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1.Giris

Gida iiretimi, 21. yiizyilin en karmasik ve acil sorunlarindan biri haline
gelmistir. Kiiresel niifusun 2050 yilina kadar 9.7 milyara ulagsmasi beklenir-
ken, mevcut tarim sistemlerinin bu artan talebi karsilamasi olduk¢a zordur
(FAO, 2021). iklim degisikligi, su kitligi, toprak erozyonu ve biyolojik gesit-
lilikteki azalma gibi gevresel baskilar da tarimin siirdiiriilebilirligini tehdit
etmektedir. Tiim bu faktorler, tarim sektoriinde daha verimli, veri odakl: ve
ongoriilebilir yontemlerin gerekliligini ortaya koymustur. Bu noktada Yapay
Zeka (YZ) teknolojileri, tarimsal doniisiimde stratejik bir rol tistlenmektedir.

Yapay zeka, biiyiik veri setlerinden 6grenme, karmasik iliskileri model-
leme ve otomatik karar alma yetenekleriyle modern tarimi yeniden sekillen-
dirmektedir. Bu teknolojiler, sadece tiretim siireglerini iyilestirmekle kalmaz;
ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik, ¢evresel etki azaltimi ve gida giivenligi gibi
alanlarda da énemli katkilar saglar (Kamilaris & Prenafeta-Boldu, 2018). Or-
negin, goriintii isleme algoritmalar1 sayesinde yaprak hastaliklar1 erkenden
tespit edilmekte; sensor verileriyle bitki bitytimesi izlenmekte ve hava tah-
minleriyle entegre sulama planlari gelistirilebilmektedir (Liakos et al., 2018).

YZ uygulamalari, tarimda yalnizca verimliligi artirmakla kalmayip,
ayn1 zamanda belirsizlikleri azaltmak, girdi maliyetlerini diisiirmek ve iire-
tim planlamasini optimize etmek icin de kullanilmaktadir. Ornegin, maki-
ne 6grenmesi ile desteklenen modeller sayesinde iftciler, iklim degisikligi
kaynakli riskleri 6nceden 6ngorebilmekte ve adaptif kararlar alabilmektedir
(Wolfert et al.,, 2017). Ayrica, nesnelerin interneti (IoT) tabanli sensorlerin
yayginlagmasi ile birlikte, tarim arazilerinden siirekli veri toplanmakta ve bu
veriler YZ sistemlerine beslenerek gercek zamanli miidahale imkéani sunul-
maktadir (Zhang et al., 2022).

Tarimda yapay zekanin basarili sekilde uygulanabilmesi i¢in {i¢ temel
bilesen kritik 6neme sahiptir: (1) yiiksek kaliteli ve gesitli veri setleri, (2) alan
uzmanlig ile yapay zekd mithendisliginin biitiinlesmesi ve (3) ciftilerin di-
jital okuryazarligini artiracak egitim politikalari. Bu gergevede, gelistirilen
modellerin yalnizca teknik dogrulugu degil, ayni zamanda yerel tarim kosul-
larina uyumu, agiklanabilirlik diizeyi ve etik giivenilirligi de tartiyma konu-
sudur (van Klompenburg et al., 2020).

YZ'nin tarimsal uygulamalardaki etkisi, yalnizca teknolojik degil, ayn1
zamanda sosyoekonomik bir doniisiimiin de habercisidir. Geligmis tilkelerde
otomasyon ve robotik sistemler tarimsal is giiciinii yeniden sekillendirirken,
gelismekte olan iilkelerde ise bilgiye erisim, maliyetler ve altyap1 sorunlar1
héla 6nemli engeller olarak varligini siirdiirmektedir (Dara et al., 2022). Bu-
nunla birlikte, kiiresel 6lgekte YZ nin gida giivenligini giiclendirmede, dogal
kaynaklar1 daha etkili kullanmada ve tarimsal adaptasyonu hizlandirmada
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oncii rol oynayacagina dair bilimsel ve politik mutabakat giderek artmakta-
dir (Zhou et al., 2023).

2. Tarimda Yapay Zekéanin Gelisimi Ve Kiiresel Durum

Yapay zeka (YZ), tarim sektoriindeki dijital dontisiimiin en kritik bile-
senlerinden biri haline gelmistir. Ancak bu doniisiim ani bir sicrama degil,
teknoloji, veri ve ihtiyaclarin kesisiminde gelisen ¢ok katmanli bir evrim
stirecinin Grlintidiir. Tarimda YZ'nin tarihsel gelisimi, uzman sistemlerin
(expert systems) kullanildig1 1980’li yillardan baslayarak, gliniimiizde derin
6grenme ve otonom tarim sistemlerine kadar uzanan bir ilerleme ¢izgisi izle-
mektedir (Sujatha et al., 2017).

2.1. Tarihsel Arka Plan

[lk YZ uygulamalari, bilgi tabanli sistemlerle sinirliydi. Bu sistemler
genellikle uzman tarimcilarin deneyimlerine dayanan kurallar: kodlayarak
karar destek saglamak amaciyla gelistirilmistir. Ancak bu sistemler, veri mik-
tarindaki sinirliliklar ve diisiik islem kapasiteleri nedeniyle sinirli basar: gos-
termistir. 2000’li yillarin ortalarina gelindiginde, uydu goriintiileme, sensor
teknolojileri, bulut bilisim ve nesnelerin interneti (I10T) gibi teknolojilerde-
ki gelismeler, tarim alaninda veri toplama kapasitesini artirmig ve bu verileri
isleyebilecek YZ sistemlerinin gelisimini hizlandirmistir (Wolfert et al., 2017).

2.2. YZ’nin Tarimda Yayginlagsma Dalgas:

2015 sonras1 donemde, 6zellikle makine 6grenmesi (ML) ve derin 6g-
renme (DL) algoritmalarinin gelisimiyle birlikte, YZ sistemleri tarimda daha
kapsamli ve yiiksek dogrulukla kullanilabilir hale gelmistir. Bu donem, “Ta-
rim 4.0” olarak da adlandirilmakta ve veri temelli iiretim sistemlerinin, ge-
leneksel yontemlere gore tistiinlitk sagladig1 bir paradigma degisimini temsil
etmektedir (Kamilaris & Prenafeta-Boldu, 2018).

Ornegin, Convolutional Neural Networks (CNN) algoritmalari sayesin-
de bitki yapraklarindaki hastaliklar, goriintii analizine dayali olarak %95’in
tizerinde dogrulukla tespit edilebilmekte; takviye 6grenme (reinforcement
learning) teknikleri, sera i¢i iklimlendirme sistemlerini optimize edebilmek-
tedir (Barbedo, 2019; van Klompenburg et al., 2020). Bununla birlikte, verim
tahmini, sulama planlamasi ve giibre yonetimi gibi alanlarda da makine 6g-
renmesine dayali modeller yayginlik kazanmistir.

2.3. Kiiresel Uygulama Dinamikleri

Tarimda YZ uygulamalari kiiresel 6l¢cekte homojen bir sekilde gelisme-
mektedir. Cin, Hindistan ve ABD gibi iilkeler, yiiksek teknolojili tarim uy-
gulamalariyla bu alanda lider konumdadir. Cin, 6zellikle hassas tarim tek-
nolojilerine ve drone temelli hastalik tespiti sistemlerine yatirim yaparken;
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ABD, tarim robotlar1 ve otonom sistemler konusunda 6nciidiir (Zhang et al.,
2022). Hindistan ise genis tarim arazilerinde IoT ve ML tabanli sulama sis-
temlerini yayginlagtirmigtir (Chlingaryan et al., 2018).

Avrupa Birligi, yapay zeka politikalarinda etik, veri giivenligi ve siirdii-
riilebilirlik ilkelerini 6n plana ¢ikararak tarim teknolojilerine y6n vermekte-
dir. Gelismekte olan iilkelerde ise altyapi eksikligi, diisiik dijital okuryazarlik
ve yiiksek teknoloji maliyetleri gibi sorunlar, YZ adaptasyonunu sinirlamak-
tadir (Dara et al., 2022). Ancak bu tilkelerde agik kaynakli yazilimlar, mobil
destekli sistemler ve diisiik maliyetli sensor teknolojileri ile ¢6ziim arayislar:
da hizla gelismektedir.

2.4. Disiplinlerarasi Doniisiim

YZ'nin tarima entegrasyonu yalnizca teknolojik degil, ayn1 zamanda
sosyo-teknik bir dontisiimii de beraberinde getirmistir. Tarim miihendisli-
gi, bilgisayar bilimi, biyoinformatik, veri bilimi ve ¢evre bilimleri gibi farkli
disiplinler, YZ destekli tarim uygulamalarinin gelisiminde ortaklasa rol oy-
namaktadir. Bu disiplinlerarasi igbirligi, daha ag¢iklanabilir, uyarlanabilir ve
givenilir YZ ¢oziimlerinin gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir (Liakos et
al., 2018).

Ayrica agiklanabilir yapay zeka (Explainable AI, XAI) yaklagim ile
YZ kararlarinin seffaf hale getirilmesi, ¢iftcilerin teknolojilere giiven duymasi
agisindan kritik bir gelisme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu gelismeler, yalnizca
teknolojik basariy1 degil, ayn1 zamanda tarim topluluklarinin sosyokiiltiirel
yapisina duyarli ¢oztimler iiretmeyi de miimkiin kilmaktadir (Zhou et al,,
2023).

3. Yapay Zekanin Tarimda Uygulama Alanlar1

Tarim sektoriinde Yapay Zeka (YZ) uygulamalari, iiretimin her asama-
sina entegre edilebilen ¢ok yonlii ¢oztimler sunmaktadir. Bu uygulamalar,
yalnizca iiretim verimliligini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda kaynak y6-
netimi, ¢evresel stirdiiriilebilirlik ve erken uyar1 sistemlerinin gelistirilmesi
acisindan da stratejik deger tasir. Asagida, tarimda YZ'nin temel uygulama
alanlar1 daha ayrintili sekilde ele alinmaigtir.

3.1. Bitki Saglig1 ve Hastalik Tespiti
3.1.1. Goriintii Isleme ve Derin Ogrenme

Bitki hastaliklarinin erken teshisi, tirin kayiplarinin azaltilmasi i¢in
kritik 6neme sahiptir. Bu alanda en sik kullanilan yontemlerden biri goériin-
tii isleme (image processing) teknikleridir. CNN (Convolutional Neural
Network) tabanli modeller, 6zellikle yaprak goriintiilerinde renk, doku ve
sekil bazli anormallikleri analiz ederek hastalik tiirtinii siniflandirir.
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Ornegin, ResNet-50 ve EfficientNet gibi derin 6grenme mimarileriyle
egitimli modeller, domates yaprak kiifii, bugday sar1 pas1 gibi yaygin hasta-
liklarda %95’in tizerinde basar1 gostermektedir (Balaska et al., 2023).

3.1.2. Uzaktan Algilama ve Dronlar (IHA)

Dronelarla entegre edilen yiiksek ¢oziintirliklii kameralar ve hipers-
pektral goriintiilleme, biiytik arazilerde hastalik haritalar1 ¢ikarilmasini
saglar. Yapay zeka, bu goriintiileri siniflandirarak tarim danigmanlarina oto-
matik raporlar sunabilir. Boylece yerinde miidahale yapilabilir ve pestisit kul-
lanimi yalnizca gerekli bolgelere uygulanir.

3.1.3. Entomolojik Tani Sistemleri

Baz1 YZ sistemleri zararlilar1 da taniyabilir. Yapay zeka, hasere goriintii-
lerini tiirlerine gore siniflandirarak zararlinin tiirdi, yayilma yonii ve biyolojik
dongiisiine dair tahminler yapabilir. Bu da entegre zararli yonetimini kolay-
lagtirir.

3.2. Sulama Optimizasyonu ve Su Yonetimi
3.2.1. Akill1 Sulama Sistemleri

YZ, toprak nemi, hava sicakhig, yagis ve bitki su tiiketim indeksleri
gibi coklu verileri isleyerek dinamik sulama onerileri sunabilir. Ornegin, bir
takviye 6grenme algoritmasi (Q-Learning veya DQN), bitki bitytime done-
mine gore su dagitimini ayarlayarak hem su tasarrufu saglar hem de verimi
artirir.

3.2.2. IoT Entegrasyonu

Sensor aglari araciligiyla stirekli veri toplayan sistemler, bulut tabanli ya-
pay zeka modelleriyle entegre edilerek ger¢ek zamanli sulama kararlar: verir.
Akilli sulama sistemleri %25-40 arasinda su tasarrufu saglar (Sharma & Shi-
vandu, 2024).

3.2.3. Uydu Destekli Tahminleme

Sentinel-2 gibi uydulardan elde edilen multispektral goriintiiler, yapay
zeka ile analiz edilerek su stresi altindaki alanlar1 6nceden belirleyebilir. Bu
sayede afet riskleri azalir.

3.3. Giibreleme ve Toprak Besin Yonetimi
3.3.1. Toprak Analizi ve Tahmine Dayal1 Modeller

YZ, ge¢mis giibreleme verileri, toprak pH’1, nem, sicaklik ve besin ele-
mentleri gibi parametreleri analiz ederek optimum giibreleme zamanini ve
miktarini belirler. Ozellikle XGBoost, Support Vector Machines (SVM)
gibi algoritmalar bu alanda yaygin kullanilir.
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3.3.2. Hedefe Yonelik Giibreleme

Otonom traktorler ve giibreleme robotlari, yapay zekadan aldig: direk-
tiflerle yalnizca ihtiyag duyulan alanlara giibre uygular. Bu sistemler, girdi
maliyetlerini diisiiriirken ¢evresel etkileri de minimize eder.

3.3.3. Biyolojik Giibrelerle Entegrasyon

YZ, mikroorganizma tabanli biyolojik giibrelerin etkilerini modelleyerek
sentetik giibre ihtiyacini azaltabilir ve topragin mikrobiyal dengesini koruya-
bilir (Vinayagam et al., 2024).

3.4. Verim Tahmini ve Hasat Planlamasi
3.4.1. Zaman Serisi Modelleri

Verim tahmini igin RNN, LSTM gibi zaman serisi isleme algoritmala-
r1 kullanilir. Bu sistemler, ge¢mis verilerle 6grenerek tahmin giictinii artirir.
Ozellikle tahil iiriinlerinde %90’a yakin korelasyon elde edilmistir (Ajith et
al., 2025).

3.4.2. Hasat Zamanlamasi

Yapay zeka, iiriin olgunluk derecesini goriintiiler ve iklim parametrele-
riyle birlestirerek en uygun hasat zamam hakkinda 6nerilerde bulunur. Bu,
raf 6mrii ve nakliye optimizasyonunu dogrudan etkiler.

3.4.3. Ekonomik Modelleme ile Entegrasyon

Verim tahminleri, piyasa tahmin algoritmalar: ile birlestirilerek satis
stratejileri gelistirilebilir. Ornegin, fiyat diisiisii beklentisi varsa erken satig
onerilebilir.

3.5. Zararl1 Yonetimi ve Yabanci Ot Tespiti
3.5.1. Goriintii Tabanl1 Zararli Tan:

YOLOVS, EfficientDet, Faster-RCNN gibi modellerle zararlilar veya
yabanci otlar anlik olarak tespit edilir. Bu sistemler, ift¢iye sadece sorunlu
bolgeleri ilaglamasini dnerir.

3.5.2. Robotik Miidahale

Tarla robotlari, bitkilerin arasindaki yabanci otlar1 tantyarak mekanik
olarak temizleyebilir veya minimum pestisitle nokta atis1 miidahale yapabilir
(Aziz et al., 2025).

3.5.3. Zararl1 Yay1lim Modelleme

YZ, zararli popiilasyonlarini haritalayarak zamanla nasil yayildiklarini
tahmin eder. Bu, bolgesel karantina kararlarina destek sunar.
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3.6. Otonom Tarim Robotlar1 ve Mekanizasyon
3.6.1. Otonom Traktorler ve Dronlar

YZ destekli traktorler; siiriim, ekim, giibreleme ve ilaglama islemlerini
otonom bi¢cimde gergeklestirebilir. GPS ve CV (bilgisayarli gorii) sistemleri ile
bitki siralarini takip edebilir.

3.6.2. Hasat Robotlar1

Meyve-sebze tiretiminde, tiriiniin olgunluk derecesine gore hasat karar1
alabilen robotlar gelistirilmistir. Bu robotlar, insan benzeri parmakli tutucu-
larla hasar vermeden iiriin toplar (Gammanpila & Sashika, 2024).

3.6.3. Insan-Robot Isbirligi

Gelismis sistemlerde yapay zeka, hem insan operatérlerin verimliligini
izler hem de tehlikeli gorevleri otonom tistlenerek is kazasi riskini azaltir.

4. Yapay Zekanin Tarimda Karsilastig1 Zorluklar Ve Etik Sorunlar
4.1. Tarimda Veri Kalitesi ve Erisim Sorunu

Yapay zek4, kararlarini ge¢gmis verileri analiz ederek verir. Bu nedenle
ne kadar dogru ve ¢esitli veri varsa, YZ o kadar iyi ¢alisir. Ancak tarimda
veri toplamak her zaman kolay degildir. Kiigiik ¢iftgiler ¢ogu zaman toprak
analizi yapmaz, djjital kayit tutmaz. Bu da modellerin az sayida drnege gore
6grenmesine ve genel gecer sonuglar tiretmesine yol agar.

Ayrica bazi veriler 6zel sirketlerin elinde oldugundan herkesin erisimine
acik degildir. Veri kalitesinin diisitk olmasi, YZ'nin 6nerilerini giivensiz hale
getirebilir.

4.2. Yapay Zeka Sistemlerinin Tarima Uygulanmasindaki Pratik Zor-
luklar

YZ'’nin tarima entegrasyonunda en biiyiik engellerden biri ¢iftgilerin bu
teknolojileri kullanmakta zorlanmasidir. Bunun birka¢ nedeni vardir:

e Birgok kirsal bolgede internet ya da donanim eksikligi vardr.
o Ciftcilerin ¢ogu, YZ sistemlerinin nasil ¢aligtigini bilmez.
e Egitim ve teknik destek sinirlidir.

Sonug olarak, YZ sistemleri gelistirilse bile sahada kullanilmadig: i¢in
etkili olamaz.

4.3. Yapay Zekada Tarafsizlik ve Etik Sorunlar

Yapay zeka sistemleri insan gibi diisiinmez, verilerle 6grenir. Eger veriler
yanlis ya da tek tarafli ise, sistemler de hatali kararlar verir. Bu durumda gift-
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cilerin giiveni sarsilir.

Ornegin sadece biiyiik ciftliklerin verileriyle egitilmis bir sistem, kiigitk
ciftgiler i¢cin hatali tahminlerde bulunabilir. Ayrica ¢cogu YZ sistemi “neden
bu karar1 verdigini” agiklamaz. Bu durum, ¢iftgilerin onerilere siipheyle yak-
lagsmasina neden olur. Bu nedenle YZ sistemlerinin seffaf ve anlasilir olmasi
¢ok dnemlidir.

4.4. Yapay Zekanin Sosyal Etkileri ve Esitsizlik Sorunu

YZ sistemleri genellikle yiiksek teknolojiye sahip biiyiik ciftliklerde daha
etkili ¢alisir. Bu da kiigiik ¢iftcilerin geride kalmasina neden olur. Ayrica bazi
gorevler artik robotlar tarafindan yapildiginda, mevsimlik iscilerin is bulma-
s1 zorlasabilir.

Bu durum, tarimda gelir esitsizligini artirabilir. Teknolojiden yararla-
nanla yararlanamayan arasinda biiyiik bir fark olugur. Bu farkin bitytimemesi
i¢in teknolojinin tiim ireticilere esit sekilde ulastirilmasi gerekir.

4.5. Veri Sahipligi, Gizlilik ve Hukuki Diizenlemeler

Tarimda kullanilan sensorler, makineler ve uygulamalar ¢ok sayida veri
toplar. Ancak bu verilerin:

e Kime ait oldugu,
¢ Nerede ve nasil saklandigy,
e Hangi amagla kimler tarafindan kullanilacag: genellikle belirsizdir.

Bu durum hem cift¢ilerin veri giivenligini hem de etik ilkeleri tehdit
eder. Avrupa Birligi gibi bazi bolgeler, yapay zeka uygulamalari igin yasal ger-
ceveler gelistirirken, ¢cogu iilkede bu konuda agik bir diizenleme yoktur.

Ozetle YZ'nin tarimda kargilastigi 5 temel sorun éne ¢ikiyor:

1. Veri kalitesinin diisiik olmasi

2. Altyap1 ve egitim eksikligi nedeniyle uygulamada sikintilar
3. Sistemlerin tarafli ya da agiklanamayan kararlar vermesi

4. Sosyal esitsizlikleri artirma riski

5. Veri giivenligi ve hukuk bosluklari

Bunlar giderilmeden yapay zekanin tarimda saglikli ve adil bir sekilde
kullanilmasit miimkiin degildir.

5. Gelecege Bakis: Tarimda Yapay Zekanin 2030 Vizyonu

Yapay zeka, 2020’li yillarda tarimsal iiretimin dijitallesmesinde belirleyi-
ci bir rol oynamis olsa da, oniimiizdeki 5 yil i¢inde daha derin bir dontigiim
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beklenmektedir. 2030 yilina gelindiginde YZ sadece karar destek araci degil,
ayni zamanda 6@renen, uyarlanan ve tahmin eden bir iiretim ortagi haline
gelecektir.

Bu boliimde tarimda yapay zekanin gelecegine dair 6ne ¢ikan egilimler
ve olasi teknolojik kirilma noktalar1 ele alinmistir.

5.1. Agiklanabilir Yapay Zeka (XAI) ve Giivenilir Sistemler

Bugiin birgok giftci, yapay zekanin neden belirli bir 6neride bulundu-
gunu anlayamadig i¢in kararlara giiven duymuyor. Gelecekte gelistirilecek
modellerde agiklanabilirlik (Explainable AI) zorunlu hale gelecek. Ciftciye
yalnizca “ne yapilmasi gerektigini” degil, “neden bu onerinin verildigini”
aciklayan sistemler yayginlagacak.

Bu sistemler, giiveni artiracak ve tarimda yapay zekanin kabuliini hiz-
landiracaktir (Nguyen et al., 2023).

5.2. Dijital Ikizler (Digital Twins) ile Sanal Tarim Simiilasyonlar1

2030’a kadar tarimda “dijital ikiz” teknolojisinin yayginlagsmasi beklen-
mektedir. Dijital ikiz, bir tarla veya {iretim siirecinin dijital ortamda birebir
simiilasyonudur. Bu sayede:

o (Ciftci, farkli senaryolar1 dnceden test edebilir (6rnegin az sulama-ve-
rim etkisi).

e Uzaktan izleme ve miidahale sistemleri gelistirilebilir.
e Veriye dayali stirekli optimizasyon saglanabilir.

Bu sistemler, hem verim hem kaynak verimliligi agisindan ¢i181r acacaktir
(Rejeb et al., 2023).

5.3. Siirdiiriilebilirlik Odakli1 YZ: Girdi Azaltimi ve Karbon Takibi

Iklim kriziyle birlikte tarimda sadece iiretim degil, ekolojik ayak izi de
6nem kazanmaktadir. Gelecegin YZ sistemleri, iretim verimliligi kadar:

e Su tiiketimini azaltmaya,
e Kimyasal kullanimini diistirmeye,
e Karbon ayak izini izlemeye odaklanacaktir.

Ornegin, sensor verileri ile entegre edilmis YZ modelleri, “bugday tar-
lasinin bu yil ne kadar sera gazi emisyonu olusturdugunu” hesaplayabilecek
diizeye gelecektir (Basu et al., 2024).
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5.4. Kuantum Destekli YZ: Tarimsal Karmasikligi1 Asmak

Tarimsal sistemler karmagiktir: Iklim, toprak, biyotik etkilesimler, piya-
sa kosullar1 birbiriyle i¢ igedir. Bu tiir ¢ok degiskenli ve belirsiz sistemlerin
modellemesinde klasik YZ sinirl1 kalabilir. 2030’a kadar:

e Kuantum bilgisayarlar, devasa tarim verilerini islemek i¢in kullani-
labilecek.

e Kuantum makine 6grenmesi sayesinde daha hizli ve hassas karar
sistemleri gelistirilecek.

Bu gelismeler, 6zellikle iklim adaptasyonu ve erken uyari sistemlerinde
fark yaratacaktir (Ouyang et al., 2024).

5.5. Kapsayic1 ve Adil YZ Politikalar:

Gelecekte teknolojik gelismelerin tiim ciftcilere esit sekilde ulastirilmasi
sarttir. YZ uygulamalarinda:

o Kigiik giftgiler icin agik kaynakls, diisiik maliyetli ¢ozlimler gelistiri-
lecek.

e Farkli diller ve yerel tarim pratiklerine gore 6zellestirilmis modeller
sunulacak.

e Egitim modiilleri, yapay zekanin sahada etkili kullanimini kolaylas-
tiracak.

Bu sekilde teknoloji yalnizca biiyiik ciftliklerin degil, tiim reticilerin
faydalanabilecegi bir yapiya kavusacaktir (Wang et al., 2023).

6. Tarimda Yapay Zeka Uygulamalarinda Ulke Karsilagtirmalar1 Ve Mo-
del Yaklasimlar1

Yapay zeké teknolojilerinin tarima entegrasyonu kiiresel olgekte farkls
hiz ve yontemlerle gerceklesmektedir. Ulkelerin ekonomik yapilari, tarimsal
tiretim modelleri, teknolojiye erisim diizeyleri ve politika oncelikleri bu fark-
larin baslica nedenleri arasinda yer alir. Her tilkenin kendine 6zgii stratejiler
gelistirdigi bu alanda, karsilagtirmali analizler yalnizca mevcut durumu an-
lamakla kalmaz; ayn1 zamanda basarili uygulamalarin modellenerek baska
cografyalara uyarlanabilmesi agisindan da 6nemlidir.

Bu boliimde, diinya tariminda belirleyici role sahip bes iilke ve/veya bol-
ge —Amerika Birlesik Devletleri, Cin, Avrupa Birligi, Hindistan ve Brezilya—
tizerinden yapay zekanin tarimsal uygulamalardaki kullanimi, benimsenme
diizeyi ve politika modelleri karsilastirmali olarak ele alinmaktadir.
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Amerika Birlesik Devletleri: Ozel Sektir Temelli Yiiksek Teknoloji Yak-
lasimi

Amerika Birlesik Devletlerinde tarimda yapay zeka kullanimi biytik
olgiide 6zel sektoriin yonlendirdigi bir yapidadir. John Deere, IBM Watson
Agriculture gibi ¢ok uluslu teknoloji firmalari, YZ tabanli traktorler, uydu ve
drone sistemleri ile entegre sensor aglari gibi gelismis ¢oztimler tiretmektedir.
Tarimda veri toplama, isleme ve karar verme siiregleri birer dijital operasyon
haline déniismiis durumdadir.

Bu modelin temel giicii, Ar-Ge yatirimlari ve yiiksek diizeyli teknik ka-
pasitedir. Ancak ayn1 modelin elestirilen yonii, kiigiik ve orta dl¢ekli ¢iftci-
lerin bu sistemlere olan erisiminde goriilen adaletsizliktir. Teknoloji yiiksek
maliyetli oldugunda, sadece belirli bir iiretici sinifi bu imkénlardan faydala-
nabilmektedir. Sonug olarak, ABD modeli yenilikg¢ilik agisindan 6ncii olmak-
la birlikte, yayginlik ve kapsayicilik agisindan bazi sinirliliklar barindirmak-
tadir (Sinha et al., 2023).

Cin: Devlet Kontrollii Dijitallesme ve Yayginlastirma Stratejisi

Cin Halk Cumbhuriyeti, tarimda yapay zeka uygulamalarini dogrudan
devlet politikalari ile sekillendirmektedir. “Akilli Tarim 2035 stratejisi kap-
saminda gelistirilen projelerle, 6zellikle piring, bugday ve misir tiretimi gibi
temel tarimsal @irtinlerde verim tahminine dayal1 YZ sistemleri kullanilmak-
tadir. Burada dikkat ¢eken nokta, teknolojinin yalnizca biiyiik isletmelere de-
gil, kiigiik tireticilere de ulasacak sekilde organize edilmesidir.

Bu yaklasimda kamu-6zel sektor isbirligi etkin bigimde kullanilmakta,
Huawei ve DJI gibi teknoloji devleri tarafindan gelistirilen sistemler yerel ta-
rim ofisleri ve kooperatifler araciligiyla sahaya yayilmaktadir. Uygulamanin
genis 6lgekli olmasi ve iftcilere diisitk maliyetli hizmet sunmasi, Cin mode-
linin gii¢lii yonlerinden biridir. Ancak veri giivenligi, bireysel mahremiyet ve
merkezi denetimin uzun vadede yaratacagi sosyal etkiler gibi konular tartis-
ma konusu olmaya devam etmektedir (Zhou et al., 2024).

Avrupa Birligi: Etik, Siirdiiriilebilirlik ve Aciklanabilirlik Odakli Model

Avrupa Birligi, yapay zeka uygulamalarini tarimda sadece iiretkenlik
artis1 agisindan degil, ayn1 zamanda etik, siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel etki
bakimindan degerlendirmektedir. “Farm to Fork” stratejisi ve “Dijital Avru-
pa Programi” gibi iist politika belgeleri, tarimda kullanilan her tiirli dijital
teknolojinin seffaf, agiklanabilir ve ¢evresel olarak sorumlu olmasini sart kos-
maktadir.

Avrupa'da ozellikle kiigiik ¢iftliklerin korunmasi, gida giivenliginin ar-
tirilmasi ve tarimin karbon ayak izinin azaltilmasi gibi konular 6nceliklidir.
Bu nedenle Avrupa modeli, teknolojiyi yalnizca verim odakli degil, ayni za-
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manda sosyal fayda gozeten bir yapi icinde konumlandirmaktadir. Bu yakla-
sim, uzun vadeli stirdiiriilebilirlik agisindan oldukga degerlidir. Ancak tek-
nolojinin sahaya yavas entegrasyonu ve bolgesel esitsizlikler gibi sinirlayici
unsurlar da mevcuttur (Muller et al., 2023).

Hindistan: Kiiciik Ciftciye Yonelik Yenilikci YZ Uygulamalari

Hindistan, diinya genelinde kiigiik ¢ift¢ilerin en yogun bulundugu tilke-
lerden biridir. Tarimsal isletmelerin ¢ogu, 1 ila 3 hektarlik kii¢iik arazilerden
olusur. Bu nedenle Hindistan’da gelistirilen yapay zeka ¢6ztimleri biiyiik 61-
cuide diistik maliyetli, mobil tabanli ve kullanici dostu sistemler tizerine insa
edilmistir. Ornegin, CropIn ve AgNext gibi yerel girisimler; bitki hastalikla-
rinin taninmasi, toprak analizleri ve hasat planlamasi gibi alanlarda ciftciye
destek saglayan YZ ¢oziimleri sunmaktadir.

Bu modelin en biiyiik avantaji, teknolojiyi kirsal kesime kadar ulastirabi-
lecek sekilde sadelestirilmis olmasidir. Ancak dijital altyap: eksiklikleri, dii-
stik internet baglantisi kalitesi ve egitim eksikligi gibi nedenlerle sistemlerin
tiim bolgelerde ayn1 verimle ¢alismasi zorlasmaktadir (Rai et al., 2024).

Brezilya: Biyofiziksel Veriye Dayali ve Arastirma Tabanli Model

Brezilya, tarimsal tiretimde genis arazi kullanimina dayali bir yapiya sa-
hiptir. Ozellikle soya, kahve ve seker kamig1 gibi iiriinlerde yiiksek verimlilik
hedeflenmektedir. Bu dogrultuda Brezilya, tarimda yapay zekayi biiyiik veri
analitigi, sensor teknolojileri ve biyofiziksel modelleme temelli bir yaklagim-
la kullanmaktadir. EMBRAPA gibi tarimsal arastirma merkezleri tarafindan
gelistirilen sistemler, iklim, toprak ve genetik verilerin birlikte analizine da-
yalidur.

Ulkede veri paylagimi acik ve tegvik edici sekilde yiiriitiilmekte, iiniversi-
teler ile 6zel sektor arasinda yakin isbirlikleri kurulmaktadir. Brezilyanin bu
yonti, bilime dayali tarirm modeli agisindan 6nemli bir 6rnek teskil etmekte-
dir (Oliveira et al., 2023).

Tiirkiye: Gelismekte Olan, Kamu Odakli ve Veri Temelli Déoniisiim Mo-

deli

Tiirkiye’de yapay zeka teknolojilerinin tarim alaninda kullanimina ilis-
kin stratejik planlamalar, Ulusal Yapay Zeka Stratejisi (2021-2025) ve Ta-
rim ve Orman Bakanlig1 onciiliigiinde yiiriitiilen dijital doniistim projeleri
cercevesinde gelismektedir. Her ne kadar strateji belgesinde tarim sektorii,
dogrudan oncelikli alanlardan biri olarak gosterilmemisse de, kirsal kalkin-
ma, veri erisimi ve dijitallesme yoluyla tarimsal iiretimde yapay zeka en-
tegrasyonunun hizlandirilmas: hedeflenmektedir (Cumhurbaskanlig: Dijital
Dontistim Ofisi, 2021).
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Uygulamada ise Tiirkiye, kamu destekli ve proje bazli is birligi mo-
deli izlemektedir. Tarim ve Orman Bakanlig: ile TUBITAK gibi kurumlar
arasinda gelistirilen ortak projeler, hem veri altyapisini iyilestirmeye hem de
giftcilerin YZ teknolojilerine erisimini artirmaya yoneliktir. Ornegin, Dijital
Tarim Pazar1 (DITAP) projesi, iiretici ile tiiketici arasinda dijital ortamda
dogrudan baglant1 kurarak, algoritmalar yoluyla arz-talep eslesmesini opti-
mize etmeyi amaglamaktadir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2023). Ayrica, TU-
BITAK BIGG-Tarim, 1501 ve 1507 gibi programlar kapsaminda, sensor te-
melli tarimsal veri toplama, otonom makineler ve goriintii isleme ile hastalik
teshisi gibi konularda yerli teknolojiler desteklenmektedir (TUBITAK, 2023).

Veri odaklilik, Tiirkiyenin tarimda yapay zeka stratejisinin en 6nemli
bilesenlerinden biridir. Ulusal strateji belgesinde, tarimsal verilerin birlik-
te calisabilir, acik ve giivenli sekilde yonetilmesi gerektigi vurgulanmistir
(Cumhurbagkanlig: Dijital Dontisiim Ofisi, 2021). Bu ¢er¢evede Tarim ve Or-
man Bakanligi ile TUBITAK 1n yiiriittiigii caligmalar arasinda, ulusal tarim
veri golleri ve bolgesel analiz platformlar: 6n plana ¢ikmaktadir (Yildiz &
Akar, 2023).

Tiirkiye’nin 2030 yilina uzanan vizyonu, kiigiik ve orta olgekli iiretici-
lere ulasan, dlgeklenebilir, yerli yazilima dayals, ayn1 zamanda veri giiven-
ligini gozeten bir YZ modelini hayata gegirmeyi hedeflemektedir. Ancak di-
jital altyapidaki bolgesel esitsizlikler, diisiik teknoloji adaptasyonu ve yetersiz
tarimsal Ar-Ge yatirimlari, bu siirecin 6niinde belirli engeller olusturmakta-
dir (Kuru & Demir, 2022). Bu nedenle basariya ulasilmasi; sadece teknolojik
yatirimlarla degil, politik koordinasyon, yerel kapasite gelistirme ve ¢iftci
egitimi gibi biitiinclil mekanizmalarla miimkiin olacaktir (Yildiz & Akar,
2023).

Sonug ve Oneriler

Tarimda yapay zeka uygulamalar, tilkelerin stratejik oncelikleri ve sos-
yoekonomik yapilar1 dogrultusunda farkli modellerde gelismektedir. ABD,
yiiksek teknoloji ve inovasyon odakli bir yaklasimi benimserken; Cin, yaygin-
lagtirma ve merkezi planlamaya dayali bir yap1 kurmaktadir. Avrupa Birligi,
etik ve gevresel siirdiiriilebilirlik merkezli bir yol izlerken; Hindistan, pratik
ve diisiik maliyetli ¢oziimler sunmakta; Brezilya ise veri temelli ve arastirma
odakli politikalarla ilerlemektedir.

Bu ¢esitlilige Tiirkiye de kendine 6zgii bir modelle katilmaktadir. Tiirki-
ye'nin yaklasimi, kamu destekli dijital altyap: yatirimlari, yerli yapay zeka ¢6-
ziimlerinin tesviki ve kiiciik-orta 6lgekli tireticileri kapsayan uygulamalarla
sekillenmektedir. Ulusal Yapay Zeka Stratejisi ve Tarim ve Orman Bakanlig1
projeleri dogrultusunda gelistirilen model, kamu-iiniversite-sanayi isbirligi
temelinde veri temelli bir doniisiim hedeflemektedir. Tiirkiye’nin 2030 vizyo-
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nu, yerli teknolojilerin yayginlastirilmasi, tarimsal verinin giivenli yonetimi
ve ¢ift¢i egitimi yoluyla yapay zekanin tarimda siirdiiriilebilir bicimde uygu-
lanmasini amaglamaktadir.

Bu kiiresel ¢esitlilik, evrensel ve tek tip bir tarimsal yapay zekd mode-
linden ziyade, yerel kosullara uyarlanabilir, modiiler yaklagimlarin 6nemini
ortaya koymaktadir. Ayni zamanda iilkeler arasi bilgi ve teknoloji transferi, is
birligi ve politika diyalogunun giderek daha kritik bir rol oynadig1 goriilmek-
tedir. Gelecekte siirdiiriilebilir ve direngli bir tarim sistemi igin yapay zeka
¢oziimlerinin, sosyo-teknik biitiinliik i¢inde ulusal vizyonlarla uyumlu hale
getirilmesi elzemdir.
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1. Giris

Kentlesmenin hizla artmasi ve kentsel alanlarda yogun yapilagmanin
meydana gelmesi, acik ve yesil alanlarin azalmasina ve zamanla ekolojik den-
genin bozulmasina yol agmistir. Bu siireg, kentlerde ¢evresel sorunlarin yani
sira sosyal problemlerin de artmasina neden olmaktadir. Kentsel ekolojinin
korunmasi ve yesil altyap: bilesenlerinin giiglendirilmesi bu noktada kritik
bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda, dikey bahgeler, sinirl
alanlarda yesil alan olusturma olanag: saglayan yenilikgi bir peyzaj yaklagimi
olarak degerlendirilmektedir. Dikey bahgeler, yap1 yiizeylerini bitkilerle kap-
layarak estetik, ekolojik ve fonksiyonel faydalar sunarak kentlerde siirdiiriile-
bilir yagsam alanlarinin olusturulmasina katk: saglamaktadir (Aygencel 2011;
Yazgan ve Khabbazi 2013).

Dikey bahgeler yalnizca gorsel bir estetik unsuru degil, ayn1 zamanda
kentsel 1s1 adasi etkisinin azaltilmasi, hava kalitesinin iyilestirilmesi, enerji
tasarrufu, su yonetimi ve biyolojik ¢esitliligin desteklenmesi gibi ekosistem
hizmetleri saglayan bir yesil altyap: bileseni olarak degerlendirilmektedir
(Kemaloglu ve Yilmaz, 1991; Tekin ve Oguz, 2011; Ekren, 2016; Kalay ve Sa-
riman Ozen, 2021). Yesil altyapinin énemli bir bileseni olan dikey bahgelerin
ekosistem hizmetleri ile kurakeil peyzaj (Xeriscape) yaklasiminin prensiple-
riyle iliskilendirildiginde, su tasarrufu ve gevresel siirdiiriilebilirligi giiclen-
diren uygulamalara doniismektedir. Ekosistem dengelerinin korunmasi ve
yasamin siirdiiriilebilirligi i¢in su kaynaklarinin akiler sekilde kullanilmas:
gerekmektedir (Akgedik vd., 2025).

Giiniimiizde artan iklim degisikligi ve kuraklik riskleri, suyun etkin ve
bilingli kullanimini zorunlu hale getirmektedir (Cép ve Akat, 2021; {lhan
vd., 2024). Bu noktada, kurakeil peyzaj ilkeleri, su tiiketimini minimize eden
ve cevresel kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimini destekleyen bir yaklasim
olarak dikey bahgelerde uygulanabilmektedir. Kurakeil bitkilerin kullanimi,
dikey bahgelerde su tasarrufu saglamakla kalmayip, bakim kolaylig1, ekolojik
uyum ve uzun Omiirlii peyzaj tasarimlarinin olusturulmasi gibi avantajlar da
sunmaktadir.

Bu calisma, kentsel yesil altyap: kapsaminda dikey bahgelerin 6nemini
ve bu sistemlerde kurakeil bitkilerin kullanimini ele alarak, stirdiiriilebilir
peyzaj tasariminda yeni yaklasimlarin uygulanabilirligini degerlendirme-
yi amaglamaktadir. Ayrica ¢alismada; dikey bahge kavrami, tarihsel siirecte
dikey bahgeler, kentsel yesil altyap: i¢indeki yeri ve 6nemi, dikey bahgelerin
yararlari, uygulama teknikleri, bitkilendirme stratejileri ve dikey bahgelerde
kurakeil bitkilerin rolii ile kullanimi ayrintili olarak incelenmektedir.
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2. Dikey Bahge Kavrami

Kentlesmenin yogunlastig1 giiniimiizde, dikey bahgeler modern kent-
sel peyzajin en etkili ¢6ziimlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Estetik bir
gorsellik sunmanin 6tesinde, ekolojik islevler ve gevresel faydalar saglayarak
kentsel alanlarda doga ile yasamui biitiinlestiren bu sistemler; “dikey yesillik-
ler”, “yasam duvarlar1”, “yasayan duvarlar”, “yesil duvarlar” veya “yesil cep-
heler” olarak da adlandirilmaktadir (Tekin ve Oguz, 2011; Tzortzi vd., 2018;
Giir ve Kahraman, 2020; Osmalioglu ve Asilsoy, 2021). Diisey diizlemde yap1
yiizeylerinde farkli yetistirme ortamlar1 araciligryla bitkisel materyallerin ye-
tistirildigi bu alanlar, giiniimiizde modern ve fonksiyonel bir bitkilendirme
sistemi olarak degerlendirilmektedir. Bu bahgeler, toprak, duvar veya bitki
kasalarinda yetigen bitkilerin dikey yapisal 6geler tizerinde, kendi fizyolojik
yetenekleriyle tutunmalari veya destekleyici yapisal sistemler araciligiyla yap:
ylizeylerinde yesil alanlar olusturmas: esasina dayanan bitkisel tasarimlar
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Erdogdu 2014; Kanter, 2014; Tabu, 2019; Giir
ve Kahraman, 2022).

Sekil 1. Bir Aligveris merkezini kaplayan dikey bahge drnegi, Rozanno-Italya (Laskow,
2012).

3. Tarihsel Siireg I¢erisinde Dikey Bahgeler

Dikey bahge kavraminin kdkeni ¢ok eski uygarliklara dayanmaktadir.
Misirlilarin M.O. 1500°1ii yillarda iiziim yetistiriciliginde cardak benzeri di-
key destek sistemleri kullandiklar1 ve mekansal diizenin bir pargasi oldugu
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ayn1 zamanda bereket gibi kavramlar1 da simgeledigi Thales Tapinagrndaki
rolyeflerden anlasilmaktadir (Kaynakg¢i Eling, 2007; Turhan Eren ve Cetin-
kale Demirkan, 2025). Dikey bahge tarihindeki en bilinen 6rneklerden biri
ise Babil'in Asma Bahgeleri’dir. M.O. 600’lerde II. Nebuchadnezzar tarafin-
dan kralicesi Amytis i¢in yaptirilan bu bahgeler, diinyanin yedi harikasindan
biri kabul edilmekte ve dikey bahge fikrinin ilk estetik ve mimari yansimasi
olarak degerlendirilmektedir (Osmanlioglu ve Asilsoy, 2021). Antik Roma ve
Akdeniz cografyasinda da tirmanici bitkilerin malikaneler, kaleler ile kut-
sal bahgelerde estetik ve sembolik amacglarla kullanildigi, Pompei balkonla-
r1 ve Roma mozolelerinde bitkisel diizenlemelere yer verildigi bilinmektedir
(Tong, 2013; Giiney Bagkan, 2019; Kalay, 2019).

M.S. 8. ve 11. yiizyillar arasinda Iskandinavya bolgesinde yasayan Viking-
ler’in tasarladig1 dikey bahge 6rnekleri giintimiize kadar gelmistir. Vikingler
duvar ve ¢atilarini ¢im ortii yiizeyleri ile kaplamiglardir. Kendilerine barinacak
yer olustururken tas ve turba komiir icerikli tuglalar kullanmis, bu tuglalarin
arasina ve tizerlerine dogal ¢im yiizeyleri ekmislerdir. Boylece dogal olarak ge-
lisen yesil catilar1 ve dikey bahgeleri olusturmuslardir (Beyhan, 2014).

Orta ¢ag’da Iber Yarimadas, Sicilya ve Malta’da yasayan Miisliman nii-
fus, dikey alanlarin degerini fark etmis ve bitki yetistirmek igin avlu duvarla-
rin1 kullanmistir. Veranda ve duvarlarda bitki kullanimy, evlerin serin kalma-
sinin 6nemli bir yolu olarak goriilmiistiir (Cergil ve Yiiksel, 2019).

16. ve 18. yiizyillar arasinda Hindistan, Ispanya, Meksika, Fransa ve Rus-
ya’da sarilic1 ve tirmanici bitkilerin konut ve kale duvarlarinda yayginlastig
(Ipekgi ve Yiiksel, 2012; Yazgan ve Khabbazi, 2013), 20. yiizy1l baslarinda ise
Britanya ve Kuzey Amerika’da pergola ve ¢ardaklarda estetik amacl kulla-
nildig1 goriilmektedir (Tong, 2013). Modern anlamda dikey bahge sistemleri-
nin gelisimi ise 1938 yilinda Illinois Universitesinden peyzaj mimari Stanley
Hart White’in “botanik tugla” kavramini gelistirmesiyle baglamistir (Morol-
lo, 2018).

Kentlerde ekolojik ve yapisal sorunlarin artmasi ile 1990 yilinda dikey
bahge uygulamalar1 giindeme gelmis, bu bahgelerin olusturulmasi i¢in pas-
lanmaz kafes sistemler, tel halatlar ve modiiler paneller gelistirilmistir. Fran-
s1z botanikgi Patrick Blanc tarafindan uygulanan dikey bahge ¢alismalari ile
dikey peyzaj farkli bir yon kazanmis, 1992 yilinda Chaumont Uluslararasi
Bahge Festivalinde tanittig1 hidroponik dikey bahge sistemi ile diinya ¢apin-
da biytik ilgi toplamistir (Tong, 2013).

2000’1i yillardan itibaren dikey bahgeler farkli dl¢eklerde uygulanmaya
baslanmistir. Green Roofs for Healty Cities North America (GRCH) kurulu-
su tarafindan, 2008 yilinda en iyi dikey bahge 6diilii verilmeye baglanmis ve
dikey bahge arastirma fonu kurulmustur (Tong, 2013).
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Singapur’da Chestnut Bulvarrnda bulunan, diinyanin en biiyiik dikey
bahgesine (2.289m?) sahip 24 katli bir apartman binasi 2013 yilinda, en bii-
yiik dikey bahge kategorisinde Guinness Diinya Rekoruna layik goriilmistiir
(Sekil 2) (SBR, 2025).

Sekil 2. 2013 yili Guinness Diinya Rekoruna layik giriilen dikey bahge, Singapur (SBR,
2025).

Tarih boyunca tarimsal {iretim, sembolik anlam, estetik ve iklimsel is-
levler gibi farkli amaglarla kullanilmis olan dikey bahgeler, son yillarda siir-
diiriilebilir kentlerin ekolojik ve estetik ihtiyaglarina yanit veren 6nemli pey-
zaj elemanlar1 haline gelmistir.

Giintimiizde dikey bahgelerin, kent estetigini artirmak amaciyla duvar-
larda, tiinellerde ve egimli yamaglarda siklikla kullanildigi; binalarin cep-
helerine uygulanmasiyla yapinin enerji etkinligini yiikselttigi, kentsel 1s1
adalarinda sagladig: termal etkilerle kent ekolojisine katkida bulundugu ve
i¢ mekéanlarda ise bir sanat bi¢imi olarak dekoratif amagla tasarlandig1 goriil-
mektedir (Cergil ve Yiiksel, 2019).



22 + Handan CAKAR & Ozlem AKAT SARACOGLU & Hiilya AKAT

4. Kentsel Yesil Altyapi Sistemlerinde Dikey Bahgelerin Yeri ve Onemi

Yesil altyapy, stratejik olarak planlanmis ve yonetilen dogal yasam alanla-
r1, parklar, yesil yollar ve koruma alanlarindan olusan biitiinciil bir sistemdir.
Genellikle “birbirine bagli yesil alanlar agr” olarak tanimlanan yesil altyapi,
sahip oldugu dogal kaynak degerleri ve topluma sundugu ekolojik, sosyal ve
ekonomik faydalar dogrultusunda planlanmakta ve yonetilmektedir. Giinii-
miizde yesil altyap1 projeleri dogal kaynaklarin korunmasi ve su yonetimi ile
sehirlerin gelecegini sekillendirmede 6nemli bir rol tistlenmektedir (Cetinka-
le Demirkan ve Akat, 2017; Cetinkale Demirkan ve Akat, 2024). Kent ve bolge
olgeginde, yesil altyapi; ekosistem sagliginin korunmasi, biyolojik gesitliligin
desteklenmesi ve ekosistem hizmetlerinin tesvik edilmesi yoluyla insanlara
cesitli faydalar saglayan ekolojik ve mekéansal bir yaklasim olarak 6ne ¢ik-
makta, siirdiiriilebilir kentlesme uygulamalari igerisinde yerini almaktadir
(Tiilek ve Ersoy Mirici, 2019; Cetinkale Demirkan vd., 2025).

Yesil altyap: sistemini olusturan her unsur, kentlerin siirdiiriilebilirligi-
ne ve ekolojik islevlerine katkida bulunarak yasanabilir ¢evrelerin olusmasini
desteklemektedir. Ozellikle kentsel alanlarda, yesil altyapilar ¢evresel sorun-
larin ¢6ztimiinde, iklim kontroliinde, yasam kalitesinin artirilmasinda, atik-
larin yonetimi ve geri doniisiimiiniin saglanmasinda 6nemli rol oynamakta-
dir (Kayl1 ve Giines Golbey, 2020). Yesil altyap: aracilig ile kentlerin, iklim
direngli, atik ve suyun yonetildigi ve bunlarin olusturdugu olumsuz etkilere
karst dayanimi yiiksek kentlere doniismesine katki sunulmaktadir (Cetin-
kale Demirkan, 2025). Bu kapsamda yesil altyap: uygulamalari; temiz hava
ile su saglama, toprag1 koruma, erozyonu 6nleme, yagmur suyu yonetimi, sel
ve tagkin risklerinin azaltilmasi, karbon saliniminin diisiiriilmesi, kentsel 1s1
adasi etkisinin engellenmesi, biyogesitliligin desteklenmesi, ekolojik koridor
ve habitatlarin olusturulmasi, toplum saglig1 ve rekreasyonel olanaklarin ar-
tirilmasi gibi gok yonlii faydalar sunmaktadir (Tiilek ve Ersoy Mirici, 2019).

Son yillardaki arastirmalar, kentlerde yalnizca alan biiytikligiine dayali
iki boyutlu yesil alan degerlendirmelerinin kentsel ekolojideki sorunlarin ¢6zii-
miinde yetersiz kaldigin1 gostermektedir. Bu dogrultuda, alan optimizasyonu
ilkesi ¢ercevesinde yesillendirme, dogallastirma ve 6zgiin habitat olusturma
politikalarini igeren yesil altyap: uygulamalari; yesil mimari ve sehircilik ilke-
leri ile biitiinleserek iki boyutlu park ve bahgelerden ii¢ boyutlu yesil ¢atilar ve
duvarlara yonelen somut ¢oztimler sunmaktadir. Boylece yesil altyaps, kentler-
de alan kullanimini ¢esitlendirerek ekosistem hizmetlerini giiglendiren biitiin-
lesmis bir peyzaj altyapisi islevi gormektedir (Acar ve Acar, 2020).

Kentsel yesil altyapi, yalnizca parklar, oyun alanlari, mezarliklar ve 6zel
bahgeleri degil; ayn1 zamanda tarim alanlari, yaban hayati koridorlari, koru-
ma alanlari, kent ormanlari, hobi bahgeleri, yesil ¢atilar, dikey bahgeler, sokak
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agaclari, bitkisel citler, refiijler, goletler, nehirler, kanallar ile stirdiiriilebilir
kentsel drenaj sistemleri gibi ¢esitli bilesenleri de kapsamaktadir. Bu bilesen-
ler, sagladiklar: ekosistem hizmetleriyle ekolojik, ekonomik, sosyal ve kiiltii-
rel boyutlarda kentlere 6nemli katkilar sunmaktadir (Tiilek ve Ersoy Mirici,
2019).

Bu ¢ercevede, dikey bahgeler yogun kentsel dokuda yesil altyapinin
onemli bir bileseni olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sinirli alanlarda dikey peyzaj
¢oziimleri sunarak yapi yiizeylerini yesillendiren dikey bahgeler; ekosistem
hizmetlerini giiglendirmek, kentsel estetigi artirmak ve kullanicilarin yagsam
kalitesine katki saglamak gibi ¢cok yonlii faydalar sunmaktadir.

5. Dikey Bahgelerin Yararlar:

Dikey bahgeler, kentlerde yesil alan varligini artirarak biyolojik ¢esitlili-
gi desteklemekte, ekolojik degerleri giiclendirmekte ve siirdiiriilebilir kentsel
gelisime katki sunmaktadir. Bunun yaninda, kentsel 1s1 adas1 etkisini azalt-
makta, hava kalitesini iyilestirmekte, enerji tiiketimini diisiirmekte ve kul-
lanicilarin yagam kalitesini yiikseltmektedir. Bu ¢ok yonlii etkileri ile dikey
bahgelerin siirdiiriilebilir kentsel gelisim i¢in 6nemli bir arag niteligi tasidig:
goriilmektedir (Yiiksel, 2013; Dedei Diindar ve Demir, 2021). Bu kapsamda,
dikey bahgelerin kentsel 6l¢ekte sundugu temel yararlar Tablo 1’de 6zetlen-
migtir.

Tablo 1. Dikey bahgelerin kentsel 6lgekte sundugu temel yararlar.

Yarar Islev Kaynak
E"ner] L Is1 izolasyonu, pasif iklimlendirme, yazin golgeleme Loh (2008); -
tiiketiminin K K secirgenlii il it fu sadl Kalay ve Sariman Ozen
azaltilmas: ve asin 15tk gegirgenligi ile enerji tasarrufu saglar. o)1
. ... . Bitkiler ve altyap: elemanlari ses dalgalarini emerek, Tekmv ve Oguz (201 1?;
Ses kirliliginin . LY . Erdogan ve Khabbazi
yansitarak veya dagitarak hem bina i¢i hem de bina
azaltilmast akin gevresi igin akustik konfor saglar. (2013); Yazgan ve
yame s g Khabbazi (2013)
Hava Oksijen tiretimine, CO, tiiketimine, riizgar hizini Kemaloglu ve Yilmaz
kalitesinin azaltarak toz partikiillerinin tutulmasina ve zararlh  (1991); Yazgan ve
artirilmasi mikroorganizmalarin azaltilmasina katki saglar. Khabbazi (2013)
Kentsel 1s1 Bitkilerin buharlasma ve terleme yoluyla “
L ot . . Ornek (2011);
adasi etkisinin gergeklestirdikleri su buhari salinimi, gevrelerindeki . .
o . S Tekin ve Oguz (2011)
azaltilmasi hava sicakliginin diismesini saglar
. .. .. . . Tohum (2011);
Biyolojik Kus, bocek ve diger canlilara habitat olusturarak,
A . 1 .. R Ekren (2016);
cesitliligin kentsel ekosistemlerdeki biyolojik cesitliligi --
. Kalay ve Sariman Ozen
desteklenmesi destekler.
(2021)
Yasam Kentsel agik yesil alan varligini destekler, kentlere Aygencel (2011); .
. 01 . o . .., Yazgan ve Khabbazi
kalitesinin estetik deger katar, bireylerin psikolojik ve fizyolojik (2013);
artirilmasi sagligini destekler, kentsel yasam kalitesini yiikseltir. ’

Beyhan (2014);
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6. Dikey Bahge Uygulama Teknikleri

Dikey bahge uygulamalari; panel, metal ¢it, modiiler ve asma sistemler
olmak tizere dort temel grupta siniflandirilmaktadir (Celik vd., 2015; Giiney
Baskan, 2019; Kalay ve Sariman Ozen, 2021).

6.1 Panel Sistemler

Panel sistemlerde bitkiler, dogrudan yap: yiizeyine ya da ek bir tasiyici
tizerine yerlestirilir. Bu sistemler, cepheyi dis etkenlerden koruyarak émriinii
uzatmakta ve 1s1 yalitimu ile enerji tasarrufu saglamaktadir (Giiney Bagkan,
2019).

- Toprakl: panel sistemler: Toprak dolgulu modiillerden olusan, damla
sulama ve drenaj sistemi ile ¢calisan sistemlerdir (Ornek, 2011; Tabu, 2019).

- Hidroponik panel sistemler: Toprak yerine besin ¢ozeltisi kullanilarak
suyun geri donustiirtilebildigi sistemlerdir (Ornek, 2011; Tabu, 2019).

- Aeroponik panel sistemler: ic mekanda kullanilan, koklerin havalan-
dirildig1 ve havadaki kirleticilerin biyolojik filtrasyonla giderildigi aktif du-
var sistemleridir (Tekin ve Oguz, 2011).

- Kege sistemler: Toprak yerine kege tabakasi kullanilan, mineral katkili
sulama yapilan ve fazla suyun geri doniistiiriilebildigi sistemlerdir (Ornek,
2011; Ipekgi ve Yiiksel, 2012).

6.2 Metal Cit Sistemler

Bu sistemde ¢esitli tasarimlarda metal ¢itler kullanilmaktadir. Metal ¢it-
lerde sarilic1 ve tirmanici bitkiler tercih edilir. Bitkiler toprakta ya da saksilar-
da yetistirilir ve damla sulama ile beslenir. Yiizeyin kaplanmasi uzun zaman
alabilmektedir. Genellikle dis duvar, balkon ve avlularda kullanilir (Shewek
ve Magdy, 2011; Kirit ve Saglik, 2018).

6.3 Modiiler Sistemler

Farkli boyut ve formdaki saksilarin cephelere yerlestirilmesiyle olusturu-
lur. Saksilar arasindaki bosluklar, dikey su akisina ve etkin sulamaya olanak
saglar (Ipekgi ve Yiiksel, 2012).

6.4 Asma Sistemler

Sarmagik tiirlerinin kullanimina dayali olan bu yontemde, bitkiler metal
gergi veya hasir yiizeylere tutundurulur. Kokler zeminde veya cephede olus-
turulan saksilarda yer alabilir, sulamalar ise damla sulama yontemiyle ger-
ceklestirilir (Ornek, 2011; Celik vd., 2015).

7. Dikey Bahge Uygulamalarinda Bitkilendirme
Dikey bahgelerde yapilan bitkisel tasarimlar, geleneksel peyzaj diizenle-
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melerinden farklilik gostermektedir. Bu sistemler bitki gelisimi i¢in zorlayic1
kosullara sahip yapay ortamlarda kurulmaktadir (Kog ve Giines, 1998). Bitki-
lendirme siirecinde dncelikle yap1 yiizeyinin uygunlugu ve tasima kapasitesi
incelenmeli, ardindan uygun sistem segilmeli ve ¢evresel kosullar ile yapisal
ozellikler dikkate alinarak kullanilmasi planlanan bitki tiirleri belirlenmeli-
dir (Celik vd., 2015).

Dikey bahg¢e uygulamalarinda kullanilacak bitki tiirlerinin se¢imi; bit-
kilerin estetik nitelikleri, bitkilerin i¢inde bulunacagi yasam ortami, yapi
yiizeyinin konumu, uygulamanin yapilacagi bolgenin iklim kosullari, giines
1isinlarinin yonii ve yogunlugu gibi faktorlere bagli olarak degiskenlik goster-
mektedir (Akdeniz ve Zencirkiran, 2013; Kanter, 2013; Ekren, 2016). Dikey
bahgelerde kullanilacak bitki tiirlerini belirlerken, bolgesel iklim verilerinin
detayl1 analizi 6nemlidir. Yagis1 az olan alanlarda, kurakliga dayanikli bitki
tlirlerinin kullanimi esastir. Giiney cepheler i¢in giinese toleransli, kuzey cep-
heler i¢in ise soguga ve golgeye uyumlu bitki se¢imleri yapilmalidir (Segkin,
2011; Erdogan ve Khabbazi 2013). Bitkilerin se¢ciminde asagidaki kriterler goz
6niinde bulundurulmalidir:

v Gelisim o6zellikleri: Bitkilerin gelisim giicii, bilyiime yonii ve boy-
lanma potansiyeli dikkate alinmalidir.

v Alan simirlihigi: Yap yiizeylerinde sinirlt hacimlerde gelisebilmeleri
ve boylanmalarinin kontrol altinda tutulmasi gereklidir.

v Ekolojik uyum: Tiirlerin ¢cevresel kosullara uyum saglamasi ve diger
bitkilerle birlikte yasayabilmesi 6nemlidir.

v' Kok sistemi: Yayilmayan, yapiya zarar vermeyen kok yapisina sahip
tuirler tercih edilmelidir.

v/ Biiyiime karakteri: Agresif olmayan ve kontrollii biiyiime 6zelligi
gostermelidir.

v' Tutunma kapasitesi: Dikey yiizeylerde tutunabilme yetenegi bulun-
malidir.

v Su ihtiyaci: Diisiik su tiiketimi olan tiirler secilmelidir.

Bu kriterlere uygun bitki tiirlerinin se¢imi yiiksek ekolojik uyum saglar-
ken ayn1 zamanda, dikey bahge sistemlerinin kurulum ve bakim maliyetleri-
ni de azaltmaktadir (Kanter, 2014; Celik vd., 2015).

Ayrica bitki tiirlerinin segiminde, dikey bahge tasariminin amag ve hede-
fine uygun tercihlerin yapilmasi da gerekmektedir. Dikey bahgenin tasarim
amacy; giriltiyl engellemek gibi fonksiyonel bir amag olabilecegi gibi hava
kalitesini arttirmak gibi ekolojik bir yaklasim veya kotii goriintilyli perdele-
mek ya da vurgu olusturmak gibi estetik bir yaklasimi da igerebilmektedir.
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Belirlenen amaca gore kullanilan bitki tiirleri de bu dogrultuda farkliliklar
sergilemektedir (Akdeniz ve Zencirkiran, 2013; Ekren, 2016).

8. Kurakgil Bitkilerle Siirdiiriilebilir Dikey Bah¢e Uygulamalar:

Son yillarda etkisini her gecen giin daha fazla hissettiren ve diinya ge-
nelinde ciddi sonuglara yol agan iklim degisikliginin etkilerinin azaltilmasi,
kentsel yesil altyap: uygulamalarinda suyun etkin kullanimi, gevresel deger-
lerin korunmast ve kentsel siirdiiriilebilirligin saglanmasinda su etkin peyzaj
uygulamalar1 kapsaminda Kurakeil Peyzaj (Xeriscape) belirleyici bir yak-
lasim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Kayli ve Giines Golbey, 2020; Damar ve Ce-
tinkale Demirkan, 2025). Kurakgil peyzaj anlayis1 yalnizca genis 6lgekli agik
alan uygulamalariyla sinirli kalmamakta, farkli mekéansal 6lgeklerde de uyar-
lanabilmektedir. Bu yaklasimin temelini olusturan az su tiiketimi, uygun tiir
secimi, dogal bitkilere 6ncelik verilmesi gibi ilkeler, kiigiik 6lgekli kentsel ta-
sarim bilesenlerine de entegre edilebilmektedir. Ozellikle dikey bahgeler gibi
sinirli alanlarda yesil doku olusturmay1 hedefleyen sistemlerde, kurakeil bitki
tiirleri bu ilkelerin dogrudan uygulanabilecegi bir arag niteligi tasitmaktadir.
Boylece, kurakgil peyzajin genel prensipleri dikey bahgelere uyarlanarak hem
ekolojik hem de estetik siirdiiriilebilirlik desteklenmektedir.

Dikey bahgelerde siirdiiriilebilirlik, 6zellikle su tasarrufu, bakim kolay-
11g1 ve ekolojik uyum gibi kriterlerle dogrudan iligkilidir. Bu baglamda ku-
rakgil bitkilerin dikey bahgelerde kullanimi ile sinirli alanlarda dikey peyzaj
¢oziimleri sunan sistemlerde su tiiketimi minimize edilerek ¢evresel kaynak-
larin etkin kullanimina olanak taninmaktadir. Diisiik bakim gereksinimi ve
yavas bitytime 6zellikleri sergileyen bitkilerin kullanimui ile dikey bahgelerin
uzun vadeli isletme maliyetleri azaltilirken, yapisal dayaniklilig: da destekle-
nebilmektedir (Kanter, 2014; Celik vd., 2015).

Bolgesel iklim ve gevresel kosullara dogal uyum saglayan kurakgil bitki-
ler, dikey bahgelerde ekolojik siirdiiriilebilirligi giiclendirip yerel faunaya uy-
gun habitatlar olusturarak biyolojik ¢esitliligin korunmasina katk: sunmak-
tadir (Ekren, 2016; Kalay ve Sariman Ozen, 2021). Ayrica, bu bitkiler cephe
yiizeylerinde golgeleme, terleme ve buharlasma yoluyla mikroklimay1 diizen-
leyerek kentsel 1s1 adas1 etkisini azaltarak enerji tiikketimini de diisiirmektedir
(Ornek, 2011; Tekin ve Oguz, 2011).

Kurakgil bitki tiirleri estetik agidan da farkli yaprak formlar1 ve renk-
leriyle dikey bahgelere gorsel ¢esitlilik kazandirirken, fonksiyonel olarak da
diisiik bakim gerektirmeleri ve yiliksek dayaniklilik sergilemeleri ile birgok
avantaj saglamaktadir (ilhan vd., 2024). Bu nedenle, dikey bahgelerde kurak-
c1l bitkilerin tercih edilmesi ile siirdiiriilebilir peyzaj tasariminin temel ilke-
leri somutlagtirilmakta ve kentlerin ekolojik ayak izinin azaltilmas: sonucu
uzun vadeli gevresel siirdiiriilebilirlige de katkilarda bulunulmaktadur.
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9. Dikey Bah¢e Uygulamalarinda Kullanilan Bazi1 Kurakgil Bitkiler

Corbaci vd. (2017) tarafindan Tiirkiyenin farkli iklim boélgeleri i¢in 6ne-
rilen kurakgil peyzaj bitki tiirleri listesiyle birlikte, literatiirde yer alan dikey
bahgelerde kullanilan bitkilere iliskin ¢esitli kaynaklardan (Celik vd., 2015;
Tabu, 2019; Giir ve Kahraman, 2022) yararlanilarak, Tiirkiye genelinde di-
key bahge uygulamalarinda kullanilabilecek kurakeil bitkilere yonelik bir
liste olusturulmustur. Tablo 1’de, Tiirkiyenin farkl: iklim bolgelerinde dikey
bah¢e uygulamalarinda degerlendirilmek iizere 6nerilen bazi kurakeil bitki

tlirleri sunulmustur.

Tablo 1. Tiirkiye’nin farkl: iklim bolgelerinde dikey bahge uygulamalarin-
da degerlendirilmek iizere onerilen bazi kurakgil bitki tiirleri

Latince Ad1

Latince Ad1

Latince Ad1

Ajuga reptans
Aloe vera

Artemisia schmidtiana

Aster alpinus L.

Astilbe japonica L.

Aucuba japonica

Begonia x semperflorens Hook.
Berberis julianae Schneid
Berberis thunbergii
“Atropurpurea”

Berberis thunbergii DC.

Bergenia cordifolia (Haw.)
Sternb.

Brassica oleracea
Buxus sempervirens
Campanula carpatica Jacq.

Campanula rotundifolia L.
Campsis radicans
Catharanthus roseus
Cotoneaster bullatus Boiss.
Cotoneaster franchettii Boiss.

Cotoneaster horizontalis L.

Cotoneaster microphyllus
Wall. ex. Lindl

Cotoneaster salicifolius
Franch.

Cupressocyparis leylandii
Dianthus barbatus L.
Dianthus caryophyllus L.
Dianthus plumarius L.
Euonymus fortunei
Euonymus japonica

Gazania linearis Thunb.
Gomphrena globosa

Hedera helix
Hydrangea arborescens L.

Hydrangea macrophylla
(Thunb.) Ser.

Jasminum nudiflorum
Juniperus chinensis
Juniperus comminus
Juniperus sabina
Lavandula angustifolia

Lonicera caprifolium
Lonicera pileata

Lonicera tatarica

Parthenocissus quinquefolia
Philadelphus coronarius
Pittosporum tobira nana
Rosmarinus officinalis L.
Salvia argentea L.

Salvia farinacea L.

Salvia nemorosa L.
Salvia splendens L.

Sedum acre
Sedum album L.
Sedum spectabile Bor.

Taxus baccata L.
Thuja occidentalis L.
Vinca minor L.
Wisteria sinensis
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Sonug ve Oneriler

Kentlesmenin hizla artmasi, ekolojik dengenin bozulmasi ve iklim de-
gisikliginin yarattigi kuraklik riskleri, kentsel yesil altyap: bilesenlerinde
stirdiiriilebilir ¢oziimlere duyulan ihtiyaci her gegen giin artirmaktadir. Bu
kapsamda dikey bahgeler, sinirli alanlarda yesil alan olusturmayi saglayan
yenilik¢i sistemler olarak, ekolojik, estetik ve fonksiyonel katkilariyla 6ne
¢ikmaktadir. Ozellikle kurakgil bitkilerin dikey bahge uygulamalarinda kul-
lanilmast hem su tasarrufu hem de uzun vadeli bakim kolaylig1 saglayarak
stirdiiriilebilir peyzaj tasarimlarinin olusturulmasini desteklemektedir. Ay-
rica, bu tiirlerin ekolojik uyum ve dayaniklilik 6zellikleri, kentlerde biyolojik
cesitliligin korunmasi ile mikroklimatik diizenlemelere katkida bulunarak
cevresel siirdiriilebilirligi giiclendirmektedir.

Bu caligma ile dikey bahgelerde kurakeil bitki tiirlerinin kullaniminin
su yOnetimi, enerji tasarrufu ve ekosistem hizmetlerinin ¢esitlendirilmesi
acisindan stratejik bir yaklagim sundugu ortaya konulmustur. Estetik agidan
da farkli yaprak formlari, dokular: ve renkleriyle kurakeil bitki tiirleri, dikey
bahgelerin gorsel ¢esitliligini artirarak kent estetigine 6nemli katkilar da sag-
lamaktadir.

Sonug olarak, kurakgil bitkilerle tasarlanan dikey bahgeler, kentlerde su-
yun akiler kullanimini tesvik eden, ekolojik dengeyi destekleyen ve siirdii-
riilebilir yasam alanlar1 olusturan stratejik bir peyzaj yaklasimi olarak de-
gerlendirilmektedir. Bu yaklagim, iklim degisikligine direngli, stirdiiriilebilir
ve estetik a¢idan zengin kentlerin olusturulmasinda dnemli bir arag niteligi
tagimaktadir.
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Ekonomi, kit kaynaklar ile insanlarin sinirsiz olan ihtiyaglarini, istekle-
rini kargilama ugragi icerisindedir. Insanlar yagamlarini devam ettirebilmek
i¢cin temel mal ve hizmetlere ihtiya¢ duyarlar. Bu mal ve hizmetlerin baginda
da tarimsal driinler gelir. Ekonomi ayn1 zamanda kit kaynaklarin hangi ih-
tiyaglarin giderilmesinde kullanilmasi gerektigini inceleyen sosyal bir bilim-
dir. Dolayistyla ekonomi bir tercih bilimidir. Ornegin, belitli bir araziye sa-
hip tiretici, arazisinde ne ekilecegine karar verirken bir tercihle kars1 karsiya
kalir. Kaynak kit, fakat ekilebilecek iiriin ¢esidi fazladir. Tarimsal direticilerin
dogru karar1 vermesi, dogru tercihi yapabilmesi i¢in piyasa hakkinda bilgi
sahibi olmasi gerekir. Piyasayi belirleyen faktorlerden birisi hi¢ kuskusuz arz-
dir. Bu yiizden iireticiler piyasada arz kogsullarini bilmesi gerekir.

1.GIRIS

Sadece ulusal degil, kiiresel gida ihtiya¢larini 6ngérmek, artan talebi
karsilamak igin dogal ve tarimsal kaynaklar1 yonetmek ve ekonomik istik-
rarsizlik ve fiyatlarin savunmasiz niifuslar nasil etkiledigini degerlendirmek
acisindan tarimsal arzin bilinmesi ve istikrari son derece 6nemlidir.

2050 yilina ait gida talebine dair yayinlanmis tahminler, ¢ok ¢esitli de-
gerler sergilemektedir. 2019 ile 2050 yillar1 arasinda toplam kiiresel gida ta-
lebinde %50-60’11k bir artis 6ngoriilmektedir (Falcon v.d. 2022). Dolayisiyla
arzin bu talep artigini karsilamas: gerekir. Aksi taktirde diinyada var olan ve
giderilemeyen aglik sorunu daha da artabilir.

BM Gida ve Tarim Orgiiti’'niin (FAO) semsiyesi altinda 1962 yilinda
kurulmus olan, Almanya’da kar amac glitmeyen en biiyiik yardim kurulus-
larindan biri olan Welthungerhilfe (WHH) ve 1968 yilinda kurulmus olan
[rlanda’nin en biiyiik insani yardim kurulusu olan Concern Worldwide her
yil Kiiresel A¢lik Endeksi (GHI) yayinlamaktadr.

GHI, yetersiz beslenen niifusun orani (yiizde olarak), bes yas alt1 cocuk-
larda diisiik kilolu olma yayginlig1 (yiizde olarak) ve bes yasindan 6nce 6len
cocuklarin orani (ylizde olarak) olamk iizere {i¢ alt endeksin bilesenidir. Her
tic endeks bileseni de yiizde olarak ifade edilmistir ve temel bilesenler anali-
zinin sonuglar1 esit agirliklandirmay1 gostermektedir. Endeks, minimum 0
ile maksimum 100 arasinda degismektedir. Daha yiiksek GHI puanlari daha
fazla aglig1 gosterir (Wiesmann. 2006:8).

Somali, Yemen, Cad ve Madagaskar, 2024 GHI puanlar1 en yiiksek olan
tilkelerdir; Burundi ve Giiney Sudan da gegici olarak endise verici olarak be-
lirlenmistir. Somali ve Cad, ¢atisma, iklim degisikligi ve ekonomik durgun-
luklarin artan etkileriyle kars1 karsiyadir. Yemen, ozellikle ¢atisma ve iklim
asiriliklarindan etkilenirken, Madagaskar iklim degisikliginin yol actig1 ola-
ganiistii zorluklarla kars: karsiyadir (GHI. 2024:8)
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Birlesmis Milletlerin biinyesinde faaliyet gosteren bes uzman kurulus
tarafindan yayimlanan Diinyada Gida Giivenligi ve Beslenmenin Duru-
mu (SOFI 2025) raporu, saglikli beslenmenin maliyeti ve karsilanabilirligi
hakkindaki giincel tahminler de dahil olmak {izere diinya ¢apinda aglik, gida
giivenligi ve beslenmeyle ilgili en son verileri ve analizleri sunmaktadir. Buna
gore 2024 yilinda diinya niifusunun %8,2’si, yani yaklagik 673 milyon kisi ag-
likla miicadele etti. Bu oran 2023’te %8,5, 2022’de ise %8,7 diizeyindeydi. An-
cak, bu iyilesme diinyanin her bolgesine esit sekilde degildir. Afrika ve Bat1
Asya’nin pek ¢ok bolgesinde aglik artmaya devam etmistir. Yine ayni rapora
gbre 2024’te 638 ila 720 milyon insan aglikla kars1 karstyadir (SOFI Report:
2025). Bu sonug Siirdiriilebilir Kalkinma Hedefleri igerisinde yer alan 2030
yilina kadar agliga, gida giivensizligine ve her tiirlii yetersiz beslenmeye son
vermek hedeflerinin ¢ok uzagindadir.

Agligin belirleyicileri, etkileri ve sonuglari i¢cin kavramsal bir ¢erceve Se-
kil I’de gosterilmektedir.
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Sekil 1: A¢lik ve yetersiz beslenmenin belirleyicileri, etkileri ve sonuglar:

TThisal Crizevde Tamal Belireyicler

ekonomi ve
telmoloji konllanmm

Hae Hallo ve Topbahik Drizeyinds Tems] Balileviciler

hanahalia pda ilzi ve bakam saglkh
- I.u-. I . . m

—
Hemen Balirleyviciler ve
Eireyzel Drizarydald
Edkiler

Biirey ipin Mihsi Somglar

1_31_11|inb.1
Tyilegmek:

Kaynak: Wiesmann D. (2006).A Global Hunger Index: Measurement Concept,
Ranking of Countries, and Trends. Food Consumption and Nutrition Division Dis-
cussion Paper 212. December 2006



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Akademik Arastirma ve Caligmalar - 37

Sekil I’de de goriildiigii gibi, ulusal diizeydeki temel belirleyiciler, eko-
nomi ve teknoloji kullanimi, politika ve kiiltiir ile ekoloji ve dogal kaynak
zenginligidir. Bu belirleyiciler, hane halki ve toplum diizeyindeki temel be-
lirleyicilerle etkilesim halindedir. Hane halk: ve toplum diizeyindeki belir-
leyiciler ise; hane halki gida giivenligi, bakim kapasitesi ve bilgisi ve saglik
ortamlaridir. Bu {i¢ alanin tamaminda veya bir kismindaki yetersizlikler,
hane halkin1 hizla yetersiz beslenme, kilo kaybi ve bagisiklik sisteminin zayif-
lamasi, enfeksiyon, istahsizlik ve ates gibi fizyolojik degisikliklerden olusan
kisir bir dongtiye sokabilir. Sonugta birey, tam iyilesme veya kalic1 bozukluk
(6rnegin A vitamini eksikliginden kaynaklanan korliik veya ¢ocuklarda geri
doniistimsiiz biyiime geriligi) veya 6liimle kars: karsiya kalabilir.

2. TARIMSAL ARZ ve ESNEKLIK

Biitlin piyasalarda oldugu gibi, tarim piyasasinda da fiyat olusumunu
agiklayabilmek i¢in, tarimsal iiriin talebinin yaninda tarimsal {iriin arzinin
da agiklanmasi gereklidir. Ciinkii, piyasalarda fiyat belirlenirken bir tarafta
talep cephesi, bir tarafta da arz cephesi yer alir. Ayn1 zamanda tarimsal arzin
esnekligi de bu siirecte 6nemli etkendir.

2.1 Tarimsal Arz

Tarimsal iiriin arzi, diger sektorlerin arzindan bazi yonleriyle farklilik gos-
terir. Tarimsal irtin arzinin kendine has 6zellikleri vardir. Bunlarin baglicalars;

- Tarimsal tirtin arzi, tarim sektoruniin temel 6zelliklerinden biri olan
doga kosullarinin ve iklimin etkisi altindadir. Bu etki sadece tiriiniin bol veya
kit olmasi seklinde ortaya ¢ikmaz. Ayni zamanda {iriiniin kalitesini, cinsini
ve liriin gesitliligi tizerinde de etkilidir.

- Tarimsal iiriinlerin arz1 kesikli ve mevsimseldir. Ornegin, sanayi sek-
tortinde oldugu gibi siirekli degildir. Uretimin belirli asamalari, yilin belirli
donemlerinde gergeklestirilir. Yilin belirli donemlerinde ekme, sulama, giib-
releme ve hasat gibi isler yapilir.

- Tarim kesiminde tiretim ikili bir yapiya sahiptir. Uretim ile arz fark-
lidir. Clinkd, tiretilen triinlerin bir kismi tireticinin kendi tiiketimini kargi-
lamak, gelecek yilin ekimi i¢in tohumluk ya da damizlik olarak ayrilmakta-
dir. Dolayisiyla {iretimin tamami piyasaya arz edilmemis olur.

- Uretim donemlerinin tarimsal iiriin arz1 izerindeki etkisi, diger sek-
torlerdeki Girtin arzina olan etkisinden farklidir. Clinkii tarimsal iiretici canli
varliklarla karsi kargtyadir. Ornegin, bir siit ineginin siit verir konuma gelme-
si i¢in belirli bir zamanin ge¢mesi gerekir.

- Tek bir tarimsal iiriiniin arz esnekligi ile toplam tarimsal @iriinlerin
arz esnekligi farklidir. Tek bir tarimsal {iriiniin arzi, toplam tarimsal {iriinle-
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rin arzina gore daha esnektir. Bunun nedeni, tek bir tarimsal iiriiniin ikame-
sinin olmasidir. Bugday fiyatinin diismesi sonucunda, bugday tireticisi arpa
veya yulaf gibi bagka iiriinlerin ekimine agirlik verebilir.

Tarimsal iiriin arzini etkileyen 6nemli faktorlerden biri de sanayi sekto-
riindeki gelismelerdir. Tki sektdr birbirini hem arz yoniiyle hem de talep yo-
niiyle etkileyebilmektedir. Asagidaki sekil 2’de sanayi devrimlerinin tarimsal
agidan bir gosterimi yer almaktadir.

Sekil 2. Tarimsal agidan sanayi devrimlerinin zaman igindeki bir gosterimi.
Makine 6grenimi

é ‘_ Bulut cagi
( Biiyiik veri v
O_ - | Nesnelerin inter etit -

- | Akl robotik

&@®

v Genetik kod ¢cézme
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5 > Secici bitkislahi
Sensorler
ol P 4
(

@

Kablosuz
teknolojiler

Uciincii ve dérdiincti teknolojik devrim

Birinci ve ikinci
teknolojik

=
©
O
=
©
(]

Kaynak: Martos, V. Ahmad, A. Cartujo, P. Ordoriez, ]. (2021). Ensuring Agricultural
Sustainability through Remote Sensing in the Era of Agriculture 5.0. Applied Sciences
Volume 11 Issue 13. P:2.
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Sekil 2’de her teknolojik ¢agin temsili olaylari/teknolojileri belirtilmis-
tir. Ancak siire¢ bunlarla sinirli degildir. Tarim, Neolitik donemden sonra,
insanin tahta aletler kullanarak ve hayvanlar evcillestirerek tarima basladig:
Bakir Cagrnda baglamis olsa da, daha sonra iiriin yetistirmek icin metalik
ekipmanlarin kullanilmasiyla bir devrim yasanmis ve bu dénem ilk tarim
devrimi olarak siniflandirilmigtir (Martos v.d. 2021:2).

Her ne kadar sanayi devrimleri tarimin gelisimine etki ettiyse de, tarim
devrimleri de sanayi sektoriiniin gelismesine etki etmistir. Iki sektor etkile-
sim icerisindedir. Ayn1 zamanda tarim devrimleri ekonomik yapry1, sosyal
yapiy1 ve uluslararasi ticareti de degistirmis ve dontistiirmiistiir.

Sanayi devrimleri, teknolojideki gelismeler, verimlilik artiglar: gibi fak-
torler tarimsal diretimi, artan kiiresel niifusun gida ihtiyacini karsilamada
onemli olgiide iyilestirmistir. Ancak bu ilerleme, ¢ogu zaman su kithigi, top-
rak bozulmasi, ekosistemler iizerinde baskilar, biyolojik cesitliligin kaybi,
balik ve orman popiilasyonunda azalma, yiiksek sera gazi emisyonlar1 gibi
sosyal ve cevresel sonuglarla birlikte gerceklesmektedir (FAO.2018:4). Bu da
tarimsal iiretimdeki artig1 yavaslatmaktadir.

Son arastirma istatistikleri, tarimsal tiretimdeki bitytimenin 6nemli 6l¢ii-
de durdugunu ortaya koymaktadir. Diinya genelinde yetistirilen baslica tahil
triinlerinin yillik verimi yalnizca %1 civarindadir ve bu, diinya niifus artis hi-
zindan ¢ok daha diisiiktiir. Gelecekteki ihtiyaclar1 karsilamak ve artan kentles-
mis niifusu beslemek icin ekili alanlar: genisletmek, daha yiiksek gida talebiyle
miimkiin gériinmemektedir. Dahasi, kiiresel niifus artigi, yerlesim icin daha
fazla araziye olan talebi de beraberinde getirmistir. Diger yandan, iklim degi-
sikligi gibi gesitli nedenlerle tarimsal tiretim azalmaktadir. Bu nedenle, tarim-
sal verimliligi artirmak tek ¢6ztimdiir ( Hemathilake ve Gunathilake 2022:539).

Tarimsal verimliligi etkileyen bir¢ok sosyo-ekonomik faktér vardir.
Bunlarin bazilary; tireticinin egitimi, toprak, giibre, zirai miicadele, tarim po-
litikalari, kurumlarin kalitesi, topragin islenmesi, tohum 1slahi, makineles-
me, orglitlenme, faktor verimliligi ve iklim degisimi.

2011’den 2021 kadar diinya tarimsal tiretimi yillik ortalama %1,94 ora-
ninda biiyidii; bu oran, bir 6nceki on yilin %2,74’liik bitytimesinden ¢ok daha
yavas. Yavaslamanin baslica nedeni, tarimsal toplam faktor verimliligindeki
(TFV) biiyiime oraninin yavaslamastydi. Tarimsal TFV, bir 6nceki on yildaki
yillik %1,93 seviyesinden 2011-21 déneminde yillik %]1,14°e geriledi. Verim-
lilikteki yavaslamanin etkileri diinya genelinde yayginlasmistir. Diinya ta-
rimsal iiretkenliginin bliylime hizinin yavaslamasina TFV diistis ile birlikte
cesitli faktorler katkida bulunmug olabilir. Tklim degisikligi, asir1 hava olay-
larinin sikligini artiriyor ve bu da ortalama verimde diisiise yol agabiliyor
(Fuglie v.d. 2023).
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Yiikselen sicakliklar, degisen yagis diizenleri, ekosistem hizmetlerindeki
aksamalar ve daha sik goriilen agir1 hava olaylari, tarimsal verim egilimlerini
giderek daha fazla etkiliyor. Baz1 bolgeler daha uzun yetistirme mevsimle-
rinden faydalanirken, digerleri tarima daha az uygun hale geliyor. Ciftgilerin
ekim programlarini ayarlayarak, tirlin seceneklerini cesitlendirerek ve enteg-
re zararli yonetimi stratejileri benimseyerek uyum saglayacag: varsayiliyor.
Ancak, uyum kapasitesi bolgeler arasinda esitsiz kalmaya devam ediyor. Bu
baglamda, uluslararasi ticaret hayati bir istikrar saglayici rol oynuyor. Gida-
nin fazlalik bolgelerinden agik bolgelerine gecisini saglayarak ticaret, yerel
tiretim soklarini tamponlamaya yardimci oluyor ve boylece hem arz hem de
fiyat istikrarini destekliyor (OECD-FAO 2025:23.)

Fuglie v.d. (2024) tarafindan hazirlanan, ABD Tarim Bakanligrnin eko-
nomik aragtirma servisinin 2024 yilinda yayinlamis oldugu raporda, diin-
ya tarimi son altmis yilda (1961-2020) 6nemli bir doniisiim gecirdigi belir-
tilmistir. Bu donemde, diinyanin ¢ogu boélgesi, yeni teknolojilerin ve tarim
uygulamalarinin gelistirilmesi ve benimsenmesiyle miimkiin olan dogal kay-
naklara bagimli bir biiyiime yolundan iiretkenlik odakl1 bir biiyiime yoluna
gecis yapti. Yine bu rapora gore, son 60 yildaki (1961-2020) diinya tarimsal
tiretimi, kaynak kullanimi ve verimlilik egilimlerindeki degisim asagidaki
gibi 6zetlenmistir:

- Diinya bitkisel, hayvansal ve su iiriinleri tiretimi, briit degeri 1,1 tril-
yon dolardan 4,3 trilyon dolara (sabit 2015 emtia fiyatlariyla) dort kat artt1.

- Kiiresel Giiney’de tarimsal iiretimin kiiresel pay1 1961'de yiizde
44’ten 2020°de ytizde 73’ yiikseldi.

- Kiiresel tarimsal tiretimin bilesimi, talepteki degisikliklere uyum
saglamak iizere kademeli olarak degisti; yag bitkileri, gevis getirmeyen hay-
vanlar, sebzeler, meyveler, kuruyemisler ve su tiriinleri yetistiriciliginde tire-
tim paylar1 iliml1 bir sekilde artarken, kok ve yumru bitkileri, tahillar ve sigir
eti yetistiriciliginde iiretim paylar1 azald1.

- Kiresel tarim arazileri %8 artarak 4,43 milyar hektardan 4,76 milyar
hektara ¢ikt1. Kiiresel Kuzey’deki tarim arazileri 260 milyon hektar azalirken,
Kiiresel Giiney’de 597 milyon hektar artarak 336 milyon hektar net kazang
elde edildi.

- Sulama alanlar1 1961-2020 yillar1 arasinda 2,3 kat artarak 343 milyon
hektara ulagti; tarimda su kullanimi artik toplam kiiresel tatli su ¢ekiminin
yaklasik yiizde 70’ini olusturuyor.

- Diinya ¢apinda ciftliklerde ¢alisan isgiicti 2003 yilinda 1,06 milyar
kisiyle zirveye ulagsmis, ancak daha sonra 2020 yilina gelindiginde 841 milyon
kisiye diiserek yaklasik 600 milyon ciftlikte istihdam edilmistir.
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- Sentetik giibrelerin, 6zellikle azotun kullanimi 1960’lardan 1980’lere
kadar hizla yayginlasti; 1990’lardan bu yana ise tarimsal iiretimle hemen he-
men ayn1 oranda artt1.

- Yem konsantrelerinin, 6zellikle protein yogun yag bitkileri ve kaba
yemlerin kullanimi, giderek daha 6nemli bir hayvan beslenmesi kaynag: ha-
line geldi. Bu da gevis getirmeyen hayvanlar, kiimes hayvanlari ve ciftlik ba-
liklar1 i¢in temel yem maddesi haline geldi.

- Tarimsal toplam faktor verimliligi (TFV), bir sektoriin toplam ¢ik-
tisini, arazi, emek, sermaye ve malzemelerin toplam girdilerine gore dlger.
Diinya tarimsal TFV biiyiime orani, 196I’den 2010’a kadar gegen on yillar
boyunca artarak, 1961-70 doneminde yillik %0,1’in altindan, 2001-10 doéne-
minde yillik ortalama yaklasik %2,0’ye yiikselmistir. Tarimsal TFV biiyiime-
si daha sonra 2011-20 déneminde yillik ortalama %]1,1’e gerilemistir.

- Tarimsal TFV’deki artiglar, tarimda dogal kaynak kullaniminin yo-
gunlugunu azaltty; 1990 ile 2020 yillar1 arasinda, kiiresel ortalama kullanilan
arazi miktar1 ve birim tarimsal ¢ikt1 basina salinan sera gazi miktari yari ya-
riya veya daha fazla azald1.

- Sahra Alt1 Afrika, tarimsal verimlilikte diinyanin geri kalaninin
gerisinde kalmistir; tarimsal arastirma ve gelistirmeye yetersiz yatirim, gift-
cilerin yeni teknolojilere ve pazarlara sinirli erisimi ve zayif tarimsal yayim
sistemleri, bu bolgedeki ¢iftlik verimliligini artirmanin 6niindeki baslica ki-
sitlamalardan birkagidir.

Asagidaki tablo ’de de tarimsal iiretimde 6nemli tilkeler verilmistir.
Niifusun yiiksek oldugu Cin, Hindistan gibi iilkeler tarimsal tiretimde de ilk
siralarda yer almaktadirlar. Ciinkii, niifusu besleyebilmek i¢in gidaya ihtiya¢
vardir. Bunu da saglayan yegane sektor tarimdir.

Tablo 1. Diinya Tarimsal Uretiminde En Biiyiik 20 Ulke (2023, Milyon $)

Sira | Ulkeler Tarimsal Uretim

1 Cin 1.690.784
2 Hindistan 536.933
3 ABD 459.955
4 Brezilya 281.740
5 Endonezya 143.881
6 Rusya Federasyonu 95.598
7 Tiirkiye 89.467
8 Fransa 86.011
9 Japonya 84.835
10 Meksika 79.262
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11 Pakistan 63.654
12 Kanada 61.125
13 Almanya 60.376
14 Ispanya 57.950
15 italya 55.938
16 Avustralya 54.787
17 Vietnam 54.400
18 Tayland 44.488
19 Kore Cumbhuriyeti 41.572
20 Ukranya 33.024
Diinya 5.091.978

Kaynak: FAOSTAT verilerinden yazar tarafindan derlenmistir.

Asagidaki tablo 2’de diinya tiretiminde 6nemli yeri olan tarimsal tiriin-
lerin iretim diizeyleri verilmistir. Tabloda da goriilecegi gibi birincil tiriinler
kisminda tahil iiretimi 6n plana ¢ikmaktadir. Tahil tiretiminde de misir ilk
sirada yer almaktadir. Misir, biyo yakitlardan hayvan yemine kadar gida di-
sindaki sektorlerde de yaygin olarak kullanildig: igin, diger baslica tahillara
kiyasla en yiiksek tiretime 2000 yilindan bu yana en hizli bitytimeye (+%97)
sahip olmustur.

Diinyada 2022 yil1 verilerine gore en biiyiitk misir iireticileri sirasiyla
ABD, Brezilya ve Cin olmuslardir. Ayn1 déneme ait diinya bugday iireticileri
ise sirastyla Cin, Hindistan ve Rusya Federasyonu’dur. Piring tiretiminde de
Asya kitas1 6n plana ¢ikmaktadir. Cin, Hindistan ve Banglades piring iireti-
minde ilk @i¢ sirada yer alan iilkelerdir. Sorgun iiretiminde ise Afrika kitasi ilk
sirada yer almaktadir. Onemli iireticiler sirasiyla Nijerya, Sudan ve ABD’dir.

FAO’nun 2022 yili verilerine gore, seker kamisi iiretiminde Brezilya lider
konumdadir. Bu tilkeyi Hindistan, Cin, Pakistan ve Tayland takip etmekte-
dir. Seker pancarinda ise diinyada daha dengeli bir dagilim vardir. Bununla
birlikte {iretimde Rusya Federasyonu, Fransa, ABD, Almanya ve Tiirkiye 6n
plana ¢ikan tilkelerdir.
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Tablo 2. Diinyada Tarimsal Uriin Uretimine Genel Bir Bakis 2022

Sira Birincil Uriinler Grubu Uretim Miktarlari
1 Tahillar 3,1 milyar ton
- Musir -1,2 milyar ton
-Bugday -808 milyon ton
-Piring - 776 milyon ton
2 Seker Bitkileri 2,2 milyar ton
-Seker Kamigt -1,9milyar ton
-Seker Pancar1 -260 milyon ton
3 Sebzeler 1,2 milyar ton
-Domates -186 milyon ton
-Sogan -111 milyon ton
-Salatalik -95 milyon ton
-Lahana -73 milyon ton
-Patlican -59 milyon ton
4 Yag Bitkileri 1,1 milyar ton
-Yag palmiyesi -425 milyon ton
-Soya Fasulyesi -349 milyon ton
-Kolza Tohumu -87 milyon ton
-Pamuk Tohumu(Kiitlii) -70 milyon ton
5 Meyveler 0,9 milyar ton
-Muz -135 milyon ton
-Karpuz -100 milyon ton
-Elma -96 milyon ton
-Portakal -76 milyon ton
-Uziim -75 milyon ton
6 Kok ve Yumrular 0,9 milyar ton
-Patates -375 milyon ton
-Manyok -330 milyon ton
Ana Hayvancilik Uriinleri
Et
-Tavuk -124 milyon ton
-Domuz -123 milyon ton
-Sigir -69 milyon ton
-Koyun -10 milyon ton
Cig Siit
-Sigir -753 milyon ton
-Diger Ciftlik Hayvanlar -35 milyon ton
Yumurta
-Tavuk -87 milyon ton
-Digerleri -6 milyon ton

Kaynak: FAO.(2023).Agricultural Production Statistics 2000-2022.
FAOSTAT Analytical Brief 79 verilerinden faydalanilarak yazar tarafindan
olusturulmustur.
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2.2. Tarimsal Arz Esnekligi

Tarimsal arzda esnekligin bilinmesi, hem tretimin siirdiirilebilirligi
hem de iireticilerin gelirleri agisindan 6nemlidir. Clinki, arzin esnekligi fi-
yatlara duyarlilig1 gostermektedir. Fiyatlardaki oynaklik iireticilerin gelirle-
rinde dalgalanmaya neden olmaktadir. Eger iretici, iriniiniin arz esnekligi-
ni bilirse ona gore tedbirini alacaktir. Boylece fiyat dalgalanmalarindan en az
sekilde etkilenecektir. Onlemlerden bir digeri de iiriinii sigorta ettirmektir.

Tarimda arz esnekligini etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bununla birlikte
iki faktor on plana ¢ikar. Teknoloji ve iklim kosullari. Bununla birlikte tirii-
niin depolanabilirligi de esnekligi etkilemektedir. Ayrica, arz esnekliklerinin
tiyat ve verim riskleri, ¢oklu iiriin yetistirme, tirliniin 6nemi, ¢iftlik gelirleri,
ciftlik biryiikligii, kiraci sayisi ve okuryazarlik gibi faktorlere bagli olarak sis-
tematik olarak degistigini gostermektedir.Tarimin ticaret sartlarinin, toplam
tarimsal tiretim tizerindeki etkisi de etkili bir faktordiir. Bunun i¢in yapilan
calismalarda, geleneksel zaman serisi tahminleri 0,1 ile 0,3 arasinda degis-
mektedir. Ulkeler arasi kapsamli bir ¢aligma, 1,66 kadar yiiksek bir toplam
esneklik bildirmektedir. Az geligmis iilkeler i¢in 0,4 ile 0,5 arasinda bir gecici
aralik makul gériinmektedir (Rao. 1989:1).

Tarimsal Girtinlerin arz esnekligi, talepte oldugu gibi, genelde birden kii-
giiktiir. Asagidaki tablo 3 ve tablo 4°de iki 6nemli {iriin olan bugday ve sekerin
arz esneklik degerleri gosterilmistir.

Her iki tabloda da tiriinlerin arz esnekliklerinin birden kiigiiktiir. Tablo-
larda ayn1 zamanda ¢apraz esneklik ve girdi fiyatlarina duyarliliklar da gos-
terilmektedir. Beklendigi gibi hem bugday hem de sekerin girdi fiyatlarina
tepkisi ters yondedir. Girdi fiyatlarindaki artislar iiretimi olumsuz etkile-
mektedir. En yiiksek tepkiler iirtiniin bir 6nceki donemdeki kendi fiyatina-
dir. Tarim sektoriinde bu da beklenen bir sonuctur. Cilinkii tarimsal tireticiler

bu yilin iiretim planlamasini yaparken genellikle bir 6nceki yilin fiyatlarin
dikkate alirlar.

Tablo 3. Tiirkiye bugday arz esnekligi

Bugday fiyat1 (t-1) 0,072
Seker pancart fiyati (t-1) -0,029
Motorin fiyati -0,041

Kaynak: Yavuz F., Dagdemir V., Demir O., (2000). Tiirkiye Bugday Ureti-
minde Tarim Bolgelerine Ait Arz Esnekliklerinin Tespiti Uzerine Bir Arastir-
ma, I'V.. Ulusal Tarim Ekonomisi Kongresi 6-8 Eyliil 2000 Tekirdag.
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Tablo 4. Tiirkiye seker arz senekligi tahminleri

Seker pancart fiyati (t-1) 0,322
Bugday fiyat1 (t-1) -0,043
Dizel yakat fiyati -0,122
Giibre fiyati -0,015

Kaynak: Yavuz F., (2004). An Analysis of the Impacts of Production Qu-
otas and URA Provisions on Turkey’s Sugar Sector, Turkish Journal of Agri-
culture and Forestry, Cilt:28, Say1 2:125-130.

Yukaridaki tablo 3 ve tablo 4’de goriildiigii gibi bir dnceki yilin fiyatlari
tiretimi etkilemektedir. Bu 6zellikle kavun, karpuz, sogan, patates gibi tiriin-
lerde bir kisir dongii yaratir. Uretim ve fiyatlar y1ldan yila dalgalanma goste-
rir. Bu dalgalanmalar bir birini takip eder. Literatiirde buna Cobweb Teoremi
(Oriimcek Ag1 Teoremi) denir.

Cobweb Teorisi ile ilgili ¢alismalar ¢ok eskiye dayanmasina ragmen,ta-
rim sektoriinde teori daha ¢ok 1938 yili calismasiyla M. Ezekiel tarafindan
yapilmistir. Aslinda belirli emtialarin {iretim ve fiyatlarinda diizenli olarak
tekrar eden dongiiler, cok uzun siiredir fiyat aragtirmacilari tarafindan bilin-
mektedir. Birgok iktisat¢1, gézlemlenen bu dongiilerin siirekliligi ile iktisat
teorisinin varsaydig1 denge egilimi arasindaki goriiniir tutarsizliktan rahatsiz
olmustur. Tarim sektoriinde de en erken katki, aydinlanma “filozofu” Pier-
re de Boisguilbert’in (1646-1714) Traité des grains (Tahil Antlagsmasi) adli
eserinde, Fransiz tahil fiyatlarinin 6riimcek ag1 benzeri davranisina iliskin
ampirik bir gézlemlere dayanir (Poitras 2023).

Cobweb Teorisi’nde arz ve talebin esneklikleri dalgalanmalarin boyutu-
nu etkilemektedir. Burada 6nemli noktalardan birisi, iireticilerin iiretim plan-
lamasi yaparken bir 6nceki yilin fiyatlarini baz almalaridir. Eger iiriin fiyati
yiiksek ise, bir sonraki donemde o {iriiniin ekim alan1 artmaktadir. Arz artin-
ca da, iktisat kanununa uygun olarak fiyat diismektedir. Fiyat diisiince gelirler
de diismekte ve bir sonraki yil bu lirlinden daha az alana ekim yapilmaktadir.
Arzin azalmasi bir sonraki déonemde {iriiniin fiyatini arttirmaktadir. Bu dal-
galanma yillar boyunca devam edebilmektedir. Dalganin boyutunu ise arz ve
talebin esneklik diizeyleri belirlemektedir. Giiniimiizde de sogan, patates gibi
tiriinlerde gegerliligini koruyan bir teoridir.

3. TARIM SEKTORUNDE URETiM DONEMLERI VE ESNEKLiK

Uretim donemlerini iktisada kazandiran iktisatg1 Neo Klasik ekolden ge-
len Alfred Marshall olmugtur. A. Marshall’a gore iiretimde dort donem mev-
cuttur. Cok kisa donem (Piyasa veya Pazar dénemi), kisa dénem, uzun dénem
ve ¢ok uzun dénem. Diger sektorlerde oldugu gibi tarim sektoriinde de tire-
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tim donemleri ile tarimsal {iretim arasinda yakin bir etkilesim vardir. Tarim
sektoriinde bir iiriiniin ekiminden hasada veya hayvanlarin yetistirilmesi ve
yavrularin elde edilmesine kadar gegen donem, bir tiretim dénemi olarak
kabul edilir. Tarimsal tiretimde bu siiregler farklilik gosterir. Bazi tirtinlerde
hasat i¢in bir y1l beklemek gerekirken, bazilarinda bu siire¢ daha uzun veya
daha kisa olabilmektedir.

3.1. Cok Kisa Donemde Arz Ve Esneklik

Tarimsal iiretimin miktar olarak arttirilamayacag: kadar kisa bir do-
nemdir. Uretimde kullanilan girdiler sabittir. Ureticinin stoklama, dis ticaret
gibi alternatifleri yoksa, tiriin hasat edildikten sonra miktar: degistirilemez.
Dolayisiyla pazara veya piyasaya arz edilen tiriin miktari sabittir. Bu yiizden
bu iiretim donemine piyasa veya pazar donemi de denilmektedir. Bu donem-
de tireticinin sahip oldugu toprak, hayvan miktar: gibi varliklar veya girdiler
veridir. Bu donemde fiyatlardaki degisiklige uyum, tiretim gergeklestirdikten
sonra miimkiin olmaz. Dolayisiyla arz egrisi yatay eksene dik bir dogru ola-
rak ¢izilir. Fiyat ne olursa olsun arz edilen miktar degistirilemez. Bununla
birlikte Girlinii piyasaya arz etme kararini, iireticinin alternatifinin olup ol-
mamas! etkileyecektir. Eger tirlinii isleme, stoklama, ihracat ve ithalat yapma
gibi imkanlar varsa, piyasaya arz edilen miktar etkilenebilir. Bu durumda
triin fiyati, iireticiyi satisa raz1 edecek olan fiyatin altina diigmeyebilir. Ayn1
zamanda hasat doneminde de, diistik fiyattan dolay: iiriin tarlada, bahgede
birakilabilir. Pazara sunulmayabilir.

3.2. Kisa donemde arz ve esneklik

Kisa donemde, iiretim kapasitesine bagli olarak, sinirli miktarda tarim-
sal tirtin arz1 arttirilip, azaltilabilir. Clinkd, bu donemde iiretimde kullanilan
girdilerden en azindan biri degistirilebilir. Buna ragmen tarim sektoriinde
tiretim hacmini degistirmek diger sektorlere gore daha zordur. Tarimsal iire-
tim akim degil, kesintili ve mevsimliktir. Aynizamanda tiretimde kuraklik,
zamansiz ve asir1 yagislar, hastalik gibi digsal faktorlerin etkisi yitksektir. Or-
negin, 2018 yilinda Tirkiye’de pamuk tiretiminin bityiik bir kisminin yapil-
dig1 Sanlurfa’da, hasat zamani yagan asir1 yagislardan dolay1 bir ¢ok pamuk
treticisi irtintindi hasat edememistir. Dolayisiyla, iireticinin tiretim kararini
gerceklestirmesi kolay olmaz. Ayni zamanda genellikle tarimsal tiretimde sa-
bit girdilerin pay1 daha yiiksektir. Kisa donemde ise sabit girdileri degistir-
mek miimkiin olmaz.

Tarimda iireticiler, piyasaya miidahale yoksa, genellikle iiriin piyasaya
arz edilinceye kadar tiriin fiyatini bilemezler. Uretim karari, bir 6nceki yilin
fiyatlarina, iireticilerin tahmin ve beklentilerine gore sekillenir. Dolayisiyla
bu yilin éiretim miktari, bir 6nceki yilin fiyati ile gelecekle ilgili beklentilerin
bir fonksiyonu olacaktir. Her iiretici i¢in beklentilerin farkl: olacagi da unu-



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Akademik Arastirma ve Caligmalar - 47

tulmamalidir. Eger gerceklesen fiyat, ortalama maliyete esit veya tizerinde ise
hasat gergeklestirilir. Ortalama degisir maliyetlerin altinda gerceklesen bir fi-
yat, triiniin hasat edilmemesine neden olabilir. O zaman tiretici kisa donem-
de, irtiniinii hasat edip etmeme gibi bir secenekle kars1 karstya kalmis olur.

Tarimsal tirtinlerin tek tek analiz edilmesi ile toplam tarimsal {iriinle-
rin analizi arasinda farklar vardir. Bu yiizden tarimsal tirlinlerin kisa dénem
analizi yapilirken bu siire¢ goz 6ntine alinmalidir.

3.3. Uzun Donemde Arz ve Esneklik

Uzun donem, iiretimde kullanilan girdilerin tamaminin degistirilebile-
cegi bir donemdir. Dolayisiyla kisa donemde degistirilemeyen sabit girdiler
de degistirilebilir. Uretim 6l¢egi arttirilip, azaltilabilir. Bununla birlikte ta-
rim sektoriinde bunu gerceklestirmek diger sektorlere gore ¢ok daha zordur.
Ozellikle ekilebilir alanlarin sinirina gelinmigse iiretim élcegini degistirmek
cok zordur. At1l ekilebilir alanlar varsa iiretim 6lcegi daha rahat degistirilir-
ken, arz esnekligi de artacaktir. Tiirkiye’de 6zellikle 1950-1960 arasinda Mar-
shall yardimlarinin bir pargasi olan traktériin kullanilmaya baslanmasiyla
birlikte, atil olan tarimsal alanlar hizla iiretime ge¢mis, tarimsal tiriin arz1 da
artmagtir.

Tarim sektoriinde uzun dénemde arz esnekligi kisa doneme gore daha
esnek olsa da, diger sektorlere gore esnekligi katidir. Tarimda tiretim 6lgegi
daha ¢ok yeni teknolojilerin tiretim siirecinde kullanilmasiyla degistirilebilir.
Ancak, toprak miktar1 degistirilmedikge teknolojinin etkisi de sinirli kala-
caktir. Teknolojinin degistirilmesi de kolay degildir. Bunun i¢in sermaye ve
nitelikli isgiiciine ihtiya¢ vardir. Ge¢imlik tarim yapilan yerlerde, az gelismis
tilkelerde her ikisi de kattir.

4.SONUC

Tarim insanligin her agamasinda 6nemli ve vazgecilmez bir role sahip ol-
mugstur ve olmaya da devam etmektedir. Bunun en 6nemli nedenlerinden bir
tanesi gida iiretiminin gergeklestigi sektor olmasidir. Niifusun beslenmesi,
gida giivenliginin saglanmasi icin tarimsal tiretim stirdiiriilebilir ve istikrarli
olmasi gerekir. Bununla birlikte tarim sektorii, sanayi sektoriiniin gelismesi-
ne, iilkelerin dis ticaretine, milli gelire, istthdama, biyolojik ¢esitlilige, ekolo-
jik dengeye ve daha bir ¢ok alana katki yapmaktadir. Dolayisiyla tarim tiim
tilkeler icin stratejik 6neme sahiptir.

Sadece ulusal degil, kiiresel gida ihtiyaglarini 6ngérmek, artan talebi
karsilamak icin dogal ve tarimsal kaynaklar1 yonetmek ve ekonomik istik-
rarsizlik ve fiyatlarin savunmasiz niifuslari nasil etkiledigini degerlendirmek
acisindan tarimsal arzin ve esnekliginin bilinmesi ve istikrari son derece
6nemlidir.
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Tarimsal tiretimin en 6nemli 6zelligi doga kosullarina bagli olmasidir.
Ayrica risk ve belirsizlikler de fazladir. Bu yiizden tarimsal iiretimde istikrar-
sizliklar ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla tarimsal arz giivenligini saglamak
i¢in devlet destegine ve yonlendirmesine ihtiyag vardir. Avrupa Birliginin ilk
ortak politikasinin tarim politikalari olmasi bir rastlant1 degildir.

Birlesmis Milletler'in 2030 Giindeminde, diinyanin dogal kaynaklarinin
korunmasi ve 2050 yilina kadar iklim nétrliigiine ulagilmasi i¢in iddiali he-
defler yer almaktadir. Bu siiregte tarim sektorii, besleyici ve saglikli gidalara
erisimi saglamak, dongiisel tarim sistemleri olusturmak ve tedarik zincirin-
deki atiklar1 azaltmak icin Stirdiriilebilir Kalkinma Hedeflerine (SKH) ulas-
mada kilit bir rol Gistlenmektedir. Kaynaklari asir1 tiiketmeden artan niifusu
beslemek, uzun vadeli siirdiiriilebilir iiretim tekniklerinin benimsenmesiyle
ele alinabilecek bir konudur. Kiiresel siirdiiriilebilirlik sorunu ise, her bolge-
nin kendine 6zgii 6zelliklerine bagli olarak farklilagmaktadir. Bu nedenle,
koordineli ve etkili eylemleri tesvik etmek i¢in ¢esitli agamalarda yer alan
tiim aktor ve kurumlardan 6nemli ¢aba ve yatirimlar gerekmektedir.



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Akademik Arastirma ve Caligmalar - 49

KAYNAKCA

Falcon PW.,, Naylor L.R.,, Nikhil D. Shankar D.N. (2022). Rethinking Global Food
Demand for 2050. Population and Development Review: Volume 48, Issue 4
December 2022. P. 921-957. https://doi.org/10.1111/padr.12508

FAO. (2018). Transformar la Alimentacién Y la Agricultura Para Alcanzar los Ods.
Roma.

FAO. 2023. Agricultural production statistics 2000-2022. FAOSTAT Analytical Briefs,
No. 79. Rome. https://doi.org/10.4060/cc9205en

Fuglie, K.O., Morgan, S., Jelliffe, J. (2023, December 7). World Agricultural Output and
Productivity Growth Have Slowed., U.S. Department of Agriculture, Economic
Research Service.

Fuglie, K.O., Morgan, S., Jelliffe, J. (2024). World agricultural production, resource
use, and productivity, 1961-2020 (Report No. EIB-268). U.S. Department of
Agriculture, Economic Research Service.

GHI. (October 2024). Global Hunger Index How Gender Justice Can Advance Cli-
mate Resilience and Zero Hunger. https://www.globalhungerindex.org/pdf/
en/2024.pdf

Hemathilake S.K.M.D., Gunathilake C.C.M.D. (2022). Agricultural Productivity
and Food Supply to Meet Increased Demands. Future Foods Global Trends,
Opportunities, and Sustainability Challenges 2022, P. 539-553. https://doi.
org/10.1016/B978-0-323-91001-9.00016-5

Martos, V. Ahmad, A. Cartujo, P. Ordoiiez, J. (2021). Ensuring Agricultural Sustaina-
bility through Remote Sensing in the Era of Agriculture 5.0. Applied Sciences
Volume 11 Issue 13. https://doi.org/10.3390/ app11135911

OECD/FAO (2025)., OECD-FAO Agricultural Outlook 2025-2034. P:54. Paris and
Rome. https://doi.org/10.1787/601276cd-en.

Poitras G. (March 2023). Cobweb Theory, Market Stability, and Price Expectati-
ons. Journal of the History of Economic Thought, Volume 45:1. P.p. 137-161.
doi:10.1017/51053837222000116

Rao J.M. (01 March 1989). Agricultural Supply Response: A Survey. Agricultural Eco-
nomics: Volume 3:1. P.1-22. https://doi.org/10.1111/j.1574-0862.1989.tb00068.x

SOFI Report (The State of Food Security and Nutrition in the World Report). (2025). Add-
ressing High Food Price Inflation for Food Security and Nutrition. Rome, 2025.

Yavuz E, Dagdemir V., Demir O., (2000). Tiirkiye Bugday Uretiminde Tarim Bolgele-
rine Ait Arz Esnekliklerinin Tespiti Uzerine Bir Aragtirma, IV.. Ulusal Tarim
Ekonomisi Kongresi 6-8 Eyliil 2000 Tekirdag.

Yavuz E, (2004). An Analysis of the Impacts of Production Quotas and URA Provi-
sions on Turkey’s Sugar Sector, Turkish Journal of Agriculture and Forestry,
Cilt:28, Say1 2:125-130.



50 * Nural YILDIZ

Wiesmann D. (2006).A Global Hunger Index: Measurement Concept, Ranking of
Countries, and Trends. Food Consumption and Nutrition Division Discussion
Paper 212. December 2006



L

e |

G

LW DEEiALE] SURECINDE s
BITKILERI YETISTIRIGILIGI SURDURULEBILIR
UYGULAMALAR VE YAKLASIMLAR

¢ )

Giil YUCEL!

1 Dog. Dr., Yalova Universitesi, Yalova Meslek Yiiksekokulu, Park ve Bahge Bitkileri Boliimii
ORCID ID: 0000-0003-1235-4482




52 + Giil YUCEL

Iklim degisikligi, giiniimiizde diinyanin karsilastig1 en biiyiik zorluk-
lardan biridir. Yagis ve sicaklik gibi meteorolojik deger tasiyan verilerin,
uzun yillara dayali ortalamalarinda hesaplanan dnemli degisiklikler olarak
tanimlanmaktadir. Atmosferdeki sera gazi emisyonlar1 arttik¢a, sera etkisi
nedeniyle sicaklik da artmaktadir. Ortalama kiiresel sicaklik stirekli artmak-
ta olup, 2100 yilina kadar 2 °C artacagi tahmin edilmektedir; bu da kiiresel
diizeyde 6nemli ekonomik kayiplara neden olacaktir. Sera gazlarinin 6nemli
bir kismini olusturan CO, konsantrasyonu endise verici bir oranda artmakta
ve artan fotosentez nedeniyle daha yiiksek biiyiime ve bitki verimliligine yol
acmaktadir; ancak artan sicaklik, artan driin solunum hizi ve buharlagma,
daha yiiksek zararl istilasi, yabanci ot florasinda bir degisim ve iiriin siiresi-
nin azalmasina yol agarak bu etkiyi minimize etmektedir. Iklim degisikligi
ayrica topraktaki mikrobiyal popiilasyonu ve enzimatik aktivitelerini de et-
kilemektedir (Malhi ve ark, 2021) Soriano ve ark, (2024) ise, kiiresel yiizey s1-
cakliginin 2011-2020 yillar: arasinda 1850-1900 yillarina ait ortalamanin, 1,1
°C tizerine ¢ikmasiyla kiiresel 1isinmanin ¢ok agik bir sekilde gozlemlendigini
ifade etmektedir. Bu etkilerin, 2050 yilina kadar, kiiresel diizeyde ortalama
1,3°Cile 1,8 °C arasindaki sicaklik artigina neden olabilecegini, Akdeniz hav-
zasinda ise ortalama sicaklik artisinin 2 °C ile 3 °C arasinda olmas1 yoniinde
bir 6ngodriiniin oldugunu belirtmektedir. Bu olumsuz duruma bagli olarak,
su kitlig1, asir1 olaylar (sicak hava dalgalari, kuraklik donemleri, vb.), yagmur
mevsiminin yer degistirmesi ve ¢evresel biitiinliigiin bozulmas: (biyolojik ce-
sitliligin kaybi, ¢ollesme, vb.) gibi diger olumsuz etkilerin ortaya ¢ikmasinin
da kaginilmaz oldugunu agiklamaktadir.

Anormal iklim degisiklikleri ve asir1 hava kosullariyla basa ¢ikabilmek,
stirdiiriilebilir ve biitiin y1l boyunca kaliteli bir iiretim yapabilmek i¢in yeni
nesil kiiltiir yontemleriyle birlikte yeniliklerin kullanilmasi gibi yeni adaptas-
yon stratejileri 6nerilmektedir (Gruda ve ark, 2019).

Siis Bitkileri Seralarinda Iklim Degisikliginin Etkileri

Yetistiriciliginde estetik islevsel veya ekonomik bir amag giidiilen siisle-
yici 6zellige sahip olan bitkiler siis bitkisi olarak tanimlanir. Siis bitkisi olarak
tanimlanan bu bitkiler ayni zamanda goncalari, ¢igekleri, meyveleri, yaprak-
lari, dallar1 veya bunlarin degisik formlariyla estetik deger sunan ya da bu
ozellikleri nedeniyle dikkat ¢ceken bitkiler olarak da tanimlanabilmektedirler.

Ulkemizde siis bitkileri, kullanim amaglarina gore dort grupta siniflan-
dirilmaktadir. Buna gore kesme ¢igekler, dis mekan siis bitkileri, i¢c mekan
(saksili, salon) siis bitkileri ve ¢icek soganlari bu siniflandirmanin temel
gruplari olarak ortaya ¢ikmaktadir (Kazaz, 2023).
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Sera Gazi1 Emisyonlar1 ve Siis Bitkileri Uzerindeki Etkileri

Insan faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi (GHG) emisyonlarindaki
istikrarli artis, iklim degisikliginin baslica itici giicii olmustur. Baglica sera
gazlar1 karbondioksit (%76), metan (%16) ve sinirli dl¢tide azot oksittir (%2).
Son on yillara kadar atmosferin sicakligi makul bir degerdeydi; ¢iinkii diin-
yaya ¢arpan giines 151g1n1n bir kismi uzaya geri yansirken, geri kalani diinyay1
ve atmosferi yasam formlarinin devamlilig1 icin yeterince sicak tutan isiya
doniisityordu. Ancak sera gazlarinin atmosferde birikmesi ve su buhariyla
birlesmesiyle atmosferde diinya yiizeyinden yayilan kizilétesi radyasyonu
(net 1s1 enerjisi) hapseden ve diinya yiizeyine geri yansitan seffaf bir tabaka
olugmakta ve boylece artan sicakliga (sera etkisi) katkida bulunmaktadir. Me-
tan 1siy1 hapsetmede CO,’den 25 kat, azot oksit ise 300 kat daha giigliidiir
(Shivanna, 2022). Temel olarak, iklim degisikligi atmosferdeki sera gazlarinin
(GHG) yani CO,, Metan (CH,) ve azot oksit (N,O) seviyelerinin artmasi ne-
deniyle atmosfer sicakligindaki artigtir ( De, 2024). Tarim sektoriinde, sicak
hava dalgalarinin artan siklig1, yalnizca ortalama degiskenlerde olusan fark-
liliklarin yapacags etkilerle sinirli kalmayip, tirtin verimliligi tizerinde olum-
suz bir etkiye de neden olmaktadir Yerel ortalama sicaklik degerlerindeki 1-3
°C ‘lik artigin orta ila yiiksek enlemlerde tiriin verimliliginde (iiriine bagl
olarak) hafifce artisa, ancak daha giiney enlemlerinde azalmaya neden ola-
bilecegi o6ngoriilmektedir Kiiresel 1stnmanin siis bitkileri seralar1 tizerinde
ozellikle dikkat gekici etkileri olabilir. Siis bitkileri seralarinda yapilan ye-
tistiriciligin temel amaci, optimum yetistirme kosullarini (belki de yil bo-
yunca) uzatmaktir, ancak dis iklim sera mikro iklimini ve kontroliinii giiglii
bir sekilde etkilediginden bu kosullarin korunmasini saglamak icin dikkatli
olunmasi gereklidir (Valifio ve ark,2014).

Kuraklik ve Azalan Su Kaynaklarinin Etkisi

Iklim degisikligi sonucunda sicaklik artigt ve buna bagli olarak kurak-
likta meydana gelecek artislar, iilkemizdeki mevcut su kaynaklarini olumsuz
yonde etkileyecek, bu alanda ciddi kayiplara neden olacaktir. Tiirkiye’deki
uzun yillara dayali metorolojik kayitlar incelendiginde, yaz aylarinda sicak-
liklarin arttig1 buna karsin yagis miktarlarinin zaman iginde azalma goster-
digi goriilmektedir. Akarsu havzalarinda suyun azalmasi kent yasami i¢in
suyun kullaniminda sorunlar ¢ikmasinin yaninda siis bitkileri yetistiricili-
ginde de sorun olugturacaktir. Ote yandan sicakliktaki artigin bir diger so-
nucu da buharlagsmada artis olarak karsimiza ¢ikmakta ve bu da sulama suyu
miktarinda artigsa neden olmaktadir (Taskin ve ark,2022).

Bitkiler, dogal ve tarimsal kosullar altinda biiyiime ve gelisme sirasinda
cesitli cevresel streslere maruz kalirlar. Bunlar arasinda kuraklik, bitki ve-
rimliligini etkileyen en ciddi ¢evresel streslerden biridir. Bitki gévdesinin
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taze biyokiitlesinin yaklasik %80-95%, bitki bitylimesi, gelisimi ve metaboliz-
masinin bir¢ok yonii de dahil olmak tizere gesitli fizyolojik siire¢lerde hayati
bir rol oynayan sudan olusur. Hatta bazi kaynaklar, kurakligi, 6zellikle ku-
rakliga egilimli bolgelerde farkli bitkiler i¢in ana gevresel stres olarak kabul
etmektedir. Kurakligin 6ngoriilemeyen dogasi, diizensiz ve giivenilmez yagis
dagilimi, buharlagma-terleme (evapotranspirasyon) ve rizosfer ¢evresindeki
su tutma kapasitesi gibi cesitli faktorlere baghidir. Ustelik bazi durumlarda
bitkiler, kok bolgesinde yeterli nem bulunmasina ragmen topraktan su ala-
mazlar, bu durum fizyolojik kuraklik veya yalanci kuraklik olarak bilinir (Se-
leiman ve ark, 2021).

Hava Olaylarinin Seralara Etkileri

Kiiresel 1sinmaya bagli iklim degisikligi nedeniyle 6niimiizdeki 50 yilda
¢ok sayida iilkenin degisik periyotlardaki kurakliklar, firtinalar, don olayla-
r1, dolu yagislari, hortumlar vb. istenmeyen iklim sartlarindan etkilenecegi
ongoriilmektedir (Kanat ve Keskin, 2018). Seracilik sektoriinde 6zellikle dolu
gibi dogal afetler, sera ortiilerinin ve konstriiksiyonlarinin zarar gérmesine,
hatta tirtin kayiplarina yol acabilmektedir (Caligkan, 2019; Biiyiiktas ve ark,
2019).

Antalya’da yapilan bir aragtirmaya gore, dogal felaketler sonrasi hasar
alan seralarin %72’si dolu nedeniyle, %1’i yagmur ve dolu yagislar1 nedeniyle,
9%19’u gesitli kasirgalar nedeniyle, %1’i agir1 gligteki yagmur ve dolu yagislar:
nedeniyle, %7’si ise degisik boyuttaki dolu yagislar1 ve farkl giiglerdeki kasir-
galarin etkisiyle zarar gérmiistiir. Ayrica seralarin %931, son sekiz y1l iginde
yasanan afetler nedeniyle hasar géormiistiir (Caliskan ve Biiyiiktas, 2020).

iklim Degisikliginin Zararlilar ve Hastaliklarin Yayilmasindaki Et-
kileri

Sicakliklardaki yiikselis hastalik etmenlerinin yasam dongiilerinde hiz-
landiricr bir etki yaparak, enfeksiyonlarin daha erken baslamasina yol agar.
S6z gelimi, artan sicaklikla bazi mantari patojenler daha hizli olarak spor
olusturmakta ve bunun sonucunda diger saglikli bitkilerin enfekte olma
orani artmaktadir. Degisen cevresel kosullar, viral hastaliklarin tasiyicilar
olan vektérlerin popiilasyon dinamiklerini de etkilemektedir. Ornegin, si-
caklik artislar, viriis tasiyicisi boceklerin yagsam siiresini uzatmakta ve on-
larin yayilma kapasitelerini artirmaktadir. Cevre sartlarindaki degisikler,
viriis hastaliklarinda tastyici gorev yapan vektorler iizerindeki hareketlilige
de etki yapmaktadir. S6z gelimi, yiikselen sicaklikla birlikte viriisleri tastyan
boceklerde hayatta kalma donemi uzamakta ve bunun sonucunda viriislerin
yayilma yetenegi de artis gostermektedir (Cevik ve Demir, 2024).
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iklim Degisikligine Kars1 Alinabilecek Onlemler
Sera tasariminda yapilmasi gereken giincellemeler

Sera tasarimlari, gevresel hassasiyetin ve stirdiiriilebilirlik prensiplerinin
hayata gecirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bitki yetistirme siireg-
lerinde ideal kosullar1 saglamak i¢in yogun enerji kullanimina ihtiya¢ du-
yulmasi, sera gazi emisyonlarinin artmasina neden olabilir. Ancak, enerji
verimliliginin artirilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu ve
uygun malzeme tercihleri gibi unsurlar, seralarin ¢evresel etkilerini minimi-
ze etmede sera tasarimcilari i¢in onemli stratejiler sunmaktadir (Aspen Yapi
ve Zemin, 2024).

Seralarda 1sitma ne kadar 6nemliyse, saglanan 1sinin korunmasi da o 6l-
¢iide 6nemlidir. Bugiiniin diinyasinda enerji maliyetlerinin siirekli artmasi
ve fosil yakitlarin neden oldugu CO, emisyonlari, bitkisel tiretim yapanlar1
enerji verimliligi konusunda yeni ¢6ziimler aramaya itmektedir. Isitilan sera-
larda isletme maliyetlerini diigiirmek ve kar oranlarini artirmak i¢in su 6n-
lemlerin alinmasi gerekmektedir:

-Enerji verimliligi alaninda iyilestirme yapmak
-Seralarin enerji ihtiyacini minimize etmek,

-Tercihleri fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarindan yana
kullanmak (Baytorun ve Giigercin, 2015), Ayrica yine seralar tasarlanirken
asagidaki noktalar da goz oniinde bulundurulmalidir.

Seralarin teksel olarak kurulmasi yerine, blok olarak inga edilmesi bitki
yetistiriciligi esnasinda serada gereksinim duyulan 1s1 enerjisinin azaltilmasi,
enerji verimliligini artirmanin yanu sira fosil yakit kullanimini da disiirerek
iklim ekoloji dostu bir iiretim siirecine katk: saglar. Seralarda asil 1s1 kay1p-
larinin meydana geldigi ortii yiizey alaninin daraltilmasi, enerji tasarrufuna
olanak tanir. Bu nedenle, seralarin tek tek insa edilmesi yerine bloklar ha-
linde kurulmasi, toplam ortii yiizey alanini azaltarak enerji kayiplarini mi-
nimize edecek ve daha verimli bir 1s1 yonetimi saglayacaktir (Baytorun ve
Giigercin, 2015),

Ortii malzemesi se¢imi ve yalitimi

Kis mevsiminde sera igi 1s1 kaybin1 6nlemek i¢in ¢ok katmanl: tipteki
ortli materyalinin yalnizca yan duvarlar ile cephe yiizeylerinde kullanimi
tavsiye edilmektedir. Seranin yalnizca yan duvarlarinin ve cephelerinin cift
katmanli PE plastik materyal ile kaplanmasi halinde, tek katmanli plastik
ortli materyaline sahip seralara kiyasla yaklasik %7 oraninda 1s1 enerjisi ta-
sarrufu saglanabilmektedir.
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Is1 perdeleri

Is1 perdeleri sera igi sicakligin korunmasi adina biitiin diinyada en yaygin
kullanilan yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tiir perdelerin kullani-
minda dikkat edilmesi geren en temel nokta yan duvarlarlalar ile cephe yii-
zeylerinin birlesim noktalarinda s1zdirmazlik kuralina uyulmasidir. Yalitimi
iyi olmayan 1s1 perdeleri kullanildiginda 1sinan hava yiikseldigimde perdenin
gozeneklerini asarak tepeye ¢ikar ve orada birikir. Bunun sonucunda da sera
i¢i sicaklig1 korunamaz arzu edilen 1s1 tasarrufu da saglanamaz (Baytorun ve
Giigercin, 2015).

AKkill1 havalandirma sistemleri

Seralarda akilli havalandirma sistemleri, bitki gelisimi i¢in ideal iklim
kosullarini saglamak amaciyla sicaklik, nem ve hava akisini otomatik olarak
diizenleyen teknolojilerdir. Bu sistemler, sensorler araciligiyla sera igi ve dist
cevresel verileri toplayarak, havalandirma mekanizmalarini optimize eder ve
boylece enerji verimliligini artirir (Ast Elektronik, 2023).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi (giines panelleri, jeo-
termal sistemler)

Yenilenebilir enerji, fosil yakitlar yerine kullanilan ve geleneksel enerji
kaynaklarindan farkli olan alternatif enerji bi¢imlerini ifade eder. Yenilene-
bilir enerjilerin kullanimi, gevresel, sosyal ve ekonomik bir¢ok fayda saglar ve
sera etkisinin azaltilmasina katkida bulunur. Seralar, farkl: iiriinlerin yetisti-
rilmesi i¢in 1s1ya ve elektrige ihtiyag duyar. Bu enerji ihtiyaci, yerel iklim ko-
sullari, sera yapisi ve yetistirilen iiriine bagli olarak degisiklik gosterir. Genel
olarak, seralarda tiiketilen enerjinin biiyiik bir kismi 1sitma amagli kullanil-
maktadir. Giines enerjisi, biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji ve riizgar enerjisi
gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, seralarin 1sitma ihtiyaglarini karsilamak
i¢in kullanilabilir. Ancak, belirli bir bolgedeki yenilenebilir enerji kaynakla-
rinin yerel olarak bulunabilirligi, bunlarin sera uygulamalarinda kullanimi-
n1 etkileyen 6nemli bir faktordiir. Isitmanin yani sira, seralarda aydinlatma,
sogutma ve elektrikle calisan cihazlar (motorlar, vanalar, pompalar, fanlar
vb.) i¢in de enerjiye ihtiyag duyulmaktadir. (Vourdoubas,2015; Greenhouse
Management,2023)

Sulama ve Su Yonetimi
Su tasarruflu sulama sistemleri (damla sulama, sisleme sistemleri)

Damla sulama, birgok farkli bitkiyi sulamak i¢in en su tasarruflu yol-
dur. Killi topraklarda sulama igin ideal bir yoldur ¢iinkii su yavas¢a uygulanir
ve topragin suyu emmesine ve akmasini 6nlemesine olanak tanir. Damlama
cihazlari, tepeden piiskiirtme cihazlarinin kullandigi suyun ¢ok daha azini
kullanir. “Nokta kaynakli” damla sistemleri, bir dikim yatagina désenen ve
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topragin emebilecegi bir oranda suyu dogrudan bitkilerin tabanina besleyen
damla borularindan olusur; bu sayede su, sisleme, asir1 piiskiirtme veya akma
nedeniyle kaybolmaz.

Sulamada kullanilan diger tasarruflu agik hava iirtinleri arasinda;

Filtreler: Ozellikle damlama sularinda, bazi ekipmanlarin tikanmasini
onlemek igin filtrelere ihtiya¢ duyulur.

Basing regiilatorleri: Bazi ekipmanlar kaynaktan gelen basinca gore
daha diisiik basingta daha iyi ¢calistigindan basing regiilatorlerine de ihtiya¢
duyulabilir.

Yagmur Sensorleri: Adindan da anlasilacag: gibi, yagmur sensorleri ya-
g1s1 Olcerek ve sisteme yagmur durana ve yagmurdan gelen su buharlasana
kadar sulama yapmamasi yoniinde sinyal gondererek bunun olmasini engel-
ler. Bu tamamlandiginda sensor sisteme programlanmis sulama programina
devam etmesi yoniinde sinyal gonderir.

Yagmur olgerler: Sulama sistemine eklemlenen bu eklentiler yagmur
yagdiginda sistemi otomatik olarak kapatur.

Manuel hortum muslugu zamanlayicilar:: Bu zamanlayicilar bir hor-
tuma baglanir ve 6nceden belirlenen bir siire sonunda sprinkleri otomatik
olarak kapatur.

Toprak nem sensorleri: Bu sensorler topragin stratejik noktalarina
yerlestirilir ve topragin yeteri kadar nemli oldugu durumlarda sulama siste-
minin ¢aligmasini engeller.

Toprak polimerleri:, Bu malzemeler topraga yerlestirildiklerinde suyu
emer ve koklerin ihtiya¢ duyduklari nemi ¢ekmesine olanak tanir. Polimerler
saks1 bitkileri veya kumlu toprak i¢in oldukea etkilidir (Regional Water Pro-
viders Consortium, t.y.).

Sisleme sulama teknolojisi yeni bir tiir su tasarrufu saglayan sulama yon-
temidir. Sulama i¢in suyu sis formunda piiskiirtmek icin 6zel atomize edici
nozullar kullanir. Bu sistem, suyun verimli kullanimi, su tasarrufu ¢abalari-
na katkida bulunur. Enerji verimliligi yoniinden bakildiginda ise, daha az su
kullanimi ve ek sogutma yontemlerine (fan gibi) olan ihtiyacin azaltilmas:
nedeniyle enerji titketimini diigtiriir (TrueMist, 2024).

Son yillarda dijital doniisiim toplumumuzun bir¢ok yoniinii etkilemistir.
Ayrica, yenilikgi teknolojiler ve ¢oziimleri entegre edip dijital tarim paradig-
masina dogru evrilerek geleneksel tarim sektoriinii de olumlu etkilemistir.
Hassas sulama yontemleri, verimli su kullanimi ve yonetimi igin geleneksel
tarim sektoriinde oyun degistiriciler olarak ortaya ¢ikmistir. Hassas sulama
yontemleri, akilli veya dijital sulama yontemleri olarak da bilinir ve asirlik
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sulama uygulamalarinda bir paradigma degisimini temsil eder. Birden fazla
hava ve toprak parametresine dayali izleme ve kontrol sensorii ve aktiiatorii
(su vanalar1 ve pompalar gibi) igerir. Hassas sulama sisteminde, sensorler ik-
lim ve toprak parametrelerinin gercek zamanli saha verilerini izler, kaydeder
ve aktiiatorleri agmak veya kapatmak i¢in kontrol cihazlarini stirekli olarak
giinceller. Hassas sulama yontemleri, bitkilere sulama suyu teminini izlemek
ve kontrol etmek igin farkli araglar1 entegre eder ve bitkinin gereksinimine
gore gercek zamanli sahadan toplanan verilere gére hassas su temini (sulama-
nin gerektigi yerde ve zamanda) saglar. Caligmalar, su kaynaklarinin giderek
daha fazla strese girdigi ve siirdiiriilebilirligin en 6nemli unsur oldugu bir
¢agda, hassas sulamanin ¢evresel ayak izlerini azaltarak su kullanim verim-
liligini 6nemli 6lgiide optimize etmek ve {iriin verimini artirmak i¢in umut
verici bir ¢6ziim sundugunu bildirmektedir (Lakhiar ve ark, 2024).

Yagmur suyu toplama ve geri doniigiim sistemleri

Yagmur suyu hasadi, gecirimsiz yiizeylerden akisa gecen yagis sularinin
yeniden kullanim i¢in yerinde biriktirilmesi ve depolanmasidir. Kuskusuz bu
yontemle, yiizey akist sonunda kaybolup gidecek bir su kaynaginin, usuliine
uygun bir bicimde depolanmasiyla, ¢ok farkli alanlarda kullanilabilecek son
derece degerli bir tatli su kaynagina doniistiiriilmesi sdz konusu olmaktadir.
Tarimsal yagmur suyu hasad1 yontemlerine bakildiginda, yagmur suyu ha-
sadinin degisik hedeflerle yapildig1 ve bu amaglar dogrultusunda siniflandi-
rildig1 gortilmektedir. Yagmur sularinin hasadi, boyutlarina gore makro ve
mikro havzalarda toplanan sulardan yapilmaktadir.

Bunun disinda kentlerde uygulanmakta olan gat1 iistii yagmur suyu ha-
sad1 sistemi, yagmur suyunun ¢at1 alanlarindan toplandig: ve rezervuarlarda
depolandig1 bir tekniktir. Hasat edilen yagmur suyu, yapay yeniden doldur-
ma teknikleri ile yilizey veya yeralti suyu deposunda depolanabilir (T.C. Ta-
rim ve Orman Bakanlig1, 2020; Pari ve ark, 2023).

iklim Kontrollii Seracilik Teknolojileri
AKills sera sistemleri ve otomasyon

Seralar planlanirken gevre etmenlerinden sera disindaki havanin sicak-
11g1 ve nemi, sera igi sicaklig1 ve nemi, giines radyasyonu, ortamda olusan
buharlagma, topragin sicak degeri gibi pek ¢ok farkli etmen dikkate alinir.
Cevresel etmenler olarak tanimlanabilen bu etmenlerden her biri digerleriyle
stirekli olarak etkilesim halinde oldugundan biitiinciil bir sera otomasyonu
icin bu gevresel etmenlerin ¢ok iyi algilanmasi, yorumlanmasi ve net ola-
rak sonuca ulagilmas: gerekmektedir. Bu sonuglara yaklagilmasinda ebetteki
elektronik cihazlarin yonlendirmesi ¢ok dénemlidir ve sera otomasyonunun
kusursuzlugunda ¢ok 6nemlidir. Seralardaki otomasyonun etkin sekilde kul-
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lanildig1 alanlar arasinda iklim kontrolii, havalandirma sistemleri, 1s1 kontro-
lii ve sulama en 6nde gelenlerdir (Oz ve ark, 2008).

fleri sensor teknolojileri ile ekolojik kosullarin yonetimi

Iklim kosullar1 ve toprak unsurlarina dair elektriksel iletkenlik, nem
orani, toprak karigimlarinin igerigine ait organik madde kapsami ve pH dii-
zeyini temassiz bi¢imde dogrudan 6lgebilen sensorler, iireticilerin ¢ok daha
dogru ve bilimsel yonden gii¢lii kararlar almasini saglamaktadir. Bu sensorler
sayesinde bitkilerin gelisimi siirekli olarak izlemeye alinir ve bitki tizerin-
de kapsamli gozlemler yapilabilir. Bu yolla sulama ve giibreleme siireglerinin
daha verimli yonetilmesine katki sunulur. Ayn1 zamanda sensorler, sulama
kararlarinin daha etkili hale getirilmesine yardimci olarak kaynak kullani-
mini1 optimize etmeye olanak tanir (Tiirker,2024).

LED aydinlatma ve 151k yonetimi

Modern seralardaki siis bitkileri yetistiriciliginde, tiretimin her asama-
sinda en 6nemli etkenlerden biri de 1s1ktir. Bizim tilkemizin de yer aldig1 ku-
zey yari kiirede, kasim ve mart aylari arasinda hem 11k siddeti hem de 1g1klan-
ma siiresi diger donemlere gore daha azdir. Bazi durumlarda séz konusu bu
donemde, tiretimin devamliliginin saglanabilmesi i¢in ek aydinlatma ihtiyaci
dogabilmektedir. Iste bu kosullarda seralarda LED 1siklandirma bir secenek
olarak ortaya ¢ikmaktadir. LED armatiirler seralarda uzun dmiirlii ve elektrik
tasarruflu olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedirler. Ayrica sahip olduklar:
uygun dalga boyunun bitkilerin gelisimi i¢cin uygun olmasi ile de LED 1s1k-
landirma 6nemli bir avantaj saglamaktadirlar (Akan ve Ustalar, 2022).

Bitki Se¢imi ve Genetik Dayaniklilik
Genetik dayanikli ve direngli bitkilerin se¢imi

Iklim degisikligi nedeniyle tiim siis bitkilerinde tiir gesitliligi olumsuz
etkilenmekte, bu da siis bitkileri yetistiriciligi alaninda iklime uyumlu tiirle-
rin kullanimini zorunlu hale getirmektedir. Iklime dayanikli bitkilerin segi-
mi, tiim dis mekanlardaki yesil alanlarin ve siis bitkilerinin diger gruplarinda
yer alan tiirlerin direngli kalmasi ve tiretimlerinin siirdiiriilebilirligi agisindan
onemlidir. Ancak, 6zellikle kentsel yesil alanlardaki diisiik bitki gesitliligi, bu
alanlar1 iklim degisikligi, zararlilar ve hastaliklara karsi daha savunmasiz hale
getirmektedir. Bu nedenle, hangi tiir siis bitkisi ile ¢alisilirsa ¢alisilsin mutlaka
yerel kosullara uyum saglayan ve zararlilara dayanikli tiirlerin segimi, iklim de-
gisikligi ile savasimda temel bir gereklilik haline gelmistir (Erzurumlu, 2025).

Geleneksel ve Modern Islah Yontemleri

Iklim degisikligine kars bitkisel iiretimde diinyanin karsi karstya oldu-
gu cok ciddi zorluklarla geleneksel bitki 1slah1 yontemlerinin tek bagina baga



60 - Giil YOCEL

¢ikmasi miimkiin goriilmemektedir. Bu nedenle, bu zorluklarin iistesinden
gelebilmek icin geleneksel bitki 1slah1 yontemleri gesitli biyoteknoloji gelis-
meleriyle desteklenmeli, bu alandaki entegrasyon saglanmalidir ve tiriinlerin
genetik iyilestirmeleri hizlandirilmalidir. Kisa bir siire i¢inde hizli ve gelismis
tarimsal gelismeyi saglamak i¢in, molekiiler belirteglerin bitki 1slahina dahil
edilmesi gelecekteki diinya i¢in ¢ok 6nemlidir. Hi¢ kusku yok ki, hizla degi-
sen gevre, iiriin iklim dayanikliligini iyilestirmek i¢in teknolojik miidahale-
ler gerektirir. Genomu diizenlenmis transgenik bitkiler, yeni nesil dizileme
teknikleriyle birlestirilmis yiiksek verimli fenotipleme teknolojileri, biiyiik
veri analitigi ve modern yetistirme tekniklerindeki ilerlemeler gibi teknolojik
gelismeler, modern tarimin gelecekteki ¢evresel diismanlarla yiizlesmek i¢in
robotik veya dijital doniigiime dogru ilerlemesine yardimei olur. Ornegin, ge-
nomik ve fenomik yontemlerle birlikte hizli yetistirme, genetik faktorlerin
daha hizli tanimlanmasina ve sonug olarak iiriin gelistirme programlarinin
hizlandirilmasina yol agabilir (Begna, 2021; Afzal ve ark, 2023).

Toprak ve Besin Yonetimi

Zehirli gaz emisyonlari, kentlesme ve arazi bozulmasi gibi insan kay-
nakl: faaliyetler, iklim degisikligini tetikleyen baslica etkenler arasinda yer
almaktadir. Iklim degiskenligi, tarimsal iiretimi olumsuz etkileyen cesitli
gevresel streslere yol agmistir. Bitkilerin saglikli gelisimi ve yasam dongii-
lerini tamamlayabilmesi i¢in makro ve mikro besin maddeleri hayati 6neme
sahiptir. Ancak bu temel besin maddelerinin bulunabilirligi, kiiresel 1s1nma
nedeniyle 6nemli 6l¢tide etkilenmektedir. Cilinkii kiiresel 1sinma; yagis rejim-
lerinde dengesizlik, yillik sicakliklarda artis ve buzullarin erimesi gibi dogal
kaynaklari dogrudan etkileyen degisimlere neden olmaktadir.

Iklimsel stres faktorleri, tarimsal verimliligi %50-70 oraninda azalta-
bilmektedir. Ayn1 zamanda bu durum, topraktaki besin dinamiklerini de
bozarak bitkilerin hastaliklara karsi savunma mekanizmalarini zayiflatmak-
tadir. Bu sorunlarla basa ¢ikmak ve besin maddesi eksikliklerini gidermek
amaciyla, mineral besin maddelerinin kayiplarini ve toprakta baglanmalari-
n1 (fiksasyon) azaltmaya yonelik cesitli yonetim uygulamalar1 gelistirilmis-
tir. Gubrelerin boliinerek verilmesi, inhibitorlerin kullanimi, su tasarrufuna
yonelik uygulamalar ve organik katki maddelerinin kullanimi gibi yontem-
lerin, iklimsel belirsizlikler altinda besin maddelerinin etkinligini artirdig:
vurgulanmaktadir. Modern besin yonetim teknikleriyle iklim degiskenligi
sorununa kars: stirdiiriilebilir ¢oztimler sunulabilmektedir (Anwar-ul-Haq
ve ark, 2023).

Organik madde igerigi artirilmis toprak yonetimi

Iklim degisikligiyle miicadelede siirdiiriilebilir tarim énemli bir strate-
jidir. Bu kapsamda, organik madde bakimindan fakirlesen tarim toprakla-
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rinda organik giibre kullanimi tegvik edilmektedir. Organik giibreler, hem
toprak sagligini ve verimliligi artirmakta hem de zararlilarla miicadeleye
katk: saglamaktadir. Ayrica, toprakta karbon tutulmasini destekleyerek at-
mosferdeki CO, miktarinin azaltilmasina yardimci olur (Dizikisa ve Yildiz,
2023). Yenilikgi organik iyilestirmeler ve akilli giibreleme stratejileri, tarimsal
topraklarda fiziksel 6zellikleri, biyojeokimyasal dongiiyii ve toprak organik
karbon depolamasi iizerindeki etkileri yoluyla siirdiiriilebilirligi artirmak
i¢in kullanilabilecek uygun yaklasimlar olabilecegi belirtilmektedir (Rumpel
ve Chabbi, 2021).

iklim Degisikligi ve Siirdiiriilebilir Seracilik Uygulamalar1
Dongiisel tarim yaklasimlar:

Iklim degisikliginin tarimsal tiretim iizerindeki baskilarina kars1 6neri-
lebilecek ¢6ziim yollarindan biri de dongiisel tarim yaklasimlaridir. Dongiisel
tarim; tarimsal atiklarin, yan iriinlerin ve gida isleme artiklarinin yeniden
degerlendirilerek sistemde tutulmasini, dis girdi kullaniminin azaltilmasini
ve gevresel etkilerin en aza indirilmesini hedefler. Bu yaklasimda tarimsal
biyokiitle, hayvan yemi veya biyogiibre gibi yararl iiriinlere dontistiiriilerek
kaynaklar verimli kullanilir ve stirdiiriilebilir bir tarim sistemi olusturulur
(Izmir Kalkinma Ajansi, 2021).

Atik yonetimi ve kompost kullanimi

Kompostlama, organik atiklarin mikroorganizmalar araciligiyla oksi-
jenli (aerobik) kosullarda pargalanarak yararl tirtinlere doniistirildigi gi-
venli bir atik yonetimi yoéntemidir. Bu siiregte ortaya ¢ikan organik ve inor-
ganik yan iiriinler, dogada bulunan hiimik bilesiklere benzer yapilar icerir ve
tarimda giibre ya da toprak diizenleyici olarak kullanilabilir. Kompostlama,
yeralt1 suyunun kirlenmesini 6nlemesi, zararli mikroorganizmalar1 azaltmas:
ve topragin organik madde icerigini artirmasi gibi pek ¢ok avantaj sunar. Bu
sayede tarimsal verimlilik artar, gida giivenligi desteklenir ve sentetik giibre-
lerin yol agtig1 cevresel riskler azaltilabilir. Ayrica kompost, erozyon kontro-
lti, peyzaj diizenlemesi ve sulak alan restorasyonu gibi ¢evresel uygulamalar-
da da etkili bir ¢oztimdiir.

Bununla birlikte kompostlama siirecinin bazi sinirliliklar: da vardir.
Kompostun olgunlagmasi uzun zaman alabilir, rahatsiz edici kokular olustu-
rabilir ve besin igerigi zaman zaman yetersiz kalabilir. Ayrica yiiksek sicak-
liklara dayanabilen bazi patojen mikroorganizmalarin varligi, kompostun
giivenli kullanimini zorlagtirabilir. Bu tiir zorluklar, iireticilerin daha kolay
ulagilabilen sentetik giibrelere yonelmesine neden olmustur. Kompostlama
islemi dogal bir ayrismadan farkl: olarak kontrollii kosullarda yiiriitiilse de
stirecin verimli hale gelebilmesi i¢in sicaklik ve oksijen diizeylerinin dikkatle
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izlenmesi gerekmektedir. Clinkii mikroorganizmalarin etkinligi bu iki fakto-
re dogrudan baglidir. Aksi takdirde, anaerobik faaliyetlerin artmasiyla kar-
bondioksit ve hidrojen siilfiir gibi zararli gazlarin salinimi ¢evresel ve saglik
acisindan risk olugturabilir. Bu nedenle, kompostlamanin iklim degisikligiyle
miicadelede daha etkili bir ara¢ haline gelebilmesi icin mevcut uygulamalarin
iyilestirilmesi bityiik 6nem tasimaktadir (Ayilara ve ark, 2020)

Diinyada ve Tiirkiye’de siis bitkileri alaninda yesil sertifikasyonlar ve
cevresel etiketleme

Siis bitkile dirtinlerinin siirdiiriilebilir olarak taninmasi karmasik ve zor-
dur. Strdiiriilebilir Gretim, ulusal ve uluslararas: direktifler tarafindan ta-
nimlanan siki gevresel ve sosyal protokollerin uygulanmasiyla elde edilir. Or-
negin, kesme ¢icekler ve siis bitkileri icin GLOBALGAP sertifikasyonu 2003
yilinda bir Ingiliz siipermarketler koalisyonu tarafindan yayimlanmistir. Bu
protokol, iyi tarim uygulamalari, is¢i sagligi, giivenligi ve refah1 konusunda
kat1 kurallar1 ve onlarin 6zelliklerini tanimlamistir. Milieu Programma Sier-
teelt (MPS), 1995 yilinda Hollanda’daki Hollandal: iireticiler ve miizayede-
ciler tarafindan tanitilmis, sosyal yeterlilikler ve iyi tarim uygulamalar: ile
gevre yonetimi standartlarini belirlemistir. Veriflora sertifikasyonu ise, ¢ev-
resel ve sosyal sorunlara standartlar getirmis, Amerikal: tireticiler ve satici-
lar tarafindan 2005 yilinda kurulmustur. Ayrica Kenya, Kolombiya ve Ekva-
dor gibi geleneksel kesme ¢icek tiretimi yapilan iilkelerde, tiretici dernekleri,
toptancilar ve ihracatgilar tarafindan olusturulmus, hepsi ¢evresel ve sosyal
standartlar ve iyi tarim uygulamalari ile ilgili olan farkl: sertifikasyonlar da
bulunmaktadir (Darras,2020).

Kesme cicek ve kesme yesillik isleme zincirinde, Hollanda’daki a¢ik ar-
tirmalar diinya ¢apindaki dagitimda 6nemli bir rol oynar. Hollanda’daki Flo-
raHolland acik artirmalari, politika taahhiitlerini dahili siireglere, tesislere
ve ¢alisanlara uygulayarak sektorde daha diisiik gevresel ayak izlerine ulasil-
masina yardimei olmak i¢in bir Siis Bitkileri Stirdiiriilebilirlik Girisimi (FSI)
kurmustur. Ayrica bu siirdiiriilebilirlik politikalarini uygulamak ve etkilerini
izlemek i¢in uzmanlagmis bir departman ve bir danisma kurulu da olusturul-
mustur (Darras,2020).

MPS, is birligi kurulusu MPS-ECAS ile uluslararasi siis bitkileri sektori
i¢in stirdiiriilebilirlik sistemleri gelistirmekte ve sektordeki firmalar1 sertifi-
kalandirmaktadir. MPS-ABC sertifikasi diinya ¢apinda uluslararas: standart
olarak kabul edilmektedir. Merkezi Hollanda’da bulunan MPS, 48 iilkede fa-
aliyet gostermektedir (“MPS Sertifikalari ile Siirdiiriilebilir Uretim”, t.y.)
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Tiirkiye'de siirdiiriilebilir sertifika programlarina katilim uygulamalar:

Avrupanin stirdiirilebilir bir sekilde yetistirilirmis siis bitkilerine olan
talebi, Tirkiye’nin kanitlanmis stirdiiriilebilir tiretime olan ilgisinde de arti-
sa neden olmustur. Yine ayni sekilde siirdiiriilebilir iirtinlere olan talep Do-
gu-Avrupa ve Rusya’da da artmaktadir. Siis bitkileri sektoriindeki siirdiiriile-
bilir uygulamalar ayn1 zamanda Tirk Hiikiimeti i¢in de 6nem tasidigindan,
firmalarin MPS sertifika programlarina katilimi T.C. Ticaret Bakanlig1 des-
tek programina alinmistir. Green Cities Danismanlik, MPS Tiirkiye Koordi-
natorii olarak katilimcilara kendi dillerinde hizmet sunmaktadir. Yerel ko-
ordinatorler ile gerceklestirilen bu is birligi sayesinde MPS, Tiirkiye’deki siis
bitkileri sektorii ile genel olarak, iireticiler ile de bireysel olarak daha yakin
caligabilmektedir. Bu sayede MPS bu bolgedeki seffafligin ve siirdiiriilebilir-
ligin artirilmasina katkida bulunmaktadir (“MPS Sertifikalari ile Siirdiiriile-
bilir Uretim”, t.y.)

Cevresel etiketleme, isletmeler tarafindan ¢evreye duyarli miisterileri
¢ekmek ve iiriinlerinin siirdiirtilebilirligini tesvik etmek igin daha yaygin
olarak kullanilan bir pazarlama taktigidir. Cevresel etiketleme, bir {iriiniin
karbon ayak izi, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir malzeme kullanimi dahil
olmak tizere gevresel etkisi hakkinda bilgi saglamak igin etiketlerin ve serti-
fikalarin kullanilmasidir. Alternatif olarak, ¢evresel etiketleme, tiiketicileri
bir iiriinlin ¢evre tizerindeki etkisi hakkinda egiten bir pazarlama stratejisi-
dir. Daha fazla iilke kendi etiketleme sistemlerini uygulamaya koydugundan
beri gevresel etiketlerin kullanim1 énemli dl¢iide artmistir. Ornegin, Avrupa
Birligi (AB) Eko Etiketi, bir {irliniin enerji verimliligi, su kullanimi ve stir-
diriilebilir malzeme kullanimi dahil olmak tizere ¢evresel etkisi hakkinda
ayrintilar vermektedir. Dahasi, bu konu kesinlikle dairesel ekonomi ve gev-
resel siirdiiriilebilirlik konularyla ilgilidir. Cevresel farkindaligin arttig1 bir
cagda, isletmeler gevre bilincine sahip tiiketicileri ¢ekmek i¢in stratejik bir
arag olarak cevresel etiketlemeyi kullanmaktadir (Dérea ve ark,2022).

Ekonomik ve ¢evresel acilardan siirdiiriilebilirlik

Siis Bitkileri Siirdiiriilebilirlik Arastirma Koalisyonu, siirdiiriilebilir siis
bitkileri tiretimini, ¢evresel bozulmay1 azaltmayi, iiretkenligi stirdiirmeyi,
ekonomik stirdiiriilebilirligi tesvik etmeyi, kaynaklar1 ve enerjiyi koruma-
yy, istikrarli topluluklarla yagam kalitesini siirdiirmeyi amaglayan bir kav-
ram olarak tanimlar (Wani ve ark, 2018). Rio Cevre ve Kalkinma Bildirgesi
ve Glindem 21, siirdiiriilebilir kalkinma fikrinin sekillenmesinde merkezi
bir rol tistlenmistir. Rio Bildirgesi stirdiiriilebilir kalkinma vizyonu sunar-
ken, Giindem 21, Birlesmis Milletler, hiitkiimetler ve diger bityiik gruplarin
toplumu siirdiiriilebilir kalkinmaya dogru doniistiirme ¢abalarinda rehberlik
etmek ve koordine etmek i¢in olusturulmus kapsamli bir eylem plani sun-
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mustur. Iki belge, temel ekonomik hedeflerin orta ve uzun vadede sosyal ve
cevresel hedeflerle uyumlu hale getirilmesi gerektigi ilkesine dayanmaktadir
(Dominguez ve ark, 2017).

Sis bitkileri sektoriindeki temel ekonomik hedeflerden biri, birim ¢ikt
basina enerji tiiketimini en aza indirmek olmustur. Bunu bagsarmak i¢in fark-
I1 stratejiler uygulanmistir. Ayrica, alan kullaniminin iyilestirilmesi, saks:
boyutunun kii¢iiltiilmesi ve tiriin kayiplarinin azaltilmasi gibi birkag tiretim
stratejisi, birim iirtin basina enerji kullanimini azaltmak i¢in uygulanmaigtir.
Siis bitkileri {iretimi alaninda gergeklestirilen yenilikler, dogal kaynaklarin
kullaniminda verimliligi artirmakta ve ¢evresel yiikii azaltmaktadir. Ayrica,
gelismekte olan tilkelerde siis bitkileri tedarik zincirinde sosyal ve etik uygu-
lamalarda garanti talepleri dogrultusunda standartlar genisletilmistir. Ure-
tim sonrast siiregte bilim diinyasi, bitkilerin satis noktasina kadar kalitesini
ve Omriini artirmaya yonelik stratejileri arastirmaya yogunlagsmistir. Bunun
da ekonomik nedenlerden kaynaklandigi net olarak goriilmiistiir (Domingu-
ez ve ark, 2017).

iklim dostu iiretim modellerinin ekonomik avantajlar

Genis anlamda bakildiginda siis bitkileri sektoriiniin gelecekte, bitytime
ve yenilik agisindan ¢ok sayida firsat1 barindirdig: ve umut vaat ettigi goriil-
mektedir. Enerji tasarruflu tasarimlar, dikim ve hasat igin otomatik sistem-
ler ile hassas tarim teknikleri gibi sera teknolojisindeki gelismeler, sektoriin
karsilastig1 bazi ¢evresel ve ekonomik zorluklarin ele alinmasina yardimci
olmaktadir. Bu yenilikler yalnizca sera operasyonlarinin gevresel ayak izini
azaltmakla kalmay1p, ayn1 zamanda iiretkenligi ve tiriin kalitesini de iyiles-
tirmektedir. Ayrica, tiim diinyada siis bitkilerinin de dahil oldugu siirdiiriile-
bilir sekilde yetistirilen iiriinlere yonelik artan bir tiiketici talebi gozlenmek-
tedir. Bu trend, iireticilere organik yetistirme, su geri doniisiimii ve yenilene-
bilir enerji kaynaklarinin kullanimi gibi ¢evre dostu uygulamalar1 benim-
seyerek triinlerini pazarda farklilastirma firsat1 sunmaktadir. Bu noktadan
hareketle treticiler, tiiketici degerleriyle uyum saglayarak marka imajlarini
gelistirebilir ve yeni pazar segmentlerine girebilirler (Wilson, 2024).

Sonug ve Oneriler
Uygulamalarin gelecekteki potansiyeli

Siis bitkileri sektoriinde toplam karbon ayak izini azaltmaya yonelik tek-
nolojiler hizla gelistirilmis ve uygulamaya konulmustur. 2000’li yillarin ar-
dindan, diinya dordiincii sanayi devrimini karsilarken, siis bitkileri sektorii
bu teknolojik doniisiimden en hizli ve koklii bi¢cimde etkilenen alanlardan
biri olmustur. Giiniimiizde iireticiler, ¢icek tiretimini kokli bi¢imde doniis-
tiiren ileri teknolojilere erisim saglayabilmektedir. Biiyiik veri analizine yo-
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nelik yetkinliklerin artmasi, siis bitkileri sektoriiniin genetik mithendislik
gibi ileri diizey teknolojilerden faydalanmasini miimkiin kilmigtir. Bu sayede,
daha uzun vazo ve saks1 émriine sahip, 6zgiin renk ve koku ozellikleri ba-
rindiran yeni siis bitkisi ¢esitleri gelistirilebilmistir. Bitkilerin genetik yapi-
sinin manipiilasyonu yoluyla, zararlilara ve hastaliklara kars1 daha direng-
li tiirlerin 1slah edilmesi saglanmakta; bu da pestisit kullanimini azaltarak
sektoriin gevresel stirdiiriilebilirligine katki sunmaktadir. Yapay zeka (AI) ve
Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojileri, siis bitkileri iiretiminde hassas tarim
uygulamalarinin hayata gecirilmesini saglamistir. Bu teknolojiler araciligiyla
sensorler, insansiz hava araclar1 (dronlar) ve GPS tabanli haritalama sistem-
leri kullanilarak bitki saglig1 ve gelisimi anlik olarak izlenebilmekte; boylece
sulama, giibreleme ve zararli miicadelesi uygulamalar1 daha optimize bir bi-
¢imde yiritiilmektedir. Bu sayede girdi israfi dnlenmekte, verim artmakta
ve liretimin ¢evresel etkisi 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. Bunun yani sira, oto-
masyon, robotik sistemler ve yapay zeka uygulamalary, is giicti maliyetlerini
diigiirmekte ve iiretim siireglerinin etkinligini artirmaktadir. Ornegin, oto-
matik ekim ve hasat sistemleri, insan giicline kiyasla ¢ok daha hizli ve hassas
bicimde ¢alisabilmekte, boylece isgiiciine duyulan ihtiya¢ azaltilmaktadir.

Her ne kadar bu teknolojik ilerlemeler bitki kalitesini ve verimini ar-
tirarak sektorel stirdiiriilebilirlige katk: saglasa da bazi potansiyel risklerin
de goz ardi edilmemesi gerekmektedir. Ornegin genetik mithendisligi bilim
dali, genetik olarak degistirilmis bitkilerin giivenligi ve ekosistem tizerinde-
ki olas1 etkileri konusundaki tartismalara da sahne olmaktadir. Ote yandan,
otomasyon ve yapay zeka temelli sistemlerin yayginlagmasi, 6zellikle tireti-
min biiyiik oranda yogunlastig1 gliney yarimkiirede istihdam kayiplarina yol
acabilecektir. Bu nedenle, teknolojik yeniliklerin ¢evresel, ekonomik ve top-
lumsal etkileri biitiinciil bir yaklagimla degerlendirilmeli ve bu yenilikler adil
ve siirdiiriilebilir iiretim yontemlerini destekleyecek sekilde sorumlu sekilde
kullanilmalidir.

Uluslararasi Ticaret Merkezinin verilerine gore, kiiresel siis bitkileri tica-
retinin 2019 yil1 itibariyla 104 milyar ABD dolar1 astig1 ve bu degerin 6nemli
bir kisminin gelismekte olan iilkelerden yapilan ihracatlara dayanmaktadir.
Bununla birlikte, sektor artan rekabet, iklim degisikligi, cevresel bozulma ve
toplumsal cinsiyet esitligi gibi ¢ok yonlii sorunlarla kars: karsiyadir. Teknolo-
jik yenilikler bu zorluklarin bazilarin1 agmada énemli rol oynayabilir; ancak
bu teknolojilerin, organik tarim, biyolojik ¢esitliligin korunmasi ve adil galis-
ma kosullar: gibi siirdiiriilebilir tarim uygulamalari ile birlikte yiiriitiilmesi
gerekmektedir. Ayrica, teknolojik gelismelerin kiigiik 6lcekli tireticiler dahil
olmak {izere tiim paydaslar i¢in erisilebilir kilinmasi, sektérdeki mevcut eko-
nomik ve sosyal esitsizliklerin daha da derinlesmesini dnlemek agisindan bii-
yiik 6nem tagimaktadir.
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Sonug olarak, siis bitkileri tiretimi sektorii teknolojinin etkisiyle tiretim,
yonetim ve stirdiiriilebilirlik baglaminda 6nemli doniistimler yasamaktadir.
Ancak bu teknolojik ilerlemelerin stirdiirilebilir kalkinma hedefleri dogrul-
tusunda, esitlik, kapsayicilik ve ekonomik adaleti gézeten bir yaklasimla yon-
lendirilmesi gerekmektedir. Dordiincii sanayi devriminin sundugu imkanlar,
genetik mithendisligi, iklim kontrolii, karbon nétrliigii ve teknolojilere erigim
gibi alanlarda dengeli bigimde degerlendirildiginde, siis bitkileri iiretiminin
gelecek kusaklara siirdiiriilebilir bigimde aktarilmasi miimkiin olacaktir
(Wani ve ark, 2023).

Siis Bitkiler Ureticilerini Tklim Degisikligine Kars1 Bilinglendirme ve
Farkindaligini Artirma Stratejileri

-Katilimci ve Uygulamali Ogrenme

Sahaya dayali, uygulamali ve iireticiler arasi etkilesimi destekleyen egi-
tim modelleri, stirdiiriilebilir tiretim uygulamalarinin benimsenmesini ko-
laylagtirmaktadir. Egitimlerde iireticilerin aktif olarak saglanmali ve yerel
bilgilendirmeler goz 6niinde bulundurulmalidur.

-Giiven ve Bilgi Kaynaklarinin Rolii

Ureticilerin iklim degisikligi konusundaki duyarliliklari, bityiik oranda
bilgi kaynaklarina duyduklar1 giivenle dogru orantilidir. Giivenilen tarim da-
nigmanlari, yerel yoneticilerin konuya yaklasimlari ve benzer isi yapan diger
treticiler kanaliyla edinilen bilgiler, iireticilerin karar alma siireclerinde et-
kin olmaktadir.

-Algilanan Yararlilik ve Kullanim Kolaylig

Yeni teknolojilerin ve diisitk karbonlu iiretim yontemlerinin benimsen-
mesinde, bu sistemlerin {iireticiler tarafindan algilanan yarayishlik derecesi
ve uygulama kolaylig1 belirleyici rol oynamaktadir. Teknolojiler, iireticilerin
gercek ihtiyaclarina yonelik olmali ve kendi beceri diizeyleri dogrultusunda
sunulmalidir.

-Farkl1 Uretici Gruplar1 ve Ozellestirilmis Yaklagimlar

Ureticiler homojen bir grup degildir; ekonomik motivasyonlar, yenilige
aciklik ve aligkanliklar gibi farkli davranigsal 6zelliklere sahiptirler. Bu ne-
denle farkindalik stratejileri, farkl: iiretici gruplarina 6zel olarak uyarlanma-
lidir (Arbuckle ve ark., 2015; Aubert ve ark., 2023; Li ve ark., 2022)

Politika yapicilar ve sektor is birlikleri

Diinyada iklim degisikligine uyum projeleri i¢in finansman saglamak
amaciyla, kamu ve 6zel sektor kaynaklarini birlestiren “blended finance” mo-
delleri kullanilmaktadir. Ornegin, Avrupa Birliginin Adaptasyon ve Direng
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Yatirim Platformu (ARIP), kamu kaynaklarini kullanarak 6zel yatirimlar
tesvik etmeyi hedefler. Bu tiir modeller, sera iireticilerinin iklim degisikligine
kars1 direngli altyapilar kurmasina yardimci olabilir (The European Future
Energy Forum, 2025).

Politika yapicilar finansal tesvikler koyarak siirdiiriilebilirlik odakli
trinlerin gelistirilmesini tesvik edebilirler (Archibald, 2023).

Ulkemizde ise, Tarim bakanligy, [klim Degisikligi Ulusal Eylem Plani ve
Tarimda Iklim Degisikligine Uyum Stratejisi gibi belgelerle sera iireticilerine
yonelik destekleyici gergeveler olusturmustur. Bu gercevede;

Su verimliligi yiiksek sistemlerin tesviki (damla sulama, yagmurlama
vs.), yenilenebilir enerji (giines enerjisi, biyokiitle) kullanimi, kurakliga da-
yanikli tiir ve ¢esitlerin desteklenmesi, organik tarim ve iyi tarim uygula-
malarinin tesviki yer almaktadir. Ayrica Kirsal Kalkinma Destekleri (IPARD
Programi) ile modern sera yatirimlari, enerji verimliligi ve ¢evresel stirdii-
riilebilirlik saglayan projeler desteklenmektedir. Bunun disinda modern sera
teknolojilerinin kullanimi, otomatik iklim kontrol sistemleri (151, nem, CO,
kontrolii), Ist perdesi, termal ortii gibi yalitim teknikleri, Geri kazanim sis-
temleri (su, enerji, 1s1 geri kazanimi), hidroponik ve akuaponik sistemler gibi
sera Ol¢eginde uygulanan teknik ve yapisal stratejiler de mevcuttur. Yine Gii-
nes panelleri ve jeotermal enerjiyle 1sitma uygulamalar1 gibi alternatif enerji
kullanimi, damla sulama sistemleri ve sensor destekli sulama kontrolii uygu-
lamalar1 yayginlastirilmaktadir. Ozellikle kurak bélgelerde su tasarrufu sag-
lamak i¢in bazi tireticiler yagmur suyu hasadi ve gri su kullanimi gibi sistem-
lere yonelmis durumda olup bu tiir uygulamalar Tarim Bakanlig1 tarafindan
da desteklenen uygulamalardandir.

Ote yandan Tarim il miidiirliikleri ve tiniversiteler tarafindan iireticilere
yonelik egitim programlar ¢ercevesinde diizenlenen seminer ve saha calis-
malarryla iklim degisikligine uyum konusunda farkindalik artirilmaktadir

[klim risklerine kars iireticilerin daha erken énlem alabilmesi icin mete-
orolojik veri temelli sistemler kurulmaya ¢alisilmakta ve bu anlamda tarimsal
danigsmanliklar verilmektedir. Bitki Deseni ve Cesit Se¢cimi konusunda ise Tk-
lim degisikligine daha dayanikli siis bitkisi tiirlerinin gesitlerinin kullanimi
tesvik edilmesi s6z konusudur (Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakan-
1181, 2024; T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2020).
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Giris
Yulaf (Avena sativa L.), hayvan beslenmesinde 6nemli bir serin iklim ta-

hil1 olmakla birlikte insan gidasi ve tibbi amagli kullanimi ile her gegen giin
kiymeti artmaktadir (Batalova ve ark., 2016; Cotaoglu & Koca, 2020).

Yulaf, diinyada 9.5 milyon hektar alanda ekilmekte olup, 22.5 milyon ton
tretilmekte ve hektara verimi 2360 kg’dir (FAO, 2021). Tirkiye’de yulafin
durumu incelendiginde 137655 hektar alanda ekildigi, 365000 ton iiretildigi
ve hektara veriminin 2660 kg oldugu bildirilmistir (TUIK, 2022).

Sekil 1. Yulafin siit olum donemine iliskin goriintii (Imamoglu ve ark., 2015)

Yulaf yetistiriciliginin uzun bir ge¢misinin oldugu, Selguklu ve Osmanl
imparatorlugu doneminde atlarin kuvvetli ve gevik olmasi igin yulaf veril-
digi ve bu baglamda genis tarim alanlarinda yetistirildigi bildirilmektedir.
Ayrica, hayvan beslemede hem yesil ot olarak hem de kuru ot olarak kulla-
nildig1 ve yem degerinin (Sekil 1) diger tahillara gore daha yiiksek oldugu,
stit hayvani yetistiriciliginde hayvani viicut olarak yaglandirmadigy, siitteki
yag oranini artirmak amaciyla hayvanlara yulaf verilmesinin faydali oldugu
vurgulanmigtir (Topal ve ark., 2015). Yine baska bir ¢aligmada, yulaf tanesi-
nin bilesiminde yer alan “avenin” maddesinin geng¢ hayvanlarin gelisimini
hizlandirdig ve hayvanlarin viicudunda yag biriktirmeksizin kas olusumuna
katki: sagladig1 tespit edilmistir (Colak, 2005: Ozden Sener, 2017; Cinar, 2023).
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Diinyada, refah diizeyi yiiksek olan niifusun tiiketim tercihlerindeki ve
beslenme aligkanliklarindaki degisimler yulafin insan gidasi olarak tiiketi-
mini de 6n siralara tagimigtir.

Sekil 2. Yulafin fizyolojik olum dénemine iliskin goriintii (Imamoglu ve ark., 2015)

Yulafin 6nemli antioksidanlar icermesi ve protein oraninin yiiksek ol-
masinin yani sira gliiten iceriginin diigitk olmasi, gliiten alerjisi (¢6lyak hasta-
11g1) olan bireylerde tiiketim sonras: diisiik seviyede hassasiyet olusturmasi,
yulaf tanesindeki avenin (prolamin) maddesinin geng hayvanlarin gelismesi-
ne faydasinin 6nemli diizeyde olmasi gibi nedenler ile yulafin insan ve hay-
van beslenmesindeki 6nemi artmistir (Dumlupinar, 2010; Naneli & Sakin,
2017) (Sekil 2).

Yulafin Fe, P ve Mn bakimindan zengin, Cu, Co ve Ca agisindan ise ye-
tersiz igerige sahip oldugu vurgulanirken, yulaf tanesinde ve yaginda eser
miktarda A, D ve E vitaminlerinin bulundugu, kavuzunun ise ‘Si’ bakimin-
dan zengin oldugu bildirilmistir (Karabulut, 1995; Kegecioglu ve ark., 2021).

Yulaf, arpadan sonra en 6nemli beta glukan kaynaklarindan biridir. Se-
rin iklim tahillar1 beta glukan icerigi bakimindan degerlendirildiginde; bug-
day, %0.4-1.4, cavdar %1.2-2.0, arpa %2.5-%11.3 ve yulaf %2.2-7.8 oraninda
beta glukan icermektedir (Khaleghdoust ve ark., 2023; Ozen ve ark., 2025).
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Tablo 1. Yulaf tanesinin besin icerigi

Yulaf (100 g) besin degeri

Enerji 1628 kJ (389 kcal)
Karbonhidratlar 663 ¢g
Diyet lifi 10.6 g
Yag 69¢g
Protein 169¢g
Vitaminler

Tiamin (B1) 0.763 mg
Riboflavin (B2) 0.139 mg
Niasin (B3) 0.961 mg
Pantotenik asit (B5) 1.349 mg
Folat (B9) 56 ug

iz metaller

Kalsiyum 54 mg
Demir 5Smg
Magnezyum 177 mg
Manganez 4.9 mg
Fosfor 523 mg
Potasyum 429 mg
Cinko 4 mg
Diger bilesenler

B-glukan (¢6ziinebilir lif) 4¢g

Anonim, 2015; Sobayoglu, 2017

Gida olarak insan beslenmesinde tiiketimi hedefleyen yulaf 1slahinda;
tane verimi, hektolitre agirlig1, bin tane agirlig1 ve protein orani yiiksek olan
cesitler gelistirilirken, hayvan besleme (yesil ot, kuru ot ve silaj) odakli yulaf
1slahinda ise uzun boylu, sap verimi ve protein orani yiiksek cesitler hedeflen-
mektedir (Zute & Bulbyks, 1996; Naneli & Sakin, 2017). Tohum Tescil ve Ser-
tifikasyon Merkezi Miidiirligii (TTSM) kayitlarina gore Tiirkiye’de 29 adet
tescilli ve 1 adet iiretim izinli yulaf ¢esidi bulunmaktadir. Tescilli ¢esitlerin
19 tanesi kamu, 9 tanesi 6zel sektor ve 1 tanesi de iiniversiteye aittir (Anonim,
2025).

Bu ¢alismada amag, yulaf tiretimi ve tiiketiminin insan ve hayvan bes-
lenmesindeki 6nemine dikkatleri yonlendirmektir.

Yulafin Orijini ve Genetik Yapisi

Yulafin orijininin Anadolu (Malzew 1930; Caliskan & Kog, 2019) oldugu
bildirilmekle beraber yulaf bitkisinin Milattan sonra 1. yy’da kiiltiire alindik-
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tan sonra 5. yy’da Avrupa’da yetistirildigi, ardindan da tiim diinyaya yayil-
dig1, ozellikle Sel¢uklu ve Osmanli Dénemlerinde kitlik probleminin baskin
oldugu yillarda ekmek yapiminda kullanildig1 bildirilmistir (Karaman ve
ark., 2020).

Yulaf (Avena sativa), grammineae familyasinda yer alan bir tirdiir. Ave-
na fatua (beyaz yulaf) ve Avena sterilis (kirmizi yulaf) yabani formlari, Avena
sativa (beyaz yulaf), Avena nuda (giplak yulaf) ve Avena byzantina (kirmizi
yulaf) ise kiiltiir formlarini temsil etmektedir (Yiiriir, 1998; Karaman ve ark.,
2020). Ginimiizde Kiiltiire alinan yulaflar hekzaploid (2n=42) ve taneleri ka-
vuzlu (% 20-37) olup karyopsis (tane ve meyve kabugu yapisik) formundadir
(Dag & Ozkan, 2019; Karaman ve ark., 2020).

Yulaf, diger serin iklim tahillari ile kiyaslandiginda soguk ve kurak ko-
sullara maruz kaldiginda daha hassas olmakla birlikte 6zellikle ki1 sert ge-
gen bolgelerde soguktan 6nemli diizeyde zarar gormektedir (Colville & Frey,
1986; Mut ve ark., 2021). Toprak verimliliginin diisiik oldugu alanlarda (mar-
jinal alanlar) bugday ve arpaya nazaran iiretimi daha kolay yapilabilen bir
bitkidir (Buerstmayr ve ark., 2007; Mut ve ark., 2021).

Yulafin Besin Icerigi ve Kullanim Alanlar1

Eski zamanlardan beri yulafin hayvan yemi olarak kullanildig: bilin-
mektedir. Degisen ve gelisen toplumlarda giivenilir, saglikli ve ayn1 zamanda
yasam kalitesini artiran gida arayisi, yulafin yapisindaki B-glukan miktari ve
zengin lif icerigi insan gidasi olarak da tiiketimine, tireticileri de bu tiriinleri
liretmeye yOneltmistir. Ayrica, yulafin zengin besinsel igerige sahip olmasi
ozellikle ekmek yapiminda 6nemli kilmaktadir (Yaver & Ertas, 2014; Soba-
yoglu, 2017).

Arastirmacilar, yulafin besin igerigi yoniinden zengin tek yillik bir tahil
oldugunu vurgularken hayvan yemi ve insan gidasi olarak kullanilmasinin
yani sira tibbi alanda ve kozmetik sanayisinde de kullanildigini bildirmistir
(Peterson ve ark. 2005; Mut ve ark., 2021). Yulaf tanesinin bilesimi incelen-
diginde, ortalama olarak % 40 oraninda nisasta, % 75 endosperm, % 20-30
kavuz ve % 5 embriyo igerdigi belirlenmistir (Yiriir, 1998).

Yulafin serin iklim tahillar1 icerinde en fazla lif, yag ve B-glukan iceren
tiir oldugu bildirilmistir (Dag & Ozkan, 2019; Karaman, 2020) (Tablo 1). Yem
sanayisi i¢in 6nemli bir ham madde olan yulafin yesil ot olarak kullaniminin
yani sira kuru ot olarak (sap, saman ve kavuzlar1) da yem degeri agisindan
kiymetlidir (Sekil 3).
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Sekil 3. Yulafa ait tane ve salkim gorseli (imamoglu ve ark., 2015)

Yulaf samaninda yaklasik olarak %1-3 seliiloz, %1-3 ham yag, %3-4 ham
protein ve %90 kuru madde bulunmaktadir (Kiin, 1988). Yulaf tanesinin zen-
gin besin igerigi insan ve hayvan beslenmesinde 6nem arz etmektedir (Kiin,
1988; Kose ve ark., 2019).

Tablo 2. Bazi serin iklim tahillarinin tane kimyasal bilesimi

Tiir ad: z:;:))tein g/au;bonhidrat Yag (%) ?;f) 5/1:; ?,;f;Ukan
Arpa 10.8 80.7 1.9 4.4 2.2 5
Bugday 14.3 90.0 2.0 9.5 2.2 2

Cavdar  13.4 78.4 2.3 2.8 2.1 2

Yulaf 11.6 69.8 52 10.4 2.9 3-8

(Dag ve Ozkan, 2019; Karaman, 2020)

Yulaf tanesinin diger serin iklim tahil tanelerine gére daha fazla kiil ora-
nina sahip olmasi inorganik materyal (makro ve mikro elementler) bakimin-
dan daha zengin oldugunu kanitlamaktadir (Tablo 1). Yulafin vejetatif aksa-
mindan elde edilen saman, bugday ve arpa samanu ile kiyaslandiginda daha
yumusak, bol yaprakli, mineral ve organik madde a¢isindan zengin oldugu
vurgulanmigtir (Kiin, 1988; Kose ve ark., 2019).

Yulaf, zengin besin igerigi (Tablo 1 ve 2) nedeniyle kanatli hayvanlarin
beslenmesinde de kullanilmaktadir. Ancak, Arabinoksilan icermesi nede-
niyle tiiketim miktarina dikkat edilmektedir. Yulafin kanatli hayvanlarin
rasyonunda yer almasinin kanibalizmin 6nlenmesinde de etkili oldugu sap-
tanmustir (Yalgin, 2020; Karaman ve ark., 2020). Yulaf, serin iklim tahillar
icerisinde ruminantlar (gevis getiren hayvanlar) i¢in nisasta sindirilebilirligi
en yiiksek olan tahildir (Yal¢in, 2020; Alatiirk & Tiitenocakli, 2024).
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Yulaf, giincel olarak insan beslenmesi agisindan degerlendirildiginde
yiitksek yogunlukta doymamais yaglar (Carlson ve ark., 2019; Erdogan & Er-
dogan Koyuoz, 2022) ve kalp sagligini olumlu yonde etkileyen [-glukanlar
(Newell ve ark., 2012; Erdogan & Koyudz Erdogan, 2022) igeren saglikli tam
tahil olarak degerlendirilmektedir (Singh ve ark. 2013; Stewart & McDougall,
2014; Erdogan & Koyuéz Erdogan, 2022).

Yulaf, ¢ok farkli bir kullanim alani olarak kavuzlar: vasitasiyla furfural
elde edilmekte ve endiistride sivi aldehit iiretiminde kullanilmaktadir. Elde
edilen aldehit, plastik yapiminda ve yag rafinerinde degerlendirilmektedir.
Ayrica, yulaf kavuzlarindan tibbi amagli olarak da faydalanildig: bildirilmis-
tir (Yirir, 1994; Kegecioglu ve ark., 2021).

Yulaf Yetistiriciligi, Bakim ve Hasat Islemleri

Yulaf bitkisi, toprak yapisi yoniinden pek secici olmamakla birlikte yeter-
li seviyede nem igeren hemen hemen her tiir toprakta yetistirilebilmektedir.
Bununla birlikte azot yoniinden zengin ve yiiksek diizeyde nemli topraklar
yulaf yetistiriciliginde bitkide yatmaya sebep olacagindan tavsiye edilme-
mektedir (Kiin, 1988).

Sekil 4. Yulafin salkimlanma dénemine iliskin goriintii (Kahraman ve ark., 2015)

Yulaf, serin iklim tahillar1 i¢erisinde soguk iklim kosullarina en hassas
tahil olmakla birlikte ¢evre kosullarina bagli olarak yazlik veya kislik eki-
lebilmektedir. Iliman iklim kosullarina sahip bolgelerde kiglik ekim (Sekil
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4) tercih edilirken kisi sert gecen soguk bolgelerde ise yazlik ekilmektedir.
Toprak biinyesi agisindan pek segici olmayan yulaf bitkisinin marjinal tarim
alanlarinin degerlendirilmesinde ¢ok iyi bir alternatif bitki oldugu vurgulan-
mustir (Kahraman & Alatiirk, 2024).

Yillik yagis toplaminin 600-700 mm civarinda ve aylar bazinda yagis da-
giliminin diizenli oldugu bolgelerde yulaf bitkisinin nem ihtiyac1 karsilan-
maktadir. Ancak, yazlik ekimlerde ilkbahar aylarindaki diizensiz ve yetersiz
yagislar tane ve ot verimi lizerinde olumsuz etkiye neden olmaktadir (Barut,
2003; Tanrikulu ve ark., 2020). Yulaf yetistiriciliginde giibreleme bugday ve
arpaya benzerdir. Cevre kosullarina ve agronomik uygulamalara bagli olarak
saf madde tizerinden 10-16 kg/da azot (N) ve 4-8 kg/da fosfor (P,O,) verilmesi
yeterlidir. Dekara atilan tohum miktar: yulaf ¢esidinin bin tane agirligina
gore degismekle beraber 16-20 kg/da arasindadir.

Kuru ot i¢in yapilan yulaf yetistiriciliginde sar1 oluma girmeden 6nce,
silaj i¢in yapilan yetistiricilikte ise siit olum doneminde bi¢im yapilmalidir.
Tane amagli yulaf yetistiriciliginde ana saptaki taneler sar1 olum ile tam olum
arasinda bulundugu donemde bigilmelidir ve saplar hasat sonrasinda tarlada
3-5 giin kurutulduktan sonra harmanlanmalidir. Bigerdoverle hasatta ise
birinci ve ikinci saptaki danelerin tam oluma ulagmasini beklemek gerekir.

Yulafta Yetistiriciliginde Verim (kg/da)

Tim tahillarda oldugu gibi yulafta da tane verimi birgok morfolojik ve
fizyolojik 6zeligin interaksiyonu sonucunda meydana gelmektedir (Oztiirk &
Atken 1999; Sar1 & Unay, 2015). Yulaf yetistiriciliginde elde edilen iiriinii ar-
tirmak yulaf tarimi yapilabilir alanin ya da birim alandan elde edilen verimin
artmastyla miimkiindiir. Diinyada ve Tiirkiye’de tarla tarimina agilan alanla-
rin son haddine geldigi diistintildiigiinde birim alandan yiiksek tane verimi
veren ¢esitleri yetistirmek en arzu edilen durumdur (Tamm, 2003; Mut ve
ark., 2021).

Yulaf yetistiriciliginde tane verimi, tanenin fiziksel 6zelliklerinden olan
bin tane agirligi, hektolitre agirligi, tane i¢ orani ile salkim uzunlugu ve bitki
boyundan etkilendigi bildirilmistir. Yulaf yetistiriciliginde verim ve kaliteyi
artirmanin yolu lokasyon odakli ¢aligmalar yaparak adaptasyonu, verimi ve
kalitesi yiiksek genotipleri belirlemek oldugu ve bu baglamda tiriin ¢esitligini-
nin ve daha ekonomik tiretimin yapilabilecegi bildirilmistir (Mut ve ark., 2021).

Canakkale kosullarinda 49 yulaf genotipi ile yapilan ¢aligmada yesil ot
veriminin 1038-3156 kg/da arasinda farklilik gosterdigi bildirilmistir (Saban-
diizen & Akgura,2017).

Kahramanmarag’ta kiglik ve yazlik ekim kosullarinda yulaf ile ilgili ya-
pilan bir ¢alismada ise yulaf genotiplerinin yesil ot veriminin yazlik ekimde
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3294.3-4555 kg/da, kiglik ekimde ise 4694.4-6883.3 kg/da arasinda degisim
gosterdigi bildirilmistir (Tanrikulu ve ark., 2020).

Tane verimine yonelik Akdeniz iklimi kosullarinda 109 farkl: yulaf ge-
notipi ile yapilan ¢alismada tane veriminin 118.0-606.0 kg/da arasinda fark-
lilik gosterdigi bildirilmistir (Iannucci ve ark., 2011). Isparta ili kogullarinda
12 yulaf genotipi ile 2 yil siireyle yapilan ¢aligma sonucunda ortalama tane
veriminin 183.4-284.3 kg/da arasinda degisim gosterdigi saptanmigtir (Ak-
giin & Tiirkay, 2025). Farkli arastiricilar tarafindan farkli yillarda yulaf ile
ilgili yapilan ¢aligmalarda tane veriminin en fazla 650.2 kg da™ ile 993.0 kg
da’ arasinda degisen degerlere ulastig1 vurgulanmistir (Kahraman ve ark.,
2012; Kahraman ve ark.,2017; Sabandiizen & Akgura, 2017; Hocaoglu ve ark.,
2022). Yulafyetistiriciliginde yesil ot ve tane verimlerinin farklilik gostermesi
¢esidin, ¢evre kosullarinin ve agronomik uygulamalarin 6nemini gostermek-
tedir.

Yulaf Uretimini Sinirlandiran Faktérler

1-Yulafin soguk ve kurak kosullara dayanikliliginin diisiik olmas1 (Bu-
erstmayr ve ark., 2007).

2-Yiiksek yagis, fazla azot kullanimi ve verimli arazi kosullarinda yatma
problemi

3-Es zamanli olgunlasmama sorunu
4-Tane dokme problemi

5-Hayvan beslemede yulafa nazaran soya, misir ve bugday kullaniminin
artmasi (Buerstmayr ve ark., 2007).

6-Nem oraninin diigitk oldugu kosullarda verimin olumsuz etkilenmesi

7-Asir1 nemli bolgelerde yapilan yulaf yetistiriciliginde hastalik proble-
minin artmasi

8-Tiirkiye, yulafin gen merkezidir. Bu baglamda, yerel yulaf ¢esitleri
toplanarak koruma altina alinmistir. Fakat, yerel yulaf genotipleri toplanmis
olmakla birlikte toplanan bu materyallerin farkli ¢evrelere uyumu ve sahip
oldugu karakterler agisindan var olan genetik varyasyonun tespit edilmesi
konusunda yeterince ¢alisma yapilamamistir (Ozberk, 2018; Kegecioglu ve
ark., 2021).

9-Tirkiye’deki yerel yulaf gesitlerinin bir¢ok 6zelligi bilinmemektedir.
Bu yiizden gerek iiretici kosullarinda, gerekse bitki 1slah1 ¢alismalarinda ye-
terli diizeyde var olan potansiyelden faydalanilamamaktadir.
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Yulaf Uretimini Artirmak I¢in Coziim Onerileri

1-Kis kosullarinda zarar gormeden atlatabilen yeni yulaf ¢esitlerinin ge-
listirilmesi

2-Kuraga dayanikli cesitlerin gelistirilmesi ile nadas alanlarinda yulaf
yetistiriciliginin yapilmas.

3-Kislik gesit sayisinin artirilmasi ile yazlik gesitlerden ziyade kislik ge-
sitlerin iiretimde yer almasi.

4-Lokasyon odakli 1slah ¢aligmalari ile yeni yulaf ¢esitlerinin gelistiril-
mesi

5-Ulkemizdeki yerel yulaf gesitlerinin detayli karakterizasyonu ve ebe-
veyn olarak 1slah programlarinda kullanilmasi ile verimli ve kaliteli yulaf ge-
sitlerinin gelistirilmesine katki saglanmasi.

6-AR-GE programlarinda yulaf 1slahi icin daha fazla biitge ayrilmasi
Sonug

Yulaf, daha ¢ok hayvan beslenmesinde yer almakla birlikte son yillarda
insan beslenmesinde ve 6zellikle diyet programlarinda yer almasi, endiistride
ve yesil yem ile yapay otlaklarda, ila¢ ve kozmetik sanayisinde kullanilmasi
ham maddeye talebi artirmistir.

Yulafin dermatolojik rahatsizliklari, kardiyovaskiiler hastalik risklerini,
inflamasyonu ve tip 2 diyabeti azaltmada faydali olduguna iliskin kanitlar
insan beslenmesinde daha fazla yer almasina sebep olmustur.

Yulafta insan ve hayvan beslenmesi agisindan 6nem arz eden kalite 6zel-
liklerinden yag, protein, beta glukan ve besinsel lif i¢eriginin yiiksek olmasi
istenmektedir. Bu baglamda Tiirkiye’de, yulafin insan ve hayvan gidasi ola-
rak titketimine yonelik talep her gegen giin artmakla birlikte talebi karsilaya-
cak gesit sayisi istenen seviyede olmadig: diisiiniilmektedir. Tiiketici tercihle-
rini ve yem sanayisini dikkate alarak gida ve yem amagl yeni gesitlerin 1slah
edilmesi ihtiyag olarak goriilmektedir.
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1. GIRIS

Tarim sektorii, makine 6grenimi algoritmalarindaki son gelismeler sa-
yesinde hizli bir dontisiim igerisindedir. Bu algoritmalar, kalite 6zelliklerine
gore tirtinleri, 6zellikle tohumlar: siniflandiran modellerin temelini olustur-
maktadir. Saglam algoritmalar, tohum verilerini dogru bir sekilde siniflan-
dirmakta ve dogrusal ve dogrusal olmayan korelasyonlar: yakalayabilmek-
tedir. Yapay zeka tabanli yenilikler, insan isini miimkiin oldugunca azaltma
amacina ve otomatik olarak ¢aligabilme kapasitesine sahiptir. Ayrica optik
gortintilleme tekniklerinin entegrasyonu da tohum olgunlugu gibi tohum
giic parametrelerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmaya baglamistir (Jia vd.,
2023).

Tohum giicii, bir tohumun hizli, uniform ve saglikli ¢cimlenme yetene-
gini ifade eden, tarimsal iiretimde verimlilik ve kaliteyi dogrudan etkileyen
en temel unsurlardan biridir. Gii¢ yalnizca ¢imlenme orani ve fide ¢ikisi ile
degil, ayn1 zamanda stres kosullarinda tohumun gelisim potansiyeli gibi pa-
rametrelerle de degerlendirilmektedir (Copeland ve McDonald, 2001). Ozel-
likle domates, biber, marul ve lahana gibi ekonomik degeri yiiksek sebzelerde,
tohum kalitesinin hatasiz belirlenmesi, tiretici acisindan hem ekonomik hem
de zaman yonetimi agisindan kritik bir konudur.

Tohumun kalitesi ise tohumun giicti yaninda, tohumun saflig1, nem ve
yag icerigi, canlilig1 vb. parametrelerle degerlendirilmektedir. Tohum giicii ve
kalitesi, taze ve depolanmis tohumlarin saflik, ¢cimlenme, canlilik ve kalinti,
oli tohum, kiif, zararli bocek veya diger bozulma belirtileri gibi fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin siirekli olarak incelenmesi igin giivenilir yontemlerin
kullanilmasini gerektirmektedir (Medeiros vd., 2020). Laboratuvarda tohum
kalitesinin geleneksel olarak test edilmesinde, insanlar her bir tohumu tek
tek gorsel olarak incelemesinden dolay1 zahmetli ve zaman alici bir is hali-
ne gelmektedir. Dolayisiyla, uzun siire kesintisiz ¢alisan personelin zamanla
performans: diigmekte ve bazen yetersiz kalmakta ve dikkati dagilmakta bu
da denetim hatalarinin ve hatali raporlamalarin artmasina neden olmakta-
dir (Singh vd., 2025). Geleneksel tohum giicii testleri ise genellikle ¢imlenme
testi, hizli yaglandirma, kontrollii bozulma, ¢ikis testi, elektriksel iletkenlik,
soguk test vb. yontemlerle yapilmakta olup, bu tiir yontemler zaman alici,
is giiciine dayal1 ve gozleme bagli subjektif degerlendirmeleri kapsamaktadir
(AOSA, 2010). Bu durum ise modern tarimsal gelisimin ihtiyaglarini karsi-
layamamaktadir. Dolayisiyla geleneksel test yontemleri insan hatasina agik,
maliyetli ve zaman alicidir. Tohumlarin gii¢ ve kalitelerinin belirlenebilmesi
ve kontrolii i¢in modern bilim ve teknolojinin kullanilmasi ile tarimsal ge-
lisim ve tohum tretiminin artirilmasi tizerinde ¢alisilmas: gereken bir ko-
nudur. Son yillarda, bilimsel gelismelerle birlikte tohumlarin kalite kontroli
i¢in kullanilan ekipman ve teknolojiler hizla gelismekte, tarimsal siireglerin
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dijjitallesmesi ile birlikte ise bu testlerin otomasyonu ve objektif hale getiril-
mesi adina yeni yaklagimlar giindeme gelmektedir.

Bu baglamda, yapay zeka (artificial inteligent, AI) ve 6zellikle makine
6grenimi (machine learning, ML) ve derin 6grenme (deep learning, DL) al-
goritmalar1 tohum analizinde 6nemli bir doniisiim potansiyeli tasimaktadir
(Kamilaris ve Prenafeta-Boldd, 2018). Bu nedenle, spektral goriintii isleme ve
yapay zekay1 birlestiren kalite kontrol yontemi ortaya ¢ikmis ve tarim iiriin-
lerinin kalite kontroliinii daha otomatik ve akilli hale getirmistir.

Son yillarda, arastirmacilar spektral analiz ve spektral goriintiileme tek-
nolojisine dayal1 bazi1 yapay zeka yontemlerini kullanarak, tohumlarin ta-
nimlanmasi, tohum neminin tespiti, tohum hastaliklarinin tespiti, kimyasal
iceriginin belirlenmesi, tohum canliliginin tespiti vb. gibi spektral analiz ve
spektral goriintilleme teknolojisine dayali tohum kalitesini incelemislerdir.
Tohuma zarar vermeden yapilan spektral goriintiileme tekniklerinin modern
tarimin gereksinimlerini karsiladigini ve nispeten yiiksek hizda pratik ve
giivenilir bir tohum inceleme yontemi oldugu vurgulanmaktadir (Long vd.,
2021). Bu yontemler arasinda, yer alan kizilotesi spektroskopi ve hiperspekt-
ral gorintiileme teknikleri gercek zamanli gerceklesmesi, pratik ve yiiksek
dogruluklu sonuglar vermesi nedeniyle birgok arastirmaci tarafindan biiytik
ilgi gormektedir. Goriintii isleme teknikleriyle desteklenen derin 6grenme
sistemleri, tohumun fiziksel 6zelliklerini, ¢imlenme durumlarini ve hastalik
belirtilerini yiiksek dogrulukla analiz edebilmektedir (Singh vd., 2016). Or-
negin, Generative Adversarial Network (GAN) ve aktif 6grenme modelleriyle
gelistirilen sistemlerin, tohum kalite testlerinde etiketli veri ihtiyacini azal-
tarak yiliksek dogruluk oranlarinin elde edildigi bildirilmistir (Vineet vd.,
2021).

Hiperspektral goriintiileme ve ¢oklu goriis fiizyonu gibi yeni nesil sen-
sor teknolojileri ile de entegre edilen yapay zeka sistemleri, tohum olgunluk
siniflandirmast ve igsel kalite degerlendirmelerinde de umut verici sonuglar
sunmaktadir (Xie vd., 2021). Bu gelismeler, tohum gii¢ testlerinin hizli, hassas
ve Olceklenebilir hale getirilmesini saglayarak, 6zellikle tohumculuk endiist-
risine 6nemli katkilar saglamaktadir. Spektral analiz teknolojisi, test edilen
nesnenin spektral karakteristik bilgilerini elde edebilmektedir. Bu teknoloji,
kolay kullanim, hizli ve tahribatsiz inceleme, ayn1 anda ¢oklu bilesen analizi
gibi avantajlara sahiptir ve malzeme bilesimi 6l¢iimii ve tanimlama, kimyasal
analiz vb. alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Spektral goriintiileme
teknolojisi, spektral analiz teknolojisi ile goriintii analiz teknolojisini birles-
tirmekte ve tespit edilen nesnenin spektral bilgilerini ve goriintii bilgilerini
iceren ti¢ boyutlu veri kiipiinii hizl1 bir sekilde elde edebilmektedir. 1960’larin
basinda, ¢oklu spektral goriintiileme teknolojisi ¢evre ve arazi gozlemi igin
kullanilmaya baglanmigtir. Coklu spektral goriintiileme ile karsilastirildigin-
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da, hiperspektral goriintilleme daha zengin bilgi icermekte ve bu da tip, tarim
ve diger alanlarda biiyiik ilgi uyandirmaktadir. Ozellikle tarim alaninda, ge-
nellikle ¢iftlik topragi izleme, {iriin biiytime degerlendirmesi ve iiriin verim
tahmini i¢in kullanilmaktadir (Hong vd., 2023).

Bu ¢aligma, yapay zeka tabanli yontemlerin tohum giicii testlerinde kul-
lanimini mevcut literatiirii degerlendirerek ele alarak ve bu alandaki teknolo-
jik gelismeleri de sistematik olarak incelemeyi amaglamaktadir.

2. YAPAY ZEKA VE TOHUMLARDA KULLANIMI

Yapay zeka (Artificial Intelligence-Al), genel anlamda bilgisayar sistem-
leri araciligiyla insan zekas: siireglerinin simiile edilmesini ifade etmektedir.
Bunlar; bilgi edinme-veri toplama, veri aktarimi ve veriler toplandiktan son-
ra algoritmalar araciligiyla yapilan analizlerdir. Biiytik boyutlu veri kiimele-
ri i¢in bulut vb. bitytik dl¢ekleri depolama sistemleri gerekmektedir (Yildiz
ve Veziroglu, 2025). Makine 6grenmesi (Machine Learning-ML) ise yapay
zekanin bir alt dali olup, bilgisayar kodlanmadan dogrudan girilen veriler
yardimiyla 6grenmektedir. Derin 6grenme (Deep Learning-DL) ise makine
ogrenmesinin bir alt dali olup, insan beyninden ilham alinmis yapay sinir
aglarini kullanmaktadir. Bu nedenle ¢ok biiyiik veriler ve giiglii bilgisayarlar
gerektirmektedir. Yapay sinir aglar1 (Artificial Neural Networks-ANN) derin
6grenmenin temelinde yer almakta, insan beynindeki ndronlarin basit bir
taklidi olup, veriyi katman katman islemektedir. Yapay zeka kavramlarinin
hiyerarsik dizilimi Sekil 1’de gosterilmistir.

Yapay Zeka
Al

_Makine
Ogrenmesi

ML

Derin Ogrenme
DL

Yapay Sinir
Aglan
ANN

Sekil 1. Yapay zeké kavram hiyerarsisi

Yapay zeké uygulamalari ile veriler analiz edilirken belirli bir sistematik
siralama ile $ekil 2’de gosterildigi gibi ilerlemektedir.
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VERI Kullanici
verileri, loglar,
TOPLAMA sensdrler
Eksik, hatah ve VERI
gereksiz verilerin TEMIZLEME
ayiklanmasi

ALGORITMA

SECIMI & ML/DL
MODEL Algoritmalanyla
EGiTIMI egitme
MODEL TESTI
Dogruluk &
orani Glgme DOGRULAMA
TAHMIN &
ANALIZ Yeni verilerde
sonug Gretme
SONUCLARIN
Raporlama, KULLANIMI
karar destek
otomasyon

Sekil 2. Yapay zekad veri isleme akis

Tarimin diger alanlarinda kullanildig: gibi tohum gii¢ ve kalite testle-
rinde de yapay zeka, siireci otomatiklestirip kolaylastirarak test yontemlerini
yeniden sekillendirmektedir. Bu yontemler ¢ogunlukla tohumlarin fiziksel
ozellikleri, ¢imlenme potansiyeli, su alim siireci, tohum partileri arasindaki
gii¢ farkliliklari, canlilik, hastalik direnci, vb. parametrelere gore degerlen-
dirilmesini kapsamaktadir (Singh vd., 2025). Tohum gii¢ ve kalite testlerin-
de yapay zeké kullanimi zamandan tasarruf saglamanin yaninda tutarli ve
dogru sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica, insan hatalarini en
aza indirmekte ve tohumlara zarar vermeden tahribatsiz bir analiz imkéni da
sunmaktadir (Zou vd., 2019). Diinyada arpa, bugday, misir, nohut, mercimek,
aygicegi vb. tarla tiriinlerine ait tohumlarinda kullanilmakta olan yapay zeka
tabanli gii¢ ve kalite testleri sebze tohumlarinda da kullanilmaya baglanmig-
tir. Sebze tohumlarinin yiiksek pazar degeri, kisa raf 6miirleri ve hassas ¢im-
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lenme kosullar1 nedeniyle kalite degerlendirmesinde daha yiiksek dogruluk
ve hiz gerektirmektedir. Bu nedenle, yapay zeka tabanli analiz yontemlerinin
sebze tohumlarinda kullanimini daha da 6nemli hale getirmistir.

2.1. Uygulama Alanlari

Diinyada yapay zeka teknolojilerinin son yillarda tarima entegrasyonu
pek cok yazilim gelistirilerek saglanmis ve yapay zeka teknolojisine dayanan
yontemler tarimsal iiretimde farkli amaglarla kullanilmaya baslanmistir. Ya-
pay zekanin tarim alaninda kullanimi 6zellikle verilerin toplanmasi ve analiz
edilmesi siirecinde kolaylik sunmaktadir. Ornegin, hava durumu, topragin
nemi ve bitki saglig: gibi ¢esitli veriler sensorler, dronlar ve uydu goriintiileri
yardimiyla elde edilmekte ve yapay zeka teknolojilerinin yardimiyla bu ve-
riler analiz edilmektedir. Bu sayede verim tahmini ve iiretimi miktarlari ile
ilgili projeksiyonlar yiiksek dogruluk oranlari ile belirlenebilmektedir. Ayri-
ca, yapay zeka destekli otomasyon sistemleri sayesinde de ciftgilerin is yiikii
azalirken, daha hizli ve daha dogru kararlar alinmasina yardimci olmaktadir
(Karadeniz, 2024).

Tarim sektoriinde makine 6grenmesi (ML) ve derin 6grenme (DL) algo-
ritmalar1 giin gectikce 6nem kazanmaktadir. Biiyiik veri setleri kullanarak
gelistirilen bu algoritmalar, 6zellikle bitki hastalik ve zararlilarin tespiti ile
zararli popiilasyonlarinin izlenmesi gibi bitki saglig1 konularinda basar1 sag-
lanmigtir. Bol miktarda hastalik tiirii nedeniyle, iiriin kayiplar: yasanmakta
ve bu gibi durumlar sik stk meydana gelmektedir. Ancak hastalik belirtisi
ortaya ¢itkmadan hastalik etmeninden etkilenen alan ¢iplak gozle goriileme-
mekte ve ¢ogu zaman gereken onlemler alinamamaktadir. Bu nedenle bitki
hastaliklarinin otomatik analizi, ekili arazilerin izlenmesinde ve dolayisiy-
la ¢ogunlukla bitkilerin yapraklarinda goriilen semptomlardan hastaliklar:
aninda tespit etmede 6nemli bir konu haline gelmektedir. Bu amagla, yapay
zeka teknikleri, goriintiiye dayali olarak otomatik inceleme saglayarak robot
rehberliginde siire¢ kontrolii saglamasina olanak tanimaktadir (Sachdeva vd.,
2021). Ornegin, Patricio ve Rieder (2018) yapay zeka algoritmalarinin hassas
tarimda kullanimi sayesinde daha yiiksek verim, kalite, karlilik ile gida gii-
venliginin saglanmasi bakimindan avantaja saglandigini vurgulamislardir.
Hadidi vd. (2021) ise sera isletmecilerinin yapay zekaya dayali iiretim yon-
temlerini kullanarak irtinlerine yapilacak uygulamalara yardimci oldugunu
bildirmislerdir. Javaid vd. (2023) yapay zekanin, kaynak israfini azaltmaya ve
stirdiiriilebilir kalkinmay tesvik etmeye yardimei ve ayni zamanda siirdiiri-
lebilir bir teknik olan akilli tarimi tegvik ettigini belirtmistir.

Bunun yani sira, yapay zeka teknolojileri tohum sektdriinde kullanil-
maktadir. Tohumlarin kalitelerinin tahminlemesinde etkinligi acik bir sekil-
de ortaya konulmustur. Yapay zeka tabanli yontemler, tohumlarin ¢cimlenme
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potansiyelini arastirmak, su alim siirecini incelemek ve tohum partileri ara-
sindaki canlilik farkliliklarini belirleme konusunda kullanilabilmektedir. Bu
durum, geleneksel tekniklerin dezavantajlarini ortadan kaldirmak amaciyla
yapay zekay1 goriintiileme veya uzaktan algilama gibi tekniklerle entegras-
yonunu zorunlu hale getirmistir. Bu goriintii teknikleri arasinda zaman ve/
veya is giicii tasarrufu saglayan x-151n1 goriintiileme, multispektral goriintii-
leme, hiperspektral goriintiileme ve yakin kizilotesi (NIR) spektroskopi gibi
teknikler bulunmaktadir. Bu goriintiilerin islenerek gelistirilen yapay zeka
algoritmalar1 tohum canliligi, tohum sagligi, tohum ¢imlenmesi ve tohum
giicii de dahil bir¢ok 6zellik dogru bir sekilde tespit edilebilmektedir (Singh
vd., 2025).

2.2. Kullanilan Yontemlere Gore Siniflandirma

Gelistirilen yapay zeka uygulamalar tek bagina kullanilabildigi gibi be-
raber kullanilarak da analizler yapilabilmektedir. Tek bir yontem ile incelene-
bilen &zellikler makine 6grenmesi ve derin 6grenme gibi yapay zeka tabanli
uygulamalar ile birlestirilerek hibrit ve entegre uygulamalar seklinde de kul-
lanilmaktadir (Hong vd., 2023).

2.2.1. Gériintii Isleme Tabanli Uygulamalar

Genis uygulama alanlar1 sayesinde goriintii analizi yasam bilimleri ala-
ninda 6nemli bir rol oynamaktadir. Goériintii analizi ve isleme yontemleri ce-
sitli tibbi 6zellikleri anlamak veya goriintiilerdeki nesneler iizerinde 6nemli
nicel dlg¢imler yapmak igin gereklidir. Hematoloji, biyoloji ve botanik bili-
mi gibi bir¢ok kullanim alani mevcuttur. Goriintii isleme teknolojileri genel
olarak tarim alaninda goriintii siniflandirma, anomali tespiti vb. amaglarla
kullanilirken tohum gii¢ ve kalite testlerinde de kullanilmaya baslamigtir
(Kamilaris ve Prenafeta-Boldu, 2018). Goriintii isleme teknikleriyle genellikle
tohumun fiziksel ozellikleri (renk, sekil, ¢imlenme, hasarlanma vs.) analiz
edilmektedir. Ornegin, tohumlarin morfolojik ve kolorimetrik &zelliklerine
gore damarli bitki tiirlerini siniflandirmak veya tohum goriintiilerinden ayirt
edici 6zellikleri ¢ikarmak icin bu araglar kullanilmaktadir (Loddo vd., 2021).

Bu goriintii teknikleri tohumlarin gesit ayriminda kullanilabildigi gibi
tohum gii¢ ve canlilik testlerinde de kullanilmaktadir. Tohumlarin kalite ve
giiciiniin belirlenmesinde hem dis hem de i¢ kosullar ¢cok 6nemlidir. D1s ko-
sullar ¢iplak gozle kolayca incelenebilirken, i¢ yapinin tahribatsiz bir sekil-
de degerlendirilmesi nispeten daha zordur. Tohum morfolojik agidan tohum
kabugu, endosperm (kotiledonlar) ve i¢ bosluktan (hava boslugu) olusan iig
ana yapida incelenmektedir. Canli bir tohum, saglam tohum kabugu, diizenli
sekilli endosperm ve i¢ bosluk icermelidir. Buna karsilik, kirik tohum kabu-
gu, tohumun embriyo veya endosperminin dogrudan dis kosullarla temas et-
mesine izin vermektedir. Bu durum, i¢ boslugun boyutu ve sekline ek olarak
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kotiledonlar1 da deforme eder. Ayrica yiiksek sicakliklar, tohumun nem igeri-
ginin azalmasina neden olarak endosperm ve hava boslugu hacmini azaltarak
degistirebilmektedir. Bu gibi faktorler, tohumun canliligini kaybetmesine
neden olmaktadr.

Klasik canlilik ve gii¢ testlerinin uygulamada yasanan dezavantajla-
rina karsin X-151n1 mikro CT goriintii analizi, tohum i¢ morfolojik yapisini
karakterize ederek tohum canliligini degerlendirmek i¢in nispeten yeni bir
alternatif goriintilleme yontemidir. X-151n1 bilgisayarli tomografi (CT), ig ya-
pilarin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir (Ahmed
vd., 2018). Tarim irtnlerinin degerlendirilmesinde X-151n1 CT goriintiileme-
nin kullanimi hentiz baslangi¢ asamasindadir. Son yillarda, CT goriintiileme,
bitki dokularinin ve bitki bazli gida maddelerinin mikro yap1 diizeyindeki
anatomik ayrintilarini arastirmak icin basariyla kullanilmaktadir (Herre-
mans vd., 2015; Mendoza vd., 2007). Ornegin domateste X-131n1 goriintiileme
teknigi tohumun i¢ yapisini incelemek amaciyla kullanilmigtir. Bu ¢aligmada
X-151n1 goriintiileri, embriyo boyutu ve morfolojisi ile endosperm miktar: ve
bos alan hakkinda parametreler degerlendirilmistir (Van der Burg vd., 1994).
Tiim parametreler 14 giinliik fidelerin morfolojisi ile iyi bir korelasyon goste-
rirken, en yiiksek korelasyon kotiledon morfolojisinden elde edilmistir. X-1-
sin1 goriintiilerinin kotiledon morfolojisini ve tohum bos alanini degerlendi-
rilmesine dayanan testin su anda kullanilan ¢imlenme testinden daha dogru
bir sekilde tahminde bulundugu saptanmistir. Ahmed vd. (2018) kavunda,
dogal olarak yaslandirilmis tohumlarin morfolojik 6zelliklerini inceleyerek
kavun tohumlarinin canliligini degerlendirmek amaciyla X-151n1 teknolojisi-
ni kullanmislardir. Bu ¢alismanin bulgular1 CT goériintiilemenin, normal ve
saglikli tohumlarin i¢ morfolojik 6zelliklere dayali olarak siniflandirilmasi
i¢in potansiyel bir ara¢ oldugunu gostermistir. Ayrica, X 1sinlar1 radyoaktivi-
te etkileri nedeniyle potansiyel olarak zararli olsa da geleneksel X-ray CT’ye
ek olarak gelistirilen ve tarim iiriinleri veya gidalarin goriintiilemesi igin kul-
lanilan diisiik dozlu yumusak X-151n1 (soft X-ray) radyografinin radyoaktivi-
teye neden olmadig1 ve ¢imlenmeyi etkilemedigi bildirilmektedir. Bu neden-
le, tarim triinleri veya gidalarin X 15101 goriintiilemesi icin kullanilan disitk
dozlu yumugak X-151n1 bir bagka yontem olarak ortaya ¢ikmakta ve tarimsal
arastirmalar icin yeni yaklagimlar sunmaktadir (Hong vd., 2023).

Tohumun yapisina zarar vermeden kalitesini tahmin edebilmek ama-
ciyla gelistirilen diger teknikler arasinda RGB goriintiileme, multispektral,
hiperspektral, yakin kizilotesi (near-infrared NIR), termal goriintiilleme ve
elektronik burun (electronic nose) gibi yontemler de yer almaktadir. Ayrica
renkli goriintiilemede RGB kameralar da kullanarak tohumlarin sekil, ylizey
yapisi, boyut ve rengi yakalanarak morfolojik 6zellikleri belirlenebilmektedir.
Ornegin, Mo et. al. (2013), mavi, yesil, kirmizi ve RGB LED (mavi LED i¢in
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400-500 nm, yesil LED i¢in 500-600 nm, kirmizi LED i¢in 600-700 nm ve
RGB LED i¢in 400-700 nm) tarafindan indiiklenen gesitli spektrum aralik-
larina sahip bir hiperspektral gériintiileme sistemi kullanarak hiyar tohum-
larinin ¢imlenme kalitesini tahmin edebilmek amaciyla tohumlara hizli yas-
landirma yaparak farkli canlilik ve gii¢ seviyelerinde tohumlar elde etmistir.
Mavi, yesil, kirmizi ve RGB LED aydinlatmasindan elde edilen spektrumlar
ile siniflandirma modelleri olusturmak icin PLS-DA (partial least squares
discriminant analysis) analiz yontemi kullanilmistir. Sonug olarak siniflan-
dirma dogrulugunun %90’1n iizerinde oldugu bildirmislerdir.

Tahribatsiz 6l¢tim yontemlerinden biri olan hiperspektral goriintiileme
ise tohumun i¢ kalite 6zelliklerini kabuk soyma gibi fiziksel miidahalelere
gerek kalmadan tespit edebilmekte; bu da hizli invazif olmayan analizleri
miimkiin kilmaktadir (Zou vd., 2019). Bu yontem yiizlerce spektral goriin-
tliniin elde edilmesini icermektedir. Hedefin hem uzamsal hem de spektral
bilgilerini elde edebildiginden, bu goriintilleme yontemi tohumlar dahil ol-
mak {izere tarim iiriinlerinin de tahribatsiz kalite kontroliinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hiperspektral goriintiiler, tohum bilesimi, sertlik, mantar
hasar1 tespiti, ¢esit ayrimi ve nem igerigi de dahil olmak {izere tohum kalite-
sinin tahmininde kullanilmaktadir. Bu teknigin canlilik tahmini amaciyla
piring, mustr, yerfistig, kavun, karpuz ve hiyar gibi tiirlerde kullanildig: be-
lirtilmektedir (Hong vd., 2023; Song vd., 2015; Kandpal vd., 2016). Ozellikle
sebze tohumlari kii¢iik ve hassas olduklari icin dis goriiniis her zaman kalite-
yi yansitmayabilmektedir. Bu durumda, hiperspektral goriintiileme gibi tek-
nolojilerle tohumun yapist analiz edilmekte; ¢imlenme potansiyeli, embriyo
saglig1 ve nem igerigi tespit edilebilmektedir (Wang vd., 2021).

Entegre yontemlerde ise elde edilen bu goriintiiler, yapay zeka teknikle-
rinden makine 6grenimi algoritmalari ile siniflandirilarak da otomatik kalite
puanlamasi yapilabilmektedir. Diisitk donanim maliyeti ve manuel testlere
gore daha hizli olmasi, goriintii isleme yontemlerinin avantajlar arasinda yer
almaktadir. Ayrica bu alanda yapay zeka kullanilarak yapilan ¢aligmalarda
OpenCV ve MATLAB gibi gelistirilen yazilimlar da kullanilmaktadir. “Sel-
f-Supervised Learning’ ve ‘Domain Randomization’ gibi teknikler kullani-
larak da sinirl: etiketli verilerle dahi tohum tiirii ve kalitesi %77-90 arasinda
dogrulukla siniflandirilabilmektedir (Singh vd., 2016; Ahmed vd., 2018; Li
vd., 2021).

2.2.2. Makine Ogrenmesi Tabanli Uygulamalar

Tohum endiistrisinde tohum kalitesinin belirlenmesi genellikle manu-
el gozlemlere dayanan geleneksel yontemler kullanilarak yapilmaktadir. Bu
yontemler ayni zamanda zahmetli ve zaman alicidir. Ayrica farkli test kuru-
luslar1 arasinda hatali raporlama ve test sonuclarinda tutarsizlik riski de her
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zaman mevcuttur. Tohum endiistrisinin degisen gereksinimleri nedeniyle,
tohumlarin kalitesini test etmek icin gelistirilen yapay zeka tabanli araglar
ve ¢esitli yontemler arasinda makine 6grenmesi de yer almaktadir (Singh vd.,
2025).

Makine 6grenmesi tanimi geregi, makinelerin veya algoritmalarin veri-
lerden ve 6nceki deneyimlerden 6grenip uyum saglayarak tahminlerde bu-
lunmalarini ve kaliplar: tanimlamalarini saglayan bir yapay zeka dalidir. Bu,
regresyon, siniflandirma, kiitmeleme vb. gibi ¢esitli gorevler icin algoritmalar:
icerir. Makine 6grenmesi yapay zekanin bir pargast olmasina ragmen yapay
zeka, makine 6greniminin bir pargasi degildir (Peterson ve Duijn, 2024).

Yapay zekanin bir alt alan1 olan makine 6grenmesi, bilgisayarlarin giri-
len veriler yardimiyla 6grenmesini ve tahmin etmesini saglamaktadir. Ma-
kine 6grenmesi tabanli modeller genellikle daha az maliyetli ve zaman ve/
veya is giicii tasarrufu saglayan x-151n1 goriintiileme, uzaktan algilama, mul-
tispektral goriintiileme, hiperspektral goriintiileme ve yakin kizilotesi spekt-
roskopi (NIRS) gibi goriintii isleme teknigi ile elde edilen verileri islemek i¢in
kullanilmaktadir. Ayrica derinlik analizi i¢in yapay zeka tabanli tekniklerin
ozellikleri ve tohum giicii, tohum saglig1, tohum ¢imlenmesi ve tohum canli-
l1ig1 dahil olmak tizere tohum kalitesinin ¢esitli yonlerinde bunlarin uygula-
nabilirligi tizerine galigmalar yiiritiilmektedir. Makine 6greniminde yaygin
kullanilan algoritmalar arasinda ‘SVM (support vector machine)’, ‘K-NN (K-
Nearest Neighbor)” ve ‘RF (Random Forest)’ gibi uygulamalar yer almaktadir
(Kong vd., 2013; Qiu vd., 2018). Bu modelde daha 6nceden etiketlenen veriler
tizerinden bir siniflandirma ve regresyon algoritmalar1 kullanilmaktadir. Uy-
gulama kolayligy, farkl: veri tiirleri ile ¢alisabilme esnekligi ve az veriyle de
calisilabilmesi avantaj saglarken, 6zellik se¢iminin kullaniciya bagli olmasi
uygulamay1 sinirlandiran faktorler arasinda yer almaktadir.

Feng vd. (2019) tohum partilerinin ¢cimlenme ve/veya canliligini tahmin
etmek i¢in makine 6grenme algoritmalariyla birlestirilmis hiperspektral go-
riintiilemeyi kullanan ¢ok sayida uygulamayi gozden gec¢irmis ve misir, arpa,
piring, bugday ve soya fasulyesi gibi tiirlerde ~%85-95 dogruluk araliginda
umut verici sonuglar elde etmistir.

Colmer vd. (2020) ‘SeedGerm’ adin1 verdikleri agik kaynakli makine 6g-
renimi algoritmalarina dayali tohum ¢imlenmesini degerlendiren otomatik
bir sistem gelistirmistir. Bu ¢alisma biiyiik 6lgekli ¢imlendirme testlerinin
zahmetli ve gozlemci hatalarina agik olmasindan dolayi, otomatik yontem-
lerin gerekliligini ortaya ¢ikarmak amaciyla domates, biber, kolza, arpa ve
mustr dahil olmak tizere bes bitki tiirii tizerinde biiyiik 6l¢ekli ¢imlenme pu-
anlamas1 amaciyla yiritilmiistiir. Burada, ¢imlendirme testleri, otomatik
tohum goriintiileme ve makine 6grenimi tabanli fenotipik analiz i¢in uygun



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Akademik Arastirma ve Caligmalar - 97

maliyetli donanim ve agik kaynakli yazilimi birlestiren ‘SeedGerm’ sistemi
kullanilmigtir. Kullanilan bu yazilim, birden fazla goriintii serisini ayni anda
isleyebilmekte, ¢imlenme ve bununla ilgili 6zelliklerin giivenilir analizini,
hem virgiille ayrilmis degerler (CSV) hem de islenmis goriintiiler (PNG) for-
matlarinda iiretebilmektedir. Cimlenme egrileri, uygun bir egri yerine tohum
diizeyinde ¢imlenme zamanlamasi ve oranlarina gore olusturularak ¢imlen-
me degerleri puanlanmistir. Bu sistem, bes bitki tiirii igin bir¢ok ¢imlendirme
testinde uygulanmis ve bu sayede tohum partilerinin performansini nicel ola-
rak degerlendirebilmistir. Tohum boyutu, genisligi, uzunlugu ve daireselligi
gibi morfolojik 6zellikler de tohum ¢imlenmesinin fizyolojik siireci hakkinda
bilgi saglamak amaciyla 6lgiilmiistiir. ‘SeedGerm’ sisteminin kokgiigiin or-
taya ¢itkma zamanlamasi ve bunun tiim tohumlarda ABA sinyalinde 6nemli
bir geni tanimlamadaki biyolojik 6nemi ile ilgili gozlemleriyle uyumlu oldu-
gu gosterilmistir. ‘SeedGerm’ sisteminin, hem arastirma hem de endiistriyel
baglamda tohum testi ve ¢imlenme puanlamasinda genis bir uygulama alani-
na sahip olabilecegi belirtilmistir.

Fonseca de Oliveira vd. (2022) makine 6grenme modelleriyle birlestirilen
multispektral gériintiilerin yer fistig1 tohumlarinin kalitesini siniflandirabil-
mek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada, yedi tohum partisinden alinan tohum-
larin kalitesini geleneksel yontemlerle (tohum agirligs, su igerigi, ¢imlenme
ve canlilik) ve multispektral goriintiilerle (alan, uzunluk, genislik, parlaklik,
klorofil floresansi, antosiyanin ve yansitma: 365 ila 970 nm) degerlendirmis-
tir. Her partinin tohumlarindan elde edilen fideler, fotosentetik kapasiteleri
(floresan ve klorofil indeksi, FO, Fm ve Fv/Fm) ve stres indeksleri (antosiyanin
ve NDVI) agisindan degerlendirilmistir. Yiiksek ve diisiik giice sahip tohum
partilerinin siniflandirilmasi i¢in QDA (the quadratic discriminant analysis)
yontemi kullanilmistir. Diistik kaliteli tohumlardan elde edilen fidelerin yap-
raklarinda daha yiiksek diizeyde antosiyanin bulundugu ve fidelerin goster-
digi ilk tepkiler tohum kalitesini yansittigindan dolay1 bu bilginin umut veri-
ci oldugu belirtilmistir. Bu yontem ile yer fistig1 tohumlarinin kalitesini etkili
bir sekilde tarayan yeni belirteclerin varlig1 dogrulanirken, fiziksel 6zellikler
(alan, uzunluk, genislik ve kabuk parlakligi), pigmentler (klorofil floresansi
ve antosiyanin) ve 151k yansitma (660, 690 ve 780 nm) kombinasyonunun, iis-
tiin kaliteli yer fistig1 tohum partilerini tanimlamada %98 dogruluk oranina
sahip oldugunu bildirmislerdir.

2.2.3. Derin Ogrenme Tabanli Uygulamalar

Derin dgrenme, goriintii isleme ve veri analizi i¢in yeni ve modern bir
tekniktir. Cesitli alanlarda derin 6grenme yontemleri bagarryla uygulanmis
ve son zamanlarda tarim alanina da girmistir. Derin 6grenmenin tarimda
ot tiirlerinin tanimlanmasindan bitki tiirlerinin teshis edilmesine, meyve sa-
yimindan, tiirlerin siniflandirilmasina kadar bir¢ok uygulama alani bulun-
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maktadir. Son zamanlarda literatiirdeki bir¢ok ¢aligmanin incelenen 6zellik-
lerin (karakterlerin) siniflandirilmasi ve tanimlanmasiyla ilgili oldugu goril-
mektedir (Loddo vd., 2021).

Derin 6grenme yaklagimi, konugsma tanima, gorsel nesne tanima, nesne
algilama, ilag kesfi ve genomik iliskiler gibi gesitli alanlarda 6nemli ilerlemeler
saglamistir. Derin 6grenmenin etkinligi, bityiik veri kiimeleri i¢cindeki karma-
sik yapilari ortaya ¢ikarma yeteneginde yatmaktadir. Geri yayilim algoritmasi,
makinenin i¢ parametrelerini ayarlamasina rehberlik ederek, 6nceki katmanin
temsiline dayali olarak her katmandaki temsillerin hesaplanmasini kolaylas-
tirmaktadir. Ozellikle, derin sinir aglari, goriinti, video, dil, konusma ve sesin
islenmesinde devrim yaratmistir (Peterson and Duijn, 2024).

Derin 6grenme (deep learning-DL) ile yapilan ¢alismalarda, ozellikle
“derin sinir aglar’” DNN (Deep Neural Networks), derin 6grenme taban-
I1 “evrisimli sinir aglar’” CNN (Convolutional Neural Networks) ve YOLO
(You Only Look Once) mimarileri 6n plana ¢ikmaktadir. CNN, derin 6gren-
me sinifinda yer almakta ve goriintii tanima konularinda kullanilmaktadir.
Gorinti verilerini siniflandirmak igin gelistirilen ve biiyiik yazilim firmala-
r1 tarafindan sik kullanilan modellerden biridir. CNN, bilgisayarlara verilen
resimlerin taninmasi ve islenebilir bir formata getirilmesi prensibine gore
calismaktadir. Resimler tizerindeki farkliliklar: saptayarak bu farkliliklarin
etkilerini 6grendikten sonra tahminlerde bulunmaktadir. Bu modeller araci-
ligiyla, ozellikler hiyerarsik ve otomatik olarak égrenilmektedir. Once diigiik
seviyeli 6zellikleri tanimlama ve ardindan bu 6zellikleri tanimay1 ve birlestir-
meyi 6grenerek daha karmasik kaliplar1 6grenebilmektedir. Otomatik 6zellik
¢ikarimy, farkls veri tiirleriyle ¢alisabilme esnekligi ve yiliksek dogruluk orani
gibi avantajlara sahipken, biiyiik veri gereksinimi ve yiiksek islem giicii ihti-
yac1 bu modelin sinirlayici yonleri arasinda bulunmaktadir (Jmour vd., 2018).
CNN’ler goriintiiyli ¢cok daha ayrintili bir sekilde ifade eden karmasik 6zel-
likleri ¢ikarma konusunda saglam bir yetenege sahip olduklar1 i¢in geleneksel
ozellik ¢ikaricilarin yerini alabilirler. Bu durum, CNN’lerin geleneksel yon-
temlere gore daha iyi sonuglar elde etmesini saglamaktadir. Tohumlarin ¢im-
lenme durumlarinin gérsel analizinde yiiksek dogruluk oranlari sunmak-
tadir (Vineet vd., 2021). Jia vd. (2020) tarafindan yapilan c¢alismada, biber,
domates, marul ve lahana gibi sebze tiirlerinde tohum boyutu, rengi, sekli ve
yiizey piiriizliligii gibi morfolojik 6zellikler, yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera-
larla gériintiilenmis ve CNN tabanli modellerle basariyla siniflandirilmigtir.

Loddo vd. (2021) farkl bitki tohum veri setlerini ait olduklar: familya-
lar veya tiirlere gore siniflandirmak amaciyla bir sinir ag1 mimarisi olan ‘Se-
edNet” derin 6grenme teknigini geleneksel yaklasimlarla karsilagtirmigtir.
Caligma dort yonlii olarak yiratiilmistiir: (i) SeedNet: bu, tohum goriintii-
lerinin siniflandirilmasini saglamak amaciyla hem dogruluk hem de egitim
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stiresi agisindan hassas olan yeni bir CNN teknigini kullanma; ii) farkli ve
popiiler CNN (AlexNet, the Residual Networks, ResNet18, ResNet50, Res-
Net101, GoogLeNet, ShuftleNet, SqueezeNet, MobileNetV2, InceptionV3 and
VGG16) mimarileri ile kapsamli bir sekilde karsilagtirma; iii) CNN’i, dort
klasik makine 6grenmesi (KNN, Naive Bayes, Random Forest ve SVM) yak-
lasimiyla karsilastirma; iv) somut bir 6n isleme adimiyla elde edilen veri seti
hazirlama. Arastirmadan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, ‘Seed-
Net’ in her iki veri setinde de yiiksek performans sonuglar1 sagladigi, incele-
nen diger aglara kiyasla diisiik bir egitim siiresine sahip oldugu belirtilmistir.
Bununla birlikte, diger CNN’lerde de Residual Networks (6r. ResNet18) veya
SqueezeNet gibi tatmin edici sonuglar elde edilmistir. CNN’lerin, geleneksel
yontemlere kiyasla tercih edilebilecegi belirtilmistir.

Taheri-Garavand vd. (2021) nohut gesitlerinin otomatik olarak tanim-
lanabilmesi i¢in goriiniir spektrumdaki (400-700 nm) tohum goriintiilerini
CNN modeli kullanarak analiz etmislerdir. Goriintii aydinlatma ve goriin-
tilleme (arka plan, odak, a1 ve kamera-6rnek mesafesi) kosullar1 degisken-
lik gosteren iki diisitk maliyetli cihaz (mobil cep telefonu kamerasi ve dijital
kamera) kullanilmigtir. Farkli nohut ¢esitlerinin karmasgik gorsel 6zellikle-
rini ayirt etmek ve bu 6zelliklere gore tanimak amaciyla CNN modeli kul-
lanilmigtir. Yaygin olarak kullanilan 6nceden egitilmis CNN’ler arasinda
AlexNet, GoogLeNet, ResNet ve VGGNet bulunmaktadir. Bu arastirmada,
siniflandirma islemlerinde iistiin performansi nedeniyle VGGNet se¢ilmis-
tir. VGGNet mimarilerinden biri, 15 milyondan fazla parametreli evrisimli
katmanlardan olusan VGG-16’dir. Bu mimarinin temel 6zelligi, katmanla-
rin arasinda ¢ok sayida baglantilar icermesidir. Bu, katmanlar arasinda ¢ok
say1da bilgi aktarimi saglar ve bu da daha iyi siniflandirma performansina
yol agmaktadir. Calisma sonucunda, farkli nohut ¢esitlerinin karmasik gorsel
ozelliklerini ayirt etmek ve bu 6zelliklere gore tanimanin elde edilen model
ile miimkiin oldugu, farkli nohut tohum ¢esitlerini ortalama %94’tin tizerin-
de bir siniflandirma dogrulugu ile taniyabildigi belirtilmistir. Ayrica, oneri-
len gérme tabanli modelin, tohum ¢esidi tanimlamada etkili ve goriintii alma
cihazindan, 151k ortamindan ve goriintiileme ayarlarindan bagimsiz oldugu
belirtilmistir. Bu durum yerinde bilgi almak ve islemek i¢in cep telefonlarini
kullanan yeni uygulamalara genigleme olanag: saglamaktadir. Onerilen pro-
sediir, hizli ve giivenilir bir tohum tanimlama uygulamasi oldugunu ve tohum
endiistrisinde mobil uygulamalarin kullanilma yetenegini ortaya koymustur.

2.2.4. Hibrit ve Entegre Uygulamalar

Hem goriintii isleme hem de yapay sinir aglarinin bir arada kullanildig:
hibrit sistemler, ¢esitli parametrelerin birlikte analiz edilmesini saglamakta-
dir. Alivd. (2020) farkli misir gesitlerine ait tohumlarin goriintii isleme tekni-
giile siniflandirilmasi amaciyla hibrit teknikler optimize edilerek kullanmis-
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lardir. Bu hibrit model, daha kapsamli analiz sonuglarina ulagmak ve ¢oklu
veri tipi ile uyumluluk saglamasi gibi avantajlara sahip oldugu belirtilmistir.

Yapay zeka destekli sistemler, ¢cimlenme oncesi donemde tohumun dis
goriintiisiine veya i¢ yapisina bakarak ¢cimlenme potansiyelini tahmin edebil-
mektedir. Yakin kizil 6tesi Near Infrared (NIR) spektroskopi ve makine 6g-
renimi algoritmalarinin hizli gelisimi ile birlikte bu iki teknolojinin birlesimi
yeni bir arag olarak tohumlarinin canlilik tespitinde basariyla kullanilmaya
baslanmigtir. NIR spektroskopi ile elde edilen veriler RF (random forest) al-
goritmalariyla yorumlanarak, ¢gimlenme bagaris1 6nceden éngoriilebilmekte-
dir (Wang vd., 2021). Ornegin, Tigabu vd. (2019) ¢cam tohumlarinin canli-
ligin1 tespit etmek amaciyla NIR spektroskopisi kullanmaislar, tohumlardaki
farkli madde bilesimlerine gore bir model olusturarak yasl ve yasli olmayan
tohumlari basariyla ayirt edebilmislerdir.

Kavun tohumlarinda yapilan diger bir ¢aligmada ise tohumlarin canlili-
gin1 ve canlilik derecesini tahmin edebilmek i¢in ¢ok degiskenli yontemlerle
birlestirilmis hiperspektral goriintiileme sistemi kullanilmigtir. Farkli canli-
lik ve gii¢ derecelerine sahip tohumlar tiretebilmek i¢in 0, 2, 4 ve 6 giin sii-
reyle yapay yaslandirma yontemi kullanilmigtir. Tohumlar, ¢imlenme testin-
den sonra canlilik diizeyine gore: canli olmayan, 3 giinde ¢imlenen (3 giinde
¢imlenen tohumlar) ve 5 giinde ¢imlenen olmak {izere {i¢ gruba ayrilmistir.
Tohumlari @i¢ diizeyde siniflandirmak i¢in tam spektrum ve optimal dalga
boylarini kullanilarak PLS-DA modelleri olusturulmustur. Sonuglar, kavun
tohumlarinin ¢imlenme yetenegini tahmin etmek igin gelistirilen analitik
yontemin dogrulugunun %88’in tizerinde oldugunu ve yontemin kolay uygu-
lanabilirligini gostermistir (Kandpal vd., 2016).

NIR spektroskopinin bugday tohumlarinin canliligini tespit etmek ve
uygun makine 6grenimi siniflandirma modellerini belirlemek i¢in kullani-
labilirligini gostermeyi amaglayan bir ¢aligmada dort farkli makine 6gren-
mesi SVM, ELM (extreme learning machine), RF ve AdaBoost (adaptive bo-
osting) yontemleri kullanilmistir (Fan vd., 2020). Bu ¢alismanin sonuglari,
NIR goriintiileme tekniginin kuvvetli, orta kuvvetli ve canli olmayan bugday
tohumlarinin canliligini tahmin etmek i¢in biiyiik potansiyele sahip oldu-
gunu gostermistir. Ayrica NIR goriintiileme tekniginin SVM, ELM, RF ve
AdaBoost ML algoritmalariyla birlestirilmesinin faydali oldugu ve tohum
canliligini da oldukga iyi bir performansla ayirt etme yetenegine sahip oldu-
gu belirtilmistir.

Marul gibi kiigtik yapili sebze tohumlarinda ise geleneksel gii¢ testleri
zorluk tasirken, yiiksek biiyiitmeli goriintiileme ve transfer learning yéntem-
leriyle yapilan analizlerde giig¢ tahminleri olduk¢a bagarili sonuglar vermekte-
dir. Ornegin, ResNet50 tabanli bir modelle yapilan ¢alismada marul tohum-
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larinin giigleri %92 dogrulukla siniflandirilabilmistir (Lee vd., 2022).

Biber ve domates gibi tiirlerde, ¢cimlenme 6ncesinde yapay zeka kullani-
larak tohumlarin ¢imlenip ¢imlenmeyecegi tahmin edilebilmektedir. ResNet
ve LSTM gibi derin 6grenme aglari, NIR goriintiileri ve ¢gimlenme verileriyle
egitilerek bu tahminleri gerceklestirebilmektedir. Boylece ¢imlenme dene-
meleri kurulmadan ve sonuglar1 beklenmeden erken karar verilebilmektedir
(Lee vd., 2022). Ornegin biberde, LED ile indiiklenen hiperspektral goriintii-
leme ile yapilan ¢alismada kirmizi, yesil ve mavi LED’ler kullanilmigtir. Hi-
perspektral goriintiiler, tek tek LED’ler ve ii¢ LED altinda elde edilerek sinif-
landirmada PLS-DA modelleri kullanilmigtir. Ayrica, tohumlarin canliligini
degerlendirmek i¢in ¢cimlenme testi yapilmis, tahmin haritalar1 PLS-DA mo-
delleri ile olusturulmustur. Sonuglar canli ve cansiz tohumlarin siniflandiril-
masinda dogrulugun %90’1n tizerinde oldugu belirlenmistir (Mo vd., 2014).

Hibrit teknikler geltik tohumlarinin giiciinii tespit etmek i¢in de kulla-
nilmigtir. Ornegin, Jin vd. (2022a) yakin kizilétesi hiperspektral (NIR-HSI)
goriintillemeyi makine 6grenimi ve derin 6grenme ile birlestirerek farkli el
tik gesitlerinin tohum canliligini tahmin etmeye ¢aligmigtir. Kullanilan bir-
gok modelin %85’in iizerinde dogruluga sahip oldugunu belirlemistir. Ayrica
celtik tohum ¢esitlerini tanimlamak i¢in NIR-HSI'yi LeNet, GoogLeNet ve
Residual ag1 (ResNet) ile birlikte kullanmis ve bunlar arasinda ResNet mode-
linin siniflandirma etkisinin daha iyi oldugunu bildirmistir (Jin vd., 2022b).

Celtik tohumlarinin giiciinii tespit etmek i¢in farkli CNN modelleri olus-
turulan diger bir ¢aligmada, farkli siirelerde (0, 96 ve 192 saat) yaslandirilmis
tohumlar kullanilmistir. Yapay olarak yaslandirilmis geltik tohumlarinin gii-
clinil tespit etmek i¢in yakin kizilotesi hiperspektral (NIR-HSI) goriintiileme
teknigi kullanilmistir. Ayrica, bilgi aktarimi ve modelin genelleme yetenegini
gelistirmek icin fine-tuning ve MixStyle olmak tizere iki farkl: transfer 6gre-
nimi kullanilmigtir. Calisma sonucunda, Yongyoul2 evrisimli sinir ag1 mo-
delinin Yongyoul540, Suxiangjingl00 ve Longjingyoul212’nin tohum giicii
dogruluk oraninin sirastyla %90, %80 ve %85 oldugu, bunun da her gesidin
ilk modelleme performansinda daha iyi veya ona yakin oldugu bildirilmistir.
NIR-HSI goriintiillemenin, geltik tohumlarinin farkli dalga boylarinda emi-
lim ve yansima 6zelliklerini yakalamak i¢in kullanilan, tohumlarin i¢ kimya-
sal bilesimi hakkinda yararl bilgiler saglayan non-invaziv bir yéntem oldugu
belirtilmistir. Ayrica transfer 6grenimi, farkli tohum ¢esitleri arasinda benzer
spektral 6zellikleri paylasarak modelin genelleme performansini etkili bir ge-
kilde iyilestirdigi ve boylece modelin performansini ve giivenirligini artirdi-
g1, NIR-HIS’in geltik tohumlarinin giiciinii tespit etmek icin etkili bir yontem
oldugu belirtilmistir (Qi vd., 2023).
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3. SONUC

Yapay zeka sistemlerinin tohum canlilik, gii¢ ve kalite 6zelliklerinin be-
lirlenmesinde kullanimi geleneksel testlere kiyasla bir¢ok avantaj saglamak-
tadir. Bunlar su sekilde 6zetlenebilir:

- Zaman Tasarrufu: Test siiresi haftalar, giinler veya saatler almasina
ragmen, bunun yerine dakikalara inmektedir.

- Objektiflik: Insan gdzlemine dayali subjektif hatalar ortadan kalk-
maktadir.

- Yiiksek Dogruluk: %90’1n iizerinde dogruluk basarisi elde edilebil-
mektedir.

- Erken Tahmin: Cimlenme Oncesi erken karar verme imkani sagla-
maktadir.

Bunun yaninda, yapay zeka kullaniminin bazi zorluklar1 hala devam et-
mektedir. Bunlar ise sirasiyla;

- Etiketli veri eksikligi: Derin 6grenme modellerinin gelistirilmesi
(egitimi) i¢in ¢ok fazla sayida veriye ihtiyag vardir.

- Model genelleme problemi: Farkli bitki tiirlerine uygun evrensel mo-
deller gelistirilmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle her bitki tiirii ve hatta alt
tiirleri i¢in bile farkli modellerin gelistirilmesi gerekebilir.

- Donanim maliyetleri: Ozellikle hiperspektral goriintiileme sistemleri
gibi pahali cihazlarin kullanilacag: yapay zeka teknolojilerinin kullanimi s1-
nirli kalabilir.

Sonug olarak, yapilan tiim agiklamalar 15181 altinda, yapay zeka teknolo-
jilerinin diger tiim bilim alanlarinda oldugu gibi tarim alaninda da etkin bir
sekilde kullanilacagi oldukgea agiktir. Yapay zeka ile gerek tohumlarin fiziksel
ve kimyasal ozelliklerinin belirlenmesinde rahatlikla kullanilabilmektedir.
Ayrica, tohum canlilig1 ve giicii gibi bitkisel iiretimi dogrudan etkileyecek
ozelliklerin de yapay zeka teknolojileri ile tespiti de yiiksek dogruluk oraniy-
la tahmin edilebilme potansiyeli ¢esitli arastirmalarla ortaya konulmustur.
Ozellikle derin 6grenme, goriintii isleme ve sensor teknolojileri ile destekle-
nen sistemler; dogruluk, hiz ve maliyet agisindan sagladig: avantajlarin de-
gerlendirilecegi bir gercektir. Ayrica, karar verme siirecinde 6nemli katkilar
saglamasi nedeniyle yapay zeka sistemlerinin tohumculuk sektoriinde hizli
bir gekilde kullanilmasini ve yayginlasmasini kolaylastiracaktir.
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1. Giris

Giines yanikligi, meyve liretiminde hem verim hem de kalite agisindan
ciddi kayiplara yol agan, gevresel stres kaynakli fizyolojik bir bozukluktur.
Ozellikle sicak iklimlerde ve yaz aylarinda, meyve yiizeyinin agir1 giines 151-
gina ve yiiksek sicakliga maruz kalmasi sonucu olusan bu durum, kabukta
renk degisimleri, nekrotik lekeler, ¢catlama ve dokusal bozulmalarla kendini
gosterir (Schrader ve ark., 2003; Sharma ve ark., 2018). Giines yaniklig1, sade-
ce gorsel kaliteyi degil, ayni zamanda meyvenin igsel bilesimini, raf 6mriinii
ve pazar degerini de olumsuz etkileyerek iireticiler i¢in ekonomik bir tehdit
haline gelmektedir.

Kiiresel iklim degisikligiyle birlikte artan sicaklik dalgalari, diisiik bagil
nem ve yliksek 151k siddeti, giines yanikligi riskini daha da artirmaktadir. Bu
durum, 6zellikle nar (Punica granatum L.), elma (Malus domestica), armut
(Pyrus communis) ve tiziim (Vitis vinifera) gibi ticari degeri yiiksek meyve
tiirlerinde daha belirgin hale gelmistir. Ornegin, nar meyvesinde giines ya-
niklig1, kabukta pigment bozulmalarina ve ¢atlamaya yol agarak hem sofralik
hem de endiistriyel kullanim i¢in uygunlugu azaltmaktadir (Hamedi Sarko-
mi ve ark., 2019; Narjesi ve ark., 2023).

Nar meyvesinde giines yanikliginin olusum siireci, ¢evresel tetikleyici-
lerden baslayarak hiicresel diizeydeki degisimlere ve nihai kalite kayiplarina
kadar uzanan ¢ok agsamali bir mekanizma ile gergeklesir. Bu siireg, $ekil 1’de
sematik olarak 6zetlenmistir.

Yogun giines 15181 ve yiiksek sicaklik kosullarinda, meyve yiizeyinde 151k
enerjisinin absorpsiyonu ile baslayan siire¢; epidermis ve hipodermis doku-
larinda sicaklik artisi, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) birikimi ve pigment
bozulmalari ile ilerler. Bu fizyolojik ve biyokimyasal degisimler, hiicre zar
biitiinligiiniin bozulmasina, fenolik bilesiklerin oksidasyonuna ve sonugta
kabukta renk degisimi (bronzlasma) veya nekrotik lezyonlarin olusmasina
yol agar. $ekil, bu siireci gevresel tetikleyicilerden (151k, sicaklik, diisitk nem)
baslayarak hiicresel hasar ve gorsel belirtilere kadar asamali olarak goster-
mektedir.
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Nar meyvesinde giines yanikliginin olusum mekanizmasi
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Sekil 1. Nar meyvesinde giines yanikliginin olusum mekanizmast

Benzer sekilde, elma ve armut gibi tiirlerde giines yanikligi, kabuk nekro-
zu ve renk bozulmalar1 nedeniyle siniflandirma dis1 kalma oranlarini artir-
maktadir (Huang ve ark., 2007; Glenn, 2009).

Literatiirde giines yaniklig1 genellikle ii¢ ana tip altinda siniflandiril-
maktadir: Sunburn Necrosis (SN), Sunburn Browning (SB) ve Photooxidative
Sunburn (PS). Her bir tip, farkli gevresel kosullarda ve farkl: fizyolojik meka-
nizmalarla ortaya ¢ikmakta; meyve tiiriine, ¢esidine ve yetistirme sistemine
gore degiskenlik gostermektedir (Felicetti ve Schrader, 2008; Gambetta ve
ark., 2021). Bu gesitlilik, giines yanikligin1 6nlemeye yonelik stratejilerin de
tiir ve bolge bazinda ozellestirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Bu kitap boliimil, giines yanikliginin ekonomik énemini, fizyolojik ve
biyokimyasal mekanizmalarini, farkli meyve tiirlerinde gériilen tiplerini ve
kontrol yontemlerini kapsamli bir sekilde ele almay1 amaglamaktadir. Nar
meyvesi odakli olmakla birlikte, elma, armut ve tiziim gibi tiirlerdeki karsi-
lasgtirmali veriler de sunularak, iireticiler ve arastirmacilar i¢in biitiincil bir
degerlendirme saglanacaktir.

2. Giines Yanikliginin Ekonomik Onemi

Giines yaniklig1, meyve tiretiminde yalnizca fizyolojik bir stres degil, ayni
zamanda dogrudan ekonomik kayiplara yol agan bir kalite sorunudur. Meyve
yiizeyinde olusan renk bozulmalari, nekrotik lekeler ve ¢atlamalar, {iriiniin pa-
zarlanabilirligini azaltmakta; siniflandirma digi kalma oranlarini artirmakta
ve hasat sonrasi fire miktarini yiikseltmektedir (Sharma ve ark., 2018; Hamedi
Sarkomi ve ark., 2019). Bu durum, 6zellikle nar, elma, armut ve {iziim gibi ytk-
sek katma degerli meyve tiirlerinde daha belirgin hale gelmektedir.
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Nar meyvesinde giines yanikligi, kabukta olusan gorsel bozulmalar ne-
deniyle hem sofralik hem de endiistriyel kullanim i¢in uygunlugu azaltmak-
ta; bu da iireticilerin gelirini dogrudan etkilemektedir. Ornegin, Hindistan’in
Himachal Pradesh boélgesinde yapilan bir ¢aligmada, giines yaniklig1 nede-
niyle siniflandirma dis1 kalan nar orani %30’un {izerine ¢ikmis; bu meyveler
ya digiik fiyatla satilmig ya da tamamen fireye ayrilmistir (Sharma ve ark.,
2018). Benzer sekilde Iran’in Yazd bélgesinde, giines yanikligina bagli olarak
depolama sonrasi ¢liriime orani %40’a kadar yiikselmis; bu da hasat sonrasi
kayiplar1 artirmistir (Hamedi Sarkomi ve ark., 2019).

Elma ve armut gibi tiirlerde ise giines yanikligi, 6zellikle ihracat odak-
I1 Gretim sistemlerinde kalite siniflandirmasini dogrudan etkilemektedir.
‘Granny Smith’ ve ‘Fuji’ gibi elma cesitlerinde, kabukta olusan nekrotik le-
keler nedeniyle meyveler “premium” sinif digina ¢ikmakta; bu da birim fiya-
tin %25-40 oraninda diismesine neden olmaktadir (Schrader ve ark., 2003;
Glenn, 2009). ‘Cuiguan’ armut ¢esidinde yapilan bir ¢aligmada, giines yanik-
ligina bagli olarak toplam fire oran1 %18, pazar degeri kayb1 ise %22 olarak
rapor edilmistir (Huang ve ark., 2007).

Uziimde ise giines yanikligy, ozellikle fenolik bilegiklerin bozulmasi ve
renk gelisiminin olumsuz etkilenmesi nedeniyle saraplik kaliteyi diisiirmek-
te; bu da hem iiretim verimini hem de nihai iiriin kalitesini etkilemektedir.
‘Cabernet Sauvignon’ ve ‘Shiraz’ gibi gesitlerde, giines yanikligina bagli ola-
rak toplam fenolik icerikte %15-20 oraninda azalma gézlenmis; bu da sarap
tiretiminde aroma ve renk kaybina yol agmistir (Gambetta ve ark., 2021).

Bu veriler, giines yanikliginin yalnizca gorsel bir sorun degil, ayn1 za-
manda iiretim maliyetlerini artiran, pazar degerini diisiiren ve hasat sonrasi
tireyi yiikselten ¢ok boyutlu bir ekonomik tehdit oldugunu ortaya koymak-
tadir. Bu nedenle, giines yanikligin1 6nlemeye yonelik stratejilerin sadece
tizyolojik degil, ayn1 zamanda ekonomik agidan da degerlendirilmesi gerek-
mektedir.

3. Giines Yaniklig: Tipleri ve Gorsel Belirtileri

Giines yanikligi, meyve yiizeyinde olusan fizyolojik bozulmalarin tiirii-
ne gore {ig ana grupta siniflandirilmaktadir: Sunburn Necrosis (SN), Sunburn
Browning (SB) ve Photooxidative Sunburn (PS). Bu siniflandirma hem gorsel
belirtiler hem de altta yatan fizyolojik mekanizmalar agisindan farklilik gos-
termektedir (Schrader ve ark., 2003; Felicetti ve Schrader, 2008).

Sunburn Necrosis (SN), yiiksek sicaklik ve 151k siddetinin birlikte etkili
oldugu kosullarda ortaya ¢ikar. Meyve yiizeyinde kahverengi-siyah nekrotik
lekeler, doku ¢okmesi ve kabukta ¢atlama ile karakterizedir. Bu tip yaniklik,
hiicre membranlarinin bozulmasi, protein denatiirasyonu ve hiicre 6liimiine
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yol agan termal stresin dogrudan sonucudur. Elma (‘Granny Smith’), armut
(‘Cuiguan’) ve nar (‘Wonderful’) gibi cesitlerde SN, &zellikle sicak dalgalar:
sirasinda yaygin olarak gézlenmistir (Huang ve ark., 2007; Lin ve ark., 2008;
Sharma ve ark., 2018).

Sunburn Browning (SB), daha diisiik sicaklikta ancak uzun siireli yiik-
sek 151k maruziyeti altinda gelisir. Kabukta agik kahverengi veya bronz renk
degisimi goriiliir; doku saglam kalir ancak pigment bozulmalar: belirgin-
dir. Bu tip yaniklikta klorofil bozulmasi, fenolik oksidasyonu ve antosiyanin
kayb1 6n plandadir. Elma (‘Fuji’), nar (‘Kandhari’) ve tiziim (‘Cabernet Sau-
vignon’) gibi ¢esitlerde SB, 6zellikle mevsim ortasinda sik¢a rapor edilmistir
(Felicetti ve Schrader, 2008; Sharma ve ark., 2018).

Photooxidative Sunburn (PS), golgede gelisen meyvelerin aniden dog-
rudan giines 151¢1na maruz kalmasiyla olusur. Bu durumda meyve yiizeyinde
beyazimsi veya agik sar1 lekeler belirir; zamanla kahverengilesebilir. PS, dii-
stik sicaklikta bile yiiksek 151k siddeti nedeniyle klorofil fotooksidasyonu ve
reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusumu ile iligkilidir. Elma (‘Braeburn’) ve
tiziim (‘Shiraz’) gibi ¢esitlerde, yaprak kaldirma veya budama sonrasi PS riski
artmaktadir (Greer ve Weedon, 2012; Gambetta ve ark., 2021).

Bu ii¢ tip glines yaniklig1, meyve tiiriine, ¢esidine, yetistirme sistemine
ve cevresel kosullara gore farkl: sekillerde ortaya ¢ikmakta; gorsel belirtiler
ve kalite tizerindeki etkileri bakimindan iireticiler i¢in farkli diizeyde risk
olusturmaktadir. Bu nedenle, giines yanikligina kars: gelistirilecek kontrol
stratejilerinin, tip bazli tanimlama ile baglamasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Farkli meyve tiirlerinde giines yaniklig1 belirtileri Sekil 2°de toplu olarak
gosterilmistir.
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Elmada giines yanigi nekrozu Elmada giines yamigi Armutta giines yamig
kahverengilesmesi kahverengilesmesi

Elmada foto-oksidatif giines Yere dékiilen elma meyvelerinde Narda giines yanigi nekrozu ve
yanigi foto-oksidatif giines yanig sonrasinda meyve ¢atlamasi

Sekil 2. Farkli meyve tiirlerinde giines yanikligi belirtileri

4. Fizyolojik ve Biyokimyasal Mekanizmalar

Giines yanikligi, meyve dokularinda yiiksek sicaklik ve 151k siddeti ne-
deniyle olusan karmasik fizyolojik ve biyokimyasal bozulmalarin sonucudur.
Bu bozulmalar, hiicre membranlarinin yapisal biitiinliigiiniin kaybi, protein
denatiirasyonu, pigment oksidasyonu ve reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) biri-
kimi gibi siiregleri icerir (Schrader ve ark., 2003; Felicetti ve Schrader, 2008).

Termal stres altinda, meyve epidermisinde hiicre zarlar1 akiskanligini yi-
tirir; bu da plazma membran gegirgenliginin artmasina ve hiicre ici bilesen-
lerin digar1 sizmasina neden olur. Ozellikle Sunburn Necrosis (SN) tipinde, bu
siireg hiicre 6liimiine kadar ilerleyebilir. Elma ve armut gibi tiirlerde yapilan
calismalarda, SN gelisimi sirasinda kabuk dokusunda elektrolit sizintisinin
ve lipid peroksidasyonunun arttig1 rapor edilmistir (Huang ve ark., 2008; Lin
ve ark., 2008; Glenn, 2009).

Isik siddetinin yiiksek oldugu ancak sicakligin nispeten daha diisiik ol-
dugu kosullarda ise Sunburn Browning (SB) ve Photooxidative Sunburn (PS)
tipleri goriiliir. Bu tiplerde, klorofil ve antosiyanin gibi pigmentlerin bozul-
mast 6n plandadir. Uzun siireli 151k maruziyeti, fenolik bilesiklerin oksi-
dasyonunu tetikleyerek kabukta bronzlagma ve renk kaybina yol agar. Nar
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meyvesinde yapilan ¢alismalarda, glines yanikligina maruz kalan meyveler-
de toplam antosiyanin igeriginde %15-20 oraninda azalma gézlenmis; bu da
hem gorsel kaliteyi hem de antioksidan kapasiteyi diisiirmiistiir (Sharma ve
ark., 2018; Narjesi ve ark., 2023).

Foto-oksidatif stres altinda, ozellikle golgede gelisen meyvelerin aniden
giinese maruz kalmasiyla ROS tiretimi artar. Bu tiirler arasinda tiziim, PS
gelisimine en duyarli olanlardan biridir. ‘Shiraz’ ve ‘Cabernet Sauvignon’ gibi
cesitlerde, yaprak kaldirma sonrasi meyve yiizeyinde klorofil fotooksidasyo-
nu ve lipid peroksidasyonunun belirginlestigi; bu durumun da fenolik bile-
siklerin bozulmasina ve saraplik kalite kaybina yol a¢tig1 saptanmuistir (Greer
ve Weedon, 2012; Gambetta ve ark., 2021).

Nar meyvesinde ise giines yanikligina kars: verilen fizyolojik tepki, ka-
buk kalinlig1, antosiyanin yogunlugu ve epidermal hiicre yapisina bagli ola-
rak gesitler arasinda farklilik gostermektedir. ‘Kandhari’ ve ‘Shishe-Kab’ gibi
cesitlerde, glines yanikligina kars: tolerans diizeyi daha yiiksek bulunmus; bu
durum, epidermal hiicre yogunlugu ve pigment stabilitesi ile iliskilendiril-
mistir (Sharma ve ark., 2018; Hamedi Sarkomi ve ark., 2019;).

Bu fizyolojik ve biyokimyasal mekanizmalarin anlasilmasi, giines yanik-
lig1n1 6nlemeye yonelik stratejilerin gelistirilmesinde temel teskil etmektedir.
Ozellikle pigment stabilitesini artiran uygulamalar, ROS birikimini azaltan
kaplamalar ve termal stresin etkilerini sinirlayan golgeleme sistemleri, bu me-
kanizmalarla dogrudan iligkilidir.

5. Giines Yanikligin1 Onlemeye Yonelik Uygulamalar

Giines yanikligini 6nlemek amaciyla gelistirilen uygulamalar, meyve yii-
zeyini dogrudan korumaya, 151k spektrumunu degistirmeye veya termal stres
etkilerini azaltmaya yonelik stratejilerden olusmaktadir. Bu yontemler, mey-
ve tiirline, iklim kogullarina ve yetistirme sistemine gore farklilik gostermek-
te; uygulama zamani, doz ve tekrar sayist gibi parametreler basar: diizeyini
belirlemektedir.

5.1. Parcacik Film Kaplamalar (Kaolin, CaCO3)

Kaolin ve kalsiyum karbonat (CaCO;) bazli pargacik film kaplamalar,
meyve yiizeyine uygulandiginda giines 1518101 yansitarak meyve yiizey sicak-
ligin1 diistiriir ve 151k spektrumunu degistirerek fotooksidatif stresin etkisini
azaltir. Bu yontem, 6zellikle nar, elma ve armut gibi tiirlerde yaygin olarak
kullanilmaktadr.

‘Kandhari’ nar ¢esidinde yapilan bir ¢alismada, %3 konsantrasyonda
Surround WP*® (kaolin bazli) uygulamasi, meyve tutumundan itibaren 20
giinde bir tekrarlanmis; toplamda 5 uygulama ile giines yaniklig1 orani %47,
catlama orani %46 azalmistir (Sharma ve ark., 2018). Ayn1 zamanda antosi-
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yanin igeriginde %17.4 artis gézlenmistir (Sharma ve ark., 2018). ‘Fuji’ elma
gesidinde ise %6 ‘lik CaCO; uygulamasi, renk gelisimi 6ncesi donemde 3 kez
uygulanmisg; kabuk rengi korunmus ve siniflandirma digi kalma orani diis-
miistiir (Glenn, 2009).

Kaolin uygulamalarinin etkinligi, uygulama zamanlamasina ve feno-
lojik evreye baglidir. Meyve tutumundan hemen sonra baslatilan ve diizenli
araliklarla tekrarlanan uygulamalar hem termal hem de fotooksidatif stresin
etkisini azaltmaktadir (Melgarejo ve ark., 2004; Abou El-Wafa, 2015).

5.2. Fotoselektif Golgeleme Aglar:

Fotoselektif aglar, meyve bahcelerinde mikroklimay: diizenleyerek gii-
nes yaniklig: riskini azaltan fiziksel koruma sistemleridir. Ag rengi ve gol-
geleme oranyi, 151k spektrumunun ve meyve yiizey sicakliginin kontroliinde
kritik rol oynar.

‘Malas Yazdi’ nar gesidinde yapilan bir ¢alismada, meyve tutumundan
hasada kadar siirekli uygulanmis olan %50 golgeleme saglayan yesil renkli ag
kullaniminin; meyve yiizey sicakligini 6.1 °C diisiirdiigti ve gilines yaniklig
oranini %71.4 azalttig1 saptanmigtir. Ayni zamanda verim ve pazar kalitesin-
de anlamli artis gozlenmistir (Narjesi ve ark., 2023).

‘Cabernet Sauvignon’ iziim ve ‘Honeycrisp’ elma gesitlerinde de beyaz ve
siyah aglarin farkli gélgeleme oranlariyla kullanimi, fenolik bilesiklerin ko-
runmasina ve renk gelisiminin dengelenmesine katki sagladig: belirlenmistir
(Kalcsits ve ark., 2017; Gambetta ve ark., 2021).

Fotoselektif golgeleme aglarinin etkinligini dogru degerlendirebilmek
i¢in, farkli meyve tiir ve gesitlerinde giines yanikliginin hangi meyve yiizey
sicakligi (MYYS) esiklerinde ortaya giktiginin bilinmesi gerekir. Bu esikler,
hem ag rengi ve golgeleme orani se¢iminde hem de uygulama zamanlama-
sinin planlanmasinda temel bir referans niteligindedir. Literatiirde bildirilen
MYS degerleri, giines yaniklig: tiplerinin (nekroz, bronzlasma, foto-oksida-
tif) tanimlanmasinda ve koruma stratejilerinin optimize edilmesinde kritik
rol oynar. Asagidaki tabloda (Tablo 1), ¢esitli meyve tiir ve gesitlerinde belir-
lenmis kritik MYS esikleri, maruziyet kosullar: ve ilgili kaynaklar bir arada
sunulmaktadir.
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Tablo 1. Cesitli meyve tiir ve gesitlerinde giines yaniklig1 olusumuna yol
acan meyve yiizey sicakligi (mys) esikleri

Yfrfﬂlifﬁl MYS Esigi
Meyve Tiirii Cesit Tipi & (°C) Kosullar / Notlar | Kaynak
Elma (Malus ‘Granny SN 5253 E:i(s:rk lf(;lf 1+ S(iifuk Schrader  ve
domestica) Smith’ gan ark. (2003)
maruziyet
Uzun siireli yiiksek
Elma (Malus ‘Fuji’ SB 46-49  |151k; orta-yiiksek Schrader —ve
domestica) sicaklik ark. (2008)
Golgeden aniden I~
Elma (Malus linese cikma; Felicetti ve
) ‘Braeburn’ PS 35-40 [N . |Schrader
domestica) diisiik hava sicakligi (2008)
bile yeterli
Armut (Pyrus |~ . , Yiiksek igik + diisitk Huang ve ark.
rifolia) Cuiguan SN 50-52 nem; 1-2 saat (2007)
Py maruziyet
Agik renk kabukta
Nar (Punica B R SB, koyu renk Narjesi ve ark.
granatum) Wonderful SB/SN 48-50 kabukta SN daha (2023)
hizli gelisir
. Yiiksek 151k + orta
Nar (Punica ‘Kandhari’ SB 46-48 sicaklik; antosiyanin Sharma ve ark.
granatum) bozulmast (2018)
Uziim (Vitis ‘Cabernet Y}lks? kagik + disitk Gambetta ve
o . , SN 50-52 | riizgar; fenolik
vinifera) Sauvignon bozulma ark. (2021)
—_— - Greer ve
U'21'1m (Vitis ‘Shiraz’ PS 35-38 YaPrak alma SO W e edon
vinifera) ani 151k maruziyeti (2012)

Kisaltmalar: MYS = Meyve Yiizey Sicakligi; SN = Sunburn Necrosis (Gii-
nes Yanikligi Nekrozu); SB = Sunburn Browning (Giines Yaniklig1 Bronzlas-
masi); PS = Photooxidative Sunburn (Foto-oksidatif Giines Yaniklig1)

5.3. Torbalama Teknikleri

Torbalama, meyve yiizeyini dogrudan fiziksel olarak koruyarak giines
yanikligini 6nleyen bir yontemdir. Kullanilan torba materyali (kagit, polie-
tilen, delikli vb.), uygulama zamani ve meyve ¢esidi, etkinligi belirleyen fak-
torlerdir.

‘Shishe-Kab’ nar ¢esidinde, meyve tutumundan 30 giin sonra beyaz kagit
torbalara alinan meyvelerde; giines yaniklig1 oraninin %62.6 oraninda azal-
dig1, kabuk renginin daha iyi gelistigi ve depolama sonrasi ¢iiriime oraninin
diistiigt saptanmistir (Hamedi Sarkomi ve ark., 2019). ‘Wonderful’ nar ¢esi-
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dinde ise sar1 polietilen torba kullanimi, dane rengini ve tat profilini iyilestir-
mis; pazar kalitesini artirmistir (Abou El-Wafa, 2015).

Torbalama, 6zellikle yiiksek pazar degeri olan sofralik ¢esitlerde gorsel
kaliteyi (ticari goriiniim) korumak i¢in etkili bir stratejidir. Ancak torba ma-
teryalinin 151k gegirgenligi ve hava sirkiilasyonu gibi 6zellikleri, meyve gelisi-
mi tizerinde farkli etkiler yaratabilir.

5.4. Evaporatif Sogutma ve Diger Yontemler

Evaporatif sogutma, meyve yiizeyine su piskiirtiilerek sicakligin diisii-
rillmesini saglayan bir yontemdir. Granny Smith’ elma ¢esidinde yapilan bir
calismada, 6gle saatlerinde aga¢ taci tizerine 1.5-2.0 mm/sa su piiskiirtiilmesi
ile meyve ytizey sicakliginin 15-20 °C kadar diisiirebildigi ve giines yaniklig1
oraninin da 6nemli diizeyde azaldig1 belirlenmistir (Goodwin, 2017).

‘Shiraz’ iztim ¢esidinde ise yaprak alma / yaprak seyreltme zamanlama-
sinin optimize edilmesi, meyvelerin ani 151k maruziyetine kars1 korunmasini
saglamis; foto-oksidatif stresin etkisi azaltilmig ve renk gelisimi dengelen-
mistir (Greer ve Weedon, 2012).

Bu yontemler, 6zellikle sicak dalgalarinin yogun oldugu dénemlerde ge-
¢ici koruma saglamakta; diger stratejilerle birlikte kullanildiginda sinerjik
etki yaratmaktadir.

Farkli meyve tiirlerinde uygulanan baslica giines yaniklig1 6nleme y6n-
temleri, asagidaki tabloda uygulama ayrintilariyla birlikte karsilagtirmali
olarak sunulmustur (Tablo 2).

6. Hasat Sonras: Etkiler

Giines yanikligl, hasat 6ncesi donemde meyve yiizeyinde gorsel bozul-
malara yol agmakla kalmaz; ayn1 zamanda hasat sonras1 donemde kalite pa-
rametrelerinin hizla bozulmasina neden olur. Bu etkiler, 6zellikle depolama
sliresince meyvede su kaybi, ¢liriime orani, pigment kayb1 ve antioksidan
kapasitede azalma seklinde kendini gosterir (Sharma ve ark., 2018; Hamedi
Sarkomi ve ark., 2019).

Nar meyvesinde yapilan galismalarda, giines yanikligina maruz kalan
meyvelerde depolama siiresince suda ¢oziinebilir kuru madde miktarinda
(SCKM), askorbik asit ve antosiyanin igeriginde belirgin azalmalar gozlen-
mistir. ‘Kandhari’ nar gesidinde, Surround WP* uygulamast ile glines yanik-
l1ig1 azaltilan meyveler, depolama siiresince daha yiiksek SCKM ve antosiya-
nin degerlerini korumus; ¢iiriime orani ise %40’tan %18’ diismiistiir (Sharma
ve ark., 2018). ‘Shishe-Kab’ nar ¢esidinde beyaz renkli kagit torba uygulamasi
yapilan meyveler, depolama sonrasi daha diisiik giirime orani ve daha yiik-
sek kabuk rengi stabilitesi gostermistir (Hamedi Sarkomi ve ark., 2019).
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Elma meyvesinde giines yanikligina bagli olarak kabukta fenolik oksi-
dasyonun hizlandigi, bu durumun depolama siiresince kabuk renginde bo-
zulmaya ve antioksidan kapasitede diisiise yol agtig1 rapor edilmistir. ‘Fuji’ ve
‘Granny Smith’ gibi ¢esitlerde, glines yanikligina maruz kalan meyveler daha
kisa raf omri gostermis; 6zellikle kontrollii atmosfer kosullarinda bile kalite
kayb1 hizlanmistir (Schrader ve ark., 2008; Glenn, 2009).

Tablo 2. Meyve tiirlerinde uygulanan baslica giines yanikligi dnleme

yontemleri
Doz / Uygulama
Meyv? 'I.‘uru U}.'gulal?m Konsant- Zaman.l./ Tekrar Etki/Sonug Ry
ve ¢esidi Yontemi Fenolojik Sayisi
rasyon
Evre
V)
Kaolin bazli Meyve GY %47
azaldy, catlama | Sharma
Nar parcacik film | %3 tutumundan 5 %46 azald: ve ark
‘Kandhari’ (Surround (30 g LX) |itibaren, 20 e AR )
WP iinde bir antosiyanin (2018).
& %17.4 artt1
. Meyve MYS6.1°C .
Nar F?toselektlf %50 gol- | tutumundan | . . |distd, GY %71.4 Narjesi
. ., | golgeleme . Surekli . ve ark.
Malas Yazdi agn (yesil) geleme itibaren, azaldi, verim ve (2023)
stives hasada kadar kalite artt1 )
GY %62.6 azaldi, .
. Hamedi
Beyaz Meyve tu- kabuk rengi .
Nar o . Sarkomi
oL - , | kagit torba — tumundan 30 |1 gelisti, depolama
Shishe-Kab o i o ve ark.
(delikli) glin sonra sonrasi ¢iriime
(2019).
azaldi
GY ve catlama
Meyve i Abou
Nar .| Kaolin %4 tutumundan |2 azaldy .SCK.M’ El-Wafa
Wonderful i, askorbik asit ve
itibaren . (2015).
antosiyanin artti
Kabuk rengi
Elma CaCOSN Renk gelisimi korundu, Glenn
PR bazli giines | %6 N : 3 siniflandirma
Fuji K Oncesi (2009).
oruyucu dis1 kalma orani
azaldi
Meyve GY a.zaldl, lfabuk Huang
Armut . e rengi ve kalite
‘Cuieuan’ Kaolin %5 biiylime 3 arametreleri ve ark.
g donemi param (2007).
iyilesti
}Jzum Fotoselektif | %30 Meyve o Fenolik bilesikler | Gambetta
Cabernet a5 (beyaz) Sleeleme tutumundan | Sturekli | korundu, renk ve ark.
Sauvignon’ & (beys 808 itibaren stabilitesi artti (2021).
Uziim Yaprak alma Olgunlagsma PS riski .a ?ah.il’ Greer ve
‘Shiraz’ zamanlamast | oncesi ! renk gelisimi Weedon
dengelendi (2012).

Kisaltmalar: GY = Giines Yanikligi; MYS = Meyve Yiizey Sicakligi; PS =
Photooxidative Sunburn
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Uziimde ise giines yaniklig1, fenolik bilegiklerin bozulmasi nedeniyle sa-
raplik kaliteyi dogrudan etkilemektedir. ‘Cabernet Sauvignon’ ve ‘Shiraz’ gibi
cesitlerde, giines yanikligina maruz kalan meyvelerden elde edilen siralarda
toplam fenolik icerik, flavonoid yogunlugu ve renk stabilitesi daha diisiik bu-
lunmustur. Bu durum, 6zellikle uzun siireli depolama ve fermantasyon sii-
reclerinde aroma ve renk kaybina neden olmaktadir (Gambetta ve ark., 2021).

Bu bulgular, giines yanikliginin sadece hasat 6ncesi degil, ayni zaman-
da hasat sonras1 déonemde de kaliteyi olumsuz etkiledigini gostermektedir.
Bu nedenle, giines yanikligini 6nlemeye yonelik uygulamalarin, depolama ve
pazarlama siiregleri agisindan da degerlendirilmesi gerekmektedir. Ozellikle
parcacik film kaplamalar ve torbalama teknikleri, hasat sonrasi kaliteyi koru-
ma agisindan ¢ift yonlii fayda saglamaktadir.

7. Karsilastirmali Degerlendirme

Giines yanikligina karsi gelistirilen 6nleme stratejileri, meyve tiirleri
arasinda farkli diizeyde etkinlik gostermektedir. Bu fark, her tiiriin epider-
mal yapisi, pigment yogunlugu, kabuk kalinlig, yetistirme sistemi ve gevre-
sel stres toleransi gibi fizyolojik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica
uygulama zamanlamasi, doz ve fenolojik uyum da basar1 diizeyini dogrudan
etkilemektedir.

Nar meyvesinde, kaolin bazli parcacik film kaplamalar ve fotoselektif
golgeleme aglari en etkili yontemler olarak éne ¢ikmaktadir. Ozellikle ‘Kan-
dhari’ ve ‘Malas Yazdi’ gibi ¢esitlerde, bu uygulamalar giines yaniklig1 ora-
nin1 %50'nin {izerinde azaltmis; ayn1 zamanda antosiyanin birikimi, SCKM
ve gorsel kaliteyi iyilestirmistir (Sharma ve ark., 2018; Narjesi ve ark., 2023).
Torbalama teknikleri ise depolama sonrasi kaliteyi koruma agisindan avantaj
saglamis; ancak uygulama zamani ve torba materyali se¢imi kritik bulun-
mustur (Hamedi Sarkomi ve ark., 2019).

Elma ve armut gibi tiirlerde, parcacik film kaplamalar (kaolin, CaCOs3)
hem Sunburn Necrosis (SN) hem de Sunburn Browning (SB) tiplerine kars:
etkili olmus; 6zellikle ‘Granny Smith’ ve ‘Fuji’ gibi ¢esitlerde kabuk rengi ko-
runmus ve siniflandirma dist kalma orani diigmiistiir (Huang ve ark., 2007;
Lin ve ark., 2008; Glenn, 2009). Fotoselektif aglar ise 6zellikle ‘Honeycrisp’
gibi glines yanikligina duyarli ¢esitlerde mikroklima diizenleyici olarak ba-
sar1 saglamigtir (Kalcsits ve ark., 2017).

Uziimde ise giines yanikligina karsi en etkili strateji, yaprak alma (yaprak
seyreltme) zamanlamasinin optimize edilmesi ve golgeleme sistemlerinin en-
tegrasyonudur. ‘Cabernet Sauvignon’ ve ‘Shiraz’ gibi saraplik ¢esitlerde, fenolik
bilesiklerin korunmast ve renk gelisiminin dengelenmesi agisindan bu yéntem-
ler kritik rol oynamaktadir (Gambetta ve ark., 2021; Greer ve Weedon, 2012).
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8. Sonug ve Oneriler

Giines yanikligi, meyve iiretiminde hem fizyolojik hem de ekonomik
acidan 6nemli bir stres faktoriidiir. Meyve yiizeyinde olusan pigment bozul-
malari, nekrotik lekeler, ¢atlama ve renk kaybi gibi belirtiler, tirtiniin pazarla-
nabilirligini dogrudan etkileyerek siniflandirma dis1 kalma oranlarini artir-
makta; hasat sonras1 donemde ise ¢iiriime, antioksidan kapasite kayb1 ve raf
omrii kisalmasi gibi sorunlara yol agmaktadir.

Farkli meyve tiirlerinde uygulanan 6nleme yontemleri, giines yanikligi-
n1 azaltmada ¢esitli diizeylerde basar1 saglamaktadir. Bu basari, uygulama-
nin zamanlamasi, dozaji, fenolojik evreyle uyumu ve gevresel kosullara gore
degiskenlik gostermektedir. Nar, elma, armut ve iiziim gibi tiirlerde yapilan
karsilastirmali ¢alismalar, tiir bazli strateji se¢ciminin 6nemini ortaya koy-
maktadir.

Nar meyvesinde, kaolin bazli parcacik film kaplamalar ve fotoselektif gol-
geleme aglar1 hem giines yaniklig1 hem de ¢atlama oranlarini azaltmada etkili
bulunmustur. Ozellikle ‘Kandhari’ ve ‘Malas Yazdi’ gibi ¢esitlerde, bu uygula-
malar antosiyanin birikimini artirmis, kabuk rengini korumus ve depolama
sonrast kaliteyi iyilestirmistir. Torbalama teknikleri ise gorsel kaliteyi (albeni)
koruma ve ¢iiriime oranini diistirme agisindan avantaj saglamaktadir.

Elma ve armut gibi tiirlerde, parcacik film kaplamalar (kaolin, CaCOs)
kabuk rengi bozulmalarini 6nleyerek siniflandirma basarisini artirmakta;
golgeleme sistemleri ise ozellikle giines yanikligina duyarli gesitlerde mik-
roklima diizenleyici olarak etkili olmaktadir. Uziimde ise yaprak alma za-
manlamasinin optimize edilmesi ve golgeleme sistemlerinin entegrasyonu,
fenolik bilesiklerin korunmas: ve saraplik kaliteyi stirdiirmek agisindan kri-
tik rol oynamaktadir.

Strateji seciminde asagidaki hususlar dikkate alinmalidir:

« Uygulama zamanlamasi, meyve tutumu ve biiyiime evresiyle uyum-
lu olmalidir. Geg uygulamalar, giines yaniklig1 riskini azaltmada yetersiz ka-
labilir.

« Doz ve tekrar sayisi, iklim kosullarina gore ayarlanmalidir. Sicak ve
kurak bolgelerde daha yogun uygulama gerekebilir.

« Torbalama ve golgeleme gibi fiziksel koruma yontemleri, 6zellikle
kozmetik kaliteyi korumak i¢in sofralik ¢esitlerde tercih edilmelidir.

« Hasat sonrasi kaliteyi koruma, sadece gorsel degil, biyokimyasal pa-
rametreler agisindan da degerlendirilmelidir.

« Gelecek arastirmalar, genetik tolerans diizeylerinin belirlenmesi,
yeni kaplama materyallerinin gelistirilmesi ve uzaktan algilama sistemleri-
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nin entegrasyonu iizerine odaklanmalidir.

Giines yanikligina kars: gelistirilen bu uygulamalar, sadece iiretim do-
neminde degil, ayn1 zamanda hasat sonrasi siirecte de kaliteyi koruma agisin-
dan stratejik 6nem tasimaktadir. Tiir bazly, iklim uyumlu ve fenolojik olarak
zamanlanmis uygulamalar hem verim hem de pazar degeri agisindan siirdii-
riilebilir iretim hedeflerine katki saglamaktadir.
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1. Giris

Ug boyutlu (3B) baski, benzersiz yapi ve cesitli 6zelliklere sahip 3B nesne-
ler olusturmak i¢in en ¢ok yonlii ve devrim niteligindeki katki iiretim (AM)
tekniklerinden biridir. Su anda, erimis biriktirme modelleme (FDM), stere-
olitografi cihazi (SLA), 151k isleme (DLP) ve segici lazer sinterleme (SLS) gibi
cesitli teknikler, karmagsik mimariye sahip stereoskopik nesneler olusturmak
icin gelistirilmistir (Weng, Wang, Senthil, & Wu, 2016). Diinya ¢apinda 3B
baskiya olan talep oldukea hizli bir sekilde artmakta olup éniimiizdeki on y1l-
larda gelismeye devam edecektir. Havacilik, otomotiv, arastirma, tip ve sag-
lik, ingaat ve mimarlik, gida ve moda endiistrileri dahil olmak iizere birgok
alanda kullanilan gelisen bir teknoloji olan 3B baski teknolojisi, bilgisayarda-
ki CAD verilerinden dogrudan 3B nesneler iireten hizli prototipleme yonte-
midir. Bilgisayar destekli tasarim (CAD), bilgisayar sayisal kontrolii (CNC),
mekanik teknoloji ve malzeme bilimini birlestiren ve katmanli kaplama temel
yontemini benimseyen kapsamli bir teknolojidir. CAD modeli belirli bir kat-
man kalinligina gore boliiniir ve daha sonra belirli malzemeler kullanilarak
farkli islevlere sahip 3B yazicilar tarafindan basilir. Nozul veya optik cihazlar,
bir se-ferde alt tabaka iizerinde bir yap1 katmani olusturmak icin bilgisayar
tarafindan calistirilir ve tamamlanmig nesne katman katman insa edilir. Bu
tiir malzeme ekleme yontemi, 3B baski ile ¢ikarmali iiretim olarak bilinen
gelenek-sel yontem arasindaki temel farktir (Jin vd., 2021; Manoj & Panda,
2022). Sekil ’de 3B baski siireci yer almaktadir.

SB model

| i"&
/lq_T Konsept tasarim

Huzh iiretim

Sekil 1: 3B bask siireci (Deng vd., 2022).
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3B baskida, 3B yapilar insa etmek i¢in plastik, seramik ve metal gibi ce-
sitli malzemeler kullanir (Hasan vd., 2025). 3B yazicilarda kullanilan malze-
me cesitlerine 6rnekler:

Plastikler/Polimerler: PLA (Poli laktik asit), ABS (Akrilonitril biitadien
stiren), HDPE (Yiiksek yogunluklu

Polietilen), PPSU (Polifenilstilfon), HIPS (Yiiksek darbe polistireni)

Metaller: Aliiminyum, Piring, bakir, bronz, ayar giimiisii, Altin, Platin
ve Titanyum

Seramikler: Seramikten yapilmis modeller aliminyum silika seramik to-
zundan yapilir, sonra porselen ve silika ile kapatilir ve sirlanir.

Digerleri: Kagitlar, al¢ilar, ahsap, organik (doku/hiicreler), naylon, gida
ve beton

3B baskil: tirlinlerin gelismis tiretimi, 6zellikle tiretim, saglik, mimarlik
ve tasarim olmak iizere gesitli sektorleri altiist etme potansiyeline sahip, ¢ig1r
acan bir yenilik olarak ortaya ¢ikmistir. Ancak, 3B baskinin yaygin olarak
benimsenmesi, 6zellikle polimerler gibi malzemelerin tedariki ve islenmesiy-
le ilgili olarak gevresel etkisi konusunda endiseleri ar artirmistir. Bu nedenle,
3B baskil: iiriinleri daha stirdiiriilebilir hale getirmek icin, geleneksel biyo-
lojik olarak par¢alanmayan malzemelerin yerine dogal lifler ve ahsap bazli
maddeler gibi lignoseliilozik malzemelerin kullanilmasina yonelik ilgi art-
maktadir. Dogal lifler, yiiksek 6zgiil sertlikleri, isleme esneklikleri ve diisiik
hacimsel maliyetleri nedeniyle plastik iiriinlerde dolgu maddesi ve takviye
malzemesi olarak giderek daha popiiler hale gelmektedir. Diger dogal lifler-
le karsilastirildiginda, odunlar, biyolojik olarak pargalanabilir 6zelliklerine
katkida bulunan seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi lignoseliilozik polimerik
bilesiklerin varlig1 nedeniyle popiilerlik kazanmaktadir (Hasan vd., 2025).
Pek ¢ok avantaja sahip olan 3B baski teknolojisi, 6zellikle mobilya sektoriinde
malzeme ve enerji tasarrufu saglamasi, iiretim siirecinde nakliye ihtiyacini
azaltarak lojistik maliyetleri diigiirme-si gibi yonleriyle ¢evreye duyarl: tasa-
rim yaklasimlari arasinda 6ne ¢ikmaktadir(Canpolat & Aydin, 2019).

Ekodizayn, tasarimin ve gevresel degerlendirmelerin ¢ok yonlii yonlerini
birlestiren bir kavramdir. Amag, insan ihtiyag ve isteklerini karsilayan stirdii-
riilebilir ¢oziimler yaratmaktir. Ekodizayn kelimesinin dilbilimsel koklerine
ve “eko” kelimesinin Yunanca kokii olan oikos: ev, yuva ile olan baglantilari-
na bir goz atalim. “Eko-" kelimesi hem yasam ¢evremizle hem de ev idaresiyle
ilgilidir ve bir kelime olarak Ekodizayn, ekonomi ve ekolojiyle benzerlik tasir.
“Eko” kelimesinin anlami, antropojenik alt sistemler de dahil olmak tizere
“Doga” ile iliskilidir. Sonug olarak, Ekodizayn, doga ile daha akaill1 bir iliskiye
sahip tasarim olarak yorumlanabilir. Son birkag on yilda, eko-tasarim, gevre-
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sel kaygilar: tirtin gelistirme ve ilgili stireglere entegre etmek icin umut verici
bir yaklasim olarak ortaya ¢ikmigtir. Eko-tasarim, performans ve maliyet gibi
diger temel kriterlerden 6diin vermeden, {iriiniin yasam doéngiisii boyunca
cevresel etkileri en aza indirmeyi amaglamaktadir (Karlsson & Luttropp,
2006; Pigosso, Rozenfeld, & McAloone, 2013).

Son yillarda artan diinya niifusu ve hizli tiiketim sonucu ortaya ¢ikan
cevresel endiseler nedeniyle biyobuzunur malzemelere olan ilgi giin gegtikce
artmaktadir. Bunun yani sira 3B yazicilarda hizli bir gekilde iiriin elde edil-
mesi de goz oniinde bulunduruldugunda 3B yazicilarda iiretilmis tiriinlere
ilgi oldukga fazladir. Bu alanda yapilan akademik ¢aligmalar oldugu kadar
endiistriyel iiriinler de mevcuttur. Titketimin yogunlastigi bu ytizyilda 6zel-
likle ekolojik triinlere ilgi ve talep artmis ve boylece Ekodizayn kavrami
olusmustur. Bu ¢alismada 3B yazicilar, bu yazicilarda kullanilan biyobozunur
malzemeler ve ekodizayn gozetilerek yapilan ¢aligmalara yonelik incelemeler
yapilmistir.

2. 3B Yazicilarda Kullanilan Biyo Bozunur Malzemeler

3D yazicilarda ¢ok cesitli malzemeler kullanilmakta olup her bir mal-
zeme farkli uygulama alanlarinda 6nemli rol oynamaktadir (Srinivasan vd.,
2021). 3B baskida kullanilan biyolojik olarak par¢alanabilir malzemeler biyo-
lojik olarak parcalanabilir olmalar: ve ¢ok diisiik ¢evresel etkileri nedeniyle
popiilerlik kazanmistir (Roudbari, 2025). Bu malzemelerin yaygin tiirlerin-
den bazilar1 asagida verilmistir

Polihidroksialkanoat (PHA)

Yiiksek biyouyumluluklariyla bilinen polihidroksialkanoat (PHA) lar,
sekerlerin veya lipitlerin bakteriyel fermantasyonu ile tiretilen polimerlerdir
ve dogal biyolojik pargalanabilirlikleri nedeniyle son zamanlarda oldukga
ilgi gormektedirler. Toksik olmamalari, biyolojik olarak pargalanabilirlikle-
ri ve biyouyumluluklar1 nedeniyle PHA'larin ambalajlama, tarim ve tip gibi
sektorlerde ¢ok sayida kullanim alani vardir. Siirdiirilebilirlik hedefleri, bi-
yoplastikler, tibbi implantlar ve kontrolli ilag dagitiminda uygulamalarinin
genislemesini tegvik etmektedir. Uretim teknolojileri gelisip geleneksel plas-
tiklerin yerini aldik¢a, PHA’lar gida ambalaji, tekstil ve kozmetik gibi sek-
torlerde 6nemli bir oyuncu haline gelebilir (Gulyaz Al, Aydemir, & Altuntas,
2024; Luo, Wu, Li, & Loh, 2019; Thamarai, Vickram, Saravanan, Deivayanai,
& Evangeline, 2024).

Polilaktik Asit (PLA)

Polilaktik asit (PLA), seker kamisi, patates ve misirin fermantasyon siire-
cinden elde edilen laktik asitten tiretilen yenilenebilir biyopolimerlerden bi-
ridir Siirdiirtlebilir ve biyobazli termoplastikler arasinda PLA 3B yazicilarda
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oldukga fazla kullanilan ve tercih edilen bir polimerdir. Diigiik hidrofobisite-
ye, yiiksek oranda bulunabilirlige ve iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasinin
yani sira nispeten diisiik fiyatli olan PLA 3B yazicilarda ¢ok iyi islenebilirli-
ge sahiptir (G. Al, Aydemir, Ayrilmis, Kaygin, & Gunduz, 2018; Aldana vd.,
2014; Aliotta vd., 2024; Molina-ro vd., 2013; Svagan vd., 2012).

Polikaprolakton (PCL)

PCL, petrol kaynaklarindan elde edilen, biyolojik olarak parcalanabilen,
bozunma iiriinleri toksik olmayan ve bozunma hiz1 kontrol edilebilir biyou-
yumlu bir polyesterdir. Diisitk erime noktasi, baski sonrasi yiizeyin islenme-
sini kolaylastirir. PCL, tip ve protez alanlarinda kullanilir (H. Li, Yin, Xiang,
Liu, & Guo, 2020; Liu vd., 2018; Roudbari, 2025).

Arbofill, Arboblend ve Arboform

Arbofill, arboblend ve arboform sivi odun tiirlerindendir. Temel mat-
risi ligninden olusan biyopolimerik bir malzeme olan sivi odun kisa siireye
kadar sadece kagit yapim siirecinde kullanilmaktaydi. Ozellik-leri nedeniyle
swv1 odun, diinyadaki tiim mevcut plastik tirtinlerin yerini alabilir. En yeni
yesil malzemelerden biri olmasi nedeniyle son derece 6nemli bir 6zellige sa-
hiptir: Ozelliklerini kaybetmeden birkag kez yeniden kullanilabilir. Biyolojik
olarak parcalanabilen ve gevreyi kirletmeyen bu malzeme su anda diinyada
satilan hemen he-men tiim iiriinlerde bulunan plastikten daha agir olmasina
ragmen, insan sagligina kars1 olumsuz bir reaksiyonu yoktur %100 dogal bir
triin olmasi avantaji vardir. Son yillara kadar lignin sadece kagit tiretiminde
ortaya ¢ikan bir atik olarak goriilityordu fakat ahsaba mukavemetini veren ve
eritilebilen graniiller seklini alan bir madde oldugu belirlenmistir. Boylece
mobilya, aksesuar, oyuncak, elektronik cihazlar i¢in plastik kutular ve her
tiirli sekildeki yiyecek kaplarindan araba gévdelerine kadar hemen hemen
her seyi tiretmek i¢in kullanilabilen 6zel bir malzeme elde edilmistir. Arbo-
form, yangina dayaniklilik ve dayaniklilik gibi mekanik 6zelliklerini kaybet-
meden on defaya kadar imha edilebilir ve yeniden kullanilabilir. Stvi ahsabin
tek dezavantaji, normal plastik malzemelerden ¢ok daha agir olmasidir (Bar-
halescu vd., 2019; Nedelcu, Ciofu, & Lohan, 2013) 3B yazicilarla uygulamalar:
literatiirde kisitli olan bu malzeme 3B yazicida kullanilabilmektedir (Carau-
su, Mazurchevici, Ciofu, & Mazurchevici, 2018; S. N. Mazurchevici, Mazurc-
hevici, & Nedelcu, 2020; S.-N. Mazurchevici vd., 2021).

3. 3B Yazic1 Teknolojisi
1. FDM 3B Yazicr:

Eritmeli biriktirme tiirii olan FDM 3B yazicinin en temel ve basit tiirii-
diir. Genellikle ABS, PLA, naylon gibi plastik filamentler yazicinin noziilii ta-
rafindan isitilip eritilir ve ardindan malzemeler katman katman iglenir (Yang
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& Du, 2022). Baski islemi, ekipman yapim platformunda bulunan kopiik ta-
ban tizerinde gergeklesir. Yap: malzeme-si makarasi (4) kullanilarak basilan
parca (3), destek malzemesi makarasindan (6) elde edilen parca destekleri (5)
tizerinde yonlendirilir. Malzeme telleri (4, 6), destek malzemesi filamenti (7)
ve yap1 malzemesi (8) lizerinden geger ve bu da ekstriizyon kafasinda [10] bu-
lunan ve sivilagtiricilar (11) kullanilarak eritme durumuna getirilen tahrik
tekerlekleri (9) yardimiyla yonlendirilir. Teller, yiizeye yerlestirilmeden once
ekstriizyon nozullarindan (12) geger. FDM islemi, siv1 ahsap gibi biyolojik
olarak pargalanabilir malzemelerin basilmasi i¢in de basariyla kullanilabilir.
Arbofill, arboblend ve arboform olmak tizere ti¢ tiir sivi ahsap vardir (Cara-
usu vd., 2018).

s

—

“T
~0

Sekil 2: FDM 3B Yazici: 1. Kopiik taban, 2. ekipman yapim platformu, 3. Basilan parga,
4,6. yapr malzemesi makarasi, 5. parca destekleri, 6. destek malzemesi makarast, 7.
destek malzemesi filamenti, 8. yapi1 malzemesi, 9. tahrik tekerlekleri, 10. ekstriizyon

kafasi, 11. stvilastiricilar, 12. ekstriizyon nozullar: (Carausu vd., 2018).

2. SLS 3B Yazicr:

Segici lazer sinterleme tiirii olan SLS” de malzeme olarak genellikle toz
(metal, seramik, balmumu tozu, plastik tozu vb.) kullanir ve sinterleme ve
baglama yoluyla gerceklestirilir. SLS 3B yazicilar1 oldukga basit olup toz bes-
leme tinitesi, bir yap1 platformu, bir bigak veya donen silindir, bir tagma tank:
ve bazi kizilotesi 1s1nlama lambalari ve/veya direng 1siticilar: igeren bir toz
dagitim haznesi; dijital olarak programlanmis bir tasarima goére ongoriilen
yatay konturu olusturan bir CO2 kizil6tesi lazer ve bir lazer tarayici {initesi;
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tiim islem parametrelerini kontrol eden bir bilgisayardan (Sekil 3) olusur. SLS
islemi On 1sitma, yap1 ve sogutma olmak iizere ii¢ asamadan olugsmaktadir.
On 1sitma adiminda, toz yatagi, gerekli lazer enerjisini ve sogutma sirasinda
par¢a bozulmasini en aza indirmek i¢in yumusama sicakliginin hemen al-
tina 1sitilir. Yatak sicakligi (Tb) olarak adlandirilan 6nceden tanim-lanmis
sicaklik, tim yapim islemi boyunca korunur. Yapim adiminda, asagidaki alt
adimlar her katman igin tekrarlanir. Oncelikle, yap1 platformu katman kalin-
ligina esit bir degerde algaltilir ve toz pargaciklar: bir silindir veya kaplama
bigagi kullanilarak tizerine yayilir. Ardindan, bir lazer 151n1 toz katmanini ta-
rayarak agikta kalan tozu dngoriilen geometriye gore eritir. Lazer 151n1ina ma-
ruz kaldiktan sonra toz pargaciklar: birlesmeye baslar. Bu olay, malzemenin
erime sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda meydana gelir. Daha sonra,
katilasmay1 saglamak, yani bitisik parcaciklarin birbirine baglanmasini sag-
lamak i¢in par¢a kademeli olarak Tb degerine kadar sogutulur. Toz biriktir-
me islemi genellikle, islem sirasinda tozlarin gevresel kirlenmesini 6nlemek
icin inert bir atmosferde (6rnegin argon ve azot) gerceklestirilir. Sogutma
asamasinda, 1s1 kaynagi kapatilir ve toz yatagi kademeli olarak parca ¢ikarma
sicakligina kadar sogutulur. Kaliplama yontemi, basit tiretim siireci, yiiksek
esneklik, genis malzeme se¢imi, diisiik malzeme fiyati, diisitk maliyet, yiiksek
malzeme kullanim orani ve kaliplama hizinin hizli olmas: gibi 6zelliklere sa-
hiptir. Bu nedenle ¢ogunlukla dokiimhane endiistrisinde kullanilmakta olup
hizl1 sablonlar yapmak i¢in dogrudan kullanilabilirler (Canpolat & Aydin,
2019; Morano & Pagnotta, 2023b; Yang & Du, 2022).
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Aktiiator Hareketi & Yeniden Kaplama Kontrolii

Sekil 3. SLS 3B Yazicinin Temel Bilesenleri (Morano & Pagnotta, 2023a).
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3. SLA 3B Yazicr:

Isikla kiirlenen ¢ boyutlu kaliplama tiirii olan SLA diinyadaki en eski
3B baska siireci olarak adlandirilabilir ve ayn1 zamanda bu siireci kullanan
diinyanin ilk yazicisidir. SLA’da esas olarak sivi 1518a duyarli regine kullanir
ve 1s1kla kiirlenir. Buradaki islem prensibi belirli bir dalga boyu ve yogunluk-
taki lazeri 151kla sertle-sen malzemenin yiizeyine odaklamak, onu noktadan
cizgiye ve cizgiden yiizeye katilastirmak, yatay bir kesit ¢cizimi tamamlamak
ve ardindan ardindan bir katmanin yiiksekligini dikey yonde hareket ettir-
mek, bir sonraki katmani katilagtirmaya devam etmek ve {i¢ boyutlu gercek
bir nesne olusturmak i¢in katman katman istiflemektir. SLA teknolojisi temel
olarak ti¢ boyutlu bir modelin ilk insasi, numune verilerinin islenmesi, 151ga
duyarl: re¢ine malzemelerin kiirlenmesi ve numunelerin son iglenmesi gibi
islemleri icerir. SLA kaliplama siirecindeki yiiksek otomasyon seviyesi, pro-
totiplerin iyi yiizey kalitesi, yliksek boyutsal dogruluk ve nispeten ince bo-
yutlu kaliplama elde etme yetenegi nedeniyle en yaygin kullanilan yontemdir
(Deng vd., 2022; Yang & Du, 2022).

z eksen hareketi
taban

/

recine tank stereolitografi

recinesi (SLR)

galvanometre (x,5) ayna optik kavnak

Sekil 4: SLA 3B Yazict (Weng, Zhou, Lin, Senthil, & Wu, 2016)
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4. DLP 3B Yazic1:

Dijital 151k isleme (DLP) 2000’1i y1illarin basinda ortaya ¢ikmis olup daha
gelismis s1v1 bazli bask: yontemlerinin dnciistidiir. Fotopolimer pargalar: hiz-
11 bir sekilde iiretmek i¢in kullanilan bir AM teknolojisi olan DLP SLA’ ya ¢ok
benzerdir. Aralarindaki en 6nemli fark SLA isleminde bir katmani izleyen bir
lazer kullanilirken, DLP makinesinde tiim katmani tek seferde kiirlemek i¢in
yansitilmis bir 151k kaynagi kullanilmaktadir. DLP’ de yiiksek ¢oziintirliiklii
bir dijital 151k projektori, 1518a duyarli regineyi hizla kiirler. Bir HD televizyon
ekranina benzeyen projektor, sivi polimerle dolu bir kabin yiizeyine karmasik
151k desenleri yansitir. Her pozlama, modelin tiim katmanlarini ayn1 anda
katilastirirken, 151n1n dinamik 151k desenleri, karmasik geometrileri iistiin hiz
ve dogrulukla olusturmak i¢in hassas bir sekilde kontrol edilir (Equbal, Equ-
bal, Khan, & Badruddin, 2025).

z ekseni

z yonlii hareket
edebilir platform

o ==p x ekseni
x yinlii hareket .
edehilen recine ¢ —— basilacak obje
haznesi

kad i
x kademesi ﬂ 1sik kaynag

Sekil 5: DLP yonteminin grafiksel gosterimi (Srinivasan vd., 2021).

4. Mobilya Alaninda Ekodizayn Tabanli 3B Baski Uygulamasi Ornek-
leri

3B baski teknolojisinin mobilya iiretim endiistrisindeki uygulama kap-
sami, tek par¢a mobilya tiretiminden kalip iiretimine, @iriin gelistirmeye ve
parca liretimine kadar genislemektedir. Geleneksel mobilyalar ¢ogunlukla
kalip tiretimine dayanmaktadir. 3B baskinin kisisellestirilmis ve karmasik
sekil tiretim Ozellikleri, mobilyalarin cesitli sekiller sunmasini ve mobilya
bilesenlerinin kolayca monte edilip sokiilmesini saglar; bu da akilli mobilya
alani i¢in oldukga uygundur. Ayrica, 3B yazdirilmis ahsap tirtinler, mobilya
ve ofis mobilyalari i¢in uygun olan dogal bir dokuya, mukavemete, sertlige,
hassasiyete ve yiizeye sahiptir. Ornegin, 3B yazdirilmis WPC iiriinleri yal-



132 - Gilyaz AL

nizca ahsap dokusuna sahip olmakla kalmaz, ayni zamanda belirli bir ¢izil-
meye dayanikli ¢izgiye ve asinma direncine de sahiptir. Sekil 6’da gosterildigi
gibi, el isi ¢caligmalarinin etkisini taklit etmek ve estetigi artirmak i¢in ahsap
dokular 3B baski teknolojisi araciligiyla dogrudan panellere basilabilir (Feng
vd., 2019; Y. Li, Ren, Zhu, & Li, 2023; Sang, Manley, Wu, & Feng, 2020).

fa) [L:1] <)

Sekil 6: MDF iizerine baski kakma tasarimu: (a) montaj ¢entigine sahip kare dijital
baski kakma tahtasi, (b) 3 boyutlu ahsap doku baskisinin detaylar: ve (c) ¢ogaltilmis
ahsap kakma (Y. Li vd., 2023).

Sekil 7: Bow sandalye (a) ve Rise sandalye (Url-1, Url-2).

“Bow” ve “Rise” sandalyeleri, Zaha Hadid Mimarlik tarafindan 3B yazic1
teknolojileri ve malzeme bilimi alanin-da yiiriitiilen kapsamli arastirmalarin
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birer irtiniidiir. Patric Schumacher ve Sebastian Andia tarafindan tasarlanan
bu triinlerde, dogadaki striiktiirel formlarin, yenilik¢i malzemeler ve gelis-
mis tretim teknikleriyle birlestirilmesi hedeflenmistir.

Sandalyeler, plastik pargaciklar kullanan bir pellet ekstruder (topak eks-
triider) ile iiretilmistir. Kullanilan malzeme, misir nisastasi gibi yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen, toksik olmayan ve biyolojik olarak par¢alanabilir
bir plastik olan PLA’ dir. Tasarimda, su alt1 ekosisteminden ilham alinarak
canli ve parlak renkler tercih edilmis-tir. Renk ve desen kullanimi, mobil-
yanin geleneksel mekénla kurdugu iliskiyi sorgulamakta ve yeniden tanim-
la-maktadir (Canpolat & Aydin, 2019).

Sekil 8: Peeler sandalye (Url-3).

Daniel Widrig'in tasarladigi “Peeler” sandalye hem insan viicudunun
ergonomik ihtiyaglarini hem de tiretim siirecinde kullanilan robotik kolun
hareket kabiliyetini goz éniinde bulundurarak tasarlanmistir. 3B baski tek-
nolojisi ile parametrik tasarimi bir araya getiren bu iiriin, gelecegin yenilik¢i
tasarim yaklasimlarina ve iiretim yon-temlerine isaret etmektedir. Yalnizca
7 mm kalinliginda @i¢ par¢adan olusan PLA malzeme kullanilarak iiretilen
sandalye, malzeme ekonomisi ve iiretim verimliligi agisindan da dikkat ¢e-
kicidir. Widrig, yazilim teknolojilerin-deki ilerlemelerin, tasarim disiplinleri
arasindaki geleneksel sinirlar1 giderek bulaniklastirdigini vurgulamaktadir
(Canpolat & Aydin, 2019).
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Sekil 9: Sofa So Good” Kanepe (Url-4).

3B baski teknolojisi, tasarim siirecinde dogadaki formlarin yapisal orga-
nizasyonlarindan yararlanmay1 miimkiin kilan yenilikgi bir iiretim yontemi-
dir. Bu yaklagimi benimseyen tasarimci Janne Kyttanen, oriimcek aglar: ve
ipek bocegi kozasinin striiktiirel 6zelliklerinden esinlenerek “Sofa So Good”
adli kanepeyi tasarlamistir. Monoblok bir striiktiire sahip olan bu tiriin, 3B
baski teknolojisiyle iiretilmis ve stereolitografi yontemi kullanilarak 2,5 lit-
re foto-reaktif recine ile basilmistir. 150x75x55 cm ol¢iilerindeki, 1,5 metre
uzunlugundaki kanepe yalnizca 2,5 kg agirligindadir ancak 100 kga kadar
tasima kapasitesine sahiptir. Istenen estetik etkiyi saglamak amacryla yii-
zey-de bakir ve krom kaplama uygulanmistir (Canpolat & Aydin, 2019).

Sekil 10: Endless Flow Rocking Sandalye ve Endless Sandalye
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Hollandali tasarimci Drik Vander Kooij, 3B yazic1 kullanarak Endless
Flow ve Endless mobilyalarini tasarlamis-tir. Hammadde olarak geri doniis-
tiriilmis plastik kullanan Kooij ¢ogu 3B baskili mobilyanin aksine, sandal-
yeyi 3B olarak basar. Baski sirasinda yazici yalnizca ileri geri hareket eder.
Bunun yerine, 3B yazicisinin benzersiz bir goriiniim olusturmak i¢in birden
fazla yonde baski yapmasina izin verir. Boylece tasarimlarina bakan insan-
lar sandalyelerinin 3B baskiyla iiretildigini fark etmeyeceklerdir (Yang & Du,
2022, URL,5).

Sekil 11: Marco Mattia Cristofori tarafindan tasarlanan The Terra Stool mobilya (URL-
7).

3B yazicilar, yiiksek ¢oziiniirlitkte ve organik formlarda iretim yapabil-
me yetenekleri sayesinde geleneksel iire-tim yontemlerinden ayrilmaktadir.
Geleneksel tekniklerde, her katmanin farkli bir geometriye sahip olmasi iire-
tim siirecinde zorluk yaratirken, 3B yazic1 teknolojileri bu durumu avanta-
ja cevirerek daha esnek ve yaratici tasarimlara olanak tanir. Marco Mattia
Cristofori tarafindan tasarlanan “The Terra Stool”, biyonik tasarim ilkeleri
dogrultusunda gelistirilmis olup, 60 dereceyi ge¢meyen agilar sayesinde des-
tek malzemesi gerektirmeden tek parca olarak iiretilmistir. Uretim siirecinde
gevre dostu bir malzeme olan PLA kullanilmistir. Geleneksel dogrusal tasa-
rimlarda dik agilar, yapisal yiik tasima agisindan zayif noktalar olustururken,
3B yazicilarin egrisel formlara olanak tanimasi bu sorunun 6niine gegcmekte
ve teknolojinin geliserek yayginlagsmasini hizlandiran 6nemli bir avantaj sag-
lamaktadir (Canpolat & Aydin, 2019, URL-7).
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Sekil 12: 3B yazici ile iiretilen mobilyalar (URL-8).

3B yaziciyla elde edilen tiriinlerin ahsap ile birlikte kullanildig1 tasarim-
lar da mevcuttur. Buna 6rnek olarak Mo-del No. Firmasinin mobilyalar: ve-
rilebilir. Bu firma tiretim kaynakli atiklar1 yaklasik %90 oraninda azaltmakla
birlikte geleneksel mobilyalara kiyasla karbon emisyonlarini %50’den fazla
azaltmaktadir. Uriinlerinde ecodizayna bagli kalarak 3B baski teknolojisini
kullanmaktadirlar. $ekil 12" de bu firmanin iiriin 6rnekleri verilmistir (URL-
8, URL-9).

5. Sonug

Giiniimiizde artan gevresel kaygilar ve dogal kaynaklarin hizla titkenme-
si, stirdiiriilebilir ¢6ztimlerin gelistirilme-sini zorunlu kilmaktadir. Bu dog-
rultuda, biyobozunur malzemelerle iiretilen iiriinler ile geri donustiiriilebilir
materyallerin yeniden iiretim siireclerine kazandirilmasina yonelik ¢alisma-
lar 6nemli ol¢iide artis gostermektedir. Son yillarda, gevresel etkileri en aza
indirmeyi amaglayan ekodizayn yaklagimlar1 da tasarim alaninda dikkat ge-
ken bir egilim haline gelmistir.

Ozellikle iiretim siireglerini hizlandirmasi ve prototipleme kolaylig1 sag-
lamast agisindan ti¢ boyutlu (3B) yazici teknolojileri, farkli sektorlerde yaygin
bigimde kullanilmaya baslanmigtir. Ancak, mobilya tasarimi ve tiretimi bag-
laminda 3B yazicilarla biyobozunur malzemeler kullanilarak iiretilen tiriin
sayist héalen oldukga sinirlidir. Bu durum, s6z konusu teknolojinin mobilya
endiistrisindeki uygulamalarinin, geleneksel tiretim yontemleriyle karsilasti-
rildiginda hentiz erken bir asamada oldugunu gostermektedir.
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Ayrica, Tirkiye 6zelinde degerlendirildiginde, bu alana yonelik akade-
mik aragtirmalarin ve endiistriyel uygulamalarin da olduk¢a sinirli oldugu
goriilmektedir. Ancak kiiresel 6lgekte yasanan teknolojik gelismeler ve gev-
re-sel stirdiiriilebilirlik odakl: politikalar dogrultusunda, 6niimiizdeki yillar-
da bu alana olan ilginin artmasi ve hem akademik hem de sektorel ¢caligmala-
rin ¢esitlenmesi beklenmektedir.
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GIRIS

Giderek artan insan niifusunun ihtiyaglarina paralel hizla gelisen bilgi
ve iletisim teknolojisi, geleneksel tarimin modernlesmesini saglamigtir. Tek-
nolojinin tarima entegrasyonu ile akilli tarim teknolojilerini ortaya ¢ikmis ve
tarimin tiim sektorlerinde yapay zeka (AI) ve yenilikgi teknolojiler kullanimi
giderek yayginlagmistir. Son yillarda tarimin alt sektdrlerinden biri olan, bii-
yiik ekonomik girdi saglayan siis bitkileri alaninda yapay zeka teknolojisi kul-
lanim1 yaygin hale gelmektedir (Farjana ve ark., 2024) Teknolojik gelismeler;
treticilerin tarimsal tiretimde verimi en iist diizeye gikarmalarina ve {iriin
kayiplar1 azaltmalarina olanak tanimaktadir. Son yillarda siis bitkileri sek-
tordeki teknolojik geligsmeler, ¢iceklerin kalitesini artirarak iiretimde 6nemli
bir yer edinmistir (Wani ve ark., 2023). Teknoloji ve yapay zeka alanindaki
yenilikler, siis bitkileri yetistiriciligindeki kayda deger ilerlemelerin yanin-
da yapay zeka temelli uygulamalarin siis bitkileri sektoriiniin ¢esitli alt alan-
larinda da yayilarak genislemesine neden olmustur (Tay ve ark., 2021). Su
anda ¢ogu tiriiniin geleneksel sekilde yetistirildigi ve manuel olarak izlendigi
sektorde biiyiik bir etkiye sahip olmak i¢in yapay zeka teknolojilerine ihti-
yag¢ duyulmaktadir. Yapay zeka uygulamalar: yardimiyla dogru girisimlerde
bulunarak siis bitkilerini anlik olarak tek tek takip etmek, bitki yetistiricilik
ortamlarinin sicaklik, nem vb. gesitli iklim kosullarina yonelik parametreleri
ve bitki kok bolgesi ortami igerigindeki bitki besin maddesi miktarlar: kolay-
likla izlenebilmektedir. Geleneksel siis bitkileri yetistiriciliginde; bitki baki-
mi1 yontemlerinden sulama ve giibreleme uygulamalari ile hastalik ve zararli
miicadelesine yonelik ¢caligmalar genellikle sabit programlara dayandirilarak
gerceklestirilmektedir ki, bu sekilde yiiritiilen uygulamalar, ¢evresel degi-
sikliklere yanit vermek i¢in gerekli olan ger¢ek zamanli uyarlanabilirlik 6zel-
liginden yoksun sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Oysaki yeni tekno-
lojiler ve yapay zeka kullanimu ile siis bitkileri iiretim sahasi olan seralarda
veri odakl1 6ngoriiler ve dinamik yonetim stratejileri kullanilarak hassasiyet
diizeyi yiiksek sistemlerle bu sinirlayic1 durumlar: ortadan kaldirmaktadir
(Farias ve ark., 2022).

Molekiiler belirteg destekli yetistiricilik gibi yeni yetistirme teknikleri-
nin gelistirilmesini, tstiin ¢esitleri belirlemek i¢in yiiksek verimli fenotiple-
me gibi modern teknolojilerin kullanilmasini kadar pek ¢ok alan1 icermekte-
dir. Bunun yaninda, sensorler ve uzaktan izleme teknolojileri araciliyla hassas
tarimsal teknikler kullanilarak, bitki gelisiminin yakindan izlemesini miim-
kiin kilan, su ve giibre gibi tarimsal girdileri optimize ederek yiiksek tiriin
verime ve kaliteye ulagsmay1 hedefleyen kaynak verimliligine hizmet eden
sistemler yapay zeka alanindaki 6nemli gelismelerdendir. Bitkilerin sulama
ve giibreleme uygulamalarini optimize eden bu teknolojiler ile su ve giibre
kullanimini azaltilirken, veri isleme ve genetik mithendisligi teknolojileri ile
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daha uzun raf 6mrii, benzersiz renkler ve koku gibi gelismis 6zelliklere sahip
yeni siis bitkisi ¢esitlerin yaratilmasina olanak saglanmakta, bitkinin genetik
kodu degistirilerek zararlilara ve hastaliklara kars1 daha direngli bitkiler ge-
listirebilmekte, bu da zararli kimyasallara olan ihtiyac1 azaltilarak sektoriin
strdirilebilirligi desteklenmekte ve tarimsal girdilerin gevresel etkilerini
hafifletilebilmektedir (Cardoso ve Vendrame, 2022; Huylenbroeck ve Bhat-
tarai, 2022; Khan ve digerleri, 2022). Bu alanda gergeklestirilen arastirmalar
giderek artan bir sekilde yapay zekanin tarimsal yetistiricilik siireglerini ko-
laylastirabilecegini, daha verimli ve ¢evre dostu hale getirebilecegini ve bu-
nun sonucunda da stirdiiriilebilir tarimin hedefleriyle uyumlu igleyis yiirtiti-
lebilecegini gostermektedir (Safonov ve ark., 2019).

1. Siis Bitkileri Yetistiriciliginde Yapay Zeka (AI) Uygulamalarinin
Yeri

Siis bitkileri endiistrisinin toplu karbon ayak izini azaltmak i¢in tekno-
lojiler hizla gelistirilmis ve 2000’1i yillardan sonra siis bitkileri endiistrisi,
diinyanin 4. sanayi devrimini baslatmasiyla ortaya ¢ikan teknolojilerin kul-
laniminda en hizli degisimini yasamistir (Hossen ve ark., 2020). Bu baglam-
da, seralarda gergeklestirilen siis yetistiriciliginde, yapay sensor aglar1 (WSN)
gibi yapay zeka destekli araglar, bitkileri gercek zamanl izleyerek degerlen-
diren otomatik izlem ve tahmin kontrol sistemlerini kapsayan sistemler kul-
lanilmaya baslamistir. Tarimsal alanlarda kullanilan karmasgik algoritmalar
iceren biitiin teknolojilerin temeli; insan zekasini taklit ederek, bitkileri strese
sokan tuzluluk, sicaklik, kuraklik vb. abiyotik faktorlerin yani sira hastalik ve
zararli aktivitesi gibi biyotik etmenlerin erken belirtilerini saptayabilmek i¢cin
birden fazla sensorden gelen verileri analiz edebilmektir (Singh ve ark., 2022).
Gliniimiizde; 6zellikle zararli etmenlerine karsi oldukea hassas, siis bitkileri
cesitlerde kullanilan yapay zeka teknolojileri; bitkilerin verimlerinin yaninda
kalite parametreleri icin kritik bir yon olan bitki saglig1 yonetimini destek-
leme potansiyeline sahiptirler (Salybekova ve ark., 2024). Bu teknoloji, tiriin
girdilerini optimize etmek, atig1 azaltmak ve verimi artirmak igin ¢esitli sen-
sorler, Insansiz Hava Araglar1 (IHA) ve Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS)
haritalama, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), Uzaktan Algilama (RS), Verim
[zleme, Degisken Oranli Uygulama (VRA), Verim Haritalama, Sahaya Ozgii
Yénetim Bolgeleri (SSMZ) ve Uriin Modelleme gibi birgok teknigi icermek-
tedir. Ureticiler, bitki gelisimi ve sagligini izleyerek sulama, giibreleme ve
zararl1 yonetimi uygulamalarin1 daha hassas bir sekilde diizenleyebilmekte-
dir (Belal ve ark., 2021). Siis bitkileri yetistiriciligindeki yapay zeka arastir-
malarinin 6nemi {i¢ temel alanda kategorize edilebilinmektedir. Bunlardan
ilki; yapay zeka destekli bitki bakimi optimizasyonu olup, dogrudan iiriin
verimliligini artirarak kaynak maliyetini diistirmekte ve verimi artirirken
dekoratif bitki yetistiriciliginin ekolojik ayak izini de en aza indirmektedir
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(Tay ve ark., 2021; Singh ve ark., 2022). Ikincisi, yapay zeka tabanli gelistiri-
len izleme sistemleri sayesinde bitki hastalik ve zararli aktivitelerinin erken
tespitine olanak taniyarak tiriin kayiplarini azaltilmasinda ve bitki sagliginin
korunmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Singh ve Ranjan, 2024). Son olarak,
yapay zeka dekoratif bitki ¢esitlerini ¢ogaltma ve gesitliligi yonetmedeki rolii
ile biyolojik cesitliligi desteklemekte ve peyzaj tasarimlari i¢in benzersiz es-
tetik firsatlar sunmaktir (Farias ve ark., 2022; Oberti ve Schmilovitch, 2021).

Ozetle, siis bitkilerinin yetistirilmesinde yapay zekanin benimsenmesi
yalnizca tarimsal uygulamalari ilerletmekle kalmaz, ayni1 zamanda gevre ko-
rumayl, zararli yonetimini ve estetik cesitliligi de artirmaktadir. Bitki treti-
mine yonelik bu biitiinsel yaklagim, yapay zekanin doniistiiriicii potansiye-
line 6rnek teskil ederek, stirdiiriilebilir ve akilli tarim alaninda gelecekteki
arastirmalar ve gelismeler i¢in bir temel olusturmaktadir. Tiirkiye siis bitki-
leri yetistiriciliginde yapay zeka destekli teknik ve teknolojilerin kullanimina
yonelik 2024 y1l1 verileri bir raporla ortaya konmustur. Buna gore; Tiirkiye'de
2020-2024 yillar1 arasinda siis bitkileri iiretim alanlarinda geleneksel ve mo-
dern tekniklerin kullanildig: tiretim sahalarinin genel degerlendirmesi ya-
pan TAGEM Siis Bitkileri Sektor Politika Belgesi kapsaminda; agag ve ¢ali
bitkileri tiretiminde, yetistiriciligin biiyiik bir kisminin agik alanlarda ger-
ceklestirildigi, orti alt1 yapilarinda gergeklestirilen kisminin ise sadece bit-
kileri koruma amagh gergeklestirildigi bildirilmistir. Mevsimlik ¢icek ve i¢
mekan bitkileri iiretiminde arazinin neredeyse tamaminin tam otomasyonlu
seralarda gergeklestirildigi ve ileri teknolojinin kullanildig iklimlendirmeli
kosullarin bulundugu yiiksek sistemli yapilardan olustugu ifade edilmistir.
Dis mekan bitkileri iiretiminde yiikleme, tasima, sokiim vb. isler i¢cin agirlik-
I1 olarak kullanilan makinalar tercih edilirken, mevsimlik ¢igekgilik alanin-
da ise kisa zamanda ¢ok sayida bitkinin seri iiretimini gerceklestiren tohum
ekme, fide dikme, saksi doldurma gibi iglerde otomasyonu saglanmis tekno-
lojik alet ve ekipmanlardan faydalanildigi, yapay zeka ve iiretim teknolojile-
rinin giderek yayginlasan bir sektdr olma yolunda ilerledigi belirtilmektedir
(Anonim, 2025a).

Diinya tizerinde, siis bitkileri pazarinda bagarinin anahtar: olarak ka-
bul edilen tiiketici tercihlerine yonelik tiretim olusturmak amaciyla da ya-
pay zeka uygulamalarindan yararlanildig: bilinmektedir. Bu amagla, yapay
zeka uygulamalari, isletmeler icin tiiketici verilerini toplayip yorumlayarak
bir sektor raporu olusturmakta ve bu dogrultuda analiz temelli bir tiretim
deseni olusturmaktadir. Bu yonde, sosyal medya trendleri, ¢evrimigi tiiketici
yorumlar: ve satin alma ge¢misleri analiz edilerek miisterilerin taleplerine
yonelik degerli bilgiler ortaya konulabilmektedir. Isletmeler, elde ettikleri bu
bilgileri pazarlama stratejilerini 6zellestirmek ve tiiketici ihtiyaglarini karsi-
layan iiriinler gelistirmek i¢in kullanabilmektedir. Yapay zeka destekli kisi-
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sellestirilmis pazarlama kampanyalari, belirli miisteri segmentlerini hassasi-
yetle hedefleyerek etkilegimi ve iiriin satiglarini artirabilmektedir. Ornegin,
yapay zeka teknolojileri bir miisterinin dnceki satin alma tercihlerine gére
gigek aranjmanlar1 dnerebilmekte ya da trend olan mevsimlik gigek onerile-
rini listeleyebilmektedir (Singh ve Ranjan, 2024). Siis bitkileri endiistrisi, bir
taraftan mevcut tarim teknolojilerinden yararlanirken diger taraftan da yeni
teknolojileri kesfederek tiretim, dagitim ve pazarlama siireglerini siirekli ola-
rak gelistirmektedir (Wani ve ark., 2023).

Tiim bu Ustiin 6zelliklerine ragmen, yapay zeka teknolojilerini siis bitki-
leri uygulamalarina entegre etmekte birtakim zorluklarla kargilagilmaktadir.
Ornegin, seralardaki cevresel degiskenleri yonetmek ve farkli bitki tiirlerinde
zararl1 davraniglarini tahminlemek amaciyla kullanilan yapay zeka model-
lerini uyarlamak icin daha fazla ampirik test ve diizenlenme gerekmektedir
(Lim ve ark., 2023). Tarimsal iiretimde yapay zekaya yonelik mevcut ¢alisma-
lar, sicaklik ve nem gibi bazi cevresel faktorlere karsi belirli bitki gesitlerinin
tepkilerini hesaplamak iizerine diizenlendigi i¢in, bu modellerin daha hassas
ve ayrintili kalibrasyon zorunlulugunun énemi vurgulamaktadir (Mahmud
ve ark., 2023). Bu faktorlerin ele alinmasi, yapay zeka modellerinin tarimin
cesitli alt sektorleri alanlarinda etkili olmasini saglamaktadir. Bu béliimde,
stis bitkileri alaninda ve alanla iliskili alt sektorlerde kullanilan yapay zeka
uygulamalari ve teknolojilerin tanitilmasi amaglanmugtr.

1.1. Biyoteknoloji

Giincel biyoteknolojik gelismelerin hedefi; tirtinlerin, abiyotik - biyotik
stres faktorleri, hastaliklar, ekonomik kosullarin etkisiyle bitki yetistiricili-
ginde ortaya ¢ikan kisitlamalarini elimine ederek verimini ve kalitesini ar-
tirmaktir (Demirel ve ark., 2022). Biyoteknoloji ve genetik mithendisligi, siis
bitkileri endiistrisinde devrim yaratan tekniklerdendir. Doku kiiltiirii, mole-
kiiler 1slah, bitkilerin genetik modifikasyonu, genom diizenleme, transgenik
ve genetik belirteclerin kullanimi gibi teknikler, bitkilerin gesitli nitel ve ni-
cel 6zelliklerini iyilestirmek ve degistirmek {izere yayginca kullanilmaktadir
(Wani ve ark., 2023). Bitkilerin dogal gen havuzunda bulunmasa bile genetik
mithendisligi teknikleriyle, @istiin bir genin, siis bitkilerine kolayca eklene-
bilmesine yonelik teknolojilerini iceren genom diizenleme teknolojisi, bitki
1slah1 dahil olmak {izere bir¢ok alanda giderek yayginlasan kullanim sahasi
bulmaktadir (Akat Saragoglu ve Akat, 2025; Chandler ve Brugliera, 2011). Bi-
yoteknoloji alanindaki gelismeler, ayrica bitki hastalik ve zararlilarina kars:
direngli transgenik bitkilerin gelistirilmesiyle sonuglanmis, kimyasal pesti-
sitlere olan ihtiyac1 azaltmis ve bitki sagligini iyilestirmistir (Wani ve ark.,
2023). Ayrica, CRISPR/Cas9 teknolojisi ve transgenik bitkilerin kullanimini
iceren molekiiler genetik araclar araciligiyla siis bitkilerinin stres dayanimi
yitksek NHX1, P5CS, HKTI gibi genlerin aktarimiyla tuzluluk kaynakli stres
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kosullarina direnci artirdig1 da bildirilmektedir (Akat Saragoglu ve Akat,
2025; Zhao ve ark., 2020). Kontrollii kosullarda gergeklestirilen doku kiiltii-
rii ve klonal ¢ogaltimlarinda, ayni tip 6zelliklere sahip bitkilerin tiretilme-
sini olanakli kilar ki bu da homojen bir iiretim saglamaktadir. In vitro ¢o-
galtim, yalnizca yeni ve koklenmesi zor siis bitkisi ¢esitlerinin biiytik ol¢ekli
tretimleri i¢in degil, ayn1 zamanda siis bitkilerinde kimera yonetimi ile yeni
ve Ozgiin gesitlerin gelistirilmesi i¢in de kullanilmaktadir (Datta, 2019). Bu
nedenle biyoteknolojik uygulamalarin, siis bitkileri pazarinin artan taleple-
rini karsilamalar1 ve tiiketicilerin ihtiyag ve isteklerine gore kalite 6zellikle-
rini kesfetmeleri icin firsatlar sunmasi beklenmektedir. Ozellikle RNA mii-
dahalesi, siis bitkilerindeki belirli genleri susturmak i¢in kullanilmaktadir.
Bu sayede daha uzun vazo dmriine sahip ¢igek iiretimi ve hastalik-zararlilara
kars1 daha fazla dayanim gosteren bitki elde etmek miimkiin olabilmekte-
dir (Din ve ark., 2021). Ayrica, biyoteknolojinin kullanimi, siis bitkilerinin
hasat sonrasi kayiplarini azaltmaya ve {iriin 6mriinii ve kalitesini artirmaya
yardimci olmaktadir (Salunkhe ve ark., 2012). Bununla birlikte, transgenik
tekniklerle siis bitkileri i¢in olumlu sonuglanan bilimsel ¢aligmalar bulunma-
sina ragmen, GDO’lu bitkilerinin ticari boyutta yayginlasmasini diizenleyen
ekonomik ve yasal kisitlamalar, transgenik siis bitkilerinin uygun ve yetkili
bir ¢er¢evenin bulunmadig bir kosulda uluslararasi olarak piyasaya siiriilme
engeli ile karsilasilmaktadir. Bu sorunu ¢éziime ulastirmak adina, siis bitki-
leri ve diger gida dis1 bitkiler i¢in diizenleyici yasal gerekliliklerin azaltilmasi
gerekliligi vurgulanmaktadir (Noman ve ark., 2017).

1.2. Nanoteknoloji

Siis bitkileri tiretimde stirdiiriilebilirligi saglamak tizere kullanilan 1-100
nm kadar kiigitk nanopartikiiller; fiziksel, kimyasal, optik ve manyetik bazi
kullanish atipik 6zelliklere sahiptirler (Ghimire ve ark., 2025). Nanoteknolo-
jinin siis bitkileri alanindaki uygulamalarindan biri de giibre ve pestisitlerin
verimliligini artirmak i¢in nano skala parcaciklarin kullanilmasini igermek-
tedir. Siis bitkileri {ireticileri, giibre ya da pestisit molekiillerini nanoparti-
kiillere baglayarak, tiriin verimliligini artirabilmekte, gereksinim duyulan
kimyasal miktarlarini azaltarak bir taraftan da ekosistemin kirlenme riskini
en aza indirebilmektedir (Kapoor ve ark., 2024). Nanopartikiiller, ayrica bitki
besin elementleri ve diger bilesikleri dogrudan bitki hiicrelerine iletmek, emi-
limi artirmak ve atiklar1 azaltmak igin de kullanilabilinmektedir. Ozellikle
kesme cicekgilikte, hasat sonrasinda nano-giimiis gibi nanopartikiillerin ya
da grafen oksit (GO) gibi nanomalzemelerin antibakteriyel 6zellikleri yardi-
muiyla bir¢ok kesme ¢i¢egin vazo dmriinii uzatmak, raf dmriini iyilestirmek,
suda mikrobiyal gelisme ve etilen {iretimini engellemek i¢in kullanilabilmek-
tedir. Nanoteknolojinin siis bitkileri yetistiriciligindeki bir diger uygulama-
s1, bitki gelisimini ve sagligini izlemek i¢in nano sensorlerin gelistirilmesi-
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dir. Nano-sensorler ve nano-biyosensorler, daha ¢ok bitki gelisimin etkileyen
sicaklik, nem vb. iklim kosullarini, bitki besin elementi miktarlarindaki ve
diger faktorlerdeki degisiklikleri tespit ederek, iireticiyi potansiyel sorunlar
hakkinda bilgilendirmek {izere tasarlanmis erken uyar: sistemlerini kapsa-
maktadir. Ancak, bu uygulamalarin ¢ogu hala arastirma agamasinda olsa da
siis bitkileri tiretim ve tedarik zincirinin son halkasi olan dagitim asamala-
rinda oldukga fazla olanaklar sunmaktadir (Wani ve ark., 2023).

1.3. Akill: Sera Teknolojileri

Siis bitkileri Giretiminin gergeklestirildigi ortii alt1 yapilarinda kullanilan
hassas tarim teknolojileriyle kisa siire icinde yiiksek kaliteye sahip tiriinler
yetistirilmektedir. Bitkisel tiretim, bitki i¢in ideal iklim kosullarinda ger-
ceklestirilebilir ki bu da sadece bu kosullarin kontrol edilmesi ve izlenme-
sini saglayan sensor teknolojileri ile miimkiin olabilmektedir. Bitki biiyiime
asamalar1, hedef alandaki dinamik degisiklikler, toprak tipi, iklim ve bitki
tipi sensor konfigiirasyonunu etkilemektedir. Bu teknolojiler, bitkisel tiretim-
de siirecinde, bitki gelisiminin ¢esitli asamalarinda ve ¢esitli bitkisel tiretim
bilesenlerinde kullanilmaktadir. Ozellikle siis bitkileri yetistiriciliginin yii-
ritiildiigii seralarin havalandirma, sisleme, 1sitma, sogutma, golgeleme sis-
temlerine yonelik bilesenler uzaktan kontrol edilebilmekte ve gerekli zaman
araliklarinda sensor bazli otomatik talimatlar tanimlanarak tiim sera klimasi
tamamen kontrol altinda tutulabilmektedir (Singh ve ark., 2022). Sera tiriin-
lerinin gelisimi genellikle yetistiriciligin ytritildigt iklim kosullarindan
ve sulama yoluyla saglanan su ve giibre miktarlarindan etkilenmektedir. Bu
nedenle, seralarda, giibre ve iklim kogullarini yoneterek iyi bir bitki gelisimi
ve verimi saglanabilmektedir. Bu amagla seralarda kullanilan sicaklik-nem
sensorleri, CO, sensorii, toplam radyasyon ve PAR (Fotosentetik Aktif Rad-
yasyon) sensorleri, riizgar hiz ve yon sensorleri, yagmur sensorleri gibi ik-
lim sensorleri, boru sicaklik ve basing sensorleri, sivi akis sensorleri, yaprak
nemi ve sicaklik 6l¢tim sensorleri, toprak sicaklik-nem, pH ve EC sensorleri,
agirlik 6lgiim sensorleri gibi akilli teknolojilerle topraga, bitkilere, yetistirme
ortamlarina ve sera i¢ ve dis ortam kosullarina yonelik verilerin izlenerek ge-
rekli miidahalelerin yapilabilmesi miimkiin olmaktadir. Yiiksek sitemli sera
yapilarinda, 6zellikle havalandirma, sulama, giibreleme, aydinlatma ve 1sitma
sistemleri mobil uygulamalar araciligiyla uzaktan kontrol edebilmektedir.
[stenilen zaman araliginda sera klima kontrolii saglayan sistemler, istenilen
sensorlerle kontrol bilesenleri arasinda kosul bazli otomasyon kurulabilmekte
ve sensorler birbirleri ile karsilastirilarak kontrol bilesenlerine agma-kapama
kodlar: girilebilmektedir. Yapay zeka kontrollii seralar, hava durumu izleme
ve otomatik iklim kontrol sistemleri entegre edilerek, ger¢ek zamanli iklim
verilerine gore yetistirme kosullarinin diizenlenmesine olanak tanimakta-
dir. Yapay zeka, ayrica iklim modellerini ve toprak kosullarini inceleyerek,
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trlin se¢imine yardimci olarak dayanikli tiir ve ¢esitlerinin belirlenmesini
kolaylagtirmaktadir. Akilli sera teknolojileriyle donatilmis seralarda, yapay
zeka goriis mekanizmalarindan olusan hasat robotlarinin kullanimiyla, ol-
gun iriinler otomatik tespit edip hasat edilerek tarim isgiicli gereksinimleri
azaltmaktadir (Gammanpila ve ark., 2024). Bu teknolojik gelismelerle, iiriin
dayaniklilig1 artirilmakta, iirtin kayiplar: azaltilmakta, tarimsal girdiler op-
timize edilerek bitkilerin genel verimliligi ¢evresel agidan stirdiiriilebilir bir
sekilde doniistiirtilmektedir. Bu amacla ireticiler tarafindan tercih edilen,
tek baslarina ya da birlikte kullanilan bazi akilli sera uygulamalar1 ve bunla-
rin ¢alisma ilkeleri asagida verilmistir:

Sulama uygulamalar1 sonrasinda ortamdan uzaklasan drenaj ¢ozeltisi
miktarlari, pH ve EC degerleri ile bitki kok ortami (substrat) agirliklar: anlik
takip edilerek sulama uygulamalar1 yonetilebilmektedir.

Seraya konumlandirilan iklimlendirme istasyonlar1 araciligiyla; iklim
kosullar1 es zamanli takip edilebilmekte, olusturulan yapay zekali iklimlen-
dirme algoritmalar1 ve kablosuz aglar araciligryla (WSN) havalandirma pen-
cerelerinin agiklig1 ve agik kalma siireleri, havalandirma fanlarinin ¢aligma
hiz1 ve ¢alisma siireleri, sera 1sitma sistemlerinin ¢alisma zamanlari ve siire-
leri, golgeleme perdelerinin a¢ilma-kapanma zamanlari, oransal nemi diizen-
leyen sisleme basliklarinin otomasyonu saglanarak, bitki i¢in optimum sera
klima kosullar1 diizenlenebilmektedir.

Seralarda bulunan akilli sera sistemlerinden kizilétesi ve 6zel kameralar
araciligiyla seradaki bitkilerin saglik haritasin1 (NDVI) ¢ikarilabilmektedir.
Sera igerisinden elde edilen goriintiilerden, yapay zeka yardimiyla otomatik
bitki hastaliklarinin-zararlilarinin teshisi ve bitki sagligina yonelik tahmin-
ler yapilabilmektedir. Bu amagla, bitki zararlilar: i¢in hazirlanan feromon
tuzak sistemlerine yapisan zararlilara ait giin i¢inde ¢ekilen fotograflar, ya-
pay zeka teknolojileri araciliyla anlik iglenerek zararli aktivitesinin otoma-
tik olarak tespit edilmekte ve sisteme entegre veri depolayiciya kaydedilerek
raporlamaktadir. Bu teknolojiyle, hastalikli bitkinin sera i¢cindeki konumu
isaretlenerek hastalik yayllmadan 6nleme olanagini bulunmaktadir. Ayrica,
hastalik ve zararli popiilasyonun artmasinda 6nemli risk faktorii olusturan
iklim parametreleri, yazilimlar tarafindan siirekli takip edilmektedir. Giin-
lik periyotlarda, bitkiye 6zel hastaliklar icin risk puani hesaplamasi yapila-
rak, risk puani esik degerine yaklagilmasi durumunda erken uyar: sistemi
devre girerek hastalik heniiz ortaya ¢ikmadan dnlemeye yonelik faaliyetlerin
yiritiilmesini olanakli kilmaktadir. Bitkiye 6zel, fenolojik evrelere gore; her
bir toprak ve iklim degerine iliskin optimum kosullar takip edilerek, opti-
mum sinirlarin altinda ve tistiinde degerlerin saptanmas: durumunda otoma-
tik alarmlar devreye girerek, iireticiye almasi gereken 6nlemler SMS araciliyla
bildirilmektedir (Anonim, 2025b).
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1.4. Hasat Sonu Teknolojileri

Tarim alaninda hassas hasat, robotik teknolojilerin 6ne ¢iktig bir diger
alandir. Bilgisayarli goriis ve makine 6grenimi algoritmalariyla donatilmis
gelismis robotik sistemler araciliyla, olgunlasma 6zelligi kazanmis {iriinler
tespit edilerek hassas hasat islemleri gerceklestirebilmektedir (Gammanpila
ve ark., 2024). Son yillarda, hasat sonrasi teknik ve teknolojilerin gelismesiyle
birlikte 6zellikle kesme ¢iceklerin vazo 6mriinii uzatmak iizere hasat sonrasi
koruma yontemleri arasinda etilen etki inhibitorleri, biiyiime diizenleyiciler,
¢icek koruyucu uygulamalar, sicaklik diizenlemesi ve ¢icek kurutma gibi uy-
gulamalara bagvurulmaktadir (Sivala ve ark., 2024; Costa, 2021). Sensorlerin
iiriin ambalajlarina entegre edilmesi; sicaklik, nem ve gaz bilesimi gibi ¢evre-
sel kosullarin gercek zamanli olarak izlenmesini saglamaktadir. Bu sensorler,
trlniin yetistiriciliginden satisina kadar hizmet veren paydaslari, optimum
kosullardan meydana gelen sapmalar konusunda uyararak, bozulmay:1 6nle-
mek i¢in zamaninda miidahalelerde bulunulmasini saglamaktadir. Bu amag-
la kullanilan RFID (Radyo Frekansli Tanimlama) ve IoT (Nesnelerin Interne-
ti) sensorleri, soguk zincirin bitiinligiini korumak i¢in uzaktan erisilebilen
veriler saglamaktadir (Sivala ve ark., 2024).

Ozellikle kesme ciceklerin vazo émriinii uzatmak ve kalitesini iyiles-
tirmek tizere gelistirilen hasat sonrasi teknolojisinden biri olan modifiye at-
mosfer paketleme (MAP), kesme gigeklerin kontrollii seviyelerde oksijen, kar-
bondioksit ve nem igeren bir ortamda depolanmasi esasina dayanmaktadir.
Bu teknikle, hasat edilen bitkilerin solunum hizlar1 azaltilmakta, bakteri ve
mantar gelisimi yavaslatilarak ¢igeklerin vazo dmriinii uzatilmaktadir. Son
calismalar, kesme ¢iceklere putresin ve spermidin gibi poliamin uygulamala-
rinin, yaglanmay1 azaltacagy, hasat edilen ¢igeklerin kalitesini koruyarak vazo
Omiirlerini uzatabilecegini gostermistir (Qu ve ark., 2020). Kesme ¢iceklerde
hasat sonrasi, seker gibi karbonhidratlar, giimiis tiyosiilfat (STS) ve amino-
etoksivinil glisin gibi etilen biyosentez inhibitérleri ve 1-metilsiklopropren,
klor dioksit ve 8-hidroksikinolin siilfat gibi koruyucular, mikrobiyal aktivite-
yi 6nlemektedir (Vehniwal ve Abbey, 2019). Ayrica, karides ve diger kabuklu-
larin kitin kabuklarindan elde edilen kitosan (CS) ad1 verilen madde; toksik
etki olusturmayan, biyolojik olarak par¢alanabilir ve biyouyumlu 6zelliklere
sahip alerjen olmayan dogal bir biyostimulan malzemedir (Malerba ve Cera-
na, 2016). Cesitli siis bitkileri ile tibbi-aromatik bitkilerin, hasat éncesi ya da
sonrasi bu malzeme ile miidahale edilmesi, ikincil metabolitlerin biyosente-
zini artirarak, sahip oldugu antimikrobiyal ve antifungal 6zellikleri ile bitki
icerigindeki ugucu bilesenleri olumlu yonde korudugu, mikrobiyal bitytimeyi
azaltarak ve su dengesini sagladig1 bildirilmektedir. Nono-partikiil biyos-
timulan malzemelerin bu 6zellikleri, benzer sekilde kesme ¢iceklerin vazo
omiirlerini uzattig1 ve bazi bitkilerin de raf dmiirleri tizerinde olumlu etki-
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lerde bulundugu bildirilmektedir (Ali ve ark., 2022). Bunun disinda, hasat
sonrasi paketleme islemlerinde optik X-1g1n1 ve lazer teknolojilerini kullanan
otomatik sistemler, @iriinleri boyut, renk, agirlik ve kalitelerine gore ayirip
siniflandirabilmektedir. Otomasyonlu bu sistemler, islemlerin dogrulugunu
ve hizin1 artirarak is¢ilik maliyetlerini diisiirmekte ve insan kaynakli hatalar:
en aza indirmektedir. Hasat sonu teknolojisi kapsaminda basvurulan diger
bir uygulama olan Blockchain Teknolojisi, tarim da dahil olmak tizere gesitli
sektorlerde benimsenen giivenli ve merkezi olmayan bir veri tabani sistemi
olarak tanimlanmaktadir. Siis bitkileri alaninda, tedarik zinciri yonetimini,
izlenebilirligi ve seffaflig1 iyilestirmenin bir yolu olarak Blockchain Teknolo-
jisinin kullanimi heniiz arastirilamaya devam etmektedir. Tiiketiciler Block-
chain Teknolojisini kullanarak siis bitkilerinin kdkenini, ¢i¢eklerin kalitesini
ve tazeligini dogrulayabilmekte, orijinal bir tiriin satin aldiklarindan emin
olabilmektedir. Ayrica, Blockchain Teknolojisi ¢icekgilik alanindaki, taklit ve
yanlis etiketleme ile ortaya ¢ikan saibe riskini azaltmaya yardimci olmakta-
dir. Uretici ya da tiiketiciler, Blockchain tabanli 6deme sistemlerini kullana-
rak, bankalar ya da 6deme islemcileri gibi aracilara ihtiya¢ duymadan daha
hizl1 6deme yapabilmektedir (Wani ve ark., 2023).

1.5. Akill1 Sulama Teknolojileri

Siis bitkileri yetistiriciliginde akilli sulama uygulamalary; gelismis sistem
ve yontemler kullanarak, bitkilerin gereksinim duyduklar: sulama suyunun
dogru miktarda ve uygun zamanda bitki kok bolgesine uygulanmasini ola-
nakli kilan teknolojileri icermektedir. Akilli sulama teknolojileri, genellikle
sera bitkileri ve peyzaj alanlarinda gergeklestirilen sulama uygulamalarinda
sulama suyu kullanimini optimize etmek i¢in yararlanilan ileri teknolojik sis-
temlerdir. Bitkisel iiretimde sulama teknolojisindeki en 6nemli gelismelerden
birisi damla sulama sistemlerinin kullanilmasidir. Bu sistemler, sulama suyu-
nu dogrudan bitkilerin kok bolgesine ileterek, buharlagsma ve yiizey akistan
kaynaklanan su kaybini en aza indirmektedir (Akat Saragoglu, 2021). Ayrica,
su uygulamasinin hassas bir sekilde kontrol edilmesini saglayarak, asir1 ya
da yetersiz sulama riskini azaltmaktadir. Son yillarda popiilerlik kazanan bir
diger sulama teknolojisi ise toprak nem sensorlerinin kullanimidir. Bu sen-
sorler, topraktaki nem igerigini olger ve yetistiricilere gercek zamanli veriler
saglayarak sulama programlarini ayarlamalarina ve su stresi ya da asir1 sula-
madan ka¢inmalarina olanak tanimaktadir (Wani ve ark., 2023). Bu sistem-
ler; sensorler, kontrolorler (otomasyon birimi), iletisim sistemleri, selenoid
vanalar ve yagmurlama ya da damla sulama sistemleri, iklim istasyonlar ve
veri analitigi yazilimini olusturan bilesenler biitiintidiir. Sulama sistemlerine
entegre edilen selenoid su vanalari, dengeli sulamanin gergeklestirilmesini ve
bitki su tiiketiminin uzaktan kontroliinti saglamaktadir (§ahin, 2024).
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Sekil 1. Akilli sulama sistemi bilesenleri (Kaynak: URL 1)

Akalli teknolojiler kullanilan uygulamalarda sulamalarin zamanlanmasi
ve uygulanacak sulama suyu miktarlari, toprak neminin izlenerek program-
lanmasi amaciyla hassas 6lgiimler yapan zaman alan reflektometresi (Time
Domain Reflectometry-TDR), kapasitans sensorii (Frequency domain reflec-
tometry-FDR), ortam izlemesinde kullanilan tansiyometrelerle dolayl: olarak
belirlenebilmektedir. Ayrica sera i¢i iklimini izlemeye dayal tekniklerinden
(Modeller), solar radyasyon, Penman -Monteith ve tiirevleri gibi modelleme-
lerle yine dolayl: olarak sulamalar gergeklestirilebilmektedir. Bunun disinda,
bitkiye dayali izleme tekniklerinden bitki 6zsuyu akis hizi él¢timleri (SAP
Row), govde ¢ap1 degisim oOl¢iimleri, ndtronmetreler, zayiflayan gama 1s1n-
larini 6lgen sensorler ve bitki kok bolgesi topraginda nem direng 6lgtimleri
yapan sensorlerden yararlanilmaktadir (Akat, 2011). Kontrolorler adi verilen
mikro denetleyiciler, otomasyon birimine gelen verilere gore, sulama siste-
mine gerekli sinyalleri gondererek sulamalar1 yonetmektedir. Akilli sulama
sistemlerinde sulamalarin yonetimi; toprak, bitki ve ortam kosullarinin iz-
lenmesi yoluyla gerceklestirilmektedir. Bu amagla; toprak nemi, sicakligi, pH,
EC’si takip edilerek toprak izleme, bitki gelisim indeksi, su stresi, kuraklik
stresi, hastalik ve zararli aktivitesinin erken tespiti miimkiin olurken, iiriin
izleme ve yetistiricilik ortaminin nemi, sicakligl, ortama giren UV 1sinlar1
tespitiyle de akilli sulamanin baglamsal izlenmesi miimkiin olabilmektedir
(Mahmud ve ark., 2023). Tiim bu izlemler, en son iletisim teknolojileri kul-
lanilarak ger¢ek zamanli verilerin toplanmasi yoluyla gerceklestirilmektedir
(§ahin, 2024). Bunlarin disinda, ticari giibrelerin dogrudan bitki kok bolgesi
ortamina uygulamasini saglayan, gerekli dozda besin maddesinin sulama su-
yuna karistirildig: fertigasyon (sulama + giibreleme uygulamalari) teknoloji-
leri de siis bitkilerinde kullanilan bir diger akilli sulama yaklagimindandur.
Bu yaklasimda, bitkilerin saglikli bityiimeleri i¢in gerekli besin elementlerini
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almalar1 saglanirken diger taraftan giibre ve su israfinin da 6niine gegilmek-
tedir (Arachchillage ve ark., 2021; Cunha, 2023). Ayrica RFID etiketleme ya
da IoT teknolojileri kullanilan sulama sistemleri, sulamalarin y6netimini
ve takibini de miimkiin kilan bagka bir akill1 sulama uygulamalarindandir
(Deng ve ark., 2020; Zheng, 2025).

1.6. Topraksiz Tarim Teknolojileri

Siis bitkileri alaninda topraksiz tarim teknikleri ile gerceklestirilen ye-
tistiricilik; verimin artirilmasi, bitki su titketiminin azaltilmasi ve kontrollii
giibre-ilag gibi tarimsal kimyasal kullanimi nedeniyle giderek yayginlasan bir
uygulama olmaktadir (Shrouf, 2017). Topraksiz tarimin en 6nemli avantajla-
rindan biri, bitytime kosullarini daha hassas bir sekilde kontrol etme yetene-
gidir. Yetistiriciler, bitkilere uygulanan besin ¢ozeltisinin sicakligini, nemini
ve besin maddesi seviyelerini kontrol ederek bitki gelisimini ve ¢icek kali-
tesini optimize edebilmektedir (Zimmermann ve Fischer, 2020). Topraksiz
tarim ayrica toprak ihtiyacini da ortadan kaldirarak toprak kaynakli hastalik
ve zararli riskini azaltmaktadir (Savvas, 2002; Akat, 2011). Siis bitkileri ye-
tistiriciliginde kullanilabilecek ¢esitli topraksiz tarim yontemleri bulunmak-
tadir (Akat ve ark., 2019; Kahraman ve Akgal, 2018). Aeroponik, kati ortam
(substrat) kiiltiirii, hidroponik ve dikey tarim gibi yeni yetistirme sistemle-
rinin kullanimiyla, iklim degiskenligiyle iliskili zorluklar1 azaltan kontrollii
ortamlarda yil boyu siis bitkileri iiretimi gerceklestirilebilmektedir. Devrim
yaratan bu yenilikler ve teknolojik gelismeler, ¢icekgilik sektoriindeki tiretici-
lere, daha az gevresel etkiyle yiiksek verimli ve kaliteli iiriinlerle daha stirdii-
riilebilir yetistiricilik imkani saglamaktadur.

1.7. Cat1 Bahgeleri ve Dikey Bahgeler

Yapilasmanin yogun oldugu sehir merkezlerinde, ¢ok katl1 binalarda
uzun siireli gegirilen zamanlar, insanlarin yesile duyduklar1 6zlemi bir kat
daha artirmaktadir. Doganin bir pargasi olan insan karsilikli etkilesimde
bulundugu ekosistemi ihtiyaglar1 dogrultusunda doniistiirmeye baslamigtir
(Cetinkale Demirkan ve Akat, 2017; Cetinkale Demirkan ve Cetin, 2024).
Insanlar bu yondeki ihtiyaglarini kargilamak iizere i¢ mekanlarda saksili
stis bitkilerini kullanmaya egilim gosterseler bile, bu ihtiyacin tam olarak
karsilanamadig1 goriilmektedir (Akat Saragoglu ve ark., 2022). Yesil ¢atilar,
akilli ¢atilar ya da gat1 bahgeleri ile bahge duvarlari, yesil duvarlar ya da di-
key bahgeler/duvarlar gibi isimlerle tanimlanan yeni peyzaj trendleri, peyzaj
diizenlemelerinde, kentlere yesil alan eklemenin ve kentsel 1s1 adasi etkisini
azaltmanin bir yolu olarak alternatif ¢6ztimler sunmaktadir. Bu baglamda,
kentlesmenin insan psikolojisi tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak, 6zel-
likle ekolojik dengeyi korumak ve iklim degisikliginin olumsuz etkilerine
¢oziim olusturmak tizere, teknolojinin gelismesiyle birlikte kentsel alanlarda,
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cat1 bahgeleri ve duvar peyzaji uygulamalarina bagvurulmaktadir (Cakar ve
Akat Saragoglu, 2024; Akat Saragoglu ve ark., 2022). Kent merkezindeki bina-
lara bitki ortiisti entegre edilerek kentsel ortamlari iyilestirmek i¢in yenilik¢i
ve siirdiiriilebilir ¢oziimler saglayan bu uygulamalar 6zellikle, malzeme ve
kurulum tekniklerindeki saglanan gelismelerle, kurulum ve bakim iglemleri
ile maliyetlerin diigtirilmesini miimkiin kilmaktadir (Wani ve ark., 2023).
Cesitli bitki tiir ve ¢esitlerinden olusan, yasayan duvarlar ya da dikey bahgeler
olarak da bilinen yesil duvarlar; gat1 bahgelerine benzeyen prensiplerle olus-
turulmakla birlikte, binalarin yan taraflarina dikey olarak monte edilerek
hem estetik ve hem de islevsel amaglarla kullanilabilmektedir. Ancak gerek
cat1 bahgelerinin gerekse dikey bahgelerin saglikli kalabilmeleri ve canlilik-
larinin siirdiirebilmeleri igin uygun sulama, giibreleme ve zararli yonetimi-
ni kapsayan diizenli bir bakim programina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kentsel
dokuya entegre edilen ¢ati bahgeleri, mikro-klima kontrolii saglamanin yani
sira, barindirdiklar: bitki ortiisiiyle riizgarin hizini azaltmakta ve ses dalga-
larini absorbe ederek ses yalitimi saglamakta, kuslar ve bocekler i¢in yasam
alan1 olusturmakta, kent havasini temizleyerek kent yasamina dahil olan tiim
canlilarin i¢in olumlu kosullar olusturmaktadir. Ayrica bu peyzaj tasarim-
larinin, turizm, isyerleri, alisveris merkezleri, egitim ve saglik alaninda hiz-
met veren yapilarda kullanicilara gelenekselin diginda farkli ve 6zel dinlenme
mekanlar1 olusturarak, kent estetiginin iyilestirilmesi, iste prodiiktivitenin
saglanmasi ve sosyal iligkilerin gelistirilmesi agisindan da olumlu etkiler sag-
lamaktadir (Cakar ve ark., 2023).

1.8. Robotik Uygulamalar

Son yillarda, tarim endiistrisinin en dikkat ¢ekici trendlerden biri kisisel-
lestirilmis robotik uygulamalardir. Bilgisayar goriisiiyle biitiinlesik robotlar,
bitki tespiti ve haritalamasi, iiriin tespiti ve lokalizasyonu, robot tabanli ha-
sat, navigasyon ve engel tespit sistemleri gibi tarimin birgok alaninda yaygin
olarak benimsenmistir. Bu alanda kullanilan robotik hasat gibi gelismis oto-
masyonlar; tiretim verimliligini artirabilmekte, maliyetleri diistirerek israfi
en aza indirebilmektedir (Mahmud ve ark., 2023). Cesitli bitki tiirlerine yone-
lik yiiriitillen ¢alismalarda; 3B LiDAR (3 boyutlu tahribatsiz 151k algilama ve
mesafe belirleme- Ligth Detection Ranking) sensor tabanli bir mikro-elekt-
ro-mekanik sistemler aracryla bitki tanima, haritalama ve navigasyon tarama
yapan yer tabanli robotlar ve RGB-D (Kirmizi-Yesil-Mavi-Derinlik/ Red Gre-
en Blue- Depth) kamerali hasat robotu ile {iriin lokalizasyon yontemi gelisti-
rilerek hassas hasat islemlerinin yapilabildigini ortaya konmustur (Wesis ve
Biber, 2011; Ge ve ark., 2020). Geleneksel bitki tanima yontemleri, genellikle
uzman bilgisine dayanir ve zaman alic1 olabilmektedir. Ancak son yillarda
gelistirilen goriintii isleme algoritmalar1 kullanilarak, siis bitkilerinin tiirleri-
ni ve ozelliklerini tanimlamak ¢ok daha dogru ve kolay bir sekilde yapilabil-
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mektedir (Kara ve Bilgili, 2023). Robotik uygulamalar; ayrica sulama, drenaj
sistemleri ve giibreleme sistemlerinin otomasyonunda da kullanilmaktadir.
Bu sistemler araciligiyla bitkilere uygun su ve giibre akis1 saglanarak, sulama
ve giibreleme hatalarinin 6niine gecilmekte ve mali kayiplar minimize edil-
mektedir. Robotik sistemlerle gerceklestirilen giibreleme uygulamalarinda,
yapay zeka algoritmalariyla bitki kok bolgesi ortamindaki drenaj performan-
s1 izlenerek, olasi bir sorunda optimum drenaj kosullarini saglamak ama-
ciyla otomatik eylemler tetiklenmektedir. Bitkilerden ve toprak yiizeyinden
meydana gelen buharlasma (evaporasyon) ve terleme (transpirasyon) oranlar1
ile bitki bitytime asamalar1 gibi faktorleri géz oniinde bulundurarak, yapay
zeka algoritmalari tarafindan yonlendirilen robotik, belirli alanlara ya da her
bitkiye tek tek hassas ve hedefli sulama saglamaktadir (Wani ve ark., 2023).
Bu teknoloji ile bilingli ve teknigine uygun bir sulama olarak ifade edilen,
dogru zaman ve miktarda, ihtiya¢ duyulan dogru miktardaki sulama suyu-
nun bitki kok bolgesi ortamina uygulanmasi miimkiin olabilmektedir (Akat
Saragoglu, 2021). Bitki kok bolgesi ortaminin nem verilerini analiz etmek ve
sulama programlarini optimize etmek amaciyla yapay zeka algoritmalari, su
dagitimini kontrol etmek icin ise otomatik vanalar gibi robotik teknolojilerin
kullanildig1 sulama uygulamalarinda; tansiyometre tabanli, iklim verileri-
ne dayal1 ve kablosuz sensor teknolojilerinin damla sulama sitemine entegre
edilmesiyle su kullanim randimanin (WUE) yani sira iiriinlerin verim de-
gerleri de yiikseltilebilmektedir (Munyaradzi ve ark., 2022). Benzer sekilde
seralara ya da agik tarla parsellerine yerlestirilen yapay zeka destekli sensorler
ve robotik sistemler yardimuiyla, bitki kok bolgesi ortaminin besin madde-
si miktarlar1 tespit edilerek, besin maddesi eksiklikleri ya da fazlaliklarina
(toksisite) yonelik belirtegler siirekli olarak izlenebilmektedir. Bu amagla bitki
besin maddesi izleme sistemleri ve yapay zeka algoritmalarindan gelen veriler
araciligiyla, otomatik piiskiirtiiciiler, fertigasyon robotlari, robotik yayicilar
ve drone tabanl robotik giibre aplikatérleriyle uygun miktarda ve bilesim-
deki besin elementleri dogrudan bitkilere iletebilmektedir. Tarimsal robotik
uygulamalar tizerine yapilan ¢alismalardan birinde, yapay zeka ve makine
ogrenmesi ile desteklenen yenilik¢i bir matematiksel model, “chemPEGS”
(kimyasal olarak islevsellestirilmis kagit tabanli elektrikli gaz sensorii) olarak
bilinen 6zel toprak sensorii, toprak bakterilerinin aktivitesi nedeniyle nitrit-
lere (NO,) ve nitratlara (NO,) doniisen temel bir kimyasal olan topraktaki
amonyum seviyelerini 6lgerek, bitki hastaliklarini tespit edebilmektedir. Bu
model araciligiyla, bitkinin yetistirildigi ortamin iklim kosullari, giibreleme
zamanlamasi, toprak asitligi ve toprak iletkenligi hakkindaki bilgiler de da-
hil olmak tizere bir dizi veriyi etkili bir sekilde kullanilarak analiz edilmekte
ve gelecek 12 giinliik periyot i¢in topragin igerdigi azot seviyeleri dogru bir
sekilde tahmin edebilmektedir. Cesitli bitki tiirleri i¢in bitki sagligini olum-
suz yonde etkileyen viriisleri, yaprak bitlerini, bakterileri ve patojenleri tespit
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etmeye yonelik olarak; tek atisl coklu kutu dedektorlerini (SSD-MobileNet
ve OpenCV tarafindan etkinlestirilen goriintii isleme teknikleri) (Hruday ve
ark., 2024), bulanik mantik yaklagimini (kismi gergeklere izin veren bir ma-
tematiksel sistem olan bulanik mantik kavramina dayanirlar), goriintii isleme
ve veri izlemeye dayali yapay sinir aglarini ve spektral algilamay: iceren ¢i1g1r
acan robotik sistemler kullanilmaktadir (Gammanpila ve ark., 2024). Yik-
sek ¢oziintirliiklii kamera sensorleri ve derin 6grenme tekniklerinin bir araya
getirildigi robot goriisiiniin gelistirilmesi, siis bitkisi yonetim robotlarinin
gelistirilmesinde kullanilabilir géritnmektedir. Ilaglama, ot ayiklama, toprak
ornekleme ve toprak ¢apalama gibi uygulamalar etkili bir sekilde ¢oziilebil-
mekte ve fidanliklardaki bitki tiirleri i¢in farkl: kiilttirel islemler gergekles-
tirilebilmektedir. Robot goriisiiniin makine ve derin 6grenmeyle bir araya
getirilmesi, fidanliklarda bitki sayimi, dal/sap sayimi ve diger temel gorevler
icin de uygulanabilmektedir. Siis bitkileri tiretim sahalar1 ve fidanliklarda,
oncelikle goriintii tanima ve makine 6grenimi ile birlestirilmis yapay zeka
algoritmalari ile gercek zamanli yabanci ot tespiti ve siniflandirmasini miim-
kiin kilan robotik uygulamalarla, tireticilere yabanci ot varligi, yogunlugu ve
dagilimi hakkinda bilgiler saglanmaktadir. Ayrica, herbisitler, mekanik yon-
temler ya da diger yabanci ot yonetim teknikleri ile dogrudan yabanci otlara
odaklanan yonetim stratejileri uygulanabilmektedir (Mahmud ve ark., 2023).

1.9. THA (Insansiz Hava Araglari) Teknolojileri

THA teknolojileri, siis bitkileri i¢in optimum tarimsal kimyasal gereksi-
nimi miktarini belirlemenin yaninda, 6zellikle siis bitkileri fidanliklardaki
odunsu bitkiler ve aga¢-agagcik tiirleri icin bitki yiiksekligi ve govde ¢apini
belirlemek, diger amaglar i¢cin degerli bilgiler de saglamaktadir. Ayrica, agag-
lar igin golgelik hacmi ya da biiytime bilgilerinin kullanilmasi, yetistiricilerin
etkili dogru budama teknikleri uygulamasina olanak taniyarak agaglarin ha-
yatta kalma oranlarini artirmasini saglamaktadir (Rayamajhi ve ark., 2024).
Birgok hassas teknoloji arasinda, yaygin olarak dron olarak bilinen IHA’lar,
agag sayilary, bitki yiikseklikleri, ortiili fidanlik alani ve golgelik hacmi gibi
degerli bilgiler saglayarak yetistiricilerin verimli ve bilingli karar almalari-
na yardimci olarak ¢éziim sunabilmektedir (Mahmud ve ark., 2023). IHAlar
yalnizca, yetistiricilik asamasinda degil ayni zamanda sonrasinda da tiriinle-
rin sagliklarinin diizenli olarak izlenmesi, afetler sirasinda hasar tahmini ve
triin sigortasinin belirlenmesi igin de etkili bir sekilde kullanilabilinmekte-
dir. Kiiresel ¢aligmalar arasinda, zararli ve hastaliklarin tespitinin yani sira
kimyasallarin hassas bir sekilde uygulanmas: i¢in kullanilan ugur bocegi
benzeri kiiciik bir IHA teknolojisi iiriinii olan RIPPA (Akilli Algi ve Has-
sas Uygulama Robotu) yer almaktadir. Prasad ve ark. (2024), Hindistan’da
siis bitkilerinde akilli teknoloji kullanimu iizerine yiiriitiilen RHEA (Tarim
ve Ormancilik Yoénetimi igin Robot Filolar1) projesinde, traktor iinitelerine
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entegre edilmis robotlar ve makine goriis tabanli yabanci ot ve tiriin sirast
tespit sistemleriyle, yabanci ot alanlarinin %90’1na yakin bir kisminin tespit
edebildigini, uygulanan fiziksel-kimyasal miicadele yontemlerin kombinas-
yonuyla biiyiik bir gogunlugunun ortadan kaldirilabildigini ifade etmislerdir
(Prasad ve ark., 2024) Son zamanlarda, sensorlit IHA’lar ve LiDAR sistemleri,
genellikle ¢ok biiyiik alanlar1 kapsayan aga¢ ozellikleri 6l¢iimiinde kullanil-
maktadir. LiDAR teknolojisinin hassas derinlik ayrintilari saglamasina rag-
men sinirli dikey ve yatay ¢oziiniirliige sahip oldugu belirtilmektedir. Yitksek
¢oziiniirliiklii RGB kamera zengin bir doku sunarak, bir IHA’ya monte edil-
mesi durumunda; agag tepelerinin kapsamli gorsel ayrintilarini sunan eksik-
siz bir model olusturmak iizere islenebilecek goriintiiler yakalayabilmektedir.
Nitekim, IHA’lardaki RGB sensorler, maliyet etkinligi, yitksek ¢oztiniirliiklii
goriintiileri ve geleneksel fotogrametrik yontemlere ve IHA-LiDAR’a kiyas-
la daha hizli ¢aligma hizlari nedeniyle popiilerlik kazanmaktadir (Birdal ve
ark., 2017). Son yillarda, diger sensor tipleri sera izleme arag setlerinin genis-
letilmesine olanak saglamigtir. Ornegin; bitki iiretim alanlarina yerlestirilen
spektrometreler 151k emilimini 6l¢meye yardimeci olarak, bitki stresinin gos-
tergesi olan fotosentetik aktivite seviyelerini ortaya ¢ikartmaktadir. Akustik
sensorler, zararli varligini isaret edebilen ses emisyonlarini izlerken, elektro-
fizyolojik sensorler ise bitkilerdeki elektriksel degisiklikleri izleyerek zararli
kaynakl1 stresi yonetilebilir hale getirmektedir (Branding ve ark., 2023). Ek
olarak, termal ve multispektral goriintiileme ile donatilmis dronlar, genis
tarim alanlarindaki bitytime anomalilerini tespit etmek icin hava verilerini
toplamaktadir (Domingues ve ark. 2022). Ayrica, meteoroloji istasyonlarin-
dan toplanan iklim kosullar1 gibi dis etkenlere yonelik veriler, don ya da sicak
hava dalgalar1 gibi riskleri tahmin etmek tizere hayati 6neme sahiptirler. Bu
birlesik izleme araglari, yetistirme ortami ve bitki sagligi durumu hakkinda
ayrintili veriler saglamaktadir. Bu verilerin yapay zeka algoritmalariyla analiz
edilmesi, erken sorun tespitine olanak taniyarak tarimsal siirdiiriilebilirligi
destekleyen verimli @iriin yonetimini garanti etmektedir (Toscano-Miranda
ve ark., 2022).

1.10. Veri Analizleri ve Yazilim

Veri analizi ve yazilim, toplanan verileri isleyip yorumlayan akilli yetisti-
ricilik sisteminin temel bilesenleridir. Geligmis algoritmalar ve yazilim uygu-
lamalari, Oneriler olusturmak icin sensor verilerini, hava durumu tahmin ve-
rilerini ve yetistiricilige yonelik diger faktorleri analiz etmektedir. Gergekles-
tirilen veri analitigi ve yazilimlar dogrultusunda, bitki yetistiriciliginin hangi
uygulamast i¢in kullaniliyorsa o uygulamaya yonelik iireticilerin daha dogru
kararlar almasini saglarken, tarimsal siirdiiriilebilirligi de desteklemektedir
(Sahin, 2024). Ornegin, piyasada siis bitkileri iireticileri tarafindan kullanilan
HortControl isimli veri analiz programiyla, bitki yetistiriciliginin yiirtal-
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diigii alanda bulunan sensérlerden (PlantEye, DroughtSpotter ve Hava Istas-
yonu) gelen tiim veriler, merkezi sistemde saklanara HortControl veri analiz
paket programina islendikten sonra bitkiye iliskin biiytime dinamikleri (6r-
negin bitki yilikseklikleri: mm cinsinden) zaman i¢inde gorsellestirilmektedir
(Anonim, 2025¢).

Sekil 2. Bitkilerin renkleri ve yiiksekliklerine iliskin verilerin kaydedildigi ve islendigi
HortControl isimli veri analiz seti gorseli (Kaynak: URL 2)

1.11. Radyofrekansli Tanimlama Teknolojisi (RFID)

Radyofrekansli tanimlama teknolojisi (RFID) teknolojisi, iiretimden tii-
ketime kadar c¢ok cesitli sektorler ile bunlarla is birligi icerisindeki alt sek-
torlerde de giivenle kullanilabilen bir teknoloji olup, bir nesneye takili bir
etiket ile okuyucu arasinda veri aktarmak i¢in radyo dalgalarini kullanan,
konum eslestirme prensibiyle hareket eden otomatik bir tanimlama sistemi
olarak ifade edilmektedir (Ampatzidis ve ark., 2009). Stratejik bir teknoloji
araci olarak tanimlanan RFID, ozellikle, {iriin tedarik zincirinde triinlerin
giivenliginin saglanmasi noktasinda kullanilmaktadir. Yenilik¢i RFID tek-
nolojisi ile iirtin tedarik zincirinde; verimlilik, dogruluk, goriiniirliik ve gii-
venlik saglayabilmenin yaninda, zincirin herhangi bir asamasinda iiretici,
tedarikgi, dagitici ve perakendeciler tarafindan paylasilabilen gercek zamanl
bilgi (stok, lojistik, teslimat) aktarimi da miimkiin olabilmektedir. Kablosuz
sensorler kullanarak, insan miidahalesi olmadan iiriinlerin tanimlanmasi-
na ve veri iletisimine olanak saglayan RFID etiketler, sicaklik ve nem gibi
cevresel degiskenleri de olgerek iletme Ozelliklerine sahiptirler (Kizilirmak
Esmer ve Yalgin Melikoglu, 2015). Bitki tiretimlerinin ger¢eklestirildigi se-
ralarda, RFID teknolojisi, saksilar gibi esyalarin takibi (Barge ve ark., 2010)
ya da uzaktan algilama i¢in kullanilabilmektedir. RFID teknolojisini sera-
da spektral goriintiileme ve gevresel algilama ile birlestirilerek sera sicakligi,
bagil nem ve aydinlatma kosullarinin etkileri yetistirilen bitkiler tizerinde
ol¢iilebilmektedir (Yang ve ark., 2008). Yapraklarin yogunlugu nedeniyle
meyve bahgeleri gibi GPS verisinin elde edilemedigi agik ve yogun alanlarda
RFID teknolojisi, hasat sirasinda hasat edilen meyveleri karsilik gelen agag-
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larla eslestirmek i¢in kullanilabilmektedir (Ampatzidis ve ark., 2009). Benzer
sekilde, siis bitkileri endiistrisinde RFID etiketi teknolojisi, ¢igeklerin tiretim
noktasindan magazaya kadar takibi ve izlenmesi i¢in kullanilmakta, tedarik
zincirinde daha fazla seffaflik ve verimlilik saglayan bilgi tutabilen bir barkod
islevi gormektedir (Kumar ve Srivastava, 2018). Farkli uygulamalar i¢in gesitli
sekil ve formlardaki aktif ve pasif olmak tizere iki RFID etiket tipi bulun-
maktadir (Fernandez, 2014). Pasif etiketler su, 1s1, kir ve kimyasallar dahil
olmak iizere siirekli olarak elementlere maruz kalmaya dayanacak sekilde ta-
sarlanan kagit, plastik ya da polivinil materyallerden iiretilebilmektedir. Her
RFID etiketinin benzersiz bir tanimlama kodu bulunmaktadir. Bu etiketler;
bitkilerin cinsleri, tiirleri, gesitleri ve ekim-dikim tarihlerini kapsayan 6nemli
tretim bilgileriyle kodlanmaktadir. Pasif RFID etiketleri nispeten ucuzdur
ve iireticiler tarafindan benimsenmesi arttik¢a, 6l¢ek ekonomileri nedeniyle
maliyetlerin de diismesi beklenmektedir. Bu etiketler, bir RFID sorgulayicisi
ile belirli bir UHF radyo frekansi kullanilarak okunmaktadir. RFID etiketle-
rinin tarimsal faaliyetlerdeki avantajlarindan biri, kir ya da hasar nedeniyle
belirsizlesebilen barkodlarin aksine temiz bir etiket gerektirmemesidir (Ru-
iz-Garcia ve Lunadei, 2011; Want, 2006). Bu teknoloji ayrica ¢iftlik hayvanla-
rin1 tanimlamak ve izlemek, sulama sistemi yonetimini takip etmek amaciyla
da kullanilabilmektedir (Deng ve ark., 2020).

1.12. Nesnelerin Interneti (IoT) Tabanl Teknolojiler

Akilli tarima biiyiik katk: saglayan, algilama katmani, ag katmani ve uy-
gulama katmanini olmak iizere {i¢ katmanli bir sistem olan Nesnelerin Inter-
neti (IoT) teknolojileri; tarimin kalkinma bi¢imini degistirme potansiyeline
sahiptirler. IoT teknolojisi, akilli tarimi gerceklestirmek i¢in cihazlarin uzaktan
baglanmasina olanak taniyan yeni bir teknoloji olup, birbirleriyle iletisim ku-
ran ve veri alisverisinde bulunan baglantili cihaz ve sensorlerden olusan bir ag
olarak tanimlanmaktadir. 2050 yilina kadar IoT teknolojisinin tarimsal iire-
timde verimi %70 diizeyinde artiracagi tahmin edilmektedir. IoT, tarima giiglii
bir teknik destek saglamakta ve yayginlasan akilli seralarin da temelini olus-
turmaktadir. Farkli bitkiler i¢in 6zellestirilmis veri tabanina dayanarak sicak-
lik gibi gevresel kosullar1 otomatik olarak kontrol edebilmektedir. Hatta tarim
iscilerinin miidahalesi olmaksizin ilaglama uygulamalari ytritiilebilmektedir.
Gelecekte IoT tabanli sistemlerle donatilmis seralarda, iirtin miktarinin da yak-
lasik %30 diizeyinde artabilecegi tahmin edilmektedir (Prasad ve ark., 2024).
Algilama katmany, bilgi iletisim teknolojisi (BIT) destekli cihazlar olan sensér
sistemlerini icermektedir. Bu katman; RFID etiketlerini, kameralar1 (renkli,
spektral ve kizilotesi), nesneleri tanimak igin gelistirilmis tarama sistemlerini
ve gercek zamanli bilgi toplamak i¢in kullanilan sensor aglarini icermektedir.
Ag katmaniy; evrensel hizmeti gergeklestirmek icin IoT sisteminin bir altyapisi
olup, algilama katmani ve uygulama katmanlarinin birlesimine yonelmekte-



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Akademik Arastirma ve Caligmalar+ 161

dir. Uygulama katmani ise, IoT sistemini belirli bir endiistrinin teknolojisiyle
birlestiren bir katmani olarak ifade edilmektedir. Ureticiler, sensorler ve diger
ekipmanlar1 kullanarak tarimsal ¢evreyi uzaktan izleyerek, nihayetinde daha
stirdiiriilebilir tarim yontemleriyle sonuglanabilen veri odakli kararlar alabil-
mektedir (Patil ve Kale, 2016). Siis bitkileri endiistrisinde kullanilan IoT ta-
banli teknoloji, bitki iiretiminin ve tedarik zinciri yonetiminin verimliligini
artirmak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica IoT sensorleri, bitkilerin biiytimeleri
ve gelisimlerinde kritik rol oynayan sicaklik, nem ve 151k seviyeleri gibi baz1
cevresel faktorlerin yani sira pestisit ve bitki besin maddesi miktarlarini izle-
mek ve kaydetmek i¢in kullanilan bir ag sistemdir (Burud ve ark., 2023). Bitki
yetistiriciliginin gerceklestirildigi alanlarda IoT uygulamalary; sicaklik ve nem
seviyelerini ayarlamak, bitkilerin biiytime hizlarini, bitki besin alimlarini ve su
tiiketimlerini 6lgmek iizere bitkilere entegre edilerek kullanilmaktadir. Ureti-
ciler, bu teknolojiyi kullanarak sensorlerle topladiklar: veriler arayiciligiyla en
iyi verimi ve kaliteyi saglayabilecek siis bitkisi yetistirme kosullarini optimize
edebilmekte, tedarik zincirinde tiriin atiklarini azaltabilmekte ve tiiketicilere
yiiksek kalitede tirtinler sunulabilmektedir. Ayrica, IoT teknolojisi, nakliye s1-
rasinda ciceklerin konumu ve durumu hakkinda gercek zamanli veriler sag-
layarak tedarik zinciri yonetimini iyilestirmek i¢in kullanilabilmektedir. IoT
sensorleri; nakliye sirasinda sicakligl, nemi ve diger kosullar1 izleyebilmekte
ve bitkiler i¢in ideal kosullardan herhangi bir sapma olmasi durumunda ye-
tistiricileri ve tiriin dagiticilarini uyarabilmektedir (Wani ve ark., 2023; Sahin,
2024). IoT tabanl: sistemler; pazar, sensorler, yazilimlar, baglant1 teknolojileri,
veri analitigi ve bulut bilisim gibi ¢esitli bilesenlerden olusmaktadir. Bu bilesen-
lerden sensorler; iiriin saglig1 ve toprak kosullarinin izlenmesinde kritik bir rol
oynayarak, ¢iftcilerin kaynak kullanimini optimize etmelerini ve tiriin verimi
artirmalarini saglamaktadir. Yazilim ¢oziimleri bileseni, ¢esitli kaynaklardan
gelen verileri biitiinlestirerek karar alma siireglerinde uygulanabilir i¢goriiler
sunmaktadir. Baglant1 teknolojileri bileseni ise; cihazlar arasinda gercek za-
manli iletisimi kolaylastirarak kesintisiz calisma saglamaktadir (Dhapte, 2025).
Bitkilere entegrasyonu saglanan bu teknoloji ile bitkilerin uzaktan izlenmesi,
cep telefonlarindan ve diger cihazlardan bilgi alinmasi miimkiin olabilmekte
ve gerektigi durumlarda da otomatik ya da manuel kontrol saglanarak s6z ko-
nusu kosullara miidahale edilebilmektedir (Oztiirk ve ark., 2021). Internet ve
kablosuz iletisimin bir arada kullanildig1 Uzaktan Izleme Sisteminde (Remo-
te Monitoring System) temel amag, tarimsal iiretim ortaminin gergek zamanli
verilerini toplayarak tarimsal tesislere en kisa zamanda en kolay erisimi sag-
lamaktir. Bu veriler, Kisa Mesaj Servisi (SMS) araciligryla hava durumu, iiriin
gelisimine yonelik uyarilar, ilaglama zamani bildirimleri vb. konularda 6neriler
icermektedir (Patil ve Kale, 2016). Boylece, bitki gelisimini ve sagligini etkile-
yebilecek sorunlar ciddi boyutlarda ulasmadan erken dénemde tespit edilerek,
6nlem alinmasini kolaylastirmaktadir.
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SONUC

Siis bitkileri yetistiriciliginde; otomasyon, robotik uygulamalar, yapay
zeka sistemleri ve sensor teknolojileri ile gerceklestirilen islemler tarimsal
iscilik maliyetlerini diistirmekte, bitkilerin iiretimde verim ve kalite para-
metrelerini artirma noktasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bitki yetisti-
riciliginde kullanilan otomatik tohum ekim ve hasat sistemleri araciligiyla,
ayn1 gorevi manuel gerceklestiren tarim iscisine gore ¢ok daha hizli ve ¢ok
daha dogru bir sekilde gergeklestirebilir ki bu tarimsal isgiicii ihtiyac1 ¢ok
biiyiik 6lgiide azaltmaktadir. Yapay zeka ve IoT teknolojileri, hassas tarim uy-
gulamalari, nanoteknolojik ve biyoteknolojik teknikler, verimi artirmak icin
iklim takibi saglayan sensorler, IHA teknolojisi ve GPS haritalamas gibi uy-
gulamalar tarimsal girdilerin optimize edilmesini saglamakta, tarimsal atig1
azaltmakta, bitkisel iiretimin verim ve kalitesini yiikseltmektedir.

Son yillarda biitiin verileri anlik isleme ve analiz etme yetenegine sahip
teknolojilerin kullanilmasi, siis bitkileri sektoriiniin, genetik miihendisligi
gibi en 6nemli teknolojik gelismelerden yararlanarak daha uzun vazo 6m-
riine sahip, biyotik-abiyotik stres kosullarina diren¢ gosterebilen, genis renk
yelpazesi ve tiiketiciyi tesvik eden koku gibi iyilestirilmis 6zellikleri bulunan
yeni siis bitkileri tiir ve gesitlerinin yaratilmasina olanak tanimaktadir. Ay-
rica, yiiksek teknolojik uygulamalar sayesinde; yetistiriciler, bitkinin genetik
kodunu manipiile ederek zararlilara ve hastaliklara kars1 daha fazla direng
gosteren bitki tiirleri gelistirebilir duruma gelmistir ki, bu da gevre ve insa-
na zarar veren tarimsal kimyasallarin daha az kullanimini olanakli kilarak
sektorii daha siirdiiriilebilir hale getirmektedir. Ozetle, siis bitkilerinin ye-
tistirilmesinde yapay zekanin benimsenmesi yalnizca tarimsal uygulama-
lar1 ilerletmekle kalmaz, ayn1 zamanda ¢evre korumayi, zararli yonetimini
ve estetik ¢esitliligi de artirmaktadir. Diger taraftan, genetik miihendisligi
ile elde edilen modifiye edilmis bitkilerin insan saglig1 ve gevre tizerindeki
potansiyel etkileri hakkinda sorular1 da giindeme getirmektedir. Otomasyon
ve yapay zekanin kullanimi, 6zellikle tiretim alanlarinin ¢ogunun su anda
bulundugu kiiresel diizeyde insan isgiicii kayiplarina yol agabilmektedir. Siis
bitkisi endiistrisinde yapay zeka otomasyon sistemleri ve robotik teknolojiler-
de eksikler bulunmaktadir ki bu nedenle, uygulanabilir bazi robotik sistemler
gelistirmek icin bu konularda daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.
Bu nedenle, bu teknolojik yeniliklerin ¢evre, ekonomi ve toplum tizerindeki
potansiyel etkisini arastirmak ve siirdiiriilebilir siis bitkileri tiretimini tesvik
etmek i¢in bunlari dikkatli ve 6lgiilii bir sekilde kullanmay: esas alan potan-
siyel dezavantajlar1 elimine edebilecek iiretim teknolojilerini benimsek gerek-
mektedir.
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1. Giris

Tarim sektori, tiretim siirecinin dogrudan gevresel kosullara bagimli ol-
mas! nedeniyle iklimsel risklere en a¢ik ekonomik faaliyetlerden biridir. Bu
risklerin basinda gelen don olaylari, 6zellikle meyve agaglar1 gibi ¢ok yillik
bitkiler iizerinde ciddi ve ¢ogu zaman geri dondiiriilemez zararlar meydana
getirmektedir. Ge¢ donlar, 6zellikle ilkbahar doneminde tomurcuklarin agil-
masindan meyve baglanmasina kadar olan hassas fenolojik evrelerde ortaya
¢tkmakta ve {iriin kaybina neden olmaktadir (Snyder & Melo-Abreu, 2005).
Meyve iiretiminde yasanan bu kayiplar, yalnizca bir yilin verimini degil, son-
raki donemlerin bitkisel gelisimini ve tiretim potansiyelini de olumsuz yonde
etkilemektedir.

Bitkilerin diistik sicakliklara kars: tolerans diizeyi; tiir, gesit, gelisim ev-
resi ve cevresel kogullara bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Ozellikle
elma, armut, kiraz, seftali, kayis1 gibi erken ¢iceklenen tiirler, ilkbahar ge¢
donlarina karsi olduk¢a hassastir. Don olay1 sirasinda ortam sicakliginin
0 °C’nin altina diismesiyle birlikte bitki dokularinda hiicre i¢i buz kristalleri
olugmakta; bu da hiicre zarlarinin yapisini bozarak dokusal tahribata neden
olmaktadir (Ashworth & Stirm, 1990). Bu fizyolojik zararlar, ¢igek dokiilmesi,
meyve tutumunun engellenmesi veya deformasyonlarla sonu¢lanmaktadir.

Dondan kaynakli zararlar1 en aza indirmek igin gelistirilen gesitli koru-
ma yontemleri, temel olarak iki ana gruba ayrilmaktadir: pasif (6nleyici) ve
aktif (miidahaleci) yontemler. Pasif yontemler, uzun vadeli planlama ve arazi
yonetimi stratejilerini igerirken; aktif yontemler, don riski gerceklesmeden
hemen 6nce veya gergeklestigi sirada yapilan dogrudan miidahaleleri kapsa-
maktadir (Martinez-Casasnovas et al., 2010). Pasif stratejiler; uygun tiir ve
cesit secimi, uygun bahge tesisi, dikim siklig1, egim ve yon faktorlerinin dik-
kate alinmasi gibi uygulamalari icerir. Ancak pasif yontemlerin etkisi, anlik
sicaklik degisimlerine kars: sinirli kalmakta ve 6zellikle iklimsel degiskenli-
gin artt181 son yillarda yetersiz kalabilmektedir.

Bu nedenle aktif yontemlerin 6nemi giin gectik¢e artmaktadir. Aktif
dondan korunma yontemleri; 1sitma sistemleri, fanlar, sprinkler sistemler,
sisleme cihazlari, helikopterle hava karistirma ve bazi kimyasal maddelerin
kullanimi gibi uygulamalar1 kapsamaktadir. Bu yontemlerin temel amaci,
don aninda mikroklima kosullarini degistirmek ya da bitki dokularini dog-
rudan koruyacak fiziksel bir miidahalede bulunmaktir. Ornegin yagmurlama
sulama sistemleri, suyun donarken a¢iga ¢ikardig: gizli 1sidan faydalanarak
bitki yiizeyinde sicakligin 0 °C’nin altina diiymesini engelleyebilir (Snyder &
Melo-Abreu, 2005). Benzer sekilde, riizgar makineleri, atmosferdeki inversi-
yon tabakasini kirarak sicak havanin agag seviyesine inmesini saglayarak don
zararini azaltabilir.
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Kiiresel iklim degisikliginin etkisiyle birlikte sicaklik rejimlerinde mey-
dana gelen diizensizlikler, don olaylarinin sikligini ve siddetini artirmak-
tadir. Tklimsel tahmin modelleri, 6zellikle 1liman iklim kusaginda bulunan
bolgelerde don olaylarinin mevsim dis1 donemlerde de meydana gelebilece-
gini ortaya koymaktadir (Luedeling, 2012). Bu durum, geleneksel yontemle-
rin yeterliligini sorgulatmakta ve daha gelismis, teknoloji tabanli ¢6ztimlerin
uygulanmasini zorunlu kilmaktadir. Nitekim son yillarda, sensor tabanli iz-
leme sistemleri, otomatik miidahale sistemleri ve erken uyar1 mekanizmalar:
gibi yenilikgi teknolojiler, aktif don koruma stratejilerinin etkinligini artiran
onemli araglar haline gelmistir (Gerard et al., 2021).

Bu ¢alismanin amaci, meyve agaglarinin don olaylarina kars: korunma-
sinda uygulanan aktif yontemleri bilimsel temelleri ve uygulama ornekleri
cercevesinde degerlendirmektir. Calisma kapsaminda, aktif koruma yontem-
leri sistematik olarak siniflandirilacak, yontemlerin teknik detaylar: ve uy-
gulama sinirlar1 agiklanacak; etkililik, maliyet ve siirdiiriilebilirlik a¢isindan
karsilagtirmalar yapilacaktir. Ayrica Tiirkiye ve diinya olgeginde farkl iklim
bolgelerinde kullanilan uygulama 6rneklerine de yer verilerek, aktif yontem-
lerin pratikteki karsilig1 irdelenecektir. Bu kapsamda elde edilen bilgiler, hem
akademik arastirmalara katki saglamay1 hem de uygulayici ciftgilere yonelik
rehberlik sunmay1 amaglamaktadir.

2. Don Olaylarinin Tarima Etkisi

Don, tarimda verim ve kalite kayiplarinin yani sira ekonomik istikrarsiz-
liga yol agan baslica meteorolojik risk faktorlerinden biridir. Ozellikle meyve
tretiminde, ¢igeklenme ve gen¢ meyve donemlerinde yasanan diisiik sicaklik
olaylari, tiretimin tim dongiisiinii etkileyerek ciddi zararlar dogurur. Don,
sadece fizyolojik tahribata degil, ayn1 zamanda pazarlama ve fiyat dalgalan-
malarina da neden olarak tarim sektoriinde zincirleme bir krize yol agabil-
mektedir (FAO, 2005).

Meyve agaglarinin soguk hava kosullarina kars: dayanikliligy, tiir ve gesit
ozelliklerine, fenolojik evrelerine ve adaptasyon yeteneklerine gore degisiklik
gostermektedir. Ornegin; erik, seftali, kayisi gibi tiirler erken cigek actiklari
i¢in geg ilkbahar donlarina karsi son derece hassastir. Bu tiirlerde ¢iceklenme
doneminde meydana gelen -2 °C ile -5 °C arasindaki kisa siireli sicaklik dii-
stisleri bile ¢igcek dokularinda dliimle sonuglanabilmektedir (Rodrigo, 2000).

Donun etkileri, bitkinin gelisme evresine bagli olarak farkli sekillerde
ortaya ¢ikar:

e Tomurcuk donemi: Hiicre zarlarinin hasar gérmesiyle tomurcuklar
ac¢ilmadan Oliir.
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« Ciceklenme donemi: Disi organlarin zarar gormesi dollenmenin
gerceklesmemesine neden olur.

« Geng meyve donemi: Don sonucu hiicre yapist bozulur, meyve do-
kiilmesi veya deformasyonu meydana gelir.

+ Vejetatif gelisim: Don, yillik siirgiinlerde ve yapraklarda kuruma ile
sonuglanabilir.

Don olaylarinin tarimsal iiretime etkisi yalnizca biyolojik diizeyde degil,
ekonomik diizeyde de derindir. Tiirkiye’de 2014 yilinda yagsanan geg ilkbahar
donlar1 sonucunda ozellikle Malatya'da kayis: iiretimi %90'a varan oranda
zarar gormiis; bu durum hem i¢ piyasada arz sikintisina hem de ihracat ka-
yiplarina yol agmistir (TUIK, 2014). Benzer sekilde, Avrupa’nin birgok iilke-
sinde son yillarda artan don olaylar1 nedeniyle elma ve kiraz tiretiminde bii-
yiik diisiisler yasanmuistir (Eccel et al., 2009).

Donun meydana getirdigi zararlar yalnizca bir sezonla sinirli kalmaya-
bilir. Agaglarin siirgiin, ¢i¢ek tomurcugu ve ana dallarinda olusan yapisal za-
rarlar, bir sonraki yilin verimini de diigiirebilir. Ayrica, sik tekrar eden don
olaylar1 nedeniyle iireticiler diisitk verim riskiyle kars1 karsiya kalmakta, bu
durum finansal stirdtriilebilirliklerini tehdit etmektedir (Martinez-Casasno-
vas et al., 2010).

Kiiresel iklim degisikliginin etkisiyle, don olaylarinin mevsimsel kalip-
lar1 degismekte; bu durum, ireticiler i¢in daha 6ngoriilemez bir tiretim or-
tami yaratmaktadir. Ozellikle erken 1sinan ilkbahar dénemlerinde bitkilerin
fenolojik gelisimi hizlanmakta, ancak ardindan gelen ge¢ donlar nedeniyle
daha yiiksek zarar oranlar1 gozlemlenmektedir (Luedeling, 2012). Bu durum,
tiretim sistemlerinin hem teknik hem de ekonomik olarak daha kirilgan hale
gelmesine yol agmaktadir.

Bu baglamda, don olaylarinin tarimsal tiretim tizerindeki etkilerinin azaltil-
masl, yalnizca bitki diizeyinde degil; tarimsal yonetim, sigorta sistemleri, erken
uyar1 mekanizmalari ve aktif korunma stratejilerinin entegrasyonu diizeyinde ele
alinmalidir. Bu biitiinciil yaklasim, hem ciftcilerin iiretim risklerini azaltmakta
hem de gida arz giivenliginin saglanmasina katki sunmaktadir.

3. Don Tipleri ve Bitkiler Uzerindeki Etkileri

Don, atmosfer sicakliginin 0 °C’nin altina diismesi sonucu ortaya ¢ikan
ve bitkiler iizerinde fizyolojik zarar olusturan bir meteorolojik olaydir. Ta-
rimsal agidan en kritik olan donlar, bitkinin aktif gelisme dénemiyle cakis-
tiginda, ozellikle ¢iceklenme ve meyve tutumu asamalarinda biiyiik zararla-
ra yol agmaktadir. Ancak don olaylarinin tarim tizerindeki etkisi, yalnizca
sicaklik degerine degil, ayni zamanda don tipine bagl olarak da degisiklik
gosterir (Snyder & Melo-Abreu, 2005).
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Genel olarak tarimsal meteorolojide donlar ¢ ana baslik altinda sinif-
landirilir:

3.1 Radyasyon Donu

Radyasyon donu, agik ve riizgarsiz gecelerde, yiizeyin 1s1 kaybederek hiz-
la sogumasi sonucu meydana gelir. Bu tip don olaylarinda genellikle sicaklik
inversiyonu gozlenir; yani toprak yiizeyine yakin hava tabakas: tist katmanla-
ra gore daha soguktur. Radyasyon donu genellikle gece ge¢ saatlerde baslar ve
sabaha karsi etkisini artirir. Ozellikle cukur alanlarda ve hava sirkiilasyonu
zayif olan bolgelerde daha yogundur (Martinez-Casasnovas et al., 2010).

Bu tip donlar, aktif koruma yontemlerine karst daha duyarlidir ¢iinkii
mikroklima miidahaleleri (6rnegin riizgar makineleri, yiizey 1siticilari) ile
sicaklik manipiile edilebilir. Ancak, bahgenin topografik yapist ve sicaklik
inversiyonunun yiiksekligi bu miidahalenin etkinligini belirler.

3.2 Adveksiyon Donu

Adveksiyon donu, kutupsal ya da yiiksek enlemli bolgelerden gelen so-
guk hava kiitlelerinin yatay hareketi sonucu olusur. Bu durumda, hava genel-
likle kuru, riizgarli ve genis bir alani etkileyici niteliktedir. Yiizeyin degil, at-
mosferin genel sicakliginda meydana gelen diisiis soz konusudur. Dolayisiyla
inversiyon tabakasi goriilmez ve hava kiitlesinin tamami soguktur (Eccel et
al., 2009).

Adveksiyon donlarinda 1sitma sistemleri, riizgar makineleri gibi yontem-
ler ¢cogunlukla etkisiz kalmakta; ¢iinkii hava kiitlesi biitiin olarak soguktur
ve yukaridan asagiya karisum fayda saglamaz. Bu tip donlar, 6zellikle genis
cografi alanlarda ani sicaklik diisiisleriyle birlikte gelir ve pasif yontemlerle
sinirli koruma saglanabilir.

3.3 Karma (Radiatif-Advektif) Don

Karma don, radyasyon ve adveksiyon donlarinin 6zelliklerini birlikte ta-
styan karmasik olaylardir. Bu durumda hem yiizey sogumasi hem de soguk
hava hareketi bir arada etkili olur. Ozellikle gece boyunca baslayan radyasyon
donuna sabah saatlerinde advektif soguk hava girisinin eklenmesiyle olusur.
Karma donlar, miidahale edilmesi en zor don tiplerinden biri olup genellikle
hem aktif hem de pasif yontemlerin birlikte kullanimini gerektirir.

Don Tiplerinin Bitkisel Dokuya Etkileri

Farkli don tipleri, bitkisel dokular tizerinde farkli tiirde zararlar olustu-
rabilir. Ornegin, radyasyon donlarinda zarar genellikle yiizeye yakin cigek,
yaprak ve geng siirgiinlerde yogunlasirken; adveksiyon donlarinda zarar daha
derin doku ve kok bolgelerine kadar ulasabilir. Bitkilerde don hasari, hiicre
icindeki suyun buz kristaline doniigmesiyle baslar. Bu kristaller hiicre zari-
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n1 parc¢alayip ozmotik dengenin bozulmasina yol agar. Bunun sonucu olarak
doku kahverengilesir, su kaybeder ve canliligini yitirir (Ashworth & Stirm,
1990).

Fenolojik evre ile don siddeti arasinda dogrusal bir iliski bulunur. Orne-
gin:
« Tomurcuklar genellikle -2 °C’de zarar gormeye baslar.

« Ciceklenme evresi -1.1°C ila -2.2 °C araliginda yiiksek duyarlilik
gosterir.

« Geng meyveler -1.7 °C ila -2.8 °C gibi degerlerde zarar gorebilir.

Bu nedenle don tipinin 6nceden belirlenmesi ve ona uygun bir miidahale
stratejisinin gelistirilmesi, meyve {iretiminde verim kaybinin énlenmesinde
kritik 6neme sahiptir. Don tahmin sistemlerinin dogrulugu ve iftcilerin bu
tahminlere erigimi, etkili bir koruma stratejisinin ilk adimidir.

4. Dondan Korunma Yontemlerine Genel Bakis

Don olaylarinin tarimsal tiretim tizerindeki yikici etkilerine kars1 alina-
bilecek 6nlemler, genel olarak pasif ve aktif olmak tizere iki ana baslik altinda
siniflandirilmaktadir. Bu yontemler, hem fiziksel ¢evrenin yonetimi hem de
teknik miidahaleler araciligiyla mikroklimatik kosullar1 degistirmeyi amag-
lar. Yontem se¢imi; bolgenin iklim 6zelliklerine, topografik yapisina, yetisti-
rilen tirtiniin tiiriine ve tireticinin ekonomik giiciine gore farklilik gosterebi-
lir (Snyder & Melo-Abreu, 2005).

4.1 Pasif Koruma Yontemleri

Pasif yontemler, don riskini azaltmak amaciyla uzun vadeli planlama ve
yapisal diizenlemelere dayanan stratejilerdir. Bu yontemlerde temel amag, bit-
kiyi dogrudan korumaktan ziyade, don riskinin olugsma olasiligini minimize
etmektir.

Baslica pasif yontemler sunlardir:

« Uygun arazi se¢imi ve bahge yerlesimi: Don riski diisiik olan yiiksek
egimli, hava akimina a¢ik alanlar tercih edilmelidir. Cukur ve kapali vadiler,
soguk hava birikimi nedeniyle yiiksek risklidir.

« Cesit secimi: Geg giceklenen ¢esitlerin tercih edilmesi, ¢igeklerin don
tehlikesi olan déneme daha ge¢ girmesini saglar.

« Toprak yonetimi: Topragin nemli tutulmasy, 1sil iletkenligi artirarak
gece 1s1 kaybini azaltabilir.

« Yon ve egim kullanimi: Giiney yamaglara kurulmus bahgeler, daha
fazla glines alarak geceye daha sicak girer ve don riskini azaltabilir.
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« Bitki s1klig1 ve siralama: Bitkiler arasi mesafenin don havasinin ha-
reketine izin verecek sekilde ayarlanmasi 6nemlidir.

Pasif yontemlerin avantaji, uygulama maliyetlerinin diisitk olmasidir.
Ancak bu yontemler don olaylar1 bagladiktan sonra etkili degildir. Dolayisiyla
tek baslarina yeterli koruma saglamazlar.

4.2 Aktif Koruma Yontemleri

Aktif yontemler, don tehlikesi aninda veya hemen &ncesinde yapilan
dogrudan miidahaleleri igerir. Amag, cevresel kosullar1 degistirerek bitki
cevresindeki sicakligr kritik esigin tizerinde tutmak ya da bitki dokularini
tiziksel olarak korumaktir. Bu miidahaleler, mekanik, termal veya kimyasal
araglarla gerceklestirilebilir.

Aktif yontemler genellikle asagidaki kategorilerde siniflandirilir:

o Isitma sistemleri (acik alevli isiticilar, motorlu 1siticilar),

« Hava sirkiilasyonu saglayan sistemler (riizgar makineleri, helikop-
terler),

« Suile koruma yontemleri (yagmurlama sulama, mikro sulama),

« Kimyasal uygulamalar (anti-transpirantlar, bityiime diizenleyiciler),
o Fiziksel ortiiler (termal battaniyeler, don tiilii vb.),

« Nemlendirme ve sisleme sistemleri.

Aktif yontemlerin uygulama etkinligi, donun tipi ve siddetine bagli ola-
rak degismektedir. Ornegin radyasyon donlarinda fan ve isitma sistemleri et-
kili olabilirken, adveksiyon donlarinda bu yontemlerin basar1 sans1 oldukca
dasiiktiir (Eccel et al., 2009).

Bu ¢aligmanin odak noktasi, 6zellikle aktif koruma yontemlerinin bilim-
sel temelleri, uygulama bigimleri ve saha 6rnekleri tizerinden degerlendiril-
mesidir. Bir sonraki béliimde bu yontemlerin her biri ayr1 ayr1 ele alinacak,
etkililik diizeyleri ve uygulama pratikleri ayrintili olarak tartisilacaktir.

5. Aktif yontemler
5.1 Isitma Sistemleri

Isitma sistemleri, meyve bahgelerinde don olaylarina kars: gelistirilen en
eski ve dogrudan miidahale yontemlerinden biridir. Temel amag, don riski
altindaki alanda gevresel sicaklig1 yiikselterek, bitki ytizeyinde olusabilecek
kritik sicaklik diigiisiinti 6nlemektir. Bu sistemler genellikle radyasyon donla-
rina karsi daha etkilidir ¢iinkii bu tiir don olaylarinda sicaklik diisiisii yiizey
kaynaklidir ve kontrollii 1sitma ile mikroklima kosullar: iyilestirilebilir (Sny-
der & Melo-Abreu, 2005).
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Is1 Transferi ve Etki Mekanizmasi

Isitma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan mekanizma, ¢evreye yayilan
termal enerjinin konveksiyon ve radyasyon yoluyla bitki yiizeyine ulasmasini
saglamaktir. Isitici cihazlardan ¢ikan 1s1, havadaki partikiiller ve su buhari ile
taginarak agaclarin etrafinda sicaklik tabakasi olusturur. Boylece cigek ve to-
murcuklar, kritik esik olan -1 °Cila -2 °C araliginin tizerinde tutulabilir.

Isitma Sistemlerinin Tiirleri

Isitma sistemleri genel olarak asagidaki basliklar altinda siniflandirila-
bilir:

1. Agik Alevli Isiticilar (Konvansiyonel Sobalar)
« Enyaygin kullanilan sistemlerdendir.
« Genellikle dizel, gaz yag1, odun veya komiir gibi yakitlarla ¢alisir.

« Bahgeye homojen sekilde dagitilan soba veya varillerin yakilmasiyla
calisir.

« Avantajlart: Uygulamasi basit, aninda miidahale imkani saglar.

« Dezavantajlar:: Yakit titketimi yiiksektir, emisyon salinimi fazladur,
genis alanlar i¢in ¢ok sayida {inite gerekir.

2. Fanli Isiticilar (Mekanik Dagitimli)
« Isitic1 ve fan entegre sistemlerden olusur.

« Isitilan havayi belirli bir alana yonlendirerek sicak hava sirkiilasyonu
saglar.

«  Ozellikle kiigiik ve orta 6l¢ekli bahgelerde kullanilir.

« Avantajlari: Sicak hava dagilimi daha kontrolliidiir.

« Dezavantajlary: Elektrik veya jenerator ihtiyaci vardir.

3. Sw1 Yakitl Mobil Isiticilar

« Tekerlekli sistemler olup farkli alanlara taginabilir.

« LPG, dogal gaz gibi sivilagtirilmis gazlar veya siv1 yakitlarla galisir.
« Avantajlar:: Tasinabilirlik, hedefe yonelik 1sitma.

« Dezavantajlari: Ekipman maliyeti yiiksektir, bakim gerektirir.

4. Elektrikli Isiticilar

« Nadiren kullanilir; daha ¢ok seralarda veya ¢ok kii¢iik alanlarda ter-
cih edilir.



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Uluslararast Akademik Arastirma ve Galigmalar+ 179

« Avantajlarr: Temiz enerji kullanimi, ¢evreye duyarli sistemlerdir.

« Dezavantajlari: Tarla kosullarinda enerji altyapisi yetersizligi nede-
niyle sinirli uygulanabilirlik.

Uygulama Yogunlugu ve Maliyet

Isitic1 sistemlerin don riskini azaltmadaki etkinligi, sistemin yogunlugu-
na ve yerlesim diizenine baglidir. Genellikle hektar basina 20-40 1sitici tinite
onerilmektedir. Ancak bu tiir bir sistemin uygulanabilirligi, biyiik ol¢tide
yakit temini, isgiicti ve kurulum kolaylig: ile iliskilidir. Maliyet analizi yapil-
diginda, 1sitma sistemleri en yiiksek isletme maliyetine sahip aktif yontemler
arasinda yer alir (Martinez-Casasnovas et al., 2010).

Etkililik ve Sinirlamalar

Isitma sistemleri, 6zellikle riizgarsiz ve inversiyon tabakasinin olustugu
radyasyon donlarinda etkilidir. Ancak riizgarli havalarda 1sinin dagilimi bo-
zulacagindan bu yontemin etkinligi 6nemli 6l¢tide azalir. Ayrica yakit kulla-
nimi1 nedeniyle karbon salimi ve yangin riski gibi ¢evresel ve giivenlik sorun-
lar1 da goz 6ntinde bulundurulmalidir (FAO, 2005).

Isitma sistemlerinim Avantaj ve dezvantajlar1 Tablol de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Isitma Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlari

Sistem Tiirdi Avantajlar Dezavantajlar1
Agik Alevli Soba  Basit kurulum, yaygin kullanim Yul?sek. Yaklt titketimi, disitk
verimlilik
Fanli Isitic1 Daha homojen sicaklik dagilimi  Elektrik ihtiyac, sinirli etki alan1
Mobil LPG Isitict Hedefe Xogehk kullanim, Yuksel‘< mallyet, teknik bakim
taginabilirlik gerektirir
Elektrikli Isitici Temiz enerji, sessiz ¢aligir Saha uygulamasina uygun degildir

5.2 Riizgar Makineleri (Fan Sistemleri)

Donla miicadelede kullanilan aktif yontemlerden biri olan riizgar maki-
neleri, 6zellikle radyasyon donlarina kars: etkili bir koruma araci olarak 6ne
¢ikmaktadir. Bu yontem, yiizey sogumasi sonucu olusan inversiyon tabakasi
icindeki sicak havay, fan yardimiyla asag: yonlii sirkiile ederek agaclarin bu-
lundugu seviyedeki sicaklig1 yilikseltmeyi hedefler. Riizgar makineleri, mik-
roklimay: dogrudan etkileme potansiyeline sahip olmasi nedeniyle, ticari
meyve liretiminde giderek yayginlasmaktadir (Snyder & Melo-Abreu, 2005).
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Radyasyon donlari sirasinda, gece boyunca yiizeydeki 1sinin atmosferin
tist katmanlarina dogru yayilmasi sonucunda, yer seviyesinde soguk hava bi-
rikirken yaklasik 15-40 metre yiiksekte nispeten daha sicak bir hava tabakasi
olusur. Bu durum termal inversiyon olarak adlandirilir. Riizgar makineleri,
bu sicak havay1 asagiya indirerek, agaglarin ¢evresindeki sicakligin 0 °C’nin
tizerinde tutulmasina katki saglar (Gerard et al., 2021).

Riizgar makineleri genellikle 10-12 metre yiikseklige monte edilen, 4-6
metre ¢apinda biiylik pervanelerden olusur. Bu sistemler, bir i¢ten yanmali
motorla ¢aligtirilarak pervaneleri dondiiriir ve sicak havanin yiizeye dogru
sirkiile olmasini saglar.

Sistem Tipleri
Riizgar makineleri genellikle iki temel gruba ayrilir:
1. Sabit (Tek Kuleli) Fan Sistemleri

« Bir kuleye monte edilen biiyiik pervaneler, 360 derece donecek sekil-
de tasarlanir.

« Tipik olarak 4-6 hektarlik bir alan1 koruyabilir.

« Avantajlari: Otomatik ¢alistirma sistemleri ile birlestirildiginde er-
ken miidahale miimkiindiir.

« Dezavantajlarr: Kurulum maliyeti yiiksektir, topografyaya bagli ola-
rak etki alan1 sinirli olabilir.

2. Tasmnabilir (Mobil) Fan Sistemleri

+ Genellikle traktorle ¢ekilebilen romork tipi sistemlerdir.
+ Kigiik ve orta 6l¢ekli bahgeler i¢in uygundur.

« Avantajlari: Thtiyaca gore farkli bolgelere tasinabilir.

« Dezavantajlar: Sabit sistemlere gore daha diisiik kapasiteli ve manu-
el calistirma gerektirir.

Uygulama Kosullar: ve Etkinlik

Riizgar makinelerinin etkili olabilmesi i¢cin ortamda belirgin bir inversi-
yon tabakasi bulunmalidir. Aksi halde yani adveksiyon donlarinda, iist hava
katmanlar: da soguk oldugundan sicaklik farklilig yeterli olmayacak ve sis-
tem etkisiz kalacaktir. Etkinlik agisindan, inversiyon sicaklik farkinin en az
2 °C olmas1 onerilmektedir (Martinez-Casasnovas et al., 2010).

Riizgar makinelerinin koruma sagladig: tipik sicaklik artis1 1-2 °C ci-
varindadir. Bu, bazi meyve tiirlerinin ¢iceklenme donemlerinde kritik olan
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-2 °Cila -2.5 °C sinirlarinda 6nemli fark yaratabilir.
Enerji ve Maliyet

Fan sistemleri genellikle dizel motorla ¢alisir ve saatte 4-6 litre yakit tii-
ketir. Elektrikli modeller de mevcuttur ancak saha kosullarinda uygulama
sinirlidir. Sabit kuleli sistemlerin kurulum maliyeti ortalama 15.000-25.000
USD arasinda degismektedir (FAO, 2005).

Uzun vadede, diisiik isletme maliyeti ve otomasyon entegrasyonu saye-
sinde birgok tiretici icin maliyet-etkin bir ¢6ziim sunmaktadir.

Riizgar makinalarina ait bazi karsilastirmalar Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2. Riizgar Makinelerinin Teknik Ozellikleri ve Karsilastirma-
I Avantajlari

Ozellik Sabit Sistem Taginabilir Sistem

Kapsama Alani 4-6 ha 1-3ha

Otomasyon Imkan1 Yiiksek Diisiik

Kurulum Maliyeti Yiiksek Orta

Taginabilirlik Yok Var

Etki Stiresi Uzun Kisa

Enerji Tiiketimi Orta Orta
Sinirlamalar

« Topografik Etki: Riizgar makineleri, egimli arazilerde etkinligini
kaybedebilir. Sicak havanin asag1 akis1 engellenebilir.

« Giiriiltii ve Bakim: Sistemler yiiksek sesli ¢aligir. Periyodik bakim,
ozellikle motorlu sistemlerde zorunludur.

« Riizgar Etkisi: Dogal riizgarin siddetli oldugu gecelerde sirkiilasyon
bozulabilir.

5.3 Helikopter Kullanimi

Meyve agaglarinin dondan korunmasinda kullanilan en sira dis1 fakat
etkili aktif yontemlerden biri de helikopterlerle yapilan hava karistirma uy-
gulamalaridir. Bu yontem, 6zellikle yiiksek katmanlarda sicak hava bulunan
radyasyon tipi don olaylarinda, inversiyon tabakasini kirmak ve ytizeye sicak
hava indirmek amaciyla kullanilmaktadir. Helikopterin doner kanatlari, ge-
nis bir alanda giiclii hava sirkiilasyonu olusturarak alt seviyelerdeki soguk
hava tabakasini dagitir ve daha sicak iist hava kiitlesinin asagiya tasinmasini
saglar (Snyder & Melo-Abreu, 2005).
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Radyasyon donlari sirasinda yiizeye yakin hava tabakasi sogurken, yak-
lagik 15-50 m yiikseklikte termal inversiyon tabakasi olusur. Helikopter, bu
katmana girerek pervane etkisiyle sicak havay1 agsagiya dogru yonlendirir ve
bdylece meyve agaglarinin bulundugu alanin sicakliginin birkag derece yiik-
selmesini saglar (Gerard et al., 2021). Uygulamanin basarili olabilmesi i¢in
sicaklik farkinin en az 2-3 °C olmas: gerekir.

Uygulama Ozellikleri

« Helikopterler genellikle gece veya sabaha karsi, sicaklik diististiniin
en kritik oldugu saatlerde ugurulur.

« 20-30 dakika siiren uguslar, hektarlarca alanda sicaklik artis1 sagla-
yabilir.

« Bir helikopter, riizgar durumuna bagli olarak yaklasik 10-20 hektar-
L1k bir alani etkili sekilde koruyabilir (FAO, 2005).

Avantajlar

« Genis Alan Kapsama: Biiyiik 6l¢ekli meyve bahgelerinde ¢cok sayida
don koruma ekipmani yerine tek bir helikopterle miidahale yapilabilir.

« Hizli ve Esnek Miidahale: Don riski basladiginda kisa siirede hare-
kete gegilerek belirli bolgelere oncelikli miidahale saglanabilir.

. Inversiyon Avantaju: Sicak hava tabakasi giiglii oldugunda, sistem ol-
dukga yiiksek verim saglar.

Dezavantajlar ve Sinirlamalar

« Yiiksek Maliyet: Ucus saat ticretleri oldukea yiiksektir ve don mevsi-
mi boyunca birkag defa tekrarlanmasi gerekebilir.

« Hava Sartlarina Bagimlilik: Riizgarli havalarda helikopterin stabil
ucusu ve etkili hava karistirmasi miimkiin degildir.

« Uzmanlik Gerektiren Operasyon: Egitimli pilot ve planli ugus rota-
lar1 gereklidir; bu da erisilebilirligi sinirlar.

« Cevresel ve Giivenlik Riskleri: Gece uguslarinin gorsel sinirliliklar:
ve ses kirliligi gibi riskleri mevcuttur.

Uygulama Ornekleri

« ABD’nin Kaliforniya eyaleti gibi yiiksek gelirli tarim boélgelerinde,
helikopter destekli don miicadelesi yaygindir.

« Yeni Zelanda ve $ili gibi tlkelerde de ticari meyvecilikte, 6zellikle
tiziim ve elma bahgelerinde uygulanmaktadir.
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« Tirkiye'de ise sinirli sayida biiyiik 6lgekli tiretici tarafindan denen-
mekte olup yaygin bir kullanim alani bulamamugtur.

Helikopterlerin don korumaya ait genel 6zellikleri Tablo 3 de verilmistir

Tablo 3. Helikopterle Don Korumanin Genel Ozellikleri

Kriter Degerlendirme

Uygulama Alani 10-20 ha

Etkinlik Orta-Yiiksek (inversiyon varsa)
Maliyet Cok Yiiksek

Operasyonel Zorluk Yiiksek (pilot, hava izni vb.)
Kullanim Siklig Sadece kritik gecelerde

Yayginlik Diigiik (yiiksek gelirli giftliklerde)

5.4 Su ile Koruma Yontemleri (Sprinkler ve Mikro Sulama)

Don zararindan korunmak i¢in uygulanan aktif yontemler arasinda
su temelli sistemler, bilimsel dayanaklar1 ve yiiksek etkinlikleri sayesinde
ozellikle ticari meyve yetistiriciliginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemler, suyun donarken ¢evreye verdigi gizli 1s1y1 (latent heat of fusi-
on) kullanarak, bitkinin ¢evresindeki sicaklig1 0 °C civarinda sabit tutmay1
amaglar (Snyder & Melo-Abreu, 2005). Ozellikle ilkbahar ge¢ donlarina karsi
etkili olan bu teknik, dikkatli planlama ve siirekli izleme gerektiren bir sis-
temdir.

Calisma Prensibi

Su donarken, birim hacim basina yaklasik 334 kJ/kg gizli 1s1 agiga ¢ika-
rir. Bitki yiizeyine siirekli olarak su piiskiirtiildigiinde, bu suyun donma sii-
recinde agiga ¢ikan enerji, bitkinin yiizey sicakligini donma noktasinin biraz
tizerinde tutarak hiicre ici sicakliklarin tehlikeli seviyelere diismesini 6nler.
Ancak bu koruma etkisi, sadece suyun donma siireci devam ettigi siirece ge-
cerlidir. Eger uygulanan su miktari yetersiz kalirsa, sistem tam tersi etki ya-
parak bitkide daha biiyiik zarara neden olabilir (Gerard et al., 2021).

Sistem Tiirleri

1. Ustten Yagmurlama (Overhead Sprinkler) Sistemleri
« Genis alanli bahgelerde kullanilir.

« Agaclarin tamamina yukaridan su piiskirtiliir.

+ Avantajlart: Genis koruma alani saglar, 6zellikle elma, armut gibi
dik yapili agaglarda etkilidir.
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« Dezavantajlari: Su titketimi ytiksektir, don siiresince sistemin kesin-
tisiz caligmasi gerekir.

2. Mikro Yagmurlama (Under Tree or Micro Sprinkler) Sistemleri

+ Genellikle agag altina yerlestirilmis diisiik basingli mikro fiskiyelerle
uygulanir.

« Amag, agacin kok bolgesindeki sicaklig artirarak genel mikroklima-
y1 degistirmektir.

« Avantajlart: Daha az su kullanir, hassas kontrollidiir.

« Dezavantajlari: Agac tist kismina dogrudan etki sinirlidir, giiglii in-
versiyon gerektirir.

3. Sisleme (Mist) Sistemleri
« Yiiksek basingla ¢ok ince su partikiilleri ptiskiirtiiliir.

« Soguk havada buharlagma ile 1s1 absorbe edilecegi i¢cin ¢ogu zaman
zararli olabilir ve sadece belirli kosullarda tercih edilir.

Uygulama Kriterleri ve Kritik Hususlar

« Uygulama don baslamadan hemen 6nce baslatilmali ve hava sicak-
1181 0 °C’nin iizerine ¢ikana kadar kesintisiz siirdiiriilmelidir.

« Uygulama sirasinda riizgar hizi diisitk olmalidir; yiiksek riizgar du-
rumunda su yon degistirerek koruma etkisini azaltir.

« Su kalitesi, donma noktasini etkileyebilir; yiiksek tuz igerigi olan su-
larda donma noktas1 daha duisiktir.

« Sistem arizasi veya suyun kesilmesi, ¢ok kisa siirede bitkide ciddi ha-
sara yol agabilir (Rodrigo, 2000).

Etkililik ve Sinirlamalar

« Yagmurlama sulama sistemleri, sicaklig1 0-1 °C arasinda sabit tutabi-
lir.

« Radyasyon donlarinda yiiksek etkilidir; ancak adveksiyon donla-
rinda, ortam genelinde sicaklik ¢ok diisiik oldugu i¢in etkisiz kalabilir.

« Sukaynaklarinin yeterli olmas1 ve altyap: maliyetlerinin karsilanabi-
lir olmasi gerekir.

Tablo 4 de Su ile koruma yontemlerinin genel bir karsilastirmasi veril-
migtir.



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Uluslararasi Akademik Arastirma ve Galigmalar+ 185

Tablo 4. Su ile Koruma Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Sistem Tiirdi "Sfli;ke timi gﬁ(?:ima LKIZi;}l?ga Risk Durumu

Ustten Yagmurlama Yiiksek Yiiksek Orta i;srt:rm anzasinda ciddi
Mikro Yagmurlama Orta Orta Yiiksek Diisiik

Sisleme Diigitk Eeugilﬂ(f/ Zor Yiiksek (sogutucu etki)

Tiirkiye ve Diinya’dan Uygulama Ornekleri

« Tiirkiye'de 6zellikle Malatya ve Isparta gibi don riski yiiksek bolge-
lerde elma ve kayis iireticileri tarafindan yagmurlama sistemleri kullanil-
maktadir.

. ABD, Italya, Sili ve Avustralya gibi iilkelerde hem ticari meyve bah-
celerinde hem de bagcilikta yaygin olarak uygulanmaktadir.

« Yeni Zelanda'da entegre sensor sistemleriyle otomatik ¢aligan don
algilama ve sulama sistemleri yaygindir (Sanchez et al., 2018).

5.5 Termal Battaniyeler ve Gegici Ortiiler

Don zararina kars: gelistirilen aktif korunma yontemlerinden biri de
bitkilerin fiziksel olarak izole edilmesini saglayan termal battaniyeler, don
tiilleri ve diger gecici ortii sistemleridir. Bu yontemler, bitki ¢evresindeki 1s1
kaybini azaltmak, radyasyonla sogumay1 sinirlamak ve dogrudan soguk hava
ile temasin 6niine gegmek amaciyla uygulanmaktadir. Ozellikle gen¢ meyve
fidanlarinda, diigiik boylu meyve tiirlerinde ve kiigiik alanlarda etkili bir ¢6-
ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Snyder & Melo-Abreu, 2005).

Calisma Prensibi

Ortiileme sistemleri, bitkinin etrafinda yar1 kapali bir mikroklima olus-
turarak, sicak hava kaybini geciktirir. Ayni zamanda, giindiiz siiresince top-
rak ve bitki tarafindan emilen giines enerjisinin gece boyunca daha az kay-
bolmasina yardimeci olur. Radyasyon tipi donlarda 1s1 kaybinin baslica nede-
ni yiizeyden yukar1 dogru olan radyatif enerji yayilim1 oldugundan, ortiiler
bu kaybi azaltmada etkilidir (Luedeling, 2012).

Ortii Tiirleri
1. Termal Battaniyeler

« Genellikle polyester, polipropilen veya aliiminyum kaplamali sente-
tik kumaslardan tiretilir.

« Yiiksek 1s1 yalitimi saglar.
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« Tek tek agaclar ya da fidanlar tizerine dogrudan ortiiliir.

« Avantajlar:: Is1 tutma kapasitesi ytiksektir, taginabilir ve tekrar kul-
lanilabilir.

« Dezavantajlar1: Genis alanlarda is giicli yogun uygulama gerektirir.
2. Don Tiilii (Floating Row Covers)

o Ince, yar1 gegirgen, genellikle UV dayanimli polipropilen malzeme-
den yapilir.

« Bitkinin iizerine dogrudan serilir; bazen destek gercevelerle yiikselti-
lir.

« Avantajlarr: Hava ve 151k gecirgenligi sayesinde bitki fotosentez yap-
maya devam eder.

« Dezavantajlari: Hafif donlarda etkilidir, kuvvetli don olaylarinda ye-
tersiz kalabilir.

3. Plastik Tiineller / Mini Seralar

o Ozellikle gilek, kivi gibi diisiik boylu meyve tiirlerinde tercih edilir.
« Topraga sabitlenmis cerceveler {izerine plastik ortii gerilir.
 Avantajlart: Uzun siireli koruma saglar.

« Dezavantajlart: Yogun yogusma ve havalandirma ihtiyaci dogurabilir.

Kullanim Alanlari ve Etkinlik

« Geng fidan dikim alanlari, fide tiretim sahalar1 ve yiiksek degerli
meyve agaglarinin korumasi i¢in uygundur.

« Hafifila orta siddetli don olaylarinda 2-4 °C'lik bir sicaklik farki sag-
layabilir.

« Toprak ylizeyinden yayilan 1s1y1 tutarak bitki etrafinda sicak hava bi-
rikimi olusturur (Ashworth & Stirm, 1990).

Tablo 5 de Ortii tiirlerinin bir karsilagtirmast verilmistir.

Tablo 5. Ortiileme Sistemlerinin Karsilagtirmali Ozellikleri

B Sicaklik Uygulama Yeniden Don Siddetine
Ortii Tiirii Kazanci Alani Kullanim Etki

Termal' 2-4°C Kiigiik — Orta  Yiiksek Orta
Battaniye

Don Tiili 1-2°C Orta — Genis Orta Hafif

Plastik Tiinel 3-5°C Kiigiik Yiiksek Orta — Yiiksk
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Sinirlamalar ve Riskler

+ Riizgar riski: Uygun sekilde sabitlenmeyen ortiiler riizgarla savrula-
bilir.

« Yogusma problemi: Plastik ortiilerde yogusma, hastalik riskini arti-
rabilir.

« Zamanlama hassasiyeti: Don baslamadan 6nce uygulanmali ve gii-
nesli havalarda zamaninda kaldirilmalidir.

« Maliyet: Tek seferlik kullanimda maliyet etkinligi diigebilir.
Uygulama Ornekleri

. Italya ve Fransa’da bagcilikta ge¢ donlara karsi aliiminyum kapla-
mali1 battaniyeler kullanilmaktadir.

« Tiirkiye’de 6zellikle fidan iiretim alanlarinda don tiilleri ve plastik
tiineller uygulama alani bulmaktadir.

« Japonya'da yiiksek nemli alanlarda nem gegirgen termal ortiilerle en-
tegre sistemler kullanilmaktadir (Sanchez et al., 2018).

5.6 Kimyasal Maddelerle Koruma

Meyve agaglarinda don zararinin dnlenmesi amaciyla gelistirilen aktif
yontemlerden biri de kimyasal uygulamalardir. Bu teknik, dogrudan ¢evre-
sel sicakligr degistirmeyi hedefleyen mekanik ve termal yontemlerden farkli
olarak, bitkinin don toleransini artirmaya ya da don hasarini sinirlandirma-
ya yonelik olarak uygulanir. Kimyasal maddelerle yapilan miidahaleler; bitki
dokularinin su kaybini azaltmak, buz kristallerinin olusumunu yavaglatmak
veya bitki fenolojisini kontrol altinda tutmak gibi farkli etki mekanizmalari-
na sahiptir (Wisniewski et al., 2003).

Etkime Mekanizmalari

Kimyasal koruma yontemleri birkag farkli mekanizma {izerinden etki
eder:

1. Hiicre zarini stabilize etme: Hiicre i¢i suyun donmasini geciktirerek
zar hasarini azaltir.

2. Transpirasyonu azaltma: Su kaybini sinirlayarak hiicre i¢i su denge-
sini korur.

3. Fenolojik gelisimi yavaslatma: Bitkinin ¢iceklenmesini geciktirerek
don riski yiiksek donemi atlatmasini saglar.
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4. Antifriz proteinleri ve kriyoprotektanlar: Hiicre i¢i buz kristali olu-
sumunu engelleyen veya sinirlandiran molekiillerdir.

Baslica Kullanilan Kimyasal Maddeler

1. Anti-transpirantlar

« Stomalarin kapanmasini tesvik ederek terlemeyi azaltur.

« Bitki ici su dengesinin korunmasina yardimci olur.

«  Ornek maddeler: film-forming polimerler, parafin bazli iiriinler.

o Sinirlamalar: Fotosentezi azaltabilir, uzun siireli kullanim fitotoksi-
siteye neden olabilir.

2. Biiyiime Diizenleyiciler (Growth Regulators)

« Bitkinin fenolojik gelisimini yavaslatir, 6rnegin ¢i¢eklenmeyi gecik-
tirerek don riski yiiksek donemden sonra agmasini saglar.

« Ornek maddeler: Daminozide, paclobutrazol, gibberellin inhibitor-
leri.

« Sinirlamalar: Doz asimi gelisim geriligi yaratabilir.
3. Kriyoprotektanlar

« Hiicre i¢i buz olusumunu engelleyici maddelerdir.

« Protein bazli veya seker-alkol yapil1 bilesikler olabilir.

« Arastirma agsamasinda olan biyoteknolojik tiriinler arasinda yer alir
(Wisniewski et al., 1996).

4. Antifriz Proteinleri (AFP) ve Sentetik Maddeler

o Ozellikle biyoteknoloji destekli aragtirmalarda, soguk toleransi yiik-
sek canlilardan izole edilen antifriz proteinleri kullanilarak meyve agaglarin-
da don toleransi artirilmaya ¢alisilmaktadir.

« Heniiz tarla kosullarinda yaygin kullanimi bulunmamaktadir.
Etkililik Durumu ve Uygulama Kosullar1

« Bu kimyasallar, donun siddetli oldugu (-3 °C alt1) durumlarda sinirh
basar1 saglar.

« Hafif donlarda ve 6nleyici amagla kullanildiginda etkili olabilir.

« Uygulama zamanlamasi, ¢evre sicaklig1 ve bitki gelisim evresi basa-
r1y1 belirler.

« Etkililik, genellikle 3-5 giinliik siirelerle sinirlidir; tekrarlayan uygu-
lama gerekebilir.
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Tablo 6. Kimyasal Koruma Maddelerinin Ozellikleri

Kimyasal Tiiri Etki Mekanizmasi Etkililik Risk Durumu Uygulama Alani
Anti irant Terlemeyi azaltir Orta Orta Tohumluk ve
nti-transpiran Y (fitotoksik) fidanlar
B?yume N Clg.ekl.er'lmeyl Orta Orta chl$ cekirdekli
diizenleyici geciktirir tiirler
Kriyoprotektan Buz kristali i Diisiik Disiik Deneme
olusumunu 6nler agamasinda
Antifriz proteinleri Hucre 1(;1"soguk Yiiksek* Bilinmiyor Aﬂrastl_r e
hasarini onler diizeyinde

* Laboratuvar kosullarinda
Sinirlamalar

« Fitotoksisite riski: Bazi kimyasallarin yanlis dozda uygulanmasi bit-
kide kalic1 zarara yol agabilir.

« Sinirli saha etkinligi: Kontrollii laboratuvar kosullarinda basarili
olsa da, sahada basar1 oran1 diisebilir.

« Yasal kisitlamalar: Bazi maddelerin kullanimu iilkeden iilkeye degi-
sen mevzuatlarla sinirlanmaigtir.

« Maliyet: Tek seferlik uygulama ucuz olabilir ancak tekrarlanan uy-
gulamalar maliyeti artirabilir.

Uygulama Ornekleri

« ABD’de narenciye iiretiminde ¢iceklenme dénemi Oncesi biiytime
diizenleyicilerin kullanimi yaygindir.

« Tirkiye'de fidan iiretim merkezlerinde parafin bazli anti-transpi-
rantlar denenmistir.

« Avrupa’da diisiik sicaklik riskinin yiiksek oldugu bagcilik alanlarin-
da fenolojik geciktirme stratejileri uygulanmaktadir (Rodrigo, 2000).

5.7 Sisleme Sistemleri (Fogging / Misting)

Sisleme sistemleri, don olaylarina kars1 kullanilan aktif koruma yontem-
lerinden biri olup, bitki ¢evresindeki hava nem oranini artirarak ve radyas-
yonla 1s1 kaybini sinirlayarak don zararini 6nlemeye galisir. Bu sistemler, at-
mosferde ince su damlaciklari (sis veya bugu) olusturarak, ylizeyden gokyii-
ziine dogru ger¢eklesen radyatif 1s1 kaybini azaltmak amaciyla tasarlanmaigtur.
Ozellikle radyasyon tipi donlar icin teorik olarak etkili olabilir (Snyder &
Melo-Abreu, 2005).
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Calisma Prensibi

Acik ve sakin gecelerde, toprak ve bitki yilizeyinden 1s1 kaybi, atmosferin
tist katmanlarina dogru radyasyon yoluyla gerceklesir. Eger gece boyunca
gokyiizii berraksa ve nem orani diisiikse, bu 1s1 kaybi ¢ok daha siddetli olur.
Sisleme sistemleri, bu kosullarda havada ince bir su partikiil tabakasi olustu-
rarak:

o Is1 kaybini yansitir,
« Havanin is1 iletkenligini diisiiriir,

« Bitki ¢evresindeki nemi artirarak sicaklik diisiisiinii yavaslatir (Ge-
rard et al., 2021).

Boylece, yiizey sicakliklar: kritik esik olan 0 °C'nin iizerinde tutulabilir
veya donun siddeti azaltilabilir.

Sistem Tiirleri
1. Yiiksek Basingl Sisleme Sistemleri

« Su, 6zel noziiller araciligryla mikron boyutunda sis zerreciklerine do-
niistiiriilerek havaya verilir.

« Sis, gece boyunca bahge tizerinde asili kalir ve gokyiizii ile dogrudan
radyatif temasi engeller.

« Busistemler genellikle sabit olarak kurulur ve otomatik tetikleyiciler-
le kontrol edilebilir.

2. Gaz Bazli Sisleme (Smoke Fogging)

« Organik maddelerin (lastik, saman, talas vb.) yakilmasiyla duman
olusturularak 1s1 kayb1 engellenmeye ¢alisilir.

« Geleneksel bir yontemdir ve modern sisleme sistemlerine gére daha
az etkilidir.

« Yiiksek karbon salimi ve ¢evre kirliligi olusturur.
Etkinlik ve Uygulama Kosullar:

Sisleme sistemleri, yalnizca radyasyon donlarinin goriildagii, riizgarsiz
ve sakin gecelerde etkili olabilir. Riizgarin varlig1, olusan sis tabakasini da-
gitarak koruyucu etkisini ortadan kaldirir. Benzer sekilde, adveksiyon tipi
donlar gibi hava kiitlesi kaynakli ani sicaklik diistislerinde etkili degildir.

Sistemin basarili olmast igin: Sis yogunlugunun yeterli olmasi, gece bo-
yunca kalic1 olmasi, lanin diiz ve hava sirkiilasyonunun sinirli olmasi gerekir.
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Avantajlar

« Diisiik enerji tiiketimi (6zellikle modern otomatik sistemlerde).

« Suyun diisiik debide kullanilmast.

« Mikroklima iizerinde dogrudan etkili olabilir.

+ Sulama gibi su birikimi olusturmaz; bu da topragin yapisini korur.
Dezavantajlar ve Sinirlamalar

» Riizgarli hava kosullarinda etkisizdir.

« Sis tabakasi yeterince kalic1 degilse etkisi sinirli olur.

« Asiri nem, mantar hastaliklarini tetikleyebilir.

« Yiiksek kurulum maliyetleri ve teknik uzmanlik gerektirebilir.

Tablo 7. Sisleme Sistemlerinin Ozellikleri

Ozellik Degerlendirme

Etki Mekanizmast Radyatif 1s1 kaybini engelleme

Uygulama Alani Kiigiik - Orta 6lgekli bahgeler

Su Tiketimi Disiik (0.5-2 mm/saat)

Enerji Gereksinimi Orta

Etkinlik Hafif donlarda etkili, riizgarda yetersiz

Hastalik Riski Nem artig1 nedeniyle orta-yiiksek
Uygulama Ornekleri

« Yeni Zelanda ve Fransa’da yiiksek degerli bagcilik alanlarinda sisle-
me sistemleri entegre sekilde kullanilmaktadir.

« Tiirkiye'de yaygin olmamakla birlikte, modern bahgelerde otomatik
sisleme sistemleri kurulumu denenmektedir.

+ Geleneksel duman iiretme yontemi ise gegmiste kiiciik aile isletmele-
rinde yaygin olarak uygulanmistir ancak bugiin hem etkinligi hem de ¢evre-
sel etkileri nedeniyle terk edilmektedir.

6. Aktif Yontemlerin Etkililigi ve Karsilastirilmasi

Don zararini dnlemeye yonelik aktif yontemler, farkli teknik 6zellikle-
re, isletme kosullarina ve maliyet yapilarina sahiptir. Bu yontemlerin hangi
kosullarda etkili oldugu, saha deneyimleri ve bilimsel verilerle degerlendi-
rildiginde, treticilerin karar alma siireglerinde 6nemli bir yol gosterici ol-
maktadir. Ancak yontemlerin basarisy; donun tipi, bitki tiirii, bahgenin bii-
yiikliigii, bolgesel iklim kosullar1 ve ekonomik olanaklar gibi ¢cok sayida
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degiskene bagli olarak farklilik gostermektedir (Snyder & Melo-Abreu, 2005).

Bu nedenle aktif yontemlerin biitiinciil olarak analiz edilmesi, entegre
stratejilerin gelistirilmesine de olanak saglayacaktir. Asagida, bu yontemle-
rin kargilastirmali degerlendirmesi sunulmustur.

6.1 Karsilastirmali Teknik Analiz (Tablo 8)

Tablo 8. Aktif Yontemleri Teknik agidan karsilastirlmas:

. Etkililik (°C  Enerji / Kaynak . Uygulama . Uygun Don
Yontem koruma) Gereksinimi Maliyet Kolaylig1 Etki Alant Tipi
Isitma o . ..
Sistemnleri 2-4°C Yiiksek (yakit)  Yiiksek  Orta Orta Radyasyon
Riizgar o Orta (yakat/ " . Radyasyon
Makineleri 1-2.5°C elektrik) Yiksek  Orta Genis (inversiyon)
Helikopter o Yiiksek Cok - . Radyasyon
Kullanimi 1-3°C (havacilik) Yiiksek Disiik Gok Genig (bityiik alan)
Suile Koruma 0-1.5°C Yiiksek (su) Orta Orta-zor  Orta Radyasyon
Termal o . Kigiik- Hafif-orta
Ortiiler 2-4%C Yok Dagik  Kolay Orta don
Kimyasal 0.5-2°C T Diistik-
Maddeler (kosullu) Dusiik (ilag) Orta Kolay Orta Hafif don
S%sleme . 0.5-1°C Orta (su/basing) Orta Zor Kiigitk- Reidyasyon
Sistemleri Orta (riizgarsiz)

6.2 Yontemlerin Avantaj ve Dezavantajlarinin Ozet Degerlendirmesi

(Tablo 9)

Tablo 9. Aktif Yontemlerin Avantaj ve Dezavantagslarimn Karsilastirilmas

Yontem Baslica Avantajlari Temel Sinirlamalar:

Isitma Hizli miidahale, dogrudan Yakit maliyeti yiiksek, emisyon riski,
Sistemleri sicaklik artig1 gevresel etki

Riizgar Genis alan1 kapsar, otomasyonla  Yiiksek kurulum maliyeti, riizgarh
Makineleri entegre edilebilir havalarda etkisiz

Helikopter Cok genis alanda etkili, hizli Yiiksek isletme ve lojistik maliyeti,

Su ile Koruma
Termal Ortiiler
Kimyasallar

Sisleme

miidahale

Bilimsel temeli giiglii, stirekli
uygulamayla etkili

Uygulamasi kolay, diisiik
maliyetli, tekrar kullanilabilir
Diistik maliyet, fenolojik
esneklik

Enerji verimli, mikroklima etkisi
yaratir

giivenlik sorunlari

Su kesilirse daha biiyiik zarar, altyap:
gerektirir

Genis alanlarda is giicii gereksinimi
Etkililik sinirly, fitotoksisite riski

Sadece belirli hava kosullarinda etkili
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6.3 Kombine Yontem Kullanimi

Bir¢ok iiretici, tek bir yontemin sinirli etkililigi nedeniyle hibrit (kombi-
ne) sistemler kullanmayi tercih etmektedir. Ornegin:

« Fan + Isitma sistemi kombinasyonu, sicak hava akimini destekleye-
rek daha genis ve etkili bir 1s1 dagilimi saglar.

« Yagmurlama + Termal ortii, fidan dikim alanlarinda hem dis ortam
kontrolii hem de fiziksel koruma saglar.

« Kimyasal + fiziksel stratejilerle ¢iceklenme geciktirilip tizerine ko-
ruyucu Ortii yerlestirilebilir.

Bu kombinasyonlar, 6zellikle iklim degisikligi kosullarinda artan don
frekans1 ve ongoriilemezlik nedeniyle daha siirdiiriilebilir ¢oziimler sun-
maktadir (Luedeling, 2012).

6.4 Yontem Seciminde Karar Kriterleri

o Don tipinin belirlenmesi (radyasyon vs adveksiyon)
« Alan biiyiikliigii ve topografya

+ Suve enerji kaynaklarinin erisilebilirligi

 Bitki tiirii ve fenolojik evresi

o Yatirim ve isletme biitcesi

o Iklim degiskenligi tahminleri

Donla miicadelede basari, sadece yontemin teknik yeterliligine degil, uy-
gun kosulda, dogru zamanlamayla, yeterli kapasitede uygulanmasina da
baglidir (Sdnchez et al., 2018).

7. Iklim Degisikligi Baglaminda Aktif Yontemlerin Onemi

Kiiresel iklim degisikligi, sadece ortalama sicakliklarin artmasina degil,
ayn1 zamanda iklimsel degiskenligin artmasina ve agir1 hava olaylarinin sikli-
ginda ciddi bir artisa neden olmaktadir. Bu kapsamda, 6zellikle 1liman ve karasal
iklim kusaginda bulunan bélgelerde don olaylarinin zamanlamasinda, sidde-
tinde ve 6ngoriilebilirliginde 6nemli degisiklikler gozlemlenmektedir (IPCC,
2021). Bu degisim, tarimsal iiretimin en hassas bilesenlerinden biri olan meyve
agaclar1 icin hem kisa hem de uzun vadeli ciddi tehditler olusturmaktadir.

7.1 Degisen Don Dinamikleri

Iklim degisikligi, don olaylarinin tamamen ortadan kalkmasi yerine,
¢ogu bolgede bu olaylarin mevsim disi ve daha 6ngoriilemez hale gelmesine
yol agmaktadir. Ornegin, kis aylarinin ortalama sicakliklarinin artmasi so-
nucunda:
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« Bitkiler daha erken uyanmakta,
« Tomurcuklar daha erken gelismekte,

« Bu durum, erken gi¢eklenme - ge¢ don ¢akismasini artirmaktadir
(Luedeling, 2012).

Dolayisiyla ge¢miste nadiren yasanan zararli don olaylari, giiniimiizde
daha sik ve yikici sekilde tarimi etkilemektedir. Bu 6zellikle kayisi, seftali,
badem gibi erken ¢igeklenen tiirlerde biiyiik ekonomik kayiplara yol agmak-
tadir (Eccel et al., 2009).

7.2 Pasif Yontemlerin Yetersizligi

Geleneksel pasif yontemler —&rnegin egim segimi, geg ¢igeklenen gesit
kullanimi gibi— iklimsel belirsizligin bu denli arttig1 bir ortamda tek basina
yeterli koruma saglamaktan uzak hale gelmistir. Bu yontemler, yalnizca sa-
bit iklim desenlerine sahip bolgelerde etkili olabilmektedir.

Bu nedenle, ani don riski tasiyan senaryolarda:
« Gercek zamanli miidahale imkéani1 sunan,
« Hava kosullarina gore ayarlanabilen,

« Mekanik, su veya 1s1 enerjisi temelli aktif yontemlere yonelmek bir
zorunluluk haline gelmistir.

7.3 Aktif Yontemlerin Stratejik Onemi

Iklim degisikliginin etkilerine karg1 direngli bir tarim yapisinin kurul-
masinda aktif yontemlerin rolii ¢ok yonliudiir:

X Uyarlanabilirlik

Aktif sistemler, degisken hava kosullarina kars: anlik miidahale sans:
tanir. Bu da degisen iklim kosullarinda, esnek ve hizli koruma saglayabilen
sistemlerin dnemini artirir.

¥ Dijitallesme ve Otomasyonla Entegrasyon

Modern aktif sistemler artik erken uyari sistemleri, otomatik sicaklik
sensorleri, IoT tabanli kontrol panelleri ile donatilmakta; bu da verimliligi
artirirken insan hatasini azaltmaktadir (Gerard et al., 2021).

X Yiiksek Katma Degerli Uretimi Koruma

Iklim degisikliginin en fazla etkiledigi iiriin gruplarindan biri olan mey-
veler, ozellikle ihracata konu olan cesitlerde ulusal ekonomiye ciddi katki
sunmaktadir. Bu iiriinlerin retim giivenliginin saglanmasi, aktif don koru-
ma yatirimlarini stratejik hale getirmektedir.
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7.4 Politika ve Destekleme Ac¢isindan Yeni Gereklilikler

Iklim degisikliginin don olaylarini artiric1 etkisi, sadece teknik degil,
ayn1 zamanda politik ve ekonomik diizeyde de aktif koruma yontemlerine
yonelimi gerekli kilmaktadir. Bu baglamda:

« Tarimsal sigorta sistemlerinin kapsami genisletilmeli,

« Don koruma sistemlerinin kurulumu i¢in devlet destekli tesvikler
saglanmals,

« Kirsal kalkinma projeleri i¢inde aktif don koruma yatirimlar: tesvik
edilmelidir.

Avrupa Birligi, Avustralya, ABD ve $ili gibi tilkelerde, bu tiir tesviklerin
don riskine agik bolgelerde tireticilerin sistem kurulumlarini hizlandirdigi ve
verim kayiplarini azalttig1 gosterilmistir (Sanchez et al., 2018).

9. Sonug ve Oneriler.

Meyve agaglarinin ge¢ don olaylarindan korunmasi, iklim degiskenligi-
nin ve tretim risklerinin arttig1 giintimiizde, tarimsal tiretimin siirdiiriilebi-
lirligi agisindan stratejik bir oncelik haline gelmistir. Bu ¢alisma kapsamin-
da, ozellikle donla miicadelede aktif yontemlerin bilimsel temelleri, teknik
ozellikleri, saha uygulamalari ve karsilastirmali etkinlikleri ayrintili bigimde
degerlendirilmistir.

Don olaylar1, meyve iiretimini dogrudan etkileyen, cogunlukla geri don-
diiriilemez zararlar meydana getiren iklimsel bir risktir. Ozellikle erken i-
ceklenen tiirlerde, sicakliklarin 0 °C’nin altina diistiigii durumlarda meydana
gelen fizyolojik tahribatlar, hem mevcut yilin hem de izleyen sezonlarin ve-
rimini ciddi dl¢iide diisiirebilmektedir. Bu zararin boyutu, donun tipi (rad-
yasyon, adveksiyon veya karma), siiresi, bitkinin fenolojik evresi ve bolgesel
mikroklima kosullarina bagli olarak degismektedir. Aktif don koruma yon-
temleri, bu kosullara kars1 dogrudan miidahale imkéani sunan tekniklerdir.
Caligmada ele alinan baglica aktif yontemler —isitma sistemleri, riizgar ma-
kineleri, helikopter kullanimi, su temelli koruma sistemleri, termal Ortiiler,
kimyasal uygulamalar ve sisleme sistemleri— her biri farkli don tiirlerine,
bitki yapilarina ve tretim Olgeklerine gore degisen diizeylerde etki goster-
mektedir. Yapilan karsilastirmalar gostermistir ki- Isitma sistemleri dogru-
dan sicaklik artis1 saglasa da yiiksek maliyet ve yakit tiitketimi nedeniyle stir-
diiriilebilirligi sorgulanmaktadir.

- Riizgar makineleri, inversiyon kosullarinda genis alanlarda etkili olur-
ken, helikopter kullanimi yalnizca biiyiik 6lgekli ticari igletmelere uygundur.

- Su ile koruma yontemleri, bilimsel temeli en saglam olanlardan biridir;
ancak uygulama riski ve su bagimlilig1 dikkatle yonetilmelidir.
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- Termal battaniyeler ve ortiiler diisiik maliyetli ve lokal ¢6ziimler sunar-
ken, kimyasal uygulamalar genellikle tamamlayic1 olarak kullanilmaktadir

- Sisleme sistemleri, belirli mikroklima kosullarinda fayda saglayabilir;
ancak riizgar ve nem kontrolii kritik sinirlayici faktorlerdir.

Ayrica ¢alismada vurgulanan en 6nemli temalardan biri, iklim degisik-
ligi ile birlikte don olaylarinin dogasinin degismekte oldugudur. Artan sicak-
lik dalgalanmalari, erken ¢igeklenme ve ge¢ don riskini daha da artirmakta;
bu da iireticilerin sadece pasif onlemlerle degil, proaktif ve teknoloji temelli
¢oziimlerle korunma stratejileri gelistirmesini zorunlu kilmaktadir. Bu bag-
lamda temel oneriler:

1. Yontem se¢iminde esneklik: Tek yontem yerine entegre sistemler one-
rilmelidir.

2. Erken uyar1 sistemleri ile otomasyon: Insan hatasi minimize edilme-
lidir.

3. Egitim ve tesvik: Ureticiler desteklenmelidir.

4. Ar-Ge yatirimlar1 artirilmalidir.

5. Tarimsal sigorta ve kamu politikalar: aktif korumay1 igermelidir.

Sonug olarak, aktif yontemler iklim degisikligine kars1 direngli, siirdii-
riilebilir ve ileriye doniik tarim uygulamalarinin temel bilesenleri arasinda
yer almaktadir.
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