriildiigii tizere Tiirkiye’de tarim sektoriinde kullanilan
%74’liik suyun kuraklikla miicadelede ve verimlilikte kritik roliinii ortaya
koymaktadir (TUIK, 2024).”


https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/chapter/chapter-10/#:~:text=There%20is%20%20high%20confidence,range%20of%20observed%20and%20reconstructed
https://surkad.org.tr/bulten/iklim-degisikligi-ve-turkiyede-son-aylarda-yasanan-kurakligin-gidaya-erisim-uzerindeki-etkileri/#:~:text=2024%E2%80%932025%20y%C4%B1llar%C4%B1nda%20G%C3%BCneydo%C4%9Fu%20ve%20%C4%B0%C3%A7,MGM%2C%202025
https://www.artemisaritim.com/turkiye-genelinde-su-kaynaklarinin-durumu#:~:text=%C3%A7eken%E2%80%9D%20bir%20%C3%BClke%20kabul%20edilmektedir,artan%20bir%20%C3%BClke%20oldu%C4%9Funu%20g%C3%B6stermektedir
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Tiirkiye, kisi bagina diigen yillik su miktar1 ~1340 m? ile su stresi yasayan
bir iilke olup hizla artan niifusla 2030°da bu degerin ~1120 m*® seviyesine
gerileyecegi tahmin edilmektedir. Ulkemizde su tiiketiminin sektdrel
dagilimma bakildiginda ise toplam su kullanimmin yaklasik %74’ tarim
sektoriinde gerceklesmektedir(artemisaritim.com).

© MGM

§Plt5tm5!ardiztd Precipitation Index)Metodu ile
Meteorolojik Kuraklik Haritasi
il 12 Aylik (Kasim 2024-Ekim 2025)
" Bu veriler kalite kontrolden gegmemigtir, Hazirlanig Tarthi: Kasim 2025
+ EXCEPTIONALLY EXTREMELY  SEVERELY  MODERATELY ABNORMALLY NEAR ABNORMALLY MCUERATEL'I’ WERY E:nTREI‘dELYI EXCEPTIDNALLY .
DRY DRY DRY DRY DRY

NORMAL Mt MOIST
OLAGANDSTO GOK GIDDETLI  SIDDETLI ORTA HAFIF NORMAL HAF\F ORTA, ASIRI  OLAGANOSTO
KURAK KORAK KURAK KURRK KURAK CiveRrl NEMLI NEMLI N'EMLI NEMLI NEILI

Sekil 1: 2024-2025 dénemine ait Meteoroloji Genel Miidiirliigii Standart Yagis Indeksi
(SPI) haritas1 (12 aylik degerlendirme). Haritada Giineydogu ve I¢ Anadolu
bolgelerinin  biliylik boliimiinde “siddetli” ve “olaganiisti” kuraklik yasandigi
goriilmektedir (MGM, 2025).

Bu tablo, iklim degisikligi kaynakli kurakligin etkilerini azaltmak icin
tarimsal sulamada suyun verimli kullaniminin ve mevcut su kaynaklarinin
korunmasinin stratejik nemini ortaya koymaktadir.

Kuraklikla miicadelede en etkili stratejilerden biri, mevcut suyun etkin
korunmas1 ve yonetimidir. Toprakta var olan nemin korunmasi, su kullanim
verimliligini artirirken bitki stresini azaltir, verim kayiplarini 6nler ve tarimsal
iretimin siirdiiriilebilirligine katki saglar. Bu nedenle, yeni su kaynaklari
aramaktan ziyade “mevcut suyu tutmak ve verimli kullanmak” yaklagimi
benimsenmelidir. Asagidaki boliimlerde, kurakliga karsi su kaynaklarimin


https://www.artemisaritim.com/turkiye-genelinde-su-kaynaklarinin-durumu#:~:text=Tar%C4%B1m%20sekt%C3%B6r%C3%BC%20,11%E2%80%99i%20sanayi%20i%C3%A7in%20kullan%C4%B1lm%C4%B1%C5%9Ft%C4%B1r
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korunmasi kapsaminda toprakta suyun muhafazasi ve akilli sulama sistemleri
ile ilgili bilimsel ve pratik yontemler, giincel literatiirden alman verilerle

birlikte ele alinmaktadir.

Toprakta Suyun Korunmasinin Temel ilkeleri
Toprak suyu yonetimi, kuraklikla miicadelede siirdiiriilebilir tarimin
temel taglarindan biridir. Literatiirde toprakta suyun korunmasina yonelik dne

c¢ikan ii¢ temel ilke soyledir:

1.Toprak yiizeyinden buharlasmanin azaltilmasi: Sicak ve kurak
iklimlerde toprak nem kaybinin en biiyiik nedeni buharlasmadir. Malglama,
bitki ortlistinii koruma ve asgari toprak isleme gibi yontemler, buharlagmay1
azaltarak suyun toprakta daha uzun siire kalmasini saglar. Nitekim yiizey ortiisii
(malg) uygulamalariin buharlasmay1 %30’a varan oranda azaltabildigi rapor
edilmistir. Buharlagsma kayiplarini azaltmak, bitki kok bolgesinde daha fazla
suyun kalmasina imkan tanir ve kurak donemlerde bitki gelisimini destekler.

2.Topragin su tutma Kkapasitesinin artirilmasi: Topragin daha
fazla su depolayabilmesi i¢in organik madde igeriginin artirilmasi, toprak
yapisinin iyilestirilmesi ve su tutmayir destekleyen katki maddelerinin
kullanilmasi onerilir. Yapilan ¢aligmalar, organik madde artigi ve uygun toprak
diizenleyicilerin su tutma kapasitesini belirgin bigcimde yiikseltebildigini
gostermektedir. Ornegin, koruyucu toprak isleme (aniz birakma, miinavebe)
uygulamalar1 toprak organik maddesini zenginlestirerek suyun daha uzun siire

tutulmasini kolaylastirir.

3.Yagis ve sulama suyunun infiltrasyonunun iyilestirilmesi:
Infiltrasyon, yagis veya sulama suyunun toprak profiline giris hizidir. lyi bir
infiltrasyon, yiizey akisini ve erozyonu azaltirken suyun bitki kok bolgesine
ulasmasini maksimize eder. FAO tarafindan kurak bdlgelerde yapilan
degerlendirmelerde, infiltrasyonun artirtlmasinin o6zellikle diizensiz yagis
rejimine sahip yorelerde verimlilik icin kritik oldugu belirtilmektedir.
Infiltrasyonu iyilestirmek, yagan yagmurun yiizeyde akip gitmek yerine
toprakta depolanmasini saglar.

Yukaridaki ilkeler hem modern tarimsal teknikleri (6rnegin damla

sulama, polimer malglar, vb.) hem de geleneksel yontemleri (6rn. aniz Ortiisi,
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nadas, vb.) kapsar. Dolayisiyla kuraklikla miicadelede yeni teknolojiler
kadar yerel bilgi ve geleneksel uygulamalardan da yararlanilmalidir. Asagida,
bu temel ilkelerin her biriyle iliskili somut yontemler ve uygulamalar
detaylandirilmaktadir.

Toprak Yiizeyinden Buharlasmanmin Azaltilmasi

Toprak yiizeyinden dogrudan su kaybinin 6nlenmesi, kurak donemlerde
topragin nemini korumanin ilk adimidir. Bu kapsamda malclama, anizin tarlada
birakilmasi ve agroforestry (tarimsal orman) sistemleri 6ne ¢ikan yontemlerdir.

1.Mal¢clama (Mulching): Kuraklik kosullarinda toprak nemini
korumak i¢in en etkili yontemlerden biri mal¢lamadir. Malglama, bitkilerin
etrafindaki toprak yiizeyinin organik materyaller (sap, saman, kompost, hasat
kalintilar1) veya inorganik materyaller (plastik oOrtii, cakil taslari) ile
kaplanmasini igerir. Bu sayede toprak ylizeyi dogrudan giines 1s1g1na ve riizgara
maruz kalmaz, buharlagsma 6nemli dl¢iide azalir ve toprak daha serin kalir.
Bilimsel aragtirmalar, organik mal¢ kullanmanin toprak yiizeyinden
buharlagsmay1 9%25-50 oraninda azaltabildigini gostermektedir. Tiirkiye
kosullarinda yapilan bir ¢alismada ise bugday sapi ile malglama uygulamasinin
toprak sicakligin1 3—4 °C diisiirerek su kaybim yaklasik %30 azalttig1 tespit
edilmistir. Bu bulgular mal¢lamanin su verimliligini artirmada ve bitki stresini
azaltmada kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Ayrica malglama,
yagmur damlalarinin topragi dovmesini engelleyerek kabuklanmayi onler,
ylizey akisini azaltir ve toprak erozyonunu sinirlayarak topragin yapisini korur.
Organik malglar zamanla parcalanarak topraga karistiginda toprak organik
maddesini artirdigindan, uzun vadede topragin su tutma kapasitesine de katki
saglar. Bu nedenle mal¢lama, diisiik maliyetli ve uygulanmasi kolay bir teknik
olarak, hem modern tarim igletmelerinde hem de geleneksel tarim sistemlerinde

yayginlagtirilmalidir.

2.Amzin Tarlada Birakilmasi (Anmiz Yakmama): Hasat sonrasi
bitki artiklarinin (aniz) tarlada birakilmasi, hem erozyonu engellemek hem de
toprak nemini korumak agisindan son derece dnemli bir uygulamadir. Aniz
tabakasi, tipki malg gibi, topragi giinesin yakici etkisinden ve riizgarn kurutucu
giiclinden koruyarak buharlagmay1 azaltir; boylece yagis veya sulama ile gelen
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suyun toprakta daha uzun siire tutulmasina yardimei olur. Ayrica aniz, yagis
sularinin topraga siiziilmesini kolaylastirarak infiltrasyonu iyilestirir.
FAO’nun Koruyucu Tarim (Conservation Agriculture, 2017) raporuna
gore anizin tarlada birakilmasi, topragin nem igerigini %20-35 oraninda
artirmaktadir. Yar1 kurak iklimlerde bu artig, bitkilerin su verimliligini
yiikseltmek agisindan biiyiik 6nem tasir. Giineydogu Anadolu Projesi (GAP)
bolgelerinde yapilan saha arastirmalar1 ise amizli tarlalarda su infiltrasyon
hizinin aniz yakilan tarlalara kiyasla yaklasik 2 kat artti§ini gdstermistir. Bu
sonug, aniz Ortiisiiniin suyun korunmasina ek olarak toprak yapisini iyilestirerek
yagis sularinin bitki kok bolgesine daha etkin ulagsmasina katki sagladigini
ortaya koymaktadir. Dolayisiyla aniz yakmanin kesin olarak engellenmesi ve
hasat artiklarmin tarlada birakilmasi, hem modern koruyucu tarimim hem de
geleneksel tarim yontemlerinin vazgecilmez bir pargasi olmalidir. Bu yaklasim,
kuraklikla miicadelede benimsedigimiz “mevcut suyu tutmak ve verimli

kullanmak” ilkesini dogrudan desteklemektedir.

3.Agroforestry Sistemleri (Tarlada Agachk Alanlar):
Agroforestry, tarimsal alanlarda agac ve calilar entegre ederek ¢ok katmanli
bir iiretim sistemi olusturulmasini ifade eder. Bu sistemler, kuraklikla
miicadelede toprak nemini korumak agisindan en etkili yontemlerden biri
olarak kabul edilmektedir. Tarla kenarlarina veya i¢ine dikilen riizgar perdeleri
(barmak agaglar1) ve golge saglayan agaglar, topragin dogrudan giines ve
rizgar etkisiyle kurumasimi engeller. Agaclarin yarattigi kismi golgelenme
ile mikroklima diizenlenir; boylece toprak buharlagsma kayiplar1 azalir ve nem
daha uzun siire muhafaza edilir.

Diinya Agroforestry Merkezi (ICRAF) tarafindan yayimlanan 2016
tarihli bir rapora gore, tarimsal alanlarda golge saglayan agaclarin varligi toprak
ylizeyinden buharlagmay1 %12-27 oraninda azaltmaktadir. Bu 6énemli azalma,
ozellikle yar1 kurak bolgelerde su verimliligini artirmak icin agroforestry
uygulamalarmin ne denli kritik olabilecegini gdstermektedir. Ornegin
Tirkiye’de bag ve zeytinlik gibi geleneksel tarim sistemlerinde, sira aralarina
orti  bitkileri ekilmesi veya alan iginde belirli noktalarda agag
bulundurulmasiyla topragin neminin arttigt ve su tutma kapasitesinin

yiikseldigi gézlemlenmistir.
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Agroforestry uygulamalari, suyun korunmasinin yani sira pek ¢ok yan
faydaya da sahiptir: Topragin organik madde ve besin igerigini zenginlestirir,
biyolojik ¢esitliligi destekler ve tarimsal ekosistemlerin iklim degisikligine
kars1 direngli olmasina yardimci olur. Bu nedenlerle, 6zellikle kurak ve yart
kurak bolgelerde tarla agaglandirma ve gdlgelendirme tekniklerinin
yayginlastirilmasi, siirdiiriilebilir tarim politikalarinin  6nemli bir bileseni
olmalidir (Davies, W. et al. (2000).

Topragin Su Tutma Kapasitesinin Artirilmasi

Topragin su tutma Kkapasitesini ylkseltmek, kuraklik sartlarinda
almabilecek en oOnemli Onlemlerden biridir. Topragin daha fazla su
depolamasini saglamak, yagis veya sulama ile verilen suyun bosa gitmeden
bitkilerin kullanimina sunulmasi1 demektir. Bu amagla 6ne ¢ikan yaklagimlar:
organik madde miktarii artirmak, azaltilmig toprak isleme (miimkiin
oldugunca topragi gevsek birakma) ve toprak diizenleyici katkilar kullanmaktir.
Asagida, bu yontemlerin su tutma kapasitesine etkileri ele alinmaktadir.

Tablo 2. Toprak Tiplerine Gore Su Tutma Kapasitesi

Su Tutma Kapasitesi

Toprak Tipi (mm/m) Agiklama
Kumlu 50-100 Diisiik organik madde, hizli drenaj
Tinl 150-250 Tarim i¢in ideal, dengeli yap1

Yiiksek su tutma, ancak diisiik
Killi 300450 infiltrasyon

Tablo 2, farkli toprak tiplerinin dogal su tutma potansiyelini
gostermektedir. Kumlu topraklar genis gozenekli yapilar1 nedeniyle suyu
tutmakta zorlanir ve su hizla drene olurken, killi topraklar ¢cok daha fazla su
tutabilir fakat bu kez de suyun infiltrasyonu (igeri sizmasi) yavas olur. Tarimsal

iiretim i¢in ideal olan tinh topraklar ise orta diizeyde su tutma ve iyi drenaj
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ozellikleriyle dengeli bir yapi sunar. Ancak, toprak tipi ne olursa olsun,
uygulanacak iyi tarim pratikleriyle su tutma kapasitesini artirmak miimkiindjir.

1.0rganik Madde Miktarimin Artirllmasi: Toprak organik
maddesi, su tutma kapasitesini belirleyen en Onemli faktorlerden biridir.
Organik madde (humus), slinger gibi davranarak agirliginin katbekat fazlasi
suyu emip depolayabilir. Toprakta organik madde orami arttiginda, toprak
yapisi iyilesir, gozenekli yapi artar ve suyun tutulmasi kolaylasir.

Tablo 3. Toprak organik madde diizeyi ile su tutma kapasitesi arasindaki iligki (USDA,
2014)

Organik Madde Tahmini Ek Su Aciklama
(%) Tutma (mm/ha) ¢
0,5 Referans seviye Tiirkiye’de yaygin diisik OM
diizeyi
1,5 +25 = %]1’lik artis = +25 mm/ha
2.5 +50 Artan OM 119 su deposu etkisi
belirginlesir
Humusca zengin toprak, kurakliga
33 75 daha dayanikli

Birlesmis Devletler Tarim Bakanligi’nin (USDA) Soil Health rehberine
gore topragin organik madde oranindaki her %1°lik artig, toprak tarafindan
tutulabilen su miktarim1 hektar bagmna yaklagik 25 ton (25 mm)
artirabilmektedir. Bu c¢arpict istatistik, organik maddenin su depolama
kapasitesi iizerindeki etkisini ortaya koymaktadir.

Tiirkiye topraklarinin maalesef biiyiik bir kisminda (%60’tan fazlasinda)
organik madde oram1 %1’in altindadir. Dolayisiyla organik maddeyi
zenginlestirici uygulamalar kritik 6neme sahiptir. Bu amagla ¢iiriimis ¢iftlik
giibresi, kompost, yesil giibre (ara iirlinlerin topraga karistirilmasi) gibi
uygulamalar yayginlagtirllmalidir. Bu yontemler topragin verimliligini
artirirken aym1 zamanda suyun toprakta tutulmasma da biiylik katk:
saglamaktadir. Toprak organik maddesinin artirilmasiyla kurak donemlerde
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bitkilerin kok bolgesinde daha uzun siire nem bulunmasi miimkiin olacak,
bdylece sulama ihtiyact ve kurakligin bitkiye zarar1 azaltilacaktir.

2.Azaltilmis Toprak Isleme (Konservasyon Tarim): Topragin sik
sik ve derin siiriilmesi, organik madde kaybina ve toprak yapisinin bozulmasina
yol agarak su tutma kapasitesini diisiirebilir. Bu nedenle azaltilmis toprak
isleme veya toprak islemesiz tarim (no-till) uygulamalari, suyun toprakta daha
etkin tutulmasi igin Onerilir. Toprak islemeyi azaltmak, topragin dogal yapisini
korur, sikismay1 engeller ve yagis sularinin topraga girisini hizlandirir.

Yapilan karsilastirmali arastirmalar, geleneksel siirlim yerine no-til/ (hi¢
sirmeden ekim) sistemlerinin topragin su igerigini %10-15 daha yiiksek
seviyede tutabildigini géstermektedir. Govaerts ve arkadaslarinin (2009) Orta
Meksika yaylalarinda yiiriittiigii calismada, yilda bir defa siirlilen tarlalara
kiyasla hig siiriilmeyen tarlalarda toprak neminin ortalama %12 civarinda daha
fazla oldugu rapor edilmistir. Benzer sekilde Tiirkiye’de Konya ovas1 gibi yar1
kurak bolgelerde yiiriitiilen konservasyon tarim denemelerinde, anizli anlarda
ekim yapan ¢ift¢ilerin tarlalarinda nemin daha uzun siire kaldig1 belirlenmistir.
Azaltilmis toprak isleme, ayn1 zamanda traktdr yakit maliyetlerini diigiirmesi
ve karbon emisyonlarini1 azaltmasi gibi ek faydalar da saglar. Sonug olarak,
toprag1 gereksiz yere islememek, hem topragin su tutma kapasitesini hem de
genel tarimsal siirdiiriilebilirligi olumlu yonde etkileyen bir yaklagimdir.

3. Toprak Diizenleyiciler (Polimer, Jips, Zeolit vb.): Topragin
fiziksel yapisim1 iyilestirmek ve su tutma kapasitesini yiikseltmek
amaciyla toprak diizenleyici malzemelerin kullanimi da 6nem tagir. Bu
malzemeler arasinda su tutucu polimerler (hidrojeller), jips (alg1 tasi) ve dogal
mineraller (6r. zeolit) yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle hafif biinyeli,
kumlu topraklarda veya organik maddece fakir alanlarda bu diizenleyiciler
biiyiik fayda saglayabilir.

Ornegin, dogal bir aluminosilikat minerali olan zeolit pargaciklar,
toprakta bir rezervuar gibi davranarak agirliginin bir kag kat1 suyu emebilir ve
yavag¢ca serbest birakabilir. Yapilan c¢alismalar, zeolit uygulamalarinin
topraklarin su tutma Kkapasitesini %20-35 oraninda artirabildigini
gostermektedir. Yine sodik (sodyumca zengin) alkali topraklarda
kullanilan jips, toprak yapisini diizelterek gegirgenligi artirir. Jips uygulamasi
ile topragin infiltrasyon hizi1 ylikselir, boylece yagmur veya sulama suyu daha
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hizli bir sekilde alt katmanlara inerek bitki koklerine ulasabilir. Su tutucu
polimerler ise topraga kanstirildiginda suyu jellestirerek tutar ve toprak
kurudukga bu suyu geri vererek adeta bir depo vazifesi goriir. Bu polimerler
kiigtik dlgekli bahge tariminda dahi artik popiiler hale gelmistir (Shainberg, 1.,
& Levy, G. (1984).

Toprak diizenleyicilerinin bilingli ve dogru dozlarda kullanimi, kurak
kosullarda tarimsal {iretimin su yonetimine dnemli bir destek saglar. Ancak, her
toprak diizenleyicinin her kosulda uygun olmayabilecegi, toprak analizi
yapildiktan sonra ihtiyaglara gore kullanilmalar1 gerektigi unutulmamalidir.

Yagis Suyunun Etkin Kullanimi ve Infiltrasyonun Artirilmasi

Kuraklikla miicadelede bir diger kritik adim, yagis suyunun bosa akip
gitmesini Onleyip toprakta depolanmasini saglamaktir. Diisen yagislarin her
damlasindan azami fayday1 saglamak i¢in infiltrasyonu artiric1 ve ylizey suyu
hasad1 yontemleri uygulanir. Ozellikle egimli arazilerde yagis suyu hizla akisa
gecip bolgeyi terk etme egilimindedir; bunu engellemek i¢in suyu tutan fiziksel
tedbirlere ihtiya¢ vardir. Bu kapsamda en ¢ok Onerilen uygulamalar yilizeyde

kabuklanmanin 6nlenmesi ile mikrohavuz, teras ve kontur siiriim teknikleridir.

1. Yiizey Kabuklanmasmin Onlenmesi: Kurak ve yari kurak
bolgelerde sik rastlanan bir problem, yagmur sonrasi topragin iistiinde olusan
ince sert kabuk tabakasidir. Bu yiizey kabuklanmasi, topragin su ge¢irimliligini
ciddi olgiide diisiiriir; yagmur sulart bu sert tabakay1 asamadigindan toprak
icine sizamaz ve yiizey akisina gecer. Sonug olarak suyun onemli bir kismi
bitkilere fayda saglamadan kaybolur, ayrica yiizey akis1 erozyonu tetikleyerek
toprak kaybina yol agar.

Yiizey kabuklanmasini Onlemenin en etkili yolu, toprak yapisini
iyilestirici uygulamalarla topragi ciplak birakmamaktir. Organik madde
uygulamalar1 (kompost, giibre), azaltilmis toprak isleme ve malg¢ kullanimi,
kabuklanmay1 biiyiik olciide engeller. Organik maddenin artirilmasi toprak
agregatlariin stabilitesini yiikselttiginden, yagmur damlalarinin topragi
pargalayip ¢amur tabakasi olusturmasi zorlasir. Malg veya bitki Ortiisii ise yagis
damlalarinin dogrudan topraga c¢arpmasini Onleyerek kabuk olusumunu
minimize eder. Yapilan arastirmalarda bu yontemlerin birlikte kullaniminin,
kabuklanma egilimini belirgin sekilde azalttigi gdsterilmistir. Shainberg ve
Levy’nin (1994) klasik ¢alismasinda, organik madde takviyesi ve mal¢lama
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uygulanan alanlarda suyun topraga girisinin ¢iplak topraga kiyasla ¢ok daha
etkin gergeklestigi rapor edilmistir. Bu tip uygulamalar sayesinde yagan
yagmurun 6nemli bir kismi topraga niifuz ederek bitki kok bolgesine ulasabilir.

2.Mikrohavuzlar, Teraslar ve Kontur Siiriim: Egimli arazilerde
yagis suyunu arazide tutmanin en basarili yontemleri mikrohavuz (goletcikler)
acmak, teraslama yapmak ve konturlara gore siiriim teknigini uygulamaktir.
Mikrohavuzlar, tarla igerisinde veya yamacin uygun noktalarinda olusturulan
kiigiik gukur veya setlerdir; yagmur yagdiginda su bu ¢ukurda birikerek yavas
yavag topraga sizar. Benzer sekilde teraslama, egimli arazilerde topragin
basamaklar halinde diizenlenmesiyle suyun akis hizin1 keser ve infiltrasyona
zaman tanir.

Kontur (iz) siiriimii, arazinin egimine dik dogrultuda siiriim yapma
prensibine dayanir. Tarla, egim yoniinde degil de yatay (izohips) dogrultuda
siiriiliirse, olusan ince siiriim setleri suyun yamactan agagi akisini engeller ve
su bir siire i¢in tutulur. Tiirkiye’de 6zellikle Giineydogu Anadolu’da kontur
siiriim uygulamasinin, ayni arazide geleneksel (egim yoniinde) siiriime kiyasla
toprak nemini belirgin dl¢lide yiliksek tuttugu tespit edilmistir. FAO’nun su
hasad1 tekniklerine iliskin 2015 raporunda, kontur siiriim uygulamasinin
yagmur suyunun topraga infiltrasyonunu 9%30-50 oraninda artirdigi,
teraslamanin ise bu oran1 %40-80°e kadar ¢ikardig: belirtilmektedir. Bu veriler,
egimli arazilerde topografyay: sekillendirerek ve suyun akisini yavaslatarak
onemli miktarda suyun topraga kazandirilabilecegini gdstermektedir.

Bu yontemlerin tamami, ylizey akisini azaltip erozyonu Onlerken yagis
sularinin bitki kok bolgesine yonelmesini saglar. Boylece yagmurun tarimsal
iretime katkisi maksimize edilmis olur. Kuraklikla miicadelede, &zellikle
yagigl az ve diizensiz alanlarda, mikrohavuz, teraslama ve kontur siriim
tekniklerinin uygun tesviklerle yayginlastirilmas: biiyiikk fayda saglayacaktir
(Eslamian, Saeid, and Faezeh A. Eslamian, 2021).

Akilli Sulama Sistemleri ve Dijital Tarim Teknolojileri

Kuraklik sartlarinda su kaynaklarimin  korunmasinda, geleneksel
yontemlerin yani sira modern sulama teknolojileri ve dijital tarim uygulamalari
da devreye girerek onemli kazanimlar saglamaktadir. Sulama sistemlerinde
verimliligi artirmaya yonelik yenilikler, sinirli suyu daha etkin kullanarak birim

su basina daha fazla iiriin alinmasina imkan tanimaktadir. Bu béliimde, damla
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sulama, kismi kok kurutma (PRD) ve toprak nem sensdrleri ile otomasyon gibi

akilli sulama yaklagimlari ele alinmistir.

1. Damla Sulama ve Kismi Kok Kurutma (PRD): Modern
sulama ydntemleri iginde su tasarrufu bakimindan en etkililerden biri damla
sulama sistemleridir. Damla sulamada su, borular ve damlaticilar vasitasiyla
dogrudan bitkilerin kok bolgesine yavas ve kontrollii bir sekilde verilir.
Boylece geleneksel salma (karik veya tava) sulamaya kiyasla su kayiplari
asgariye iner. Yapilan arastirmalar, damla sulama sistemlerinin su kullanim
verimliligini geleneksel yiizey sulamaya gore %40—60 oraninda artirabildigini
ortaya koymaktadir. Bagka bir ifadeyle, ayni miktar su ile damla sulama
sayesinde neredeyse yar1 yartya daha fazla alan sulanabilir veya ayni alan igin
yar1 yartya daha az su tiiketilebilir. Bu, kurak bolgeler i¢in hayati bir kazanimdir
(Karagahin (2018).

Tablo 4 Farkli sulama yontemlerinde su kullanim verimliligi ve kayiplar (Fereres &

Soriano, 2007)

Su Kullanim Su Kayrplan .
Sulama Yontemi . (buharlagma, sizma, Uygulama Ozelligi
Verimliligi (%)
akis)
. . Acik kanallar, tesviye
Salma (ylizey) 3545 Yiksek Kritik
Yagmurlama 55-70 Orta Biyk pars cller,
basingl1 sistem
Su dogrudan kok
Damla sulama 80-90 Diisiik bolgesine, yiiksek
yatirim
Damla + - Otomasyon ve PRD ile
sensorlii PRD 85-95 Cok diisik hedefli sulama

Tablo 4’e gore salma sulamadan damla sulamaya gegisle su kullanim
verimliligi yaklagik iki katina ¢ikmakta; sensor destekli PRD uygulamalart ile
birim su basina alinan verim daha da ytlikselmektedir.

Damla sulamanin bir ileri adimi olarak gelistirilen Kismi Kok Kurutma
(Partial Rootzone Drying, PRD) teknigi ise bitki koklerinin bir kisminin sulanip
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diger kismmin gegici olarak kuru birakilmasi esasina dayanir. PRD
yonteminde, bitkinin kok bolgesi iki kisma ayrilir ve sulama her seferinde bu
iki kisimdan sadece birine uygulanir (diger kisim kuru tutulur); belirli bir siire
sonra kuru kalan kisim sulanirken, bu kez diger kisim kuru birakilir.
Bu doniistimli sulama yaklagimi, bitkide hafif bir su stresi olusturarak suyu
daha tutumlu kullanmasini tesvik eder. Bitki, koklerinin bir bdlgesi suya
erisebildigi i¢in tamamen strese girmese de, diger kok bolgesinin kurulugu
hormonal sinyallerle su tasarrufu mekanizmalarini harekete gecirir. Yapilan
calismalar PRD uygulamasinin, klasik tam sulamaya kiyasla su verimliligini
yaklasik %20 oraninda artirdigini gdstermistir (Li et al. (2013). Ozellikle
meyve bahgeleri ve baglarda PRD teknigi ile su tasarrufu saglanirken verimde

onemli bir diisiis olmamasi, bu yontemin g¢ekiciligini artirmaktadir.

2. Toprak Nem Sensorleri ve Akill Sulama Otomasyonu: Dijital
tarim teknolojileri, “akilli sulama” kavramini tarimsal pratige kazandirmis ve
suyun dogru zamanda, dogru miktarda kullanilabilmesini miimkiin kilmstir.
Ozellikle toprak nem sensorleri, otomatik sulama sistemleri ve IoT (Nesnelerin
Interneti) tabanli izleme cihazlari, tarladaki nem durumunu gercek zamanli
takip ederek sulama kararlarmi bilimsel veriye dayandirmay1 saglar (Polat, E.
etal. (2017).

Toprak nem sensorleri, belirli derinliklerde topragin su igerigini dlgerek
ciftciye veya otomasyon sistemine bildirimde bulunur. Bu sayede “ne zaman
ve ne kadar sulama yapilmali?” sorusu, hissiyata veya takvime gore degil,
veriye gore cevaplanir. Tablo 5 de goriildiigli iizere toprak nem sensori
kullanilan ve kullanilmayan parsellerde su tiiketimi ve verim iligkisi verilmistir.
Gelismis otomatik sulama sistemleri, sensorlerden gelen veriler belirli esik
degerlerin altina diistigiinde sulamay1 kendiliginden baslatip yeterli seviyeye
ulastiginda durdurabilmektedir. Bu teknolojiler, asir1 veya yetersiz sulamanin

oniine gegerek suyu israf etmez ve bitkilerin strese girmesini engeller.
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Tablo 5. Toprak nem sensorii kullanilan ve kullanilmayan parsellerde su tiiketimi ve
verim.

Uveulama Su Tiiketimi Bagil Su Verim || Birim Su Bagina
yeu (m¥ha) | Tiiketimi (%) | (t/ha) || Verim (kg/m?)
Cifiol uygulamast 1000 100 6.0 6.0
(takvim)
Sensor destekli sulama 650-750 65-75 5,8-6,2 7,7-8,9

Toprak nem sensorleriyle yonetilen sulama programlarinda, su
tiikketiminin %25-35 oraninda azaldig1, buna karsin verimde 6nemli bir diisiis
olmadig, hatta birim su bagina verimin yiikseldigi bildirilmistir.

Arastirmalar, toprak nem sensorleriyle desteklenen akilli sulama
sistemlerinin geleneksel yontemlere gore %?25-40 arasinda su tasarrufu
sagladigini gostermektedir. Fereres ve Soriano (2007) tarafindan yapilan bir
degerlendirmede, iklim ve bitki ihtiyaclarina gore planlanan defisit sulama ve
sensOr destekli sulama stratejileriyle birim suyla alinan verimin belirgin
bicimde yiikseltildigi belirtilmistir. Akill1 sulama otomasyonu, 6zellikle suyun
kisith oldugu yar1 kurak bdlgelerde tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu sistemler sayesinde hem su faturalari
diismekte hem de su kaynaklari iizerindeki baski azalmaktadir.

Elbette, bu teknolojilerin ¢iftci tarafindan benimsenmesi ve kullanimi
icin egitim ve baglangic maliyeti gibi faktorler s6z konusudur. Ancak uzun
vadede saglanan su ve enerji tasarrufu, yatirimi fazlasiyla geri 6demektedir.
Tarim sektdrli paydaslarinin ve devlet destek programlarinin, akilli sulama
teknolojilerinin yayginlasmasina yonelik tesvik edici adimlar atmasi,
kuraklikla miicadelede 6nemli bir adimdir.

Arazi Ol¢eginde Kurakhkla Miicadele Onerileri

Kuraklikla miicadelenin basarili olabilmesi i¢in sadece tarlada uygulanan
teknik onlemler degil, ayn1 zamanda arazi 6l¢eginde planlama, politika ve
destek mekanizmalarinin da devreye sokulmasi gerekmektedir. Asagida,
bilimsel bulgulara ve ulusal/uluslararasi kurumlarin raporlarina dayanan temel

politika ve uygulama onerileri siralanmistir:
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e Amz yakmanin Kesin olarak engellenmesi ve organik madde
yonetimi politikalariin gelistirilmesi: FAO’nun raporlaria gére anizin
tarlada birakilmasi, topragin nemini %20-35 oraninda artirmaktadir. Bu
nedenle, aniz yakmanin yasal ve pratik tedbirlerle tamamen 6niine gegilmeli;
ciftcilerin aniz1 degerlendirmesi (Or. topraga karistirma, malg olarak kullanma)
tesvik edilmelidir. Ayrica organik gilibre kullanimi ve anizin islenmesi
konularinda farkindalik artirilmali, toprak organik maddesini ylikseltici
politikalar (6rnegin, yesil giibre bitkileri eken c¢iftciye destek gibi)
gelistirilmelidir.

¢ GAP bolgesinde ekim nobetine (miinavebeye) baklagillerin
zorunlu entegrasyonu: Baklagil bitkileri (mercimek, nohut, fig vb.),
koklerindeki simbiyotik bakteriler sayesinde havadaki azotu fikse ederek
topraga kazandirir. Bu sayede topragm verimliligini artirirken ayni zamanda
genellikle suyu daha verimli kullanirlar. GAP bolgesi gibi kurakliga hassas
alanlarda iiriin desenine baklagillerin déhil edilmesi, topragin dinlenmesi ve su
verimliliginin artmas: ag¢isindan faydali olacaktir. Nitekim bodlgedeki
arastirmalar, miinavebe sistemine baklagillerin eklenmesinin hem su
verimliligini hem de {iriin verimini destekledigini gdstermektedir. Bu
dogrultuda, 6rnegin her 2-3 yilda bir, bugday/pamuk gibi ana iiriinlerin arasina
baklagil ekilmesi tesvik edilebilir.

e Ciftcilere toprak nem sensorleri ve akilh sulama sistemleri
icin destek saglanmasi: Dijital sulama teknolojilerinin baslangi¢ maliyeti
yiiksek olabilmektedir. Ancak su tasarrufu potansiyeli goz oniine alindiginda,
bu teknolojilerin yayginlagsmasi ulusal ¢ikaradir. Fereres & Soriano (2007)
calismasinda, akilli sulama sistemlerinin su tiiketimini %25-40 azalttig1
belirtilmigtir. Bu ¢ergevede, ¢iftcilere toprak nem sensdrleri, otomatik vana ve
kontrol sistemleri gibi akilli sulama ekipmanlarini temin etmeleri i¢in maddi
destek (hibe, diisiik faizli kredi) verilmesi Onerilir. Ayrica bu sistemlerin
kullanim1 konusunda egitim programlar1 diizenlenerek maksimum fayda
saglanmalidir.

e Tas mal¢clama ve cakill yiizey ortiisii uygulamalariin
yayginlastirilmasi: Ozellikle bag, zeytinlik gibi genis sira aras1 alan1 bulunan

ve yillik ekim yapilmayan tarim alanlarinda, toprak ylizeyinin tas veya
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cakillarla malglanmasi buharlagmay1 ciddi oranda azaltan bir yontemdir.
Organik malglara alternatif olarak c¢akil malglama, ¢ok yillik bitkilerde uzun
vadeli bir ¢Oziim sunar. Arastirmalar, organik mal¢ uygulamalarinin
buharlagsmay1 %25-50 oraninda azalttigini1 ortaya koymaktadir. Benzer sekilde,
cakilli/tagh malglarin 6zellikle yamag arazilerde toprak nemini korumada etkili
oldugu gozlemlenmistir. Bu yontemin uygun oldugu bolgelerde demonstrasyon
projeleri yapilarak ciftciler arasinda yayginlagmasi tesvik edilmelidir.

e Egimli alanlarda teraslama ve Kkontur siiriimiin
desteklenmesi: Egimli tarim arazilerinde yagis suyunu tutmak i¢in teraslama
ve kontur siiriimiin 6nemi biiyiiktiir. FAO (2015) verilerine gore kontur stiriim
uygulamasi, yagmur suyunun topraga girisini %30-50, teraslama ise %40-80
oraninda artirabilmektedir. Bu nedenle engebeli arazilerde erozyon kontrolii ve
su hasadi amaciyla teras yapimi ile konturlama ¢aligmalarinin devlet destek
programlarina alinmasi dnerilir. Ozellikle dag kdylerinde veya yiiksek egimli
tarlalarda yasayan ciftgilere, teras yapimi i¢cin makine destegi veya siibvansiyon

saglanabilir.

* Yerel tohum ve kurakhga dayamkh cesit kullanimimin
tesvik edilmesi: Her bolgenin yerel tohumlar1 ve geleneksel gesitleri, o
bolgenin iklimine binyillardir adapte olagelmistir. Bu nedenle yerel gesitler,
kuraklik stresine karst cogu zaman daha toleransli olabilir. ICRAF’1n 2016
raporu, agroforestry uygulamalariyla birlikte yerel bitki ¢esitlerinin
kullaniminin iklim degisikligine direngli iiretim sistemleri gelistirmede 6nemli
bir ara¢ oldugunu belirtmektedir. Tohumculuk politikalarinda, bdlgelerin yerel
kurakeil ¢esitlerini koruma ve ¢iftgilere temin etme yoniinde adimlar atilmali;
ciftgiler yerel tohum kullanimi konusunda bilinglendirilmelidir. Ayrica yeni
gelistirilen kuraklik-toleransli tohum gesitlerinin (6rn. kurakliga dayanikl
bugday, misir vb.) demonstrasyonu yapilarak ireticiler tarafindan

benimsenmesi saglanabilir.

e Tarmmsal kurakhk eylem planlarinda toprak suyu
yonetimine ayri bir bashk a¢ilmasi: Ulusal ve bolgesel kuraklik eylem
planlart hazirlanirken, toprakta suyun korunmasi hususu stratejik bir konu
olarak 6n plana ¢ikarilmalidir. IPCC (2021) raporu, Akdeniz Havzasi’nin iklim
degisikligine kars1 en kirillgan bolgelerden biri oldugunu vurgulayarak mevcut
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su kaynaklariin korunmasi i¢in etkin planlama yapilmasini 6nermektedir. Bu
dogrultuda, Tarim ve Orman Bakanligi’nin kuraklikla miicadele planlarinda
“Toprakta Su Koruma ve Verimlilik” baglikli 6zel bir boliim yer almasi, konuya
verilen Onemi gostermesi agisindan degerlidir. Boylece politika diizeyinde,
sulama altyapis1 yatirimlar kadar tarla i¢i su koruma uygulamalar da tesvik
edilebilir.

Yukaridaki oOneriler, kuraklik tehdidinin azaltilmasi i¢in biitiinciil bir
yaklasim sunmaktadir. Hem ¢ift¢i diizeyinde alinacak dnlemler hem de devlet
politikalar1 birlikte uygulanirsa, tarim sektorii iklim degisikliginin getirdigi
zorluklara kars1 daha dayanikli hale gelecektir.

Sonuc¢

Iklim degisikligi ile birlikte tarimsal kuraklik artik gelecegin degil,
bugiiniin gercegi haline gelmistir. [PCC raporlarinda da vurgulandig: tizere
Akdeniz Havzasi, artan sicaklik ve azalan yagis egilimleri nedeniyle iklim
krizine karst en kirilgan bolgelerden biridir. Tirkiye ise yari kurak
cografyalartyla bu etkinin merkezinde yer almakta, o6zellikle Giineydogu
Anadolu Bolgesi tarimsal iiretimde ciddi risklerle kars1 karstya kalmaktadir.

Bu nedenle, toprakta suyun korunmasi ve mevcut suyun akillica
kullanilmasi yalnizca cevresel bir gereklilik degil, ayn1 zamanda iilkemiz
tariminin ayakta kalmasi igin stratejik bir onceliktir.

Ele aldigimiz yontemlerin ¢cogu — malglama, anizin tarlada birakilmasi,
golgeleme bitkileri (agroforestry), organik madde artirimi, azaltilmis toprak
isleme, toprak diizenleyicileri, teraslama, kontur siiriim ve modern sulama
teknolojileri — uygulanmasi gorece kolay, maliyeti diisiik ve ekosistem dostu
tekniklerdir. Bu uygulamalarin yayginlastirilmasi, 6zellikle kurakliga maruz
kalan Giineydogu Anadolu gibi bdlgelerde hem su kaynaklarimin korunmasina
hem de tarimsal verimliligin siirdiiriilebilirligine biiyilik katk: saglayacaktir.

FAO ve USDA gibi uluslararasi kurumlarin raporlart da bu yontemlerin
su verimliligini artirmada ve kuraklikla miicadelede etkin oldugunu teyit
etmektedir.

Sonug olarak, kuraklikla miicadelede temel paradigma degisikligi sarttir:

e “Daha fazla su getirmek” yerine “mevcut suyu tutmak ve akillica

kullanmak™ anlayis1 benimsenmelidir.
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e Tarim sektorli, bu bakis acisiyla gerek tarlada gerekse politika
diizeyinde doniisiim gegirirse, iklim degisikliginin zorlu kosullarina
ragmen gida giivenligimizi korumak miimkiin olacaktir.

Bugiin yasadigimiz kuraklik kosullari artik olaganiistii degil, yeni
normaldir. Bu nedenle tarlada alinacak kiigiik ama etkili 6nlemler, hem sizin
iiriin veriminizi hem de {ilkemizin gida giivenligini dogrudan etkilemektedir.

Sevgili tireticiler, sizden istegimiz:

e Aniz yakmayin, topraga karistirarak topragi koruyun.

e Malg¢lama ve organik madde artirim1 yaparak nemi tutun.

e Basingli sulama sistemlerine gegerek %30-35 su tasarrufu saglayin.

e Havzanizda birlikte su yonetiminde dayanigma gosterin.

Unutmayin: Su, gelecegimizin en degerli tiriinii. Onu korumak, hem sizin
emeginizin karsiligin1 almak hem de ¢ocuklarimizin sofralarini giivence altina

almak demektir.
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1. GIRIS

Tarimsal tiretimi yakindan etkileyen bir dizi sorunun kaynagi olan iklim
degisikligi siirecinde tarim hem sorunun olugmasina katkida bulunan bir unsuru
hem de ¢oziimiin hayati bir par¢asidir. Tarim iklim degisikligine neden olan
onemli bir faktdr olan sera gazi emisyonlariin (SGE) yaklasik %20’si tarimsal
iiretim siirecinde kullanilan enerji kaynagi fosil yakitlar, verimi arttirmak
amaciyla kullanilan kimyasallar tarafindan salinmaktadir (Akalin, M. 2014).
Yeni bir yaklasim iklim degisikligine neden SGE’nin kdkeninden bir ¢6ziim
iiretilebilirse bu sorun ortadan kalkacaktir. Karbon tarimi olarak tanimlanan bu
yenilik¢i yaklagimlar iklim degisikliginin ortaya ¢ikardigi olumsuz kosullari
tersine ¢evirmek i¢in umut vadetmektedir (Yadavet al. 2025).

Karbon tarimini genis bir bakis acisiyla siirdiiriilebilirlik stratejisine
entegre edilerek, isletmeler ve giftgiler gibi tarimsal iiretimde rol alan
paydaslarca toprakta, bitkilerde ve biyokiitlede karbondioksiti hapsedebilirler
(Singh et al. 2024). Karbondioksiti toprakta, bitkilerde ve biyokiitlede
depolamak iklim degisikliginin olumsuz etkilerini azaltilmasina yardimci
olurken toprak sagligini, biyolojik cesitliligi ve iiretimde verimliligi artirir.
Karbon tariminin ilkelerini, temel yontemlerini ve tliim potansiyelini ortaya
cikarmak icin {stesinden gelinmesi gereken finansal sorunlar, karbon
6l¢iimiinde ortaya ¢ikan karmasikliklar ve konu hakkinda bilgi eksiklikleri gibi
temel zorluklarla bulunmaktadir.

Karbon tarmminin temel fikri, tarmmin giiciinii iklim degisikligiyle
miicadelede kullanmaktir (Inbestsoil, 2024). Karbon tarimi, atmosferdeki
karbondioksiti hapsedip toprakta, bitkilerde ve biyokiitlede depolamak i¢in 6zel
olarak tasarlanmis tarimsal uygulamalari ifade eder (CEW. 2022). Doga temelli
bir ¢6ziim olarak karbon tarimi toprak sagligini iyilestirir, biyolojik g¢esitliligi
destekler ve tarimsal iiretim verimliligini artirir daha da énemlisi tarimi iklim
degisikligine neden olmaktan c¢ikararak iklim degisikliginin azaltilmasinda
hayati bir rol oynar (Ghimirey et al. 2025).

Karbon tarimi, 6ziinde, tarim arazilerindeki karbonu emme ve tutma
yetenegini artiran siirdiiriilebilir tarim uygulamalaria odaklanir. Buna gore
karbon tariminda oOncelikle tarimsal {iretim siirecinde ortaya c¢ikabilecek
karbonun dogrudan toprakta depolanmasi saglayarak toprak organik
maddesinin artirilmasidir. Ayrica karbon tariminda yetistiriciligi yapilacak
bitki fotosentez yoluyla biinyesine almis oldugu karbonu koklerinde,
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govdesinde ve yapraklarinda depolayarak saglikli bir bitki gelisimini saglanmig
olur (CEW. 2022). Karbon tarimi, topraklarda, bitkilerde ve biyokiitlede karbon
sekestrasyonuna (atmosfere salinacak veya atmosferde kalacak karbonun
yakalanmasi ve giivenli bir sekilde depolanmasi) katkida bulunan cesitli
yontemlere dayanir (Ghimirey et al. 2025). Bu teknikler toprak sagliginin
iyilestirilmesi, bitki gelisimini hizlandirmak ve SGE’nin azaltilmasina
odaklanir. Karbon tarimindaki uygulamalar iyilestirilmis toprak sagligi,
toprakta daha iyi su tutulmasi, biyolojik cesitliligin artirilmasi, su kaynaklarinin
daha verimli kullanimi ve daha diisiik kimyasal girdi maliyetleri gibi bir¢ok ek
faydalar saglar (McDonald et al. 2021). Karbon tarimiyla ugrasan iireticiler,
dogay1, insan1 ve diger canli varliklar1 koruyup/iyilestirmek yaninda karbon
piyasalarina katilarak ekstra para kazanma firsatina da sahip olurlar. Tarimsal
alandaki uzmanlig: iklim bilimiyle birlestiren karbon tarimi, diinyanin iklim
degisikligi kaynakli sorunlarina potansiyel bir ¢6ziim sunmaktadir. Boylece,
tarim SGE’nin kaynagi olmak yerine, tarim karbondioksit ve diger SGE’m1 bir
depolama birimine doniistiiren bir ¢6zliim ortagi olur.

2. KARBON TARIMI VE ONEMI

Karbon tarimi, karbondioksitin tutulma hizin1 (atmosferden alinip bitki
materyali ve/veya toprak organik maddesine baglanma hizi) artirdigi bilinen
tarimsal iiretim uygulamalaridir. Karbon tarimi uygulamalar tarimsal {iretimde
en etkili bitki segimlerini ve kombinasyonlarini yaparak karbon tutma amagh
ekim yapmak ve topragin karbon depolama kapasitesini arttirmak i¢in topraga
organik madde eklenmek topraktaki organik maddeyi azaltan tarimsal {iretim
faaliyetlerinden kacinmaktan olusan iki temel stratejiyi kapsar (Waddington, E.
2020). Buna gore karbon tariminin amaci, dogaya uyumlu olmayan ve iklim
degisikligine neden olan tarimsal iiretim faaliyetlerinden kaynaklanan karbon
ayak izini belirgin bir sekilde azaltacak bir dizi 6nlemleri uygulamak (Lopez,
2025), tarimsal {iretimi karbonu iireten ve yayan bir yapidan ¢ikarip bir karbonu
toplayan ve depolayan bir yapiya doniistiirmektir (BBC, 2021).

Farkli rezervuarlarda atmosferde, toprakta, okyanuslarda ve canlh
organik maddelerde bulunan karbon bu farkli rezervuarlar arasinda ¢ok c¢esitli
dogal siireclerle dogal karbon akisi gergeklesir (Carlson et al. 2001). Insan
faktorii olmadan, dogal denge ya da ekosistem dogal karbon akis seviyelerini
rahatlikla sabit tutar, yani karbon dongiisii uyumlu bir dengede kalir. Dogal
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karbon dongiistindeki denge insan kaynakli faaliyetlerden ortaya gikan yiiksek
miktarlardaki karbonun her yil atmosfere salinmasi karbon miktarini énemli
Olgiide artirarak dogal karbon dongiisiinde bir dengesizlik yaratmaktadir
(NOAA, 2025).

Bitkiler fotosentez ile karbondioksiti ve giines 1§1g1 enerjisini emer
(Tezcan ve ark. 2011). Bitkiler 151k enerjisi ile suyu oksijen ve hidrojene ayirir
ve ortaya ¢ikan hidrojeni biinyesindeki karbondioksit ile birlestirerek hayatta
kalmasini saglayan besin olarak kullanacagi sekeri tiretir ve bu siiregte ortaya
cikan oksijeni ise atik olarak ortama salar (Tezcan ve ark. 2011). Bitkinin
fotosentez silirecinde havadaki karbon bitkiler tarafindan almir, islenir,
bitkilerin dokularinda depolanir ve bitkiler ¢iiriiyene veya topraga karisana
kadar biinyesinde kalir (Tezcan ve ark. 2011). Insani faaliyetlerden
kaynaklanan asir1 karbon salinimmin neden oldugu iklim degisikliginin
olumsuz etkilerinden kurtulmanin ortaya ¢ikan olumsuzluklarm etkisini tersine
cevirmenin yolu bitkilerin atmosferden karbon tutma ve depolama kapasitesini
artirmak agisindan karbon tarimi ve uygulamalar1 hayati 6nem tasimaktadir.
Konu hakkinda hazirlanan bir rapora gore karbon tarimi uygulamalar1 devam
ederse 2045 yilma kadar Iskogya tarim sektorii sera gazlari salmimini en az
%38 oraninda azaltabilecegini bildirdi (Waddington, 2020)

Goruldigi tizere iklim degisikligine neden olan ve karbon saliniminda
%20 pay1 olan tarimsal {iretim faaliyetleri, artik siirdiiriillemez hale gelen ve
dogayr tahrip eden firetim sistem ve yontemlerinden karbon tarimi
uygulamalar gibi dogaya uyumlu, siirdiiriilebilir liretim sistem ve yontemlerine
gecis yapmalidir. Boylece %20 karbon salinimi azalacagi bir o kadar da
depolanacag diisiiniildiigiinde karbon saliniminda %40 bir etki yaratacak bu da
iklim degisikligi basta olmak iizere tarimsal iiretimde yasanan bir¢ok soruna
¢Ozilim {iretilmis olacaktir.

3. KARBON TARIMI UYGULAMALARI

Karbon tarimi, depolanan karbon miktarini en iist diizeye ¢ikarmak
ve//veya SGE’nin (¢ogunlukla karbondioksit ve metan) salinmasini en aza
indirmek i¢in tarimsal iiretim kaynaklarini yonetmeyi ifade eder (Yadav et al.
2025). Karbon tarim uygulamalari, karbonu aktif olarak tutmay1 ve/veya tarim
kaynakli SGE’yi azaltmay1 hedefler. Karbon tarim uygulamalar tek tek veya
kapsamli bir tarim planimin pargasi olarak uygulanabilen bu uygulamalar, ayni
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zamanda koruma Onlemleri olarak da islev goriir. Karbon yakalama tariminin
basarisi, yerellestirilmis yaklasimlara ve gesitli paydaslarla ig birligine baglidir;

bu sayede uygulamalarin belirli tarim ortamlarina uygun olmasi saglanir.

3.1. Ortii bitkisi

Geleneksel ticari bitkilerin aksine, Ortii bitkileri Oncelikle topragi
korumak ve zenginlestirmek icin yetistirilir. Neredeyse her iiretim sistemine
uyarlanabilen ortii bitkileri olarak tahillar, turpgiller, baklagiller ve diger genis
yaprakl tiirleri igerir ve tek yillik veya ¢ok yillik bitkiler olabilir. Popiiler ortii
bitkileri arasinda tahil ¢avdari, kizil yonca ve yagli turp bulunur. Kiglik bugday
ve arpa gibi bilindik kiiglik taneli bitkiler de ortii bitkisi olarak kullanima
uyarlanabilir (SARE, 2018). Yonca, ¢avdar veya baklagiller gibi ortii bitkileri,
topragi korumak ve zenginlestirmek amaciyla sezon disinda ekilir. Ortii
bitkileri fotosentez yoluyla atmosferdeki karbonu yakalar ve ayristirarak
topraga organik madde ekler, toprak erozyonunu dnler, toprak verimliligini
artirir, topraktaki nemi korur ve karbon depolamasini artirir. Bu bitkiler, yiizey
bozulmasini en aza indirmeye, besin maddelerini yakalamaya ve toprak organik
karbonunu artirmaya yardimer olur. Ciftciler, ortii bitkisi yetistirerek toprak
verimliligini artirirken ayni zamanda atmosferden karbondioksit giderimine de
katkida bulunabilirler. Yapilan ¢aligmalardaki naliz sonuglari, 20 milyon
doniimliik (8,1 milyon hektar) bir alana ekilen ortii bitkileri yilda yaklasik 60
milyon ton karbondioksit egsdegerinde karbondioksiti hapsetme potansiyeline
sahiptir ve bu deger 12,8 milyon binek aracin SGE’yi telafi etmektedir (SARE,
2018).

3.2. Minimum Toprak Isleme

Toprak isleme, toprak yapisim1 bozar ve depolanan karbonu atmosfere
geri salar. Toprak islemesiz veya az islemeli uygulamalar bu rahatsizligi en aza
indirir (Haddaway et al. 2017). Azaltilmis/minimum/sifir toprak islemede
karbon tarimi, genellikle ekim i¢in minimum toprak isleme makineleri veya
serit isleme ekipmanlar1 kullanilarak minimum toprak isleme yontemleri ile
toprak iglemeden dolay1 toprakta meydana gelebilecek zararlar1 onleme
cabalarini icerir (CSU. 2025). Bu yontemde iireticiler topragi asir1 iglemekten
kaginarak malg gérevi goren ve topragi koruyan bitki artiklarini tarlada birakir,

bu da karbonun tutulmasina ve toprak yapisinin iyilestirilmesine yardimci olur.
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Azaltilmis toprak isleme tarlada yetistiriciligi yapilan bitki kalintilarin
birakarak ve toprak doniiglimiinii smirlayarak topraktaki toprak organik

karbonunun korunmasina yardimer olur (Sekil 1).
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Sekil 1. Minimum toprak isleme. Kaynak: https://cropnuts.com/benefits-of-reduced-
tillage-and-no-till-farming-practices/ E. T. 01.12.2025

Minimum toprak isleme uygulamalar1 ayrica erozyona karsi koruma
saglar, suyun sizmasin iyilestirir ve faydali toprak organizmalarii korur (Cool
Farm. 2025). Bu gecis siireci, ilk basta zararli ve besin maddelerinin
yonetiminde zorluklara yol agsa da, birgok yetistirici azaltilmig toprak
islemenin zamanla daha dayanikli ve verimli tarim arazilerine yol a¢tigini fark
eder. Azaltilmis toprak islemede belirli stratejiler izlenebilir

Birincisi hasat sonrasinda yeni bir bitki yetistiriciligi dikimi arasindaki
donemde tarlada yapilan toplam toprak isleme gecisi sayisini azaltilmasidir.
Daha az toprak isleme gecisi, toprak bozulmasini azaltmaya yardimci olarak
daha iyi toprak yapisi, toprak gézenekleri ve toprak organik maddesi saglar. Bu
da karbon tutma oranlarini, su sizmasini, su depolamasin1 ve toprak tagima
kapasitesini artirmaya yardime1 olur. ikincisi hasattan sonra 90 giin siireyle
toprak islemeyi ertelemektir ki bu toplam gecis sayisini artirmadan, topragin
yapisinin iyilesmesi igin topraga daha fazla zaman kazandirir. Bir ¢esit kismi
nadas olarak nitelendirilen bu strateji toprak yapisi ve toprak gézenek olusumu,
toprak mikrobiyal aktivitesi gibi hayati faktorler iyilesmesine ve toprak yapisini
en {ist diizeye ¢ikmasini ve toprak mikrobiyal aktivitenin artmasini saglar.


https://cropnuts.com/benefits-of-reduced-tillage-and-no-till-farming-practices/
https://cropnuts.com/benefits-of-reduced-tillage-and-no-till-farming-practices/
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3.3. Tarimsal Ormancihik

Tarimsal ormancilik, agacglari, ¢alilar1 ve ¢ok yillik bitkileri tarimsal
iiretim sistemlerine entegre ederek agaglari yetistiriciligi yapilan bitkilerle
bilingli olarak birlestirir, ve dogada cesitli biyolojik sistemlerin ig birligi yaptigi
ortama benzer bir ortam saglayan tarim uygulamalarini ifade eder. Bu karbon
tarim1 yonteminde, bitkiler, agaglar ve ekosistem birlikte ¢alisir. Buna gore
tarimsal ormancilik hem toprak alt1 hem de toprak tistii bilesenleri ile bir biitiin
olusturur. Toprak alt1 bileseni kokler besinleri tagir ve karbonu topragin
derinliklerine depolarken, toprak iistii bileseni aga¢lar mahsulleri ve hayvanlari
olumsuz hava kosullarindan ve diger doga olaylarinin etkilerinden korur (SAN.
2024). Agaglar ve bitkiler, kok biiyliimesi ve yaprak ¢opii yoluyla toprak karbon
seviyelerini iyilestirirken biyokiitlelerinde karbonu hapsederler Tarimsal
ormancilik tarimsal iiretimde verimliligini artirmak, topragi erozyondan
korumak, bozulmus topraklari eski haline getirmek, havay1 ve suyu arindirmak,
biyolojik ¢esitliligi artirmak ve korumak, yaban hayati i¢in yasam alam
saglamak, iireticilerin gelir akislarini c¢esitlendirmek gibi onemli faydalar
iretmektedir. Avrupa'da, tarim alanlarinin yaklasik %60'inda %0 agac ortiisii
bulunurken, tarim arazilerinin yaklasik %18'inde maksimum %10'a kadar agac
ortiisti bulunmaktadir (Lawson et al. 2025)

3.4. Rotasyonel Otlatma

Hiicre otlatma, serit otlatma veya siirii otlatma olarak da bilinen
rotasyonel otlatma, otlaklarin toparlanmasini saglamak i¢in bir grup hayvanin
kisa siireler icin kiiclik alanlara rotasyonla dagitilmasini, meralara arasinda
sistematik olarak tasinmasini iceren bir tarim uygulamasidir (CMC. 2025).
Uygun yetistiricilik kosullar1 saglandiginda ¢imler saglikli ve hizla biiyiiyerek
atmosferden karbonu ¢eker ve bu karbonu koklerinde ve toprakda depolarlar.
Geleneksel agik otlatma c¢ok az karbon depolamasina olanak tanirken,
rotasyonel otlatma topragin hektar basina yilda 4 tona kadar karbonu tutmasini
saglar (CMC. 2025). Ayrica, toprak saghigmin ve su tutma kapasitesinin
iyilesmesine ve biyolojik ¢esitliligin artmasina da katkida bulunur. Rotasyonel
otlatma, hayvanlarin otlatmak icin doniisiimlii olarak otlanma alanlarina
taginmasidir. Bu, 24-72 saatte bir yapilir ve hayvanin otlamasi, sindirimi ve
iirettigi atik arasinda simbiyotik bir iligki kurarak topraga temel besin maddeleri
ve bakterilerin saglanmasina yardime1 olur. Bunu bir dongii halinde yapmak,
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otlatma alanlarindaki bitkilerin ve ¢imlerin yeniden biiyiimesine imkan1 vererek
topraktaki karbon sekestrasyonunun artmasini saglar. Rotasyonel otlatma ile
toprak organik maddesini iyilestirir, agir1 otlatmayi onler ve slirdiriilebilir bir

ekosistemin olusup gelismesini saglar

3.5. Biyokomiir Uygulamasi

Iklim degisikligi nedeniyle ortaya ¢ikan asir1 sicakliklar, diizensiz ve
asir1 yagilar, su kithg ve kuraklik ve yari kurak bolgelerdeki ekilebilir
arazilerin giderek bozulmasi gibi sorunlar iklim degisikligi ile uyumlu etkisini
azaltici, bozulan dogal yapiy1 diizeltici ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina
acil ihtiya¢ oldugunu ortaya koymaktadir (Hornaday, 2023). Biyokomiir,
oksijensiz bir ortamda biyokiitlenin (organik maddelerin) diisiik oksijen
kosullarinda ¢ok yiiksek sicaklikta 1sitilmasiyla (piroliz) olusturulan kararli gri-
siyah kiillii bir maddedir. Cogu bakimdan biyokdmiir, komdiirle neredeyse ayni
seydir. Biyokomdir ile normal kdmiiriin her ikisi de organik materyali kismen
ayristiran ve geride ozellikle yiiksek karbon icerigine sahip hafif bir kalinti
birakan bir piroliz islemiyle {iretilir. Ancak koémiir yemek pisirmek veya
isitmak i¢in yakilmak tiizere tasarlanmisken, biyokdmiir genellikle toprak
diizenleyici olarak toz halinde kullanilir.Normal kémiire nazaran 1.000 °C'nin
iizerindeki sicakliklarda {iretilen biyokdmiir iiretiminde en iyi hammadde
genellikle agaclar veya kalin ¢alilar gibi daha yogun, odunsu bir biyokiitledir
(Hornaday, 2023). Ayrica hayvan yemine karistirilabilir, ¢imento ya da
karbonize ¢elik gibi endiistriyel uygulamalarda kullanilabilir. Biyokdmiir
topraga eklendiginde, ylizyillar boyunca karbonu hapsederken toprak yapisini
ve besin tutumunu iyilestirir (Kochar and Grover, 2025). Biyokomiir topraga
eklendiginde karbonun toprakta uzun siire depolanmasini saglama, topragin su
tutma kapasitesini iyilestirme/arttirma ve tarimsal {iretimde toprak verimliligi
yiikseltme gibi ek faydalar saglar. Biyokomiir uygulamasi bitki verimliligini
%16, bitkisel iiriin verimi %13, su kullanim verimliligini %20, toprakta organik
karbonunu tutma kapasitesi %39 oraninda arttirmaktadir (Kochar and Grover,
2025). Biyokdomiir uygulamast fosfor igin kullanilabilir toprak besin
elementlerini %45 oraninda olumlu etkilemekteyken azot oksit emisyonlarini
%11 ve bitkilerin topraktan agir metal alimimi %29 oraninda azaltmaktadir
(Kochar and Grover, 2025). Biyokomiir, topragin atmosferik karbondioksiti
yakalayip kararli mineral formlarina doniistirme kabiliyetini de artirarak
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sekestrasyon potansiyelini artirir. Daha da 6nemlisi, biyokomiirde tutulan
karbon, ayrigsmaya karsi olduke¢a direnglidir ve 100 yili agkin karbon kaliciligi
saglar (Sanchez and Belmont, 2025). Sonu¢ olarak biyokdmiir, hem iklim
degisikliginin etkisini tersine ¢cevirmek hem de toprak sagligi iyilestirmek ve

gelistirmek agisindan umut verici bir ¢oziimdiir.

3.6. Cok Yillik Bitki Yetistiriciligi

Bitkilerin tiimii bir dereceye kadar karbon doniisiimiinde ve
depolanmasinda yer alir, ancak derin kazik koklere sahip olan bitkiler
topraktaki karbonun doniisiimiinde ve depolanmasinda daha etkilidir
(Waddington, 2020). Cok yillik bitkilerin derin ve odunsu kdkler, uzun siireler
boyunca yerinde kalarak, topraktaki karbonu yillarca topragin altinda tutabilir.
Tarimsal tiretimde kullanilan tarim arazileri dogal ekosistemlere kiyasla toprak
organik karbonu hapsetme kapasitesi ¢ok daha diisiiktiir. Buna karsilik ¢cok
yillik bitkiler (6rnegin otlar, meyveler ve kuruyemisler) tekrar ekilmeden
yillarca biiylir ve, topraktaki karbonu depolayarak uzun dénemler boyunca
hapseden ve genis ve gelismis kok sistemleri ile topragi tutarak toprak
bozulmasini azaltirlar. Toprak, ormanlar, agaglik alanlar, ¢ayirlar, bozkirlar ve
savanlar gibi dogal veya yar1 dogal araziler tarim alanlarina
dondstiirildigiinde, organik karbonu hapsetme kapasitesi yaklasik %30 ila
%40 oraninda azalir (Waddington, 2020). Cok yillik bitkiler topragm karbon
depolama artirir, erozyonu Onler ve kurakliga karsi toprak dayanikliligini artirir
Bu etki o arazide var olan ¢ok yillik bitkilerin alandan uzaklastirilmasi ve
islevsiz hale gelmesindendir. Karbon tutma agisindan 6zellikle ilgi ¢ekici olan
cok yillik bir bitki ise bambudur. Devasa odunsu bambular, agacglarla ayni
ozellikleri paylasir ve benzer sekilde etkileyici karbon tutma kapasitesine
sahiptir.

3.7. Bitki Rotasyonu ve Polikiiltiir

Tarimsal faaliyetlerin siirdiiriilebilirligini destekleyen bir¢cok uygulama
arasinda, bitkisel rotasyon ve polikiiltiir, topragin karbon tutma depolamayi
kapasitesini  gelistirmek, zararlilarin yayilmasint 6nlemek ve toprak
verimliligini artirmak gibi birden ¢ok faydasi ile 6nemli bir yontemdir (SAN,
2024b). Bitkilerin doniisiimlii olarak ekilmesi (bitki rotasyonu) ve birden fazla
bitkinin bir arada yetistirilmesi (¢ok kiiltiirlii tarim) toprak sagligin1 ve besin
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dongiisiinii iyilestirir. Bu uygulamalar yalnizca toprak sagligini iyilestirmekle
ve kimyasal girdilere olan bagimlilig1 azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda toprak
organik maddesini artirir, azot fiksasyonunu gii¢clendirir biyolojik ¢esitliligi ve
iiriin verimini de artirir (Loughlin, B. 2024).

Bitkisel rotasyon ve ara ekim, tarihsel olarak toprak sagligim
iyilestirmeye, kimyasal girdi kullamiminm1 azaltmaya ve dogal dengeyi
korumaya yardime1 olan fonksiyonlar ile siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin
en Onemli bilesenlerinden biridir. Bitkisel rotasyon, ayni tarlaya ardisik
mevsimler veya yillar boyunca farkli bitkilerin yetistirilmesini amaglayan
sistematik bir yontemdir. Bu uygulama ayni bitkinin tekrar tekrar yetistirildigi
ve genellikle toprak besin maddelerinin tiikenmesine, zararlilarin birikmesine
ve hastaliklara karsi artan hassasiyete yol acan monokiiltiir yetistiriciligin
zararlarimi ortadan kaldirilmasini saglar. 2025°te yapilan aragtirmalarinda bir
baklagillerin tiirii olan fasulye ile tahillarm bir tiirii olan musir yetistiricilik
donemlerinde arka arkaya veya yildan yila donisiimlii olarak yetistirilmesi
sentetik giibre ihtiyacini yaklasik %40 oraninda azaltabilecegi rapor edilmistir
(Farmonaut, 2025).

Ayn1 arazi par¢asinda birden fazla bitki tilirliniin es zamanli iiretimi
olarak tanimlanan polikiiltiir bitki yetistiriciligi, diinya ¢apinda yaygin bir
uygulamadir. Ancak polikiiltiir bitki yetistiriciligi hem boyut hem de kapsam
acisindan kiigiik isletmelerinden biiyiik tarim ve ormancilik igletmelerinin
faaliyetlerine kadar biiyiik farkliliklar arz eder. Ureticilerin polikiiltiir bitkisel
yetistiricili§e yonelme nedenleri arasinda siirdiiriilebilir tarimsal faaliyetleri
artirmak, igletme gelir alanlari cesitlendirmek yaninda hatta tozlagma,
biyolojik zararli kontrolii ve besin dongiisii gibi ekosistemden saglanan
faydalar artirmak yer alir. Avantajlarina ragmen, bir¢ok biiyiik 6lcekli iiretici
bitkisel dikim ve hasat faaliyetlerini kolaylastirmak icin tek polikiiltiir bitki
yetistiriciligi yerine monokiiltiir bitki yetistiriciligini tercih etmektedir.

4. SONUC

Karbon tarimi, atmosferden karbondioksiti tutmak icin tarimsal
uygulamalardan yararlanarak iklim degisikligiyle miicadelede yenilik¢i bir
yaklasimi temsil eder. Tarim traktor kullanmak, topragi islemek, asir1 otlatmak,
ormanlar alanlarim1 tahrip etmek ve su kaynaklarmi bozmak gibi yaygin
tarimsal uygulamalar araciligiyla toprak ve biyokiitle biinyesinde bulunan ve
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iklim degisikligine neden olan fazla karbonunun karbondioksit havaya geri
donmesine neden olmaktadir. iklim degisikligine neden olan fazla
karbondioksitin {igte birinin tarim ve arazi ydnetimi uygulamalarindan
kaynaklanmaktadir. Karbon tarimi, iklim degisikliginin olumsuz etkilerinden
korunmak, bu etkileri tersine ¢evirmek ve bu olumsuz etkilerden zarar gore
dogal dengeyi yeniden saglamak amaciyla tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan
karbon salinimim azaltarak canli biyokiitlede, 6lii organik maddede ve
topraktaki karbon depolanmasini artirmak ve SGE’yi azaltmak i¢in uygulanan
arazi yonetimi uygulamalaridir. Karbon tarimi, karbonu bitkide ve/veya
toprakta depolayarak atmosferden uzaklagtirmay1 amaglar. Bu amagla karbon
tariminda minimum toprak isleme, ¢ok yillik bitki yetistiriciligi, biyokdmiir,
bitki rotasyonu ve polikiiltiir, ortii bitkileri yetistiriciligi ve tarimsal ormancilik
gibi yontemlerden olusan toprak ve bitki Ortiisiiniin karbonu emme ve tutma
kabiliyetini artiran uygulamalar gerceklestirilir. Karbon tarmmindaki bu
yontemler sera gazi etkisini azaltarak iklim degisikligine ¢oziim iiretir, toprak
sagligmi ve verimliligi arttirir, toprak yapisimi iyilestirir, organik madde
miktarmi artirir ve biyolojik cesitliligi tesvik eden bir dizi 6nemli faydalar
saglar.
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1. GIRIS

Bitkiler, gelisim asamalarinda c¢esitli cevresel faktorlerin olumsuz
etkilerine maruz kalirlar. Bu olumsuz etkiler bitkilerin temel metabolik
siireclerinde ve islevlerinde aksakliklara yol agar ve bitkilerde stres olarak
bilinen bir durumla sonuglanir. Stres faktorleri, kokenlerine gore biyotik ve
abiyotik stres faktorleri olmak tizere iki gruba ayrilir. Kuraklik stresi, abiyotik
stres faktorleri arasinda Onemli bir yere sahiptir ve bitkilerin biiylime ve
gelisme siireclerini ciddi sekilde etkileyebilir. Iklim degisikliginin etkisiyle son
yillarda artan sicakliklar, uzun siiren kurak donemler ve yagis diizensizlikleri,
diinya genelindeki tarimsal {iretimi giderek daha fazla tehdit etmektedir.
IPCC’nin (Intergovernmental Panel on Climate Change) raporlarina gore,
kiiresel sicakliklarin artmasiyla birlikte yagis diizenlerindeki degisiklikler,
ozellikle tropikal ve subtropikal bolgelerde tarimsal verimliligi ciddi sekilde
etkilemektedir (IPCC, 2014; IPCC 2021). Uzun siireli kuraklik stresi,
fotosentez hizimi diistirerek verim kayiplaria yol acar. Uzun siireli kuraklik
stresine maruz kalan bitkilerin gosterdigi fizyolojik degisiklikler, su ve besin
maddesi aliminin azalmasiyla sonuglanmakta, bu da verim kayiplarina neden
olmaktadir (Dietz ve ark., 2021; Nasir ve Toth, 2022). Kuraklik stresi, bitkilerin
fotosentez hizim1 diigiirmekte, stomalarmin kapanmasina yol a¢makta ve
bitkilerin su kaybini 6nlemek i¢in metabolik aktivitelerini yavaslatmalarina
neden olmaktadir (Seleiman ve ark., 2021; Pamungkas ve Faid, 2022). Uzun
vadede bu siireg, tarimsal iiretimde ciddi verim kayiplarina ve ekonomik
zararlara yol agmaktadir. Bu nedenle, kuraklik stresi altinda bitkilerin ¢evresel
kosullara kars1 verdikleri tepkileri izlemek ve yonetmek biiyiik 6nem tagir.

Tarimsal iiretim sistemlerinde kuraklik stresini izlemek ve bu stresin
bitkiler lizerindeki etkilerini yonetmek biiyiik bir 6neme sahiptir. Geleneksel
yontemler, bitki stresini fiziksel belirtiler iizerinden gozleme dayali bir sekilde
izlerken, bu siiregte bitkilerde verim kayiplart meydana gelebilir ve genellikle
subjektif kalir. Toprak numuneleri veya duyusal gézlemlerle yapilan sulama
kararlari, anlik veriler sunmadig1 i¢in yavas kalmakta ve genis arazilerdeki
durumu tam olarak yansitmamaktadir. Buna karsilik, sensér teknolojileri,
termal goriintiileme ve uzaktan algilama sistemleri, bitkilerin su ihtiyacini anlik
verilerle izleyerek daha erken ve dogru miidahalelere olanak tanir. Teknolojik
¢dzlimler, su yonetimini optimize etmek ve verim kayiplarini en aza indirmek
icin proaktif bir yaklagimla daha etkili ve hizli sonuglar saglar (Evans ve Sadler,
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2008). Bu nedenle, tarimda dijital teknolojilerin kullanimi, bitkilerin stres
belirtilerini erken agsamada tespit ederek miidahale etme firsati sunmaktadir.
Ornegin, termal goriintiileme teknolojisi, bitkilerin ta¢ sicakliklarini dlgerek su
stresini erken agamalarinda tespit edebilir (Pineda ve ark., 2020). Bu, tarimsal
iretimde verim kayiplarini dnlemek i¢in 6nemli bir avantaj saglar. Bununla
birlikte, toprak nemi ve hava kosullar1 gibi ¢evresel faktorleri dlgen sensorler,
bitkilerin ihtiyaglarin giibreleme ve sulama gibi ihtiyaglarinin daha hizli
belirlenmesini ve miidahale edilmesine olanak saglar (Li ve ark., 2020).

Dijital teknolojilerin tarimsal iiretime entegrasyonu sadece verimliligi
artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda su, giibre ve diger tarimsal girdilerin daha
etkin kullanilmasini saglar (Abiri ve ark., 2023). Su kaynaklarimizin kisith ve
titkenebilir olmasi nedeniyle bu kaynaklar1 gelecek nesillere tagimak icin etkin
kullanmanin yontemlerini gelistirmek bir zorunluluk haline gelmistir. Bu
nedenle tarimsal verimliligin yani1 sira kaynaklarimizin korunmasi igin
gelistirilecek ¢oziimler en az verimlilikteki artis kadar 6nem arz etmektedir.
Teknolojiler ile donatilmis akilli tarim sistemi, sensor ve modiiller vasitasiyla
bulundugu alana 6zel havadan ve topraktan topladigi verileri analiz ederek
tarimsal islemler i¢in en uygun Onerileri sunar (Saiz-Rubio ve Rovira-Mas,
2020; Sinha ve Dhanalakshmi, 2022). Boylece temel tarimsal girdileri
olusturan ilag, giibre, su ve enerjinin gereksiz kullaniminin o6nlenmesi,
maliyetlerin diigiiriilmesine yani sira, iiretimde kalitenin ve verimliligin
artirtlmasina olanak saglar (Dayioglu ve Turker, 2021). Genel olarak bu
teknolojiler, tarimda verimlilik artisinin yani sira kaynak kullanimini optimize
etmek, cevreyi korumak ve siirdiiriilebilir tiretimi desteklemek i¢in biiyiik bir
potansiyele sahiptir.

Veri tabanli karar verme siireglerinin gelismesiyle birlikte, tarimsal
iiretim daha hassas ve bilimsel bir temele dayanmaktadir (Zeng ve ark., 2022).
Bu teknolojiler, yalnizca mevcut tarimsal sorunlar1 ¢ézmekle kalmaz, ayni
zamanda gelecekteki zorluklara karsi hazirlikli olmayr saglar (Sinha ve
Dhanalakshmi, 2022). Dijital tarimin sundugu bu yeni bakis agisi, bitki
sagligin1 koruma ve tarimsal verimliligi artirma konularinda genis bir vizyon

sunar.
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2. BITKI STRESININ IZLENMESINDE TEKNOLOJIK

ARACLAR

Kuraklik stresinin tarimsal iiretim lizerindeki olumsuz etkilerini en aza
indirmek amacryla kullanilan yiiksek teknoloji ¢6ziimleri, izleme ve yonetim
siireclerini daha verimli hale getirmekte ve iireticilere erken miidahale imkani
sunmaktadir. Dijital tarim ¢oziimleri, sensor teknolojileri, yapay zeka tabanl
veri analizleri, dron kullanimi, termal goriintiileme ve uzaktan algilama
sistemleri gibi araglarla desteklenmektedir. Bu teknolojiler, bitki sagligini ve

tarimsal verimliligi artirmak igin kritik veriler saglamaktadir.

2.1. Termal goriintilleme sistemleri

Yaklagik -273 derece iizerindeki tiim maddeler ¢evreye termal bir enerji
yayar ve bu termal enerji insan géziiniin géremedigi bir kizilotesi alanda yayilir.
Termal kameralar insan goziiniin gormedigi bu enerjiyi bir resme doniistiirerek
insan gdziiniin gérmesine olanak saglar. Termal kameralar baglangicta askeri
ve endiistriyel alanlarda kullanilmaya baslandi. Ozellikle savunma sanayiinde
diisman hedeflerinin tespit edilmesi, yangin giivenligi alaninda 1s1 artiginin
erken fark edilmesi gibi ¢esitli amaclarla yayginlasti. Daha sonrasinda bu
teknoloji, ingaat sektorii, enerji yonetimi ve miihendislik uygulamalarinda da
kullanilarak binalardaki enerji kayiplarim tespit etmek, elektrik sistemlerindeki
asir1 1sinmalart fark etmek gibi amaglarla da kendine yer buldu (Balakrishnan
ve ark., 2022). Teknolojik gelismelerle birlikte birgok alanda kullanilmaya
baglanan termal kameralar, bitki stresinin belirlenmesinde 6nemli bir arag
haline gelmistir.

Termal goriintiileme uygulamasi, ekipman maliyetindeki diisiisler, tarim
ve gida endiistrilerinin ¢esitli alanlarinda uygulanmasi igin firsatlar yaratan
basit operasyonel prosediirler nedeniyle son yillarda tarimda popiilerlik
kazanmaktadir (Vadivamdal ve Jayas, 2011) ve su anda hassas tarima entegre
edilmek iizere gelistirilmektedir. Termal kameralarin tarima entegrasyonu,
daha genis ¢aplh tarimsal izleme ve siirdiiriilebilirlik uygulamalarinin 6nem
kazanmasiyla birlikte son yillarda giindeme gelmeye basladi. Ozellikle iklim
degisikligi, su kaynaklarmin verimli kullanimi ve tarimda verimliligin
artirlmas1  gibi faktorler, termal kameralarin bu alanda daha fazla
kullanilmasina zemin hazirladi. Tarimda termografinin potansiyel kullanimi,

bitki izleme, sulama planlamasi, toprak tuzlulugu tespiti, hastalik ve patojen
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tespiti, verim tahmini, olgunluk degerlendirmesi ve g¢iiriik tespiti gibi alanlar1
kapsamaktadir (Ishimwe ve ark., 2014).

Stres altindaki bitkiler saglikli bitkilerden daha yiiksek sicakliklara
sahiptir (Pineda ve ark., 2020). Bitkiler, kuraklik stresi altindayken su kaybini
minimize etmek i¢gin stomalarini kapatir, bu da transpirasyon oranlarinin
diismesine neden olur (Pamungkas ve Faid, 2022). Bu durum bitkilerin kanopi
sicakliklarinin artmasina neden olur (Sekil 1). Bitki kanopi sicakliklarindaki bu
degisimler dikkate alinarak sulama programlari olusturularak ve stresin
olumsuz etkilerinin Oniine gegilebilir. Bu goriintiiler, genis arazilerde sulama
sistemlerinden dogacak hatalar sonucunda sulanmamis veya suyun ulasmadigi
alanlarin tespit edilerek miidahale edilmesine olanak saglar. Sonug olarak
bitkilerin yiizey sicakliklar1 artar ve bu fark, termal goriintiileme
teknolojileriyle tespit edilerek bitki stresinin erken agamalarda belirlenmesine

olanak tanir.
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Sekil 1. Farkli sulama durumu altindaki pamuk bitkilerinin termal goriintiileri

2.2. Sensorlerin kullanimi

Termal kameralar, bitki yiizeyindeki sicakliklar1 6lgerek ve bitkilerin
transpirasyon siirecini izleyerek su kayb1 hakkinda énemli bilgiler saglar (Zhao
ve ark., 2022). Stomalarin kapanmasiyla birlikte bitki yiizeyindeki sicaklik
yiikselir ve bu sicaklik artiglar1 termal kameralar tarafindan tespit edilebilir.
Ancak, bu gorintiler bitki yiizeyine odaklandigindan, topragin alt
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katmanlarindaki su durumuna dair bilgi saglamaz. Bitkiler, 6zellikle kok
seviyesinde suya ihtiya¢ duyarlar. Ancak yiizeyde nemli goriinen bir toprak, alt
katmanlarda kurak olabilir veya tam tersi durumda, alt katmanlar yeterince su
barindirirken ylizey kuru goriilebilir. Termal goriintiilerin sundugu veriler bu
gibi durumlar1 anlamakta sinirli kalabilir. Ayrica, termal veriler topraktaki su
gibi 6nemli faktorleri hesaba katmadigindan, yalnizca bitki yiizeyine dair
verilerle sulama miktar1 ve zamanlamasini kesin bir sekilde belirlemek zordur.

Termal goriintiilerde bitkilerde goriilen sicaklik artislari, yalnizca su
eksikliginden kaynaklanmaz. Ani sicaklik degisimleri ve hastaliklar gibi diger
cevresel stres faktorleri de bitki yapraklarinda termal kameralarla tespit
edilebilecek sicaklik artiglarina neden olur (Pineda ve ark., 2020). Bu nedenle
termal goriintiiler tek basina bitki su stresini belirlemek icin yeterli olamayabilir
ve sulama stratejilerini optimize etmek i¢in ek veri kaynaklarina ihtiyag vardir.
Yalnizca termal goriintiilere dayal1 bir karar, gereksiz sulamaya veya yetersiz
sulamaya yol acabilir, bu da su israfina ya da bitki verimliliginde kayiplara
neden olabilir. Termal goriintiileme 6nemli bilgiler sunsa da tek basina sulama
cizelgelerinin olusturulmasinda her kosulda yeterli olmayabilir.

Toprak nem sensorleri, sulama stratejilerinin gelistirilmesinde ve suyun
daha verimli kullanilmas1 i¢in 6nemli bir aragtir. Bu sensorler, topragin farkli
katmanlarindaki su seviyelerini anlik olarak Olger ve kok bdlgesindeki su
miktarimi izler. Toprak nem sensdrleri, ¢calisma prensiplerine gore bircok tiire
ayrilabilir. Direngli toprak nem sensdrleri, nemi 6lgmek icin topraktaki nemin
elektriksel diren¢ degeri iizerindeki etkisini kullanir. Bu sensdrler genellikle
topraga gomiilii iki veya daha fazla elektrot igerir. Toprak nemi arttikga,
topragin iletkenligi artar ve bu da direng degerinde bir azalmaya neden olur.
Direng degerindeki degisikligi 6lgmek, toprak nemindeki degisikligi yansitir
(Selvaperumal ve Muthuchamy, 2017). Kapasitif toprak nem sensorleri,
topraktaki neminin dielektrik sabiti tizerindeki etkisine dayanarak nemi 6lger.
Bu sensorler genellikle iki elektrottan olusur ve aralarindaki kapasitans toprak
nemi ile iligkilidir. Toprak nemi arttik¢a, topragin dielektrik sabiti artar ve bu
da kapasitans degerinde bir artisa neden olur (Hrisko, 2020). Frekans alani
yansimasi toprak nem sensorleri, elektromanyetik dalgalar: ileterek ve alarak
toprak nemini 6lger. Toprak nemi arttik¢a, sensor elektromanyetik dalgalart
daha yavas yayilir. Elektromanyetik dalga yayilma siiresindeki veya fazindaki
degisiklikler toprak mnemini gosterebilir. Bu yontemle farkli toprak
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katmanlarindaki su miktar1 ve degisimi ger¢ek zamanli olarak o6lgiilebilir.
(Huan ve ark., 2017). Elde edilen veriler ile zamaninda ve yeterli miktarda
yapilan sulama stresin engellemesi ile verim kayiplarmin oniine gegebilir.
Ayrica, kisith su kaynaklarinin gereksiz kullanilmasini &nleyerek bu
kaynaklarin gelecek nesillere aktarilmasinda 6nemli katkilar saglar.

Sekil 2. Pamuk arazisine yerlestirilen nem sensorleri

Hava durumu verileri tarimsal sulama planlarinin optimizasyonu igin
kritik 6neme sahiptir. Bu sensorler sicaklik, nem, riizgar hizi ve riizgar yoni
gibi ¢evresel verileri toplar. Bu 6zellikler bitkilerdeki su kaybini etkileyen en
kritik faktorlerdir ve uygun sulama planlamasi i¢in gereklidir (Mattar ve ark.,
2022). Ornegin, sicaklik arttikga bitkilerin terleme hizi artar ve bu da su
kaybetmelerine yol agar (Sadok ve ark., 2021). Nem oranimnin diisiik oldugu
zamanlarda ise bitkiler daha fazla suya ihtiya¢ duyar, ¢iinkii havadaki diisiik
nem orant, bitkilerin yapraklarindan daha fazla su buharlagsmasina yol agar (Zhu
ve ark., 2022). Riizgar hiz1 bitkilerdeki terleme oranini1 6nemli 6l¢iide etkiler.
Riizgar, bitki yiizeylerinden suyun buharlagma oranini artirir ve bu da artan su
kaybina neden olur (Zhang ve ark., 2022). Bitkiler, yiiksek riizgarlarin oldugu
gilinlerde artan su gereksinimleri gdsterir; bu nedenle riizgar hizi sensorleri
sulama planlamasini optimize etmek igin kritik veriler saglayabilir. Hava
durumu sensorleri, bitkilerin su ihtiyacim etkileyen dis faktorleri izleyerek
sulama programlarini dinamik bir hale getirebilir. Bu sensdrlerin sundugu anlik
veriler ile uygun sulama stratejileri olusturulabilir.
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Toprak nem sensorleri, termal kameralar ve meteorolojik sensdrlerin
entegrasyonu, tarimsal sulama sistemlerinin optimize edilmesine yardimci
olarak su kaynaklarinin verimli kullanimimi saglar. Cesitli sensdrlerin
entegrasyonu, tek bir kaynaga giivenmek yerine birden fazla veri kaynagini
birlestirerek daha biitiinsel ve kapsamli bir izleme ve yonetim sistemi
kolaylastirir. Ornegin, termal kameralar bitki yiizey sicakliklarini izler, toprak
nem sensorleri bitkilerin kok bolgesindeki su durumu hakkinda bilgi saglar ve
hava durumu sensérlerinden c¢evresel faktorler hakkinda gelen veriler ile daha
dinamik bir sulama programi olusturmasimi saglanabilir. Bu teknolojilerin
entegrasyonu, gercek zamanli sulama kararlarmmin daha etkin sekilde
alinmasina katkida bulunabilir ve bitkilerin su stresine verdigi tepkilere aninda
tepki verilmesini saglayabilir. Ayrica, tim bu sistemlerin otomatik sulama
sistemleriyle entegre edilmesi, tarimsal sulama siire¢lerinin insan miidahalesini
azaltarak siirecin daha otomatik ve diizenli ylriitiilmesine katki saglayabilir.
Boylece su israfi en aza indirilir ve bitkilerin su ihtiyag¢larini dogru zamanda

karsilamalar1 saglanir.

2.3. Kuraklik Stresi izlemede Spektral indekslerin Kullanimi

Bitkiler, yapraklardaki su igerigi, pigment yogunlugu ve hiicresel
yapidaki degisimler nedeniyle farkli dalga boylarmdaki 15181 saglikli ve stresli
kosullarda farkli oranlarda yansitir ya da sogurur. Kuraklik stresine giren
bitkilerde klorofil miktar1 azalir, yaprak rengi sartya doner ve kirmizi dalga
boylarindaki yansima artarken yesil yansima azalir (Junker ve Ensminger,
2016). Ayrica saglikl bitkiler stres altindaki bitkilere kiyasla yakin kizilGtesi
(NIR) bolgede daha yiiksek yansima sergiler (Zahir ve ark., 2022). Bu spektral
davranig farkliliklar Sekil 3’te gorsel olarak gdsterilmekte olup, bitki sagliginin
degerlendirilmesi amaciyla matematiksel olarak ifade edilerek gesitli spektral
indekslerin gelistirilmesine temel olusturmustur.

Spektral indeksler genellikle iki veya daha fazla dalga boyundaki
yansima degerlerinin farki, oran1 ya da kombinasyonlari ile elde edilir. Bu
indeksler sayesinde ham yansima degerleri karsilastirilabilir hale gelir ve bitki
sagligi genis alanlarda mekénsal olarak haritalanabilir. Bitki oOrtiisiiniin
izlenmesinde en yaygin kullanilan indekslerden biri Normalize Edilmis
Vejetasyon Indeksi (NDVI)’dir. NDVI, kirmiz1 ve yakin kizildtesi bantlar

kullanilarak hesaplanir ve bitki Ortiisiiniin  yogunlugu ile canliligini
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degerlendiren temel bir gostergedir. Yiiksek NDVI degerleri yogun ve saglikli
bitki ortiistinii, diisiik degerler ise stresli, seyrek veya zayif bitki ortiisiinii igaret
eder.

NDVI, hava araglar1 (drone veya ugak) araciligiyla yapilan uzaktan
algilama uygulamalarinda genig tarim alanlarinin = hizli  bigimde
degerlendirilmesine olanak saglar (Olson ve Anderson, 2021). Ucuslar
sirasinda elde edilen goriintiiler, tarimsal {reticilerin stresli bolgeleri kisa
stirede belirlemesine yardimci olur. Bu sayede sulama, giibreleme veya
miidahale gerektiren alanlara yonelik bolgesel uygulamalar yapilabilir; zaman,
is giicli ve girdi kullaniminin optimize edilmesi miimkiin héle gelir. NDVI
haritalar1 kullanilarak diisiik degerli bolgeler belirlenebilir ve saha gézlemleri
ile bu alanlarda su veya besin eksikligi teshis edildikten sonra uygun
uygulamalar gergeklestirilebilir.

NDVTI’ya ek olarak farkli stres tiirlerini veya bitki 6zelliklerini tespit
etmeye yonelik gesitli spektral indeksler gelistirilmistir. Ornegin, topragin
yansima etkisinin yiliksek oldugu alanlarda NDVI'nin toprak parlakligindan
fazla etkilenmesi nedeniyle Toprak Ayarli Vejetasyon Indeksi (SAVI) tercih
edilir. Bitki ortiisiiniin yogun oldugu bolgelerde, NDVI’'nin doygunluga
ulagmasini engelleyen ve atmosferik etkileri daha iyi yoneten Gelistirilmis
Vejetasyon Indeksi (EVI) kullanilabilir. Bitki su durumu agisindan nemli olan
Normalize Edilmis Su Indeksi (NDWI), yaprak su igerigindeki degisimlere
kars1 daha duyarli olup su stresinin degerlendirilmesinde yardimc1 bir gosterge
sunar. Ayrica fotosentetik aktivite ve 151k kullanim etkinligini degerlendirmede
kullanilan fotokimyasal yansima indeksi (PRI) gibi farkli indeksler, bitki
fizyolojisinin belirli yonlerini analiz etmek i¢in gelistirilmistir.

Farkli spektral indekslerin birlikte kullanilmasi, bitkilerin fizyolojik
durumuna iligskin degerlendirmelerde daha genis bir perspektif sunabilir. Cilinkii
her bir indeks, bitki biinyesindeki farkli 6zelliklere duyarhidir ve kuraklik
stresinin etkileri tek bir biyofiziksel parametre ile smirli degildir. Ornegin,
NDVI bitki ortiisii yogunlugu ve canliligi hakkinda genel bir gosterge sunarken,
SAVI toprak parlakliginin etkisini azaltarak 6zellikle bitki Ortiisiiniin seyrek
oldugu alanlarda daha giivenilir bilgiler saglayabilir. EVI, yogun bitki ortiisii
kosullarinda yansima doygunlugunu azaltarak yapisal degisimleri daha net
ortaya koyabilir, NDWI ise yaprak su icerigindeki degisimlere karsi daha

yiiksek duyarlilik gdstererek kuraklik stresinin erken belirtilerinin izlenmesine
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katkida bulunabilir. Bu indekslerin her biri farkli dalga boyu bantlarina tepki
verdikleri igin, bir arada kullanildiklarinda bitkilerin su durumu, pigment
yogunlugu, yapisal ozellikleri ve fizyolojik stres diizeyleri hakkinda daha
biitiinciil ve karsilagtirmali degerlendirmeler yapilmasina olanak taniyabilir.
Dolayisiyla, dijital tarim uygulamalarinda kuraklik stresinin izlenmesi
amaciyla yalnizca tek bir indeks yerine caligma kosullarina ve amaglarina
uygun bir indeks kombinasyonunun tercih edilmesi, elde edilen bilgilerin
cesitliligini ve yorumlama giiciinii artirabilmektedir.

Saghkh Bitki Stresli Bitki

Sekil 3. Saglikli ve stresli bitkilerde farkli dalga boyu yansima davranislar

2.4. Dronlarin diger teknolojik araclar ile entegrasyonu

Dronlar, baglangigta askeri ve kesif amagh kullanilan bu araglar, gelisen
sensor teknolojileri sayesinde tarimsal verimliligi artirma potansiyeli tasiyan
onemli araglar haline gelmistir. Dronlar, multispektral ve termal kameralar,
hava durumu sensorleri ve diger ileri teknoloji sensorler ile donatilarak tarimsal
iiretimde 6nemli bilgileri hizlica sunarak karar alma siireglerini destekleyebilir
(Zalavadiya, 2024).

Multispektral kameralar, NDVI kullanilarak, genis tarim arazilerinde
bitkilerin su stresine girdigi bolgeleri erken asamada tespit edilmesine yardimet
olabilir. Ote yandan, termal kameralar, bitki yiizeylerindeki sicaklik
degisimlerini izleyerek bitkilerin su kaybi ve su stresi hakkinda erken uyarilar
saglar. Su stresine giren bitkiler, transpirasyon oranlarini azaltarak daha yiliksek
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ylizey sicakliklarina sahip olurlar, bu da termal goriintiileme ile aninda tespit
edilebilir (Masina ve ark., 2020). Bu verilerle, tarimsal {ireticiler daha
hedeflenmis sulama stratejileri gelistirebilir ve sulama zamanlamalarini
optimize edebilir. Dronlar, entegre edilen sensorler aracilifiyla sicaklik, nem,
riizgar hizi ve riizgdr yoni gibi meteorolojik verileri toplayarak, sulama
planlamasinin daha dogru yapilmasini saglar (Alexandris ve ark., 2021).
Ornegin, sicaklik ve nem oranlari, bitkilerin suya olan ihtiyaglarmi dogrudan
etkiler (Zhang ve ark., 2022). Benzer sekilde, riizgar hizinin yiiksek oldugu
durumlarda, bitkilerdeki transpirasyon orani artar ve su kayb1 hizlanir (Bang ve
ark., 2010). Bu meteorolojik faktorlerin dogru bir sekilde izlenmesi ve analiz
edilmesi, sulama sistemlerinin gercek zamanl olarak ayarlanmasinda yardimci
olur. Toplanan veriler, yapay zeka tabanli algoritmalar araciligiyla analiz
edilerek sulama zamanlamalar1 ve su miktar1 optimize edilir. Bu stratejilerin
gereksiz su kullanimmi azaltmaya ve verimliligi artirmaya katkida
bulunabilecegi belirtilmektedir.

Dronlarin tarimsal iiretime entegrasyonu, hem izleme siireglerinde hiz ve
dogruluk saglamasi hem de girdi kullanimini optimize etmesi agisindan 6nemli
bir potansiyel tagimaktadir. Dronlarin sundugu hizli veri toplama ve analiz
imkani, ireticilerin daha hedefe yonelik uygulamalar gelistirmesine yardimci
olur. Bitki saghginin takibi i¢in farkli sensorlerle birlikte kullanildiginda
tarimsal karar siireclerini destekleyen degerli bilgiler saglar. Ayrica bu
teknolojilerin otomatik sistemlere entegre edilmesi, is giicii gereksinimini
azaltarak uygulamalarin daha tutarli ytritiilmesine katki sunar. Dronlar,
tarimsal izleme siireglerinde veri toplama ve degerlendirme kapasitesini
artirarak bitki saghiginin izlenmesi, kaynak kullaniminin iyilestirilmesi ve
stirdiiriilebilir {iretim hedeflerine yonelik calismalar1 destekleyen Onemli
araclar olarak degerlendirilmektedir.

3. YAPAY ZEKA ILE VERI ANALIZi VE KARAR DESTEK

SISTEMLERI

Yapay zeka (Al), bilgi islem giiciindeki biiyiik ilerlemelerle 20. yiizyilin
ortalarinda ortaya ¢ikmis bir bilimsel disiplin olarak gelismeye baglamistir (Cai
ve ark., 2021). 1950’lerde Alan Turing’in {inlii “Turing Testi” ile giindeme
gelmesiyle yapay zeka, bilgisayar bilimlerinde 6nemli bir doniim noktasi

olugturmus ve matematiksel modeller ile bilgi islem siireclerine odaklanan
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erken caligmalarin temeli atilmigtir (Turing, 2009). Makine 6grenimi, derin
ogrenme ve veri madenciligi gibi yontemlerin gelismesiyle birlikte yapay zeka,
tarim sektorii de dahil olmak iizere bircok endiistriye entegre edilmistir.
Ozellikle 2000°li yillardan sonra biiyiik veri setlerinin toplanmasi ve
islenebilmesi, tarimsal {iretim siireglerinin yapay zeka tabanli olarak optimize
edilmesine olanak tanimistir.

Tarimda yapay zeka uygulamalari, sensor teknolojileri, uzaktan algilama
ve Nesnelerin Interneti (IoT) ile birlikte ele alindiginda énemli avantajlar
sunmaktadir. Farkli kaynaklardan elde edilen yiiksek hacimli veriler, yapay
zeka algoritmalari ile analiz edilerek {ireticilere karar destek hizmeti saglayan
sistemler olusturulabilmektedir. Bu sistemler, 6zellikle sulama yonetimi,
giibreleme stratejileri, hastalik ve zararli tespiti ile verim tahmini gibi kritik
alanlarda 6ne ¢ikmaktadir.

Sulama yonetiminde yapay zeka kullanimi, akilli sulama sistemlerinin
gelistirilmesine dnemli katkilar saglar. Toprak nem sensorleri, meteorolojik
sensorler ve termal kameralar ile elde edilen veriler makine o6grenimi
algoritmalart ile analiz edilerek sulama zamani ve miktari tahmin edilebilir
(Togneri ve ark., 2022). Ornegin, bir makine 6grenimi modeli, gegmis sulama
kayitlarini, toprak nemini, hava sicakligini ve bitki gelisim donemini dikkate
alarak oniimiizdeki giinlerde kok bolgesinde olusacak su agigimi dngorebilir. Bu
tahminler kullanilarak, bitkilerin su stresine girmesine izin vermeden
zamaninda ve yeterli miktarda sulama yapilabilir. Boylece hem su tasarrufu
saglanir hem de verimlilik artirilir.

Gtibreleme kararlariin optimize edilmesinde de yapay zekad 6nemli rol
oynamaktadir. Uzaktan algilama verilerinden elde edilen NDVI haritalari,
toprak analiz sonuglar1 ve ge¢cmis verim degerleri birlikte degerlendirildiginde,
tarlalar icinde degiskenlik gdsteren bolgeler belirlenebilir. Yapay zeka tabanlt
modeller, bu degiskenligi dikkate alarak her bir bdlge icin en uygun giibre
dozunu 6nerebilir. Boylece hem gereksiz giibre kullaniminin 6niine gecilir hem
de besin maddesi eksikliginden kaynaklanan verim kayiplart azaltilir. Bu
durum, ekonomik kazancin yami sira ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan da
onemlidir.

Hastalik ve zararli tespiti, tarimsal liretimde yapay zekanin hizla gelistigi
bir diger alandir. Bitki yapraklarinin, gévde ve meyvelerinin fotograflari,
gorilintli isleme ve derin 6grenme yoOntemleri ile analiz edilerek hastalik ve
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zararli belirtileri erken donemde tespit edilebilir (Orchi ve ark., 2021). Ornegin,
yapraklarda goriilen lekeler, renk degisimleri veya sekil bozukluklari, goriintii
siiflandirma modelleri kullanilarak belirli bir hastalikla iligkilendirilebilir. Bu
sayede ireticiler, kimyasal miicadeleye daha erken ve hedefe yonelik bir
sekilde baslayarak hem {iriin kayiplarimi azaltabilir hem de gereksiz ilag
kullanimini dnleyebilir.

Yapay zeka, verim tahmini ve risk analizi gibi stratejik karar siireglerinde
de kullanilmaktadir. iklim verileri, toprak dzellikleri, gesit bilgisi, ekim zamana,
giibreleme ve sulama kayitlar1 gibi ¢cok sayida parametreyi igeren veri setleri,
derin 6grenme veya diger makine 6grenimi yontemleri ile analiz edilerek sezon
sonu verim tahminleri yapilabilir. Bu tahminler, ireticilerin pazarlama
stratejilerini planlamalarina, girdi kullanimini optimize etmelerine ve risk
yonetimi agisindan daha hazirlikli olmalarina yardimei olur.

Genel olarak degerlendirildiginde, yapay zekd tabanli karar destek
sistemleri tarimsal tiretimdeki verilerin anlamlandirilmasini kolaylastirmakta
ve ireticilere daha bilingli kararlar almalart i¢in gii¢lii araglar sunmaktadir.
Sulama stratejilerinin gelistirilmesi, giibre ve ila¢ kullaniminin optimize
edilmesi, hastalik ve zararlilarin erken tespiti ve verim tahmini gibi
uygulamalar araciligiyla hem ekonomik verimlilik artirilmakta hem de
siirdiiriilebilir su ve girdi kullanimi desteklenmektedir. Béylece yapay zeka,
tarimsal tiretimin daha direngli, esnek ve ¢evre dostu bir yapiya kavusmasinda
kilit bir teknoloji haline gelmektedir.

4. SONUC

Kuraklik stresi, iklim degisikliginin etkileriyle birlikte tarimsal iiretimi
tehdit eden en 6nemli abiyotik stres faktdrlerinden biri héline gelmistir. Bu
stresin erken donemde izlenebilmesi icin termal goriintiileme, toprak nem
sensorleri, meteorolojik sensorler, spektral indeksler, dronlar ve yapay zeka
tabanli analizler gibi teknolojiler 6nemli avantajlar sunmaktadir. Termal
kameralar bitki yiizey sicakligindaki degisimleri ortaya koyarken, nem ve hava
durumu sensorleri kok bolgesindeki su durumunu ve atmosferik kosullar
izlemeyi miimkiin kilmaktadir. Uzaktan algilama temelli spektral indeksler
genis alanlarda stresli bolgelerin belirlenmesini kolaylastirmakta; dronlar ise bu
verilerin yliksek ¢oziiniirliikle ve hizli sekilde elde edilmesini saglamaktadir.

Farkli veri kaynaklarinin yapay zeka destekli karar mekanizmalarina entegre
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edilmesi, sulama ve diger tarimsal uygulamalarin daha dogru ve veriye dayali
bicimde planlanmasma katkida bulunmaktadir. Bu teknolojilerin birlikte
kullanimin1 igeren biitlinciil yaklagimlar, su ve diger tarimsal girdilerin daha
verimli kullanilmasina olanak tantyarak siirdiiriilebilir ve iklim degisikligine
uyumlu iiretim sistemlerinin gelistirilmesine destek saglamaktadir.



IKLIM DEGISIKLIGINE UYUMLU SURDURULEBILIR VE DIRENCLI TARIMSAL URETIM
SENARYOLARI | 240

KAYNAKCA

Abiri, R., Rizan, N., Balasundram, S. K., Shahbazi, A. B., & Abdul-Hamid, H.
(2023). Application of digital technologies for ensuring agricultural
productivity. Heliyon. Gelis tarihi gonderen
https://www.cell.com/heliyon/fulltext/S2405-8440(23)09809-2

Alexandris, S., Psomiadis, E., Proutsos, N., Philippopoulos, P.,
Charalampopoulos, 1., Kakaletris, G., ... Paraskevopoulos, A. (2021).
Integrating drone technology into an innovative agrometeorological
methodology for the precise and real-time estimation of crop water
requirements. Hydrology, 8(3), 131.

Balakrishnan, G. K., Yaw, C. T., Koh, S. P., Abedin, T., Raj, A. A., Tiong, S.
K., & Chen, C. P. (2022). A review of infrared thermography for
condition-based monitoring in electrical energy: Applications and
recommendations. Energies, 15(16), 6000.

Bang, C., Sabo, J. L., & Faeth, S. H. (2010). Reduced wind speed improves
plant growth in a desert city. PLoS One, 5(6), e11061.

Cai, Z.-X., Liu, L., Chen, B., & Wang, Y. (2021). Artificial Intelligence: From
Beginning to Date. WORLD SCIENTIFIC. doi: 10.1142/11921
Day1oglu, M. A., & Turker, U. (2021). Digital transformation for sustainable
future-agriculture 4.0: A review. Journal of Agricultural Sciences,

27(4), 373-399.

Dietz, K. -J., Zorb, C., & Geilfus, C. -M. (2021). Drought and crop yield. Plant
Biology, 23(6), 881-893. doi: 10.1111/plb.13304

Evans, R. G., & Sadler, E. J. (2008). Methods and technologies to improve
efficiency of water use. Water Resources Research, 44(7),
2007WR006200. doi: 10.1029/2007WR006200

Hrisko, J. (2020). Capacitive soil moisture sensor theory, calibration, and
testing. no, 2, 1-12.

Huan, Z., Wang, H., Li, C., & Wan, C. (2017). The soil moisture sensor based
on soil dielectric property. Personal and Ubiquitous Computing, 21,
67-74.

IPCC, ARS, 2014: Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and
Vulnerability. https://www.ipcc.ch/report/arS/wg2/

IPCC, AR6, 2021: Climate Change 2021: The Physical Science Basis.



241 | IKLIM DEGISIKLIGINE UYUMLU SURDURULEBILIR VE DIRENCLI TARIMSAL
URETIM SENARYOLARI

https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-working-group-i/

Ishimwe, R., Abutaleb, K., & Ahmed, F. (2014). Applications of thermal
imaging in agriculture—A review. Advances in remote Sensing, 3(03),
128.

Junker, L. V., & Ensminger, 1. (2016). Relationship between leaf optical
properties, chlorophyll fluorescence and pigment changes in senescing
Acer saccharum leaves. Tree Physiology, 36(6), 694-711.

Li, W., Awais, M., Ru, W., Shi, W., Ajmal, M., Uddin, S., & Liu, C. (2020).
Review of Sensor Network-Based Irrigation Systems Using [oT and
Remote Sensing. Advances in Meteorology, 2020, 1-14. doi:
10.1155/2020/8396164

Masina, M., Lambertini, A., Dapra, 1., Mandanici, E., & Lamberti, A. (2020).
Remote sensing analysis of surface temperature from heterogeneous
data in a maize field and related water stress. Remote Sensing, 12(15),
2506.

Mattar, M. A., Roy, D. K., Al-Ghobari, H. M., & Dewidar, A. Z. (2022).
Machine learning and regression-based techniques for predicting
sprinkler irrigation’s wind drift and evaporation losses. Agricultural
Water Management, 265, 107529.

Nasir, M. W., & Toth, Z. (2022). Effect of drought stress on potato production:
A review. Agronomy, 12(3), 635.

Olson, D., & Anderson, J. (2021). Review on unmanned aerial vehicles, remote
sensors, imagery processing, and their applications in agriculture.
Agronomy Journal, 113(2), 971-992. doi: 10.1002/agj2.20595

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

Pamungkas, S. S. T., & Farid, N. (2022). Drought stress: Responses and
mechanism in plants. Reviews in Agricultural Science, 10, 168-185.

Pineda, M., Baron, M., & Pérez-Bueno, M.-L. (2020). Thermal imaging for
plant stress detection and phenotyping. Remote Sensing, 13(1), 68.

Sadok, W., Lopez, J. R., & Smith, K. P. (2021). Transpiration increases under
high-temperature stress: Potential mechanisms, trade-offs and
prospects for crop resilience in a warming world. Plant, Cell &
Environment, 44(7), 2102-2116. doi: 10.1111/pce.13970



IKLIM DEGISIKLIGINE UYUMLU SURDURULEBILIR VE DIRENCLI TARIMSAL URETIM
SENARYOLARI | 242

Saiz-Rubio, V., & Rovira-Mas, F. (2020). From smart farming towards
agriculture 5.0: A review on crop data management. Agronomy, 10(2),
207.

Seleiman, M. F., Al-Suhaibani, N., Ali, N., Akmal, M., Alotaibi, M., Refay, Y.,
... Battaglia, M. L. (2021). Drought stress impacts on plants and
different approaches to alleviate its adverse effects. Plants, 10(2), 259.

Selvaperumal, A., & Muthuchamy, I. (2017). Irrigation automation using
resistive soil moisture sensor. International journal of agricultural
science and research (IJASR), 7(1), 143-148.

Sinha, B. B., & Dhanalakshmi, R. (2022). Recent advancements and challenges
of Internet of Things in smart agriculture: A survey. Future Generation
Computer Systems, 126, 169-184.

Togneri, R., dos Santos, D. F., Camponogara, G., Nagano, H., Custodio, G.,
Prati, R., ... Kamienski, C. (2022). Soil moisture forecast for smart
irrigation: The primetime for machine learning. Expert Systems with
Applications, 207, 117653.

Turing, A. M. (2009). Computing Machinery and Intelligence. I¢inde R.
Epstein, G. Roberts, & G. Beber (Ed.), Parsing the Turing Test (ss. 23-
65). Dordrecht: Springer Netherlands. doi: 10.1007/978-1-4020-6710-
53

Vadivambal, R., & Jayas, D. S. (2011). Applications of thermal imaging in
agriculture and food industry—A review. Food and bioprocess
technology, 4, 186-199.

Zahir, S. A. D. M., Omar, A. F., Jamlos, M. F., Azmi, M. A. M., & Muncan, J.
(2022). A review of visible and near-infrared (Vis-NIR) spectroscopy
application in plant stress detection. Sensors and Actuators A:
Physical, 338, 113468.

Zalavadiya, U. B. (2024). Drones in Agriculture: Mapping, Monitoring, and
Decision-Making. Smart Agritech: Robotics, Al, and Internet of Things
(loT) in Agriculture, 373.

Zeng, C., Zhang, F., & Luo, M. (2022). A deep neural network-based decision
support system for intelligent geospatial data analysis in intelligent
agriculture system. Soft Computing, 26(20), 10813-10826.

Zhang, P., Yang, X., Manevski, K., Li, S., Wei, Z., Andersen, M. N., & Liu, F.
(2022). Physiological and growth responses of potato (Solanum



243 | IKLIM DEGISIKLIGINE UYUMLU SURDURULEBILIR VE DIRENCLI TARIMSAL
URETIM SENARYOLARI

tuberosum L.) to air temperature and relative humidity under soil water
deficits. Plants, 11(9), 1126.

Zhang, T., Xu, X., Jiang, H., Qiao, S., Guan, M., Huang, Y., & Gong, R. (2022).
Widespread decline in winds promoted the growth of vegetation.
Science of the Total Environment, 8§25, 153682.

Zhao, W., Dong, X., Wu, Z., Wei, C., Li, L., Yu, D, ... Ma, Y. (2022). Using
infrared thermal imaging technology to estimate the transpiration rate
of citrus trees and evaluate plant water status. Journal of Hydrology,
615, 128671.

Zhu, Y., Cheng, Z., Feng, K., Chen, Z., Cao, C., Huang, J., ... Gao, Y. (2022).
Influencing factors for transpiration rate: A numerical simulation of an
individual leaf system. Thermal Science and Engineering Progress,
27,101110.



IKLIM DEGISIKLIGINE UYUMLU SURDURULEBILIR VE DIRENCLI TARIMSAL URETIM
SENARYOLARI | 244



245 | IKLIM DEGISIKLIGINE UYUMLU SURDURULEBILIR VE DIRENCLI TARIMSAL
URETIM SENARYOLARI

CHAPTER 1

POTENTIAL EFFECTS OF CLIMATE CHANGE ON COTTON
Prof. Dr. Ahmet YILMAZ!

DOI: https://www.doi.org/10.5281/zenodo.17966654

1" Department of Crop Science, Faculty of Agriculture, Harran University, 63190

Sanliurfa, Tiirkiye.
hayilmaz@harran.edu.tr, https://orcid.org/0000-0002-8930-0952
Sorumlu Yazar: hayilmaz@harran.edu.tr


mailto:hayilmaz@harran.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-8930-0952

IKLIM DEGISIKLIGINE UYUMLU SURDURULEBILIR VE DIRENCLI TARIMSAL URETIM
SENARYOLARI | 246



247 | IKLIM DEGISIKLIGINE UYUMLU SURDURULEBILIR VE DIRENCLI TARIMSAL
URETIM SENARYOLARI

1. INTRODUCTION

Climate change is regarded as one of the most critical environmental,
economic, and societal challenges of the 21st century, and its impacts on
agricultural production systems have become increasingly evident. Climate
change is a multidimensional phenomenon that encompasses not only rising
temperatures but also disruptions in precipitation patterns, an increased
frequency of extreme weather events, intensified drought and desertification
processes, irregularities in the hydrological cycle, and the weakening of
ecosystem services (IPCC, 2007). For this reason, climate change represents
one of the most comprehensive risk factors facing modern agriculture, exerting
pronounced pressure particularly on crop production systems with high water
dependency. Since agricultural production is directly tied to climatic variables,
even minor shifts in current climate trends can lead to dramatic fluctuations in
crop productivity. Climate parameters such as temperature, precipitation, solar
radiation, relative humidity, and extreme weather conditions are key
determinants that directly affect plant physiological development, growth
processes, water-use efficiency, and yield components (Yadav et al., 2015).
Consequently, climate change not only reduces agricultural productivity but
also leads to multiple secondary effects, including regional shifts in crop
cultivation zones, changes in planting seasons, rising water demand, and
increasing production costs.

Recent scientific studies indicate that the global mean temperature has
increased by approximately 1.1°C compared to pre-industrial levels, and
depending on ongoing greenhouse gas emission scenarios, this increase is
projected to reach 1.5-2°C within the next 30 years (IPCC, 2007). This rise is
expected to significantly elevate evapotranspiration rates, particularly in arid
and semi-arid climatic zones, thereby increasing crop water demand while
simultaneously undermining the sustainability of water resources. This
situation poses a critical threat to crops such as cotton, which require substantial
amounts of water. Cotton (Gossypium spp.) is a strategic agricultural
commodity with high economic value worldwide due to its use in fiber
production as well as its oil and by-products. As a fundamental raw material of
the textile industry, cotton constitutes an important component of the
agricultural economies of many countries. However, the crop’s high water
requirement, long growing period, and sensitivity to heat stress make it
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particularly vulnerable to the adverse impacts of climate change (Pettigrew,
2001). Furthermore, the fact that cotton cultivation is concentrated largely in
semi-arid regions exacerbates the risk of drought. Since a substantial portion of
global cotton production occurs in hot and dry climatic belts across South Asia,
Central Asia, Africa, and the Americas, climate-induced water limitations pose
a significant threat to the sustainability of cotton production (Voora et al.,
2020).

The effects of climate change on cotton production must be evaluated in
a multidimensional framework. Elevated temperatures directly influence
photosynthesis, flowering, and boll development, resulting in reductions in
yield. Temperature stress is known to negatively affect pollen viability, which
in turn decreases boll retention rates (Singh et al., 2020). Similarly, irregular
precipitation patterns disrupt soil moisture conditions prior to planting, reduce
germination and emergence, and lead to root rot and drainage problems due to
excessive rainfall. Drought, on the other hand, is one of the most critical
stressors affecting cotton production. Under increasing water stress, stomatal
closure causes photosynthetic rates to decline, vegetative and reproductive
growth to slow, fiber formation to weaken, and ultimately final yield to
decrease substantially (Khan et al., 2018). Beyond ecological impacts, the
socioeconomic implications of climate change for cotton production are also
highly significant. Rising water scarcity increases irrigation costs, reduces
producer income stability, and in some regions leads to shifts from cotton to
alternative crops. Additionally, the excessive exploitation of water resources
contributes to declining groundwater levels, increasing energy costs and
threatening the economic sustainability of cotton farming (Li et al., 2020). The
growing frequency of extreme weather events—such as heatwaves, sudden
heavy rainfall, hailstorms, and strong winds—can cause unexpected damage
throughout the cotton production chain and lead to quality losses during
harvest.

Understanding the impacts of climate change on cotton production is
therefore essential for the future of agricultural planning at both regional and
global scales. Moreover, the development of proactive approaches—such as
drought management, water-use efficiency strategies, genetic improvement
programs, agricultural technologies, and adaptation measures—plays a crucial
role in enhancing the resilience of the cotton sector to climate change.
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Accordingly, the relationship between climate change and cotton production
must be examined comprehensively from physiological, ecological, and
economic perspectives. This chapter aims to examine the effects of climate
change on cotton production through a holistic perspective. It first presents the
climatic requirements of the cotton plant, followed by an evaluation of the
direct and indirect impacts of climate change on cotton, the physiological and
production-related consequences of drought, and finally the future risks and
adaptation strategies. In doing so, it provides a detailed overview of the
vulnerabilities of cotton cultivation to climate change and potential solutions to
mitigate these vulnerabilities.

2. Agroecological Requirements of the Cotton Plant

Cotton (Gossypium spp.) is a crop of high economic value cultivated
predominantly in semi-arid and warm climate regions. The growth and
development of the plant are substantially influenced by environmental factors
such as temperature, water availability, soil conditions, solar radiation, and the
coordinated functioning of physiological processes. Therefore, a thorough
understanding of the climatic and ecological requirements of cotton is crucial
for sustainable production and for optimizing yield. The following subsections
provide a detailed overview of the fundamental agroecological requirements of
the cotton plant.

Temperature Requirements

Cotton is classified as a warm-season crop and requires relatively high
temperatures throughout its growth period. The minimum temperature required
for seed germination is approximately 15-18°C, and conditions below this
threshold prolong emergence and slow early seedling development (Reddy et
al., 2018). The optimal temperature range for growth is 25-32°C, within which
photosynthetic activity, enzymatic processes, and vegetative growth occur at
their highest efficiency. Temperature requirements vary across the
phenological stages of the cotton plant. While higher temperatures during the
vegetative stage promote vigorous growth, excessive temperatures during the
reproductive stage can impose stress. Temperatures exceeding 35-38°C have
been shown to reduce pollen viability during flowering and boll initiation,
resulting in increased boll shedding and a significant decline in yield (Reddy et
al., 2018).
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Extreme temperatures cause physiological imbalances within the plant.
Elevated leaf temperatures increase transpiration rates, thereby predisposing
the plant to water stress. Moreover, temperatures above 40°C negatively affect
cellulose deposition during fiber development, leading to reductions in fiber
length and strength (Pettigrew, 2001). For this reason, close monitoring of
temperature fluctuations is essential in cotton cultivation—particularly in the

context of climate change, which has intensified the frequency of heatwaves.

Water Requirements

The disruption of the global hydrological cycle and the rise in
evapotranspiration rates due to climate change have made water management a
critical necessity in cotton production systems. Increasing temperatures,
irregular precipitation patterns, and more frequent drought episodes require that
cotton water requirements be assessed with greater precision (Allen et al.,
2005). In this regard, modern irrigation technologies play a strategic role not
only in mitigating climate-induced stress but also in improving water-use
efficiency. Among the irrigation techniques widely used in cotton cultivation
today, drip irrigation, sprinkler irrigation, and sensor-based precision irrigation
systems stand out. Drip irrigation systems deliver water directly to the root
zone, reducing evaporation losses while maintaining optimal soil water—air
balance (Cetin & Kara, 2019). Additionally, when combined with fertigation,
these systems can enhance both yield and fiber quality by enabling the
controlled application of nutrients (Girma et al., 2007).

Water stress induced by climate change is known to limit photosynthetic
capacity in cotton, reduce pollen viability during flowering, and decrease boll
retention (Gao et al., 2021). Therefore, irrigation scheduling is a determining
factor not only for achieving high yields but also for maintaining fiber quality.
Alleviating water stress during flowering and boll-filling stages is particularly
critical for preserving fiber length, strength, and micronaire—key indicators of
fiber quality (Dagdelen et al., 2009). Recent years have seen a widespread
adoption of technologies such as soil moisture sensors, plant-based stress
indicators, remote sensing—derived evapotranspiration models (e.g., SEBAL,
METRIC), and automated irrigation control software. These tools facilitate
real-time determination of plant water needs, significantly reducing the risks of
over-irrigation, under-irrigation, and water wastage (Li et al., 2020). At the
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same time, they enhance water-use efficiency and strengthen the adaptive
capacity of farming systems to climate change.

In summary, modern irrigation management plays a dual role: it not only
contributes to increased productivity but also serves as an essential adaptation
strategy that reduces the adverse impacts of climate change on cotton
production. The adoption of water-saving irrigation technologies, the use of
scientifically informed irrigation scheduling, and the implementation of
sustainable water management practices are critical for the future of cotton
agriculture.

Sensitivity of Cotton to Water Stress

The sensitivity of cotton to water availability varies throughout its
developmental stages; however, the period of rapid vegetative growth, the
flowering stage, and the phases of boll formation and fiber development are
considered the most critical phenological stages in terms of susceptibility to
water stress. Water deficiency during the phase of accelerated vegetative
growth restricts cell expansion, resulting in reduced plant height and
diminished leaf area. Consequently, photosynthetic potential declines,
adversely affecting the yield capacity of subsequent reproductive stages
(Saleem et al., 2016). Water stress occurring during the flowering period
directly disrupts the physiological functioning of the cotton plant; stomatal
closure reduces photosynthetic carbon assimilation, while decreases in pollen
viability and increases in flower abscission lead to a marked reduction in boll
retention (Snider & Oosterhuis, 2012). It has been reported that a substantial
proportion of cotton yield losses is associated with water stress during the
flowering stage. The period of boll formation and fiber development represents
one of the most critical phases for both yield and fiber quality. Water deficiency
at this stage slows fiber elongation and carbon metabolism within the boll,
resulting in reductions in fiber length, strength, and boll weight. Increased water
stress during boll filling restricts the translocation of photosynthates to
developing bolls, leading to dramatic declines in total yield (Pettigrew, 2004;
Sarwar et al., 2024). The literature consistently highlights that most yield
reductions in cotton are associated with water stress occurring during flowering
and boll development, and that improper irrigation management during these

critical stages results in irreversible yield losses (Dagdelen et al., 2009).



IKLIM DEGISIKLIGINE UYUMLU SURDURULEBILIR VE DIRENCLI TARIMSAL URETIM
SENARYOLARI | 252

Water-Use Efficiency and Drought

The cotton plant, due to its deep root system and various physiological
adaptation mechanisms, generally exhibits higher water-use efficiency than
many other field crops; however, this advantage diminishes substantially under
prolonged drought and high evaporative demand. Declining soil moisture in the
root zone limits the plant’s water uptake capacity, leading to reductions in
photosynthetic rate, decreases in carbon assimilation, and consequently a
decline in vegetative growth. Under water stress conditions, the reduction in
leaf area decreases the plant’s capacity for light interception and negatively
affects the availability of assimilates required to support developing
reproductive organs (Wiggins et al., 2014; Pace et al., 1999). The effects of
drought on cotton are not limited to morphological changes; they also
encompass key physiological and biochemical processes. Water deficit restricts
cell division in growing tissues due to insufficient turgor pressure and slows
carbon metabolism necessary for fiber development. This results in reductions
in fiber length, strength, and maturity, ultimately diminishing overall fiber
quality (Gorham et al., 1988). Additionally, drought disrupts the vegetative—
reproductive balance of the plant by limiting the water and energy resources
required for boll formation, resulting in reductions in both boll size and boll
number.

One of the most pronounced plant responses to water stress is the
alteration of hormonal balance. Under drought conditions, abscisic acid (ABA)
levels rise rapidly, leading to stomatal closure. Although this response reduces
transpirational water loss, it simultaneously restricts photosynthetic capacity.
This hormonal adjustment serves as a protective mechanism aimed at
conserving water, yet it exerts negative pressure on plant growth and yield
(Zhao et al., 2024; Pandey et al., 2003). Prolonged ABA accumulation modifies
the plant’s developmental program, leading to reduced growth rates and
weakened yield components. Therefore, although cotton exhibits relatively
high water-use efficiency, extended drought periods negatively affect
physiological processes, morphological development, and hormonal regulation,
collectively resulting in substantial yield losses. For this reason, modern cotton
production places great emphasis on irrigation strategies designed to mitigate
water stress, the use of soil moisture sensors, precision irrigation applications,
and the development of genetically drought-tolerant cultivars.
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Irrigation Management and Its Importance

In modern cotton production, the efficient and sustainable management
of water resources has become more critical than ever due to climate change—
induced increases in evapotranspiration rates and irregular precipitation
patterns. Among the most widely used irrigation technologies in contemporary
cotton farming are drip irrigation, sprinkler systems, and sensor-based precision
irrigation methods. These systems are commonly preferred to enhance water-
use efficiency and to ensure that water is supplied in accordance with the
developmental requirements of the crop. Drip irrigation, in particular,
significantly reduces evaporation losses by delivering low-flow water directly
to the root zone and supports root development and nutrient uptake by
maintaining an optimal soil water—air balance (Fereres & Soriano, 2007).
Owing to these advantages, drip irrigation is considered a strategic irrigation
method for cotton production, especially in semi-arid regions where water
scarcity continues to intensify. Accurate irrigation scheduling directly
influences cotton yield and fiber quality components—including boll retention,
boll maturation rate, and final yield. When the plant’s water requirements are
not met, physiological responses such as stomatal closure, decreased
photosynthetic rates, and limited carbon assimilation are triggered, collectively
slowing the development of reproductive organs and reducing boll weight
(Payero, 2010). Therefore, irrigation must be planned in accordance with the
phenological stages of cotton not only to prevent yield losses but also to
preserve fiber length, strength, and maturity.

In recent years, the adoption of sensor-based irrigation systems has
marked a new era in cotton water management. Technologies such as soil
moisture sensors, plant-based stress measurement tools, and remote-sensing
models allow irrigation decisions to be based on scientific data rather than
intuition, thereby reducing over-irrigation and water waste while improving
water-use efficiency and supporting sustainable cotton production (Evett et al.,
2020). Collectively, these advancements have further underscored the
economic and ecological importance of effective irrigation management in

modern cotton agriculture.
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Photosynthesis and Growth Physiology

As a C3 species, the cotton plant exhibits high sensitivity to
environmental changes due to the characteristics of its photosynthetic pathway.
In C3 plants, the oxygenase activity of the Rubisco enzyme is relatively high;
therefore, conditions such as elevated temperatures, low CO: concentrations,
and water stress promote photorespiration, ultimately reducing net carbon gain.
This constitutes a major physiological constraint limiting both vegetative
growth and the development of reproductive organs in cotton. Photosynthesis
is directly affected by a range of interrelated environmental factors, including
temperature, light intensity, CO: concentration, and soil-plant water status.
Under optimal conditions, cotton achieves its highest photosynthetic capacity
at temperatures of 28-32°C, while temperatures above this range decrease
Rubisco activity and chlorophyll stability, reducing photosynthetic efficiency
(Carmo-Silva & Salvucci, 2012). Light intensity is a determining factor for
carbon assimilation, as low light levels reduce electron transport rates and
constrain CO: fixation. Conversely, excessive irradiance may induce
photooxidative stress, causing damage to chloroplast membranes (Zhao et al.,
2023). Variations in atmospheric CO: concentration strongly influence
photosynthesis in C3 species. Elevated CO: enhances the carboxylase activity
of Rubisco, reducing photorespiration and improving water-use efficiency in
cotton; however, studies indicate that this positive effect may be limited under
water stress and high-temperature conditions (Reddy et al., 1998).

Water availability is essential for maintaining photosynthetic activity. In
cotton, water deficit leads to reduced stomatal conductance, decreased
chlorophyll content, and a notable decline in photosynthetic rate. Stomatal
closure limits CO: diffusion into the leaf, constraining carbon assimilation and
resulting in reduced growth and insufficient carbon supply for boll development
(Hutmacher, 2013). Under prolonged water stress, plant metabolism shifts
toward photorespiration, reducing energy efficiency and significantly
diminishing net biomass accumulation. In summary, the reliance of cotton on
the C3 photosynthetic pathway renders it highly sensitive to environmental
stressors, particularly elevated temperatures and insufficient water availability,
both of which compromise growth physiology. Therefore, irrigation strategies

that sustain photosynthetic performance, light management practices such as
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shading, and the use of heat-tolerant varieties constitute essential components
of sustainable productivity in modern cotton production.

Photosynthesis Process and Its Relationship with Temperature

The photosynthetic performance of the cotton plant is closely linked to
temperature, and due to its C3 photosynthetic pathway, cotton exhibits marked
sensitivity to elevated temperatures. The optimal temperature range for
photosynthesis in cotton is reported to be 28-30°C; temperatures above this
range restrict Rubisco enzyme activity, reduce carboxylation efficiency, and
increase the rate of photorespiration. As the oxygenase activity of Rubisco
increases with rising temperature, carbon assimilation declines and net
photosynthetic rate decreases. Consequently, insufficient carbon accumulation
in the leaves slows vegetative growth and weakens the energy flow required for
the development of generative organs (Reddy et al., 2004). High-temperature
stress also disrupts chloroplast structure, decreases chlorophyll content, and
interferes with the electron transport chain, further reducing photosynthetic
efficiency. This physiological pressure negatively affects boll formation and
boll retention. Several studies have shown that temperatures exceeding 35°C
during boll development reduce pollen viability, lower flowering success, and
hinder boll growth (Zhang et al., 2023). Excessive heat additionally influences
stomatal behavior: increased transpiration accelerates water loss, while
stomatal closure limits CO: uptake, further suppressing photosynthesis.

Thus, temperature elevation in cotton not only restricts the
photosynthetic mechanism but also affects all stages of carbon metabolism,
ultimately impairing plant growth and yield components. Therefore, irrigation
management to alleviate heat effects, shading strategies, the use of heat-tolerant
cultivars, and stress-monitoring technologies are essential for sustaining

productivity in modern cotton production systems.

Water Stress and Photosynthesis

Drought conditions constitute one of the most critical stress factors
directly affecting the photosynthetic process in cotton. As soil moisture
declines, stomatal closure reduces internal CO: concentration, limiting
carboxylation rate and significantly decreasing net photosynthesis. Reduced
CO: uptake not only decreases the carboxylase activity of Rubisco but also
increases photorespiration, resulting in substantial energy loss. Under such
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physiological pressure, the cotton plant cannot produce sufficient carbon
resources required for growth and development (Medrano et al., 2002). A
decline in photosynthetic rate triggers cascading effects on both vegetative and
reproductive development. Reduced carbon assimilation slows leaf and shoot
growth, decreases leaf area index, and lowers the plant’s light interception
capacity. More importantly, the limitation of photosynthates under drought
directly affects reproductive processes such as boll formation, fiber elongation,
and cellulose deposition. Since fiber elongation requires a high carbon supply,
reduced photosynthesis leads to decreased fiber length, strength, and maturity
(Chen et al., 2017).

Photochemical limitations resulting from stomatal closure not only
reduce CO: entry but also create imbalances in electron transport within
chloroplasts, leading to the accumulation of reactive oxygen species (ROS).
This oxidative stress damages membrane structures and causes chlorophyll
degradation, further restricting photosynthetic capacity (Lawlor & Tezara,
2009). Thus, the impact of water stress manifests as short-term carbon
deficiency and long-term structural and metabolic damage. In conclusion,
drought is a multi-layered stress factor that suppresses all stages of
photosynthesis in cotton. Beginning with reduced CO: uptake, this process
leads to significant losses in fiber formation, cellulose synthesis, and
reproductive development. Therefore, precision irrigation strategies aimed at

reducing water stress hold critical importance in modern cotton cultivation.

Plant Development Stages and Physiology

The development of the cotton plant is generally categorized into four
major phenological stages: germination and emergence, vegetative growth,
flowering, boll formation—fiber development, and finally maturation. Each of
these stages has distinct climatic requirements aligned with the plant’s
physiological demands. During germination and emergence, soil temperature
and moisture level are critical for the initiation of healthy root development. In
the vegetative stage, leaf area expansion, stem elongation, and enhancement of
photosynthetic potential occur in close dependence on water and temperature
conditions. However, the stages in which cotton is most sensitive to climatic
factors are flowering and boll formation, along with the fiber development
process. The physiological mechanisms occurring during these generative
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stages are extremely sensitive to environmental changes such as temperature
fluctuations, light intensity, and soil-water balance (Kaur et al., 2021; Zhu et
al., 2023; Azhar et al., 2020). Consequently, increases in temperature, elevated
evapotranspiration, or intensified water stress during flowering and boll
formation can significantly reduce boll retention and fiber development,
causing major losses in both yield and quality.

The physiological nature of cotton reveals fundamental processes that
explain its vulnerability to climate change. As a C3 plant, cotton is particularly
sensitive to physiological stress caused by high temperatures and insufficient
soil moisture. When temperatures exceed the optimal range or soil moisture
decreases, stomatal closure, reduced Rubisco activity, increased
photorespiration, and impaired chlorophyll stability rapidly decrease
photosynthetic rate. This reduction in photosynthesis limits carbon acquisition,
slows vegetative growth, and prevents generative organs from receiving
adequate assimilates. These physiological constraints lead to poor boll
development, reduced fiber length and strength, and ultimately yield losses.
Therefore, the sensitivity of physiological processes across cotton’s
developmental stages explains why temperature fluctuations and water stress
driven by climate change have such profound impacts on cotton production.
This necessitates the monitoring of phenological stages, early detection of
stress factors, and the development of integrated irrigation and thermal

management strategies in modern cotton agriculture.

Conclusion

An integrated evaluation of the existing literature and current scientific
findings clearly demonstrates that cotton is highly sensitive to climatic
fluctuations from physiological, ecological, and production-oriented
perspectives. Rising temperatures, irregular precipitation patterns, and
increased drought frequency adversely affect the plant’s growth physiology,
water-use efficiency, and key yield components such as boll formation and fiber
development. Temperature and water stress experienced particularly during the
flowering and boll development stages represent major drivers of yield loss and
are directly associated with physiological responses such as stomatal closure,
reduced photosynthetic rates, limited carbon assimilation, and decreased pollen
viability. Temperatures exceeding the optimal thresholds for cotton growth
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suppress both vegetative development and the formation of reproductive
organs, reducing boll retention through declines in pollen viability. Similarly,
intensified water stress limits the plant’s photosynthetic capacity, weakening
quality parameters such as fiber elongation and cellulose deposition. Drought
conditions also induce hormonal imbalances that further constrain growth and
productivity. As a result, timely and adequate irrigation has become a strategic
component of maintaining yield stability in modern cotton production.

The ecological pressures imposed by climate change on agricultural
systems also manifest as economic and socio-economic challenges. Rising
water costs, decreasing groundwater levels, and the heightened risks posed by
extreme weather events threaten the long-term sustainability of cotton farming.
In this context, the development of climate adaptation strategies, the
widespread adoption of modern irrigation technologies, the implementation of
practices that improve water-use efficiency, and the cultivation of stress-
tolerant varieties emerge as essential requirements for the future of cotton
production. Overall, sustaining cotton agriculture under changing climatic
conditions requires the identification of cultivation strategies aligned with the
plant’s physiological demands, effective management of water resources,
development of measures to mitigate heat stress, and continuous monitoring of
environmental impacts on the production cycle. These approaches will play a
fundamental role in minimizing yield losses and enhancing the adaptive

capacity of cotton production systems in the face of climate change.
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	2. Ali Fuat TARI chapter 2
	3.C Cevheri YENİ STRATEJİ iklim dirençli pamuk
	4. İklim Değişikliği ve Tarımın Geleceği
	5. Ferhat Uğurlar 1
	6. Sabri Akın
	7. Hülya SAYĞI Kitap Bölümü Yeni Tarımsal Bitkiler
	8. Mehmet Akyol ARTAN SICAKLIKLARIN Chrysoperla Carnea'nın YAŞAM DÖNGÜSÜ VE BİYOLOJİK MÜCADELE POTANSİYELİ ÜZERİNE ETKİLERİ
	9. Muzaffer Kırpık BİBERİYE KİTAP BÖLÜMÜ
	10. Hüseyin_Arslan_kitap_bolumu
	11. Kuraklıkla Mücadelede Su Kaynaklarının Korunması ve Akıllı Sulama Sistemleri
	12. Hülya SAYĞI 2 Kitap Bölümü KT
	13. Ferhat Uğurlar Kitap Bölümü 2
	Y1. İngilizce Ahmet Yılmaz Kitap Bölümü
	ark

