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1. Bolim

Iklim Degisikliginin Su Kaynaklar1 Uzerindeki Etkileri ve
Uyum Yaklasimlari

Alper BAYDAR!, Yesim BOZKURT COLAK? Burak DALKILIC?

1. Giris

Iklim degisikligi, giiniimiizde dogal sistemler, ekonomik faaliyetler ve
toplumsal yasam iizerinde ¢ok yonlii etkiler olusturan en 6nemli kiiresel gevre
sorunlarindan biridir. Kiiresel Olcekte gozlenen sicaklik artisi, yalnizca
atmosferin 1sinmasiyla siirl kalmamakta; yagis rejimleri, buharlasma siiregleri,
kar ve buz Ortiisii, toprak nemi, akarsu akimlar1 ve yeralti suyu beslenimi gibi
hidrolojik dongiiniin temel bilesenlerini de etkilemektedir. Bu nedenle iklim
degisikligi, su kaynaklar1 a¢isindan yalnizca gelecekte ortaya ¢ikabilecek bir risk
degil, giiniimiizde su arzi, su talebi, tarimsal {iretim, ekosistem stirekliligi ve su
giivenligi tlizerinde etkileri giderek belirginlesen bir baski unsuru olarak
degerlendirilmektedir.

Su kaynaklari, iklim sistemindeki degisimlere karsi en duyarli dogal kaynak
gruplarindan biridir. Yagisin miktari, mevsimsel dagilimi ve siddeti; sicaklik
artisina bagli buharlasma ve evapotranspirasyon kayiplari; kuraklik ve tagkin gibi
ekstrem olaylarin sikligi ile kar erimesi zamanlamasindaki degisimler,
kullanilabilir su miktarim1 ve suyun yil icindeki dagilimini dogrudan
etkileyebilmektedir. Bu etkiler her bolgede ayn1 yonde ve aymi siddette ortaya
cikmamaktadir. Bazi bolgelerde asir1 yagislar ve taskin riski one ¢ikarken, bazi
bolgelerde kuraklik, toprak nemi kaybi, yeralt1 suyu baskist ve tarimsal sulama
ihtiyacindaki artis daha belirgin hale gelmektedir.

2. iklim Degisikliginin Kavramsal ve Fiziksel Temeli

Iklim degisikligi, iklim sisteminin ortalama kosullarinda, degiskenliginde ve
ekstrem olay karakterinde uzun donemli degisimler meydana gelmesi olarak
degerlendirilebilir. Bu degisimler dogal siireclerle iligkili olabilse de giincel
bilimsel degerlendirmeler, sanayi Oncesi donemden bu yana gozlenen hizli
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istnmanin temel belirleyicisinin insan kaynakli sera gazi birikimi oldugunu
gostermektedir. [IPCC 6. Degerlendirme Raporu, insan faaliyetlerinin atmosfer,
kara, okyanus ve kriyosfer lizerinde yaygin ve hizli degisimlere yol agtigini; bu
degisimlerin yalnizca sicaklik ortalamasi {izerinden degil, enerji dengesi, su
dongiisii, ekosistemler ve insan sistemleri iizerinden birlikte degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir (IPCC, 2023; Arias ve ark., 2021). Bu nedenle
iklim degisikligi, sadece meteorolojik bir degisim degil, dogal kaynak yonetimi,
tarim, enerji, sehirlesme, saglik ve su giivenligi gibi ¢ok sayida alani ayni1 anda
etkileyen sistemik bir baski unsurudur.

Iklim sisteminin fiziksel temeli, Diinya’ya ulasan kisa dalga giines radyasyonu
ile Diinya’dan uzaya yayilan uzun dalga radyasyon arasindaki enerji dengesine
dayanir. Karbondioksit, metan ve diazot monoksit gibi sera gazlari, yeryiiziinden
yayilan uzun dalga radyasyonun bir kismini atmosferde tutarak dogal sera etkisini
olusturur. Dogal sera etkisi yasam igin gerekli sicaklik kosullarimi saglarken,
insan faaliyetleriyle artan sera gazi konsantrasyonlar1 bu dengeyi giiclendirerek
pozitif 1sinmmsal zorlama olusturur. Fosil yakit kullanimi, sanayilesme,
ormansizlagma ve arazi kullanim degisiklikleri bu zorlama iizerinde belirleyici
rol oynar.

Iklim degisikliginin anlagilmasinda dogal iklim degiskenligi ile insan kaynakli
iklim degisikligi arasindaki ayrim onemlidir. iklim sistemi El Nifio-Giiney
Salmimi, volkanik piiskiirmeler, giines etkinligi ve okyanus-atmosfer
etkilesimleri gibi dogal siireclerden etkilenir. Ancak bu dogal siirecler, 6zellikle
son yiizyilda g6zlenen siirekli ve yaygin 1sinma egilimini tek basina aciklamakta
yetersiz kalmaktadir. IPCC degerlendirmeleri, gozlenen isinmanin mekansal
yaygmligi, okyanus 1s1 icerigindeki artig, buz ve kar kiitlelerindeki gerileme,
deniz seviyesi yiikselmesi ve atmosferik sera gazi derisimlerindeki artigin birlikte
degerlendirildiginde insan etkisinin baskin oldugunu gostermektedir (IPCC,
2021; IPCC, 2023). Bu anlamda iklim degisikligi, dogal salinimlar {izerine
eklenen ve birgok iklim bilesenini ayni yonde zorlayan antropojenik bir siireg
olarak ele alinmalidir.

Su kaynaklar1 agisindan iklim degisikliginin 6nemi, sicaklik artiginin
hidrolojik dongiiniin hemen her bilesenini etkilemesinden kaynaklanir.
Atmosferin daha sicak kosullarda daha fazla su buhari tutabilmesi, yagislarin
siddeti, buharlagsma, kar-buz dinamikleri, toprak nemi ve akis rejimleri {izerinde
dogrudan sonuglar dogurur. Bununla birlikte hidrolojik tepki her bolgede ayni
degildir; baz1 bolgelerde yogun yagis ve tagkin riski artarken, bazi bolgelerde
uzun siireli kuraklik, diigiik akim, yeralt1 suyu besleniminde azalma ve su kitlig
baskis1 6ne ¢ikabilir (Douville ve ark., 2021; Caretta ve ark., 2022). Dolayisiyla
su kaynaklar1 yonetiminde iklim degisikligi, yalnizca toplam yillik yagistaki olasi



degisimler ilizerinden degil, yagisin mevsimsel dagilimi, olay siddeti, kurak
donem uzunlugu, talep artigi ve su kalitesi ile birlikte degerlendirilmelidir.

3. Gegmisten Giiniimiize iklim Degisikligi ve IPCC Degerlendirmeleri

Diinya iklimi jeolojik zaman ol¢eklerinde dogal olarak degismistir. Buzul
donemler, yoriingesel dongiiler, volkanik faaliyetler ve giines radyasyonundaki
degisimler gecmis iklim kosullari etkilemistir. Ancak giincel iklim degisikligi
tartismasimin aywrt edici yonii, degisimin hizi, kiiresel yayginligi ve insan
faaliyetleriyle kurulan nedensel iligkidir. Sanayi Devrimi sonrasinda komiir,
petrol ve dogal gaz tiketiminin artmasi, ¢imento iretimi, kentlesme,
ormansizlagma ve tarim kaynakli emisyonlar atmosferik sera gazi birikimini
hizlandirmistir. IPCC AR6 Sentez Raporu, 2011-2020 donemindeki kiiresel
ylzey sicakliginin 1850-1900 donemine gore yaklasik 1.1 °C daha yiiksek
oldugunu bildirmekte ve bu 1sinmanin insan faaliyetleriyle iligkisini acik bigimde
ortaya koymaktadir (IPCC, 2023).

Giincel ¢aligsmalar, IPCC degerlendirmelerinde ortaya konulan uzun dénemli
isinma egiliminin atmosferik sera gazi birikimiyle birlikte siirdiiglini
gostermektedir. Friedlingstein ve arkadaglar1 (2025) yaptiklar1 calismada,
atmosferik CO, birikiminin sanayi dncesi seviyelerin belirgin bigimde iizerine
ciktigini ve fosil kaynakli CO, emisyonlarinin kiiresel karbon dongiisii tizerindeki
insan etkisinin ana bilesenlerinden biri olmayz siirdiirdiigiinii ortaya koymaktadir.
Bu bulgular, iklim degisikliginin gegici veya yerel bir dalgalanma olarak degil,
uzun donemli enerji dengesi ve karbon dongiisii degisimleriyle iliskili sistemik
bir siire¢ olarak degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Bununla birlikte
yillik gostergeler yorumlanirken kisa siireli dalgalanmalar ile uzun dénemli iklim
egilimleri birbirinden ayrilmali; iklim degisikligine iliskin ¢ikarimlar ¢ok yillik
ortalamalar, fiziksel mekanizmalar ve dogrulanabilir bilimsel veriler birlikte
dikkate alinarak yapilmalidir.

IPCC raporlari, iklim degisikligini yalnizca kiiresel ortalama sicaklik
tizerinden degerlendirmez. Sicak hava dalgalar, kuraklik, asir1 yagis, deniz
seviyesi yiikselmesi, buzul ve kar ortiisii degisimleri gibi ¢ok sayida iklim
bileseni, gozlenen ve beklenen etkilerin anlagilmasi igin birlikte ele alinir.
Ozellikle su kaynaklar1 bakimindan, iklim degisikliginin su kullanilabilirligini
akimlar, toprak nemi, kar kiitlesi, buharlagsma, yeralt1 suyu ve ekosistem su
gereksinimi gibi birden fazla bilesen lizerinden etkiledigini vurgulamaktadir
(Douville ve ark., 2021). Bu yaklagim, su kaynaklarinin yalnizca yagis miktarina
bagl bir rezerv olarak goriilmesini engeller; suyun nerede, ne zaman, hangi
formda ve hangi kalitede bulundugu sorularini da yonetimin merkezine alir.

Gecmiste su kaynaklar1 planlamast ¢ogu zaman duraganlik varsayimina



dayanmustir. Bu varsayima gore gecmis akim, yagis ve tagkin kayitlarinin olasilik
dagilimlart gelecegi temsil edebilecek temel veri seti olarak kabul edilir. Ancak
iklim degisikligi, hidrolojik ortalamalari ve ekstrem degerleri degistirdigi igin bu
yaklasimin gegerliligini sinirlamaktadir. Milly ve ark. (2008), su yonetiminde
duraganligin artik temel ve varsayilan bir kabul olarak kullanilamayacagini
savunmus; bu yaklagim su kaynaklari miihendisligi, baraj isletmesi, taskin
yonetimi ve kuraklik planlamas1 agisindan Onemli bir doniim noktasi
olusturmustur. Bu nedenle gecmis gozlemler hélen cok degerlidir; fakat
gelecekteki riskleri degerlendirmek igin tek bagina yeterli goriilmemelidir.

4. iklim Degisikliginin Hidrolojik Dongii ve Su Kaynaklar1 Uzerindeki
Etkileri

Hidrolojik doéngii, buharlagsma, terleme, yogunlasma, yagis, infiltrasyon,
yiizey akisi, yeraltt suyu akisi ve depolama siireclerinden olusan dinamik bir
sistemdir. Iklim degisikligi bu sistemi tek bir yonden degil, birbiriyle etkilesimli
cok sayida siire¢ lizerinden etkiler. Artan sicakliklar buharlagsma potansiyelini
yiikseltir; atmosferdeki su buhart miktarindaki artis ise yagis olaylarinin
siddetinde degisimlere neden olabilir. Trenberth (2011), 1stnmanin yagis rejimleri
tizerinde hem buharlagma artig1 hem de atmosferik nem kapasitesi yoluyla etkili
oldugunu; bu nedenle kuraklik ve asir1 yagis risklerinin ayni iklim sisteminde
birlikte giiclenebilecegini agiklamaktadir. Bu durum, iklim degisikliginin su
dongiisiinii basit bir “1slanma” veya “kuruma” siireci olarak degil, hidrolojik
degiskenligin artmasi olarak yorumlamay1 gerektirir.

Asirt yagis olaylar, iklim degisikliginin hidrolojik etkileri i¢inde 6zel bir
oneme sahiptir. Daha sicak atmosfer daha fazla su buhar tagiyabildigi i¢in, uygun
dinamik kosullar olustugunda kisa siirede daha yogun yagislarin meydana gelme
olasiligr artabilir. Allan ve Soden (2008), uydu go6zlemleri ve model
simiilasyonlarini kullanarak sicaklik ve atmosferik nem artisinin tropikal yagis
ekstremelerini gii¢lendirebilecegini gostermistir. Bu bulgu, 6zellikle kentlesmis
havzalarda ani tagkin, altyap1 yetersizligi, toprak erozyonu, sediment taginimi ve
su kalitesi bozulmasi gibi ikincil etkiler agisindan 6nemlidir. Ancak asir1 yagis
riskindeki artig her havzada ayni biyiikliikkte ortaya c¢ikmaz; topografya,
atmosferik sirkiilasyon, arazi kullanimi ve havza depolama kapasitesi bu etkiyi
belirleyen yerel faktorlerdir.

Kuraklik siiregleri de iklim degisikligiyle birlikte daha karmagik bir karakter
kazanmaktadir. Meteorolojik kuraklik yagis eksikligiyle baglasa da artan sicaklik
ve evapotranspirasyon talebi, tarimsal ve hidrolojik kurakligin siddetini
artirabilir. Dai (2013), gozlem kayitlart ve model projeksiyonlarini birlikte
degerlendirerek kiiresel 1sinma kosullarinda birgok kara alaninda kuraklik



riskinin artabilecegini; ancak bdlgesel kuraklik desenlerinde belirsizlikler
bulundugunu ortaya koymustur. Bu  bulgular, kuraklik riskinin
degerlendirilmesinde yalnizca yagis degisimlerinin degil, sicaklik artisi,
buharlagma talebi ve toprak nemi gibi hidrolojik gdstergelerin de dikkate alinmasi
gerektigini gostermektedir.

Kar ve buz siireclerindeki degisimler, ozellikle daglik havzalarda su
kaynaklar1 zamanlamasin degistiren temel mekanizmalardandir. Daha sicak kis
kosullar1 yagisin kar yerine yagmur olarak diismesine, kar Ortiisii siiresinin
kisalmasina ve erime zamanlamasinin dne kaymasina neden olabilir. Bu durum
ilkbahar akimlarinda artis, yaz sonu ve sonbahar diisiik akimlarinda azalma gibi
mevsimsel sonuglar dogurabilir.

Toprak nemi, iklim degisikliginin tarimsal iiretim ve ekosistemler {izerindeki
etkilerinin erken gdstergelerinden biridir. Sicaklik artigi, bitki ve toprak
yiizeyinden su kaybim artirarak yagis degigsmese bile toprak neminde azalmaya
neden olabilmektedir. Bu durum tarimsal sulama suyu ihtiyacini yiikseltirerek
bitki stresini artirir ve kurak donemlerde verim kaybi riskini giiclendirir. Bu
nedenle bitki su stresinin izlenmesinde toprak neminin yani1 sira bitki tag sicakligi,
hava sicakligi ve buhar basinct acigir gibi bitki-atmosfer gostergelerinin de
dikkate almmasi 6nem tagimaktadir. Ugak ve ark. (2022), yart kurak iklim
kosullarinda hibrit misir {izerine yiriittiikleri calismada, CWSI degerlerinin en
uygun sulama zamaninin tahmininde kullanilabilecegini, ancak her sulamada
uygulanacak sulama suyu miktarin1 belirlemede tek basina yeterli olmadigini
ifade etmigstir. Hidrolojik modeller, iklim modelleri ve gozlem verileri, iklim
degisikliginin su kullanilabilirligi ve toprak nemi iizerindeki etkilerinin bdlgesel
olarak farklilasabilecegini gostermektedir.

Hidrolojik dongiideki degisimler yalnizca su miktarini degil, suyun taginim
yollarin1 ve kalitesini de etkiler. Yogun yagislar yiizey akisini artirarak tarimsal
alanlardan besin elementi, pestisit, sediment ve patojen tasinimini giiclendirebilir.
Buna karsilik kurak doénemlerde diisiik akim kosullari kirleticilerin seyrelme
kapasitesini azaltabilir, su sicakligini artirabilir ve ¢6ziinmiis oksijen seviyelerini
diiglirebilir. van Vliet ve arkadaslarnt (2023), 965 vaka caligmasini
degerlendirdikleri aragtirmalarinda, nehir su kalitesinin kuraklik, sicak hava
dalgasi, yagmur firtinasi, tagkin ve uzun donemli iklim degisikligi kosullarinda
cogunlukla bozuldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle hidrolojik dongiideki
iklim kaynakli degisimler, su kaynaklar1 yonetiminde miktar ve kaliteyi birlikte
ele alan bir yaklasimi zorunlu kilmaktadir.

Iklim degisikliginin su kaynaklar1 iizerindeki etkileri dort temel boyutta
degerlendirilebilir: miktar, kalite, zamanlama ve erisilebilirlik. Miktar boyutu
yagis, akim, yeraltt suyu beslenimi, kar depolamasi ve baraj-gdletlere gelen su



miktariyla iligkilidir. Kalite boyutu sicaklik, ¢dzlinmiis oksijen, tuzluluk, besin
elementi, sediment ve kirletici yiikleriyle baglantilidir. Zamanlama boyutu yagis
mevsimi, kar erimesi, tagkin pikleri ve sulama donemleri arasindaki uyumu ifade
eder. Erigilebilirlik ise fiziksel su varliginin yani sira altyapi, isletme kapasitesi,
enerji maliyeti, kurumsal yonetim ve su tahsis politikalartyla ilgilidir. Caretta ve
ark. (2022), iklim degisikliginin su kaynaklar1 iizerindeki etkilerini yalnizca
hidrolojik arz agisindan degil, insan ve dogal sistemlerin suya giivenilir, yeterli
ve sirdiiriilebilir bicimde erisebilme kapasitesiyle iligkili bir su giivenligi
meselesi olarak degerlendirmektedir. Kiiresel dlgekte su kitligi, yalnizca iklim
degisikliginin degil, niifus artisi, ekonomik gelisme, arazi kullanimi, sulama
genislemesi ve su yonetimi politikalarmin ortak sonucudur. Schewe ve
arkadaglart (2014), c¢ok modelli hidrolojik degerlendirmelerinde iklim
degisikliginin birgok bolgede bolgesel ve kiiresel su kitligini artirabilecegini
gostermistir. Haddeland ve arkadaslar1 (2014) ise barajlar, su ¢ekimleri ve iklim
degisikliginin kara alanlarindaki su dongiisii iizerindeki etkilerini birlikte
incelemis; insan miidahaleleri ile iklim etkilerinin ayni havzada birlikte
goriilebilecegini ortaya koymuslardir. Bu ¢aligmalar, su kaynaklar tizerindeki
iklim etkilerinin niifus, arazi kullanimi, sulama talebi, su kullanimlar1 ve
depolama yapilart gibi insan kaynakli baskilarla birlikte degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir.

Yertiistii su kaynaklar1 iizerinde beklenen etkiler, havza ozelliklerine gore
degismektedir. Yagisin daha diizensiz hale gelmesi, akarsu rejimlerinde daha
yiiksek pik akimlar ile daha uzun diisiik akim dénemlerinin bir arada goriilmesine
yol agabilir. Bu durum baraj ve golet isletmesi agisindan ¢eligkili hedefler ortaya
cikarir: tagkin riskini azaltmak icin depolama yapilarinda yeterli bos hacim
birakilmas1 gerekirken, kurak donemlerde su temini i¢in mevcut depolama
hacminin korunmas: gerekebilir. Ge¢mis hidrolojik kayitlara gore tasarlanmis
isletme kurallari, degisen yagis ve akim rejimleri altinda yeterli esnekligi
saglayamayabilir. Bu nedenle iklim degisikligi kosullarinda baraj, golet ve diger
su depolama yapilarinin isletilmesi; gecmis gozlemlere dayali sabit kabuller
yerine, degisen taskin ve kuraklik risklerini dikkate alan esnek ve giincellenebilir
yonetim yaklagimlariyla ele alinmalidir (Milly ve ark., 2008; Caretta ve ark.,
2022).

Yeralt1 suyu, iklim degisikligine uyum agisindan hem stratejik bir tampon
kaynak hem de asint kullanmildiginda kirilgan bir rezervdir. Kurak donemlerde
ylizey suyu yetersiz kaldiginda yeralt1 suyu talebi artar; ancak beslenim siirecleri
yagis rejimi, toprak nemi, bitki ortiisii, arazi kullanimi ve jeolojik kosullara bagl
oldugu icin iklim degisikligine karsi karmasik tepkiler verir. Taylor ve
arkadaglar1 (2013), yeralt1 suyu ile iklim degisikligi arasindaki iligkinin gozlem



eksiklikleri nedeniyle halen belirsizlikler igerdigini; buna ragmen yeralti suyunun
iklim uyum stratejilerinde kritik rol oynayabilecegini vurgulamaktadir. Wada ve
ark. (2010), yeralti suyu tiikkenimini yeralti suyu g¢ekiminin dogal beslenimi
agsmast olarak tanimlamis ve analizlerini yar1 nemli-kurak alanlarla
sinirlandirarak kiiresel yeralti suyu tiilkeniminin 1960°ta 126 + 32 km? y1l™' iken
2000’de 283 + 40 km?® yil! diizeyine yiikseldigini hesaplamistir. Bu durum,
ozellikle su stresi goriilen ve biiyiik akifer sistemlerine sahip bolgelerde yeralti
suyunun uzun vadeli yenilenebilirlik smirlar1 dikkate alinarak yonetilmesi
gerektigini gostermektedir.

Su kalitesi, iklim degisikliginin ¢ogu zaman miktar etkilerinin golgesinde
kalan ancak i¢gme suyu, tarimsal sulama ve ekosistem saglig1 agisindan kritik olan
bir boyuttur. Sicaklik artis1 suyun sicakligimi yiikselterek c¢oziinmiis oksijen
dengesini etkileyebilir, alg c¢ogalmasini kolaylastirabilir ve organik madde
ayrisma siireglerini  degistirebilir. Kuraklik doénemlerinde diisik debi,
kirleticilerin seyrelmesini azaltirken; ani tagkinlar sediment, besin elementi ve
patojen tasinimini artirabilir.

Tarmmsal su kullanimi, iklim degisikligi ve su kaynaklari iliskisinin en kritik
bilesenlerinden biridir. Sicaklik ve buharlagsma artis1, 6zellikle yaz doneminde
sulama suyu gereksinimini artirabilir. Ayni1 zamanda yagis rejimindeki
belirsizlik, ekim-dikim zamani, bitki gelisme donemleri ve sulama
programlamasi tizerinde yeni riskler olusturur. Ugak ve ark. (2023), artan siklikta
meydana gelen ekstrem hava olaylarinin 6zellikle kurakliklar karsisinda, yiizey
ve yeralt1 suyu yonetiminin optimizasyonunu oncelikli bir konu haline geldigini
bildirmislerdir. Elliott ve arkadaslar1 (2014), gelecekte sulama potansiyelinin
yalnizca tarimsal talebe degil, tatli su bulunabilirligine de bagli oldugunu ve
bircok yogun sulama bdlgesinin su arzi kisitlariyla karsilagabilecegini
gostermistir. Bu durum sulama verimliliginin artirilmas, bitki su tiilketimi izleme,
toprak nemi temelli sulama programlamasi, basingli sulama sistemleri ve su
uretkenligi gdstergelerinin iklim uyum stratejilerinin merkezine alinmasini
gerektirir.

Akdeniz Havzasi ve Tiirkiye acisindan su kaynaklar iizerindeki iklim baskis1
daha dikkatli degerlendirilmelidir. Akdeniz bolgesinde 1sinmanin kiiresel
ortalamadan daha hizli ilerlemesi, yaz kurakliginin giliclenmesi ve yagis
rejimindeki mevsimsel degisimler, su arz-talep dengesini zorlayabilir (Ali ve ark.,
2022; Cramer ve ark., 2018). Bu baski, tarimsal sulama talebi, igme-kullanma
suyu giivenligi, hidroelektrik {iretim, ekosistem akislar1 ve yeralt1 suyu rezervleri
tizerinde es zamanli etkiler dogurabilir. Tiirkiye’nin Akdeniz Havzasi ile iligkili
iklim kusaklar1 ve yar1 kurak gecis bolgeleri dikkate alindiginda, su kaynaklari
tizerindeki iklim baskisinin havza 6lgeginde farklilagabilecegi sdylenebilir. Her



havza i¢in iklim projeksiyonlari, mevcut su biit¢esi, tarimsal desen, niifus artisi,
endiistriyel talep ve ekolojik gereksinimler birlikte degerlendirilmelidir.

5. Uyum Stratejileri ve Siirdiiriilebilir Su Kaynaklar1 Yonetimi
Yaklasimlari

Iklim degisikligi kosullarinda su kaynaklari ydnetiminin temel hedefi,
belirsizlik altinda giivenilir, esnek ve siirdiiriilebilir kararlar iiretebilmektir. Bu
amacla su yonetimi, ge¢mis gozlemlere dayali duraganlik yaklasimindan
uzaklagarak degisen riskleri izleyen ve kararlari diizenli olarak giincelleyen
uyarlanabilir bir yonetim anlayisina yonelmelidir.

Uyum stratejilerinin ilk ayagi izleme ve veri altyapisinin giiclendirilmesidir.
Meteorolojik istasyonlar, akim gozlem istasyonlari, yeraltt suyu seviye
gozlemleri, su kalitesi ol¢iimleri, toprak nem sensorleri ve uzaktan algilama
verileri bir araya getirilmeden giivenilir su yonetimi kararlar1 almak giigtiir.
Ozellikle kuraklik ve tagkin gibi ekstrem olaylarda kararlarin gecikmesi,
ekonomik ve ekolojik kayiplar1 artirabilir. Bu nedenle erken uyari sistemleri
yalnizca yagis tahmini iiretmemeli; toprak nemi, baraj ve golet doluluk oranlari,
yeralt1 suyu seviyesi, bitki su stresi ve su kalitesi gostergelerini de izlemelidir.

Ikinci temel yaklasim talep yonetimidir. Su arzini siirekli artirmaya dayali
geleneksel yaklasim, iklim degisikligi ve artan talep kosullarinda ekonomik ve
ekolojik sinirlarla karsilagsmaktadir. Tarimsal sulamada su kayiplarinin
azaltilmasi, basmg¢li sulama sistemlerinin uygun projelendirilmesi, sulama
zamaniin bitki su tiikketimine gore belirlenmesi, agik kanal kayiplarinin
azaltilmasi ve su Ol¢iim sistemlerinin yayginlastirilmasi talep yonetiminin temel
bilesenleridir. Ancak sulama verimliligi yalnizca teknik randiman artig1 olarak
goriilmemelidir. Bu nedenle sulama modernizasyonu, yalnizca parsel bazinda
randiman artis1 olarak degil, havza Olceginde suyun tahsisi, triin deseni,
ekonomik tesvikler ve geri doniislerle birlikte degerlendirilmelidir.

Uciincii yaklasim suyun miktar ve kalite yonetimini birlikte ele almaktir. iklim
degisikligi kosullarinda diisiik akim donemleri su kalitesi risklerini artirirken,
taskin donemleri kirletici tasinimini hizlandirabilir. Bu nedenle aritma tesisleri,
tarimsal drenaj, kentsel yagmur suyu yonetimi, endiistriyel desarjlar ve sulak alan
koruma stratejileri iklim riskleriyle uyumlu hale getirilmelidir.

Dérdiincii yaklasim havza 6lgeginde biitiinlesik planlamadir. Bir havzada
yiizey suyu, yeralti suyu, tarimsal kullanim, igme suyu, sanayi, enerji liretimi ve
ekosistem gereksinimleri birbirinden bagimsiz degildir. Kuraklik doneminde bir
sektorlin su ¢ekimini artirmasi, diger sektorlerin gilivenligini ve ekosistem
akislarini etkileyebilir. Bu nedenle entegre su kaynaklar1 yonetiminde su tahsisi
yalnizca mevcut talebe gore degil; iklim riskleri, ekolojik sinirlar, toplumsal



oncelikler ve ekonomik siirdiiriilebilirlik birlikte dikkate alinarak planlanmalidir.

Besinci yaklasim ise iklim direngli altyap1 ve doga temelli ¢oziimlerin birlikte
degerlendirilmesidir. Baraj, golet, tagkin koruma yapisi, drenaj sistemi ve sulama
sebekesi gibi altyapilar su giivenligi agisindan 6nemlidir; ancak tek bagina yeterli
degildir. Tklim degisikligine uyumda altyap1 ¢dziimlerinin yaninda ekosistem
temelli ve havza dlgekli uygulamalarin da dikkate alinmasi, tagkin, ylizey akisi,
erozyon ve su kalitesi risklerinin azaltilmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu
yaklasimlar 6zellikle asir1 yagis, yiizey akist ve sediment taginimi risklerinin
arttig1 alanlarda 6nem kazanir.

Tiirkiye ve benzeri yar1 kurak iklim {ilkeleri i¢in iklim degisikligine uyumda
tarimsal su yOnetimi 6zel bir 6neme sahiptir. Tarimsal iiretimde sulama
programlamasi, bitki su tiiketimi hesaplari, toprak nemi izleme, su ayak izi
degerlendirmeleri ve enerji verimliligi birlikte diistiniilmelidir. Kiiresel 1sinma
nedeniyle ciddi bir tehdit olarak ortaya c¢ikan iklim degisikligi, sinirli su
kaynaklarinin tiikenmesine yol agmaktadir (Ugak ve Arslan, 2021). Sulama suyu
ihtiyacindaki arti, yalnizca su miktar1 problemi degil, ayn1 zamanda enerji
tiketimi, pompa maliyeti, sera gazi emisyonu ve ¢iftgi gelirleriyle iligkili bir
stirdiiriilebilirlik sorunudur. Bu nedenle iklim uyum stratejileri, su tasarrufu
saglayan teknolojileri yayginlastirirken ekonomik uygulanabilirlik, bakim-
onarim kapasitesi ve kullanici davranislarini da dikkate almalidir. Suyun daha
verimli kullanilmasi, yalnizca daha az su uygulamak anlamina gelmez; dogru
zamanda, dogru miktarda ve bitki gelisme doneminin duyarlilifina uygun su
yonetimi anlamina gelir. Gelecekteki iklim kosullarinin tarimsal su kullanimi
tizerindeki etkilerini degerlendirmek igin iklim projeksiyonlari, hidrolojik
modeller, bitki simiilasyon modelleri ve sulama ydnetimi senaryolar birlikte ele
alinmalidir. Bu yaklagim, farkli iklim kosullarinda bitki su tiiketimi, sulama
ihtiyaci, verim degisimi ve su kaynaklar1 tizerindeki baskilarin daha saglikli
bicimde tahmin edilmesine katki saglar.

Sonug¢ olarak iklim degisikligi, su kaynaklar iizerindeki etkilerini tek bir
degisken iizerinden degil, hidrolojik dongiiniin biitiin bilesenleri araciligiyla
gostermektedir. Sicaklik artisi, yagis rejimindeki degisim, artan buharlagsma
miktari, toprak nemi, kar-buz siiregleri, akim rejimi, yeralti suyu beslenimi ve su
kalitesi birbirini etkileyen siireclerdir. Bu nedenle siirdiiriilebilir su yonetimi,
yalnizca yeni su kaynaklar1 gelistirmeye degil, mevcut kaynaklari daha akilci
kullanmaya, talebi yonetmeye, kaliteyi korumaya, veri tabanl karar almaya ve
belirsizlik altinda esnek planlama yapmaya dayanmalidir. iklim degisikligi
kosullarinda su giivenligi, teknik miihendislik ¢oziimleri ile ekolojik, ekonomik
ve kurumsal stratejilerin birlikte ele alindig1 biitiinciil bir yaklagimla saglanabilir.
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2. Boliim

Diinya’da Farkl iklim ve Sulama Kosullarinda
Yetistirilen Baz1 Bitkilerin Klorofil igeriginin Irdelenmesi

Yesim BOZKURT COLAK!', Burak DALKILIC', Alper BAYDAR?

1. Giris

Bitkisel tiretim; bitkinin genetik ozellikleri ile sicaklik, yagis, 151k, toprak
nemi, sulama ve besin elementlerinin yarayiglilig1 gibi cevresel ve yetistiricilikle
ilgili etmenlerin birlikte etkisi altinda gerceklesmektedir. Bu etmenlerde
meydana gelen degisimler, bitkilerin biiyiime ve gelismesinin yami sira
fotosentetik faaliyetlerini de dogrudan veya dolayli bigimde etkileyebilmektedir.
Fotosentezin temel bilesenlerinden biri olan klorofil, 151k enerjisinin tutulmasi ve
bu enerjinin biyokimyasal siireclerde kullanilabilir hale getirilmesinde nemli
gorev listlenmektedir (Croft ve ark., 2017; Zhang ve ark., 2022).

Yaprak klorofil igerigi, bitkilerin fizyolojik durumunun degerlendirilmesinde
yaygin olarak kullanilan gostergelerden biridir. Klorofil icerigi ile fotosentetik
kapasite arasinda yakin bir iliski bulunmakla birlikte, bu 6zellik fotosentez
hizinin dogrudan 6l¢iimii olarak kabul edilmemelidir. Bunun yerine yapragin
fotosentetik yapisi, azot durumu ve gevresel kosullara verdigi tepki hakkinda
tamamlayic1 bilgi saglayan bir Ol¢iit olarak degerlendirilmesi daha uygundur
(Croft ve ark., 2017; Croft ve ark., 2020). Nitekim kiiresel lgekte yapilan
degerlendirmeler, yaprak klorofil igeriginin bitki gruplari, cografi bolgeler ve
mevsimler arasinda degisebildigini gostermektedir (Croft ve ark., 2020).

Bitkilerde klorofil igerigi; tiir, cesit, yaprak yasi ve gelisme donemi gibi
bitkisel 6zelliklerin yan1 sira azot beslenmesi, su noksanligi, sicaklik, tuzluluk,
hastalik ve zararl1 baskisi gibi bir¢ok etkene bagh olarak degismektedir (Zhang
ve ark., 2022). Ozellikle kuraklik ve yiiksek sicaklik kogullari, klorofil sentezini
ve klorofilin korunmasii olumsuz etkileyebilmektedir. Bu streslerin birlikte
goriilmesi, bazi bitkilerde tek basina olusturduklari etkiden daha belirgin
azalislara neden olabilmektedir. Bununla birlikte tepkinin biyiikligi ¢esitlere
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gore degismekte ve klorofil igeriginin ¢evre ile genotip arasindaki etkilesim
cercevesinde degerlendirilmesi gerekmektedir (Pradhan ve ark., 2022).

Sulama, bitkinin su durumunu ve buna baglh fizyolojik siiregleri diizenleyen
temel yetistiricilik uygulamalarindan biridir. Arastirmalarda sulama kosullari
genellikle tam sulama, farkli diizeylerde kisintili sulama, belirli gelisme
donemlerinde uygulanan diizenlemeli kisintilhi sulama ve yagisa dayali
yetistiricilik biciminde ele alinmaktadir (Prgomet ve ark., 2020). Sulama suyunun
azaltilmas1 yaprak su durumunu, stomalarin c¢alismasini ve fotosentetik
pigmentlerin korunmasint etkileyebilmektedir. Ancak klorofil igeriginde
meydana gelen degisim yalnizca verilen su miktarina bagl degildir. Bitkinin tiirti
ve ¢esidi, iklim kosullari, su kisimtisinin siddeti, uygulama dénemi ve olgiim
zamani da tepkinin yoniinii ve bilyilikliigiinii degistirebilmektedir. Nitekim farkli
sulama rejimlerinde yetistirilen bugday cesitlerinde klorofil degerlerinin sulama
diizeyi, ekim zaman ve genotipe gore degistigi bildirilmistir (Anjum ve ark.,
2021). Bademde ise siddetli kisintili sulama ve yagisa dayali kosullarda
fotosentetik pigmentlerin daha diisiik olabildigi, buna karsilik daha hafif veya
belirli donemlerle simirlandirilan su kisintisinda farkli tepkilerin ortaya
cikabildigi belirlenmistir (Prgomet ve ark., 2020).

Yaprak klorofil igerigi, laboratuvar kosullarinda pigmentlerin ¢oziiciiler
yardimiyla ekstrakte edilmesi ve spektrofotometrik olarak belirlenmesiyle
Olciilebilmektedir. Bunun yaninda SPAD gibi tasinabilir cihazlar, yapraklara
zarar vermeden hizli ve yerinde 6l¢iim yapilmasina olanak saglamaktadir (Zhang
ve ark., 2022). Ancak SPAD degerleri dogrudan mutlak klorofil miktarini ifade
etmemekte; yaprak yapisi, su igerigi, pigmentlerin yaprak i¢indeki dagilima,
1sinim ve Olglim zamani gibi etmenlerden etkilenebilmektedir (Martinez ve
Guiamét, 2004; Zhang ve ark., 2022). Bu nedenle farkli arastirmalarda bildirilen
sonuglar karsilagtirilirken kullanilan 6l¢iim yontemi ve uygulama kosullar1 da goz
oniinde bulundurulmalidir.

Bu bolimde, diinyanin farkli iklim ve sulama kosullarinda yiiriitiilen
arastirmalar esas alinarak bazi tarla, sebze ve meyve bitkilerinin klorofil i¢erikleri
incelenecektir. Calismalar; bitki tiirli, yetistirildigi iklim, uygulanan sulama
diizeyi veya su kisintis1 ve klorofil iceriginde meydana gelen degisimler
bakimindan genel bir cergevede degerlendirilecektir. Bdylece klorofil igeriginin
farkli bitki gruplarinda iklim ve sulama kosullarina bagli degisiminin ortaya
konulmasi ve bu 6zelligin bitkisel tiretimdeki kullanim alanlarinin 6zetlenmesi
amaglanmaktadir.
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2. Bitkilerde Klorofil icerigi

Klorofiller, bitkilerde fotosentezin gergeklesmesini saglayan temel
pigmentlerdir. Kloroplastlarin tilakoit zarlarinda bulunan bu bilesikler, 151k
enerjisinin tutulmasi ve fotosentetik reaksiyonlarda kullanilabilecek enerjiye
doniistiiriilmesinde gorev almaktadir. Kimyasal olarak merkezinde magnezyum
bulunan halkali tetrapirol yapisindaki klorofil, bitkideki enerji doniisiimiiniin
temel bilesenlerinden biridir (Nagahatenna ve ark., 2015). Karasal yiiksek
bitkilerde baslica klorofil tipleri klorofil a ve klorofil b'dir. Bu iki pigmentin
yapisindaki kiiciik farkliliklar, 15181in farkli dalga boylarindan yararlanilmasina
katki saglamaktadir (Simkin ve ark., 2022).

Klorofil a, hem 151k hasat komplekslerinde hem de fotosentetik reaksiyon
merkezlerinde bulunmakta ve fotosentezde temel pigment olarak gorev
yapmaktadir. Klorofil b ise daha ¢ok 151k hasat komplekslerinde yer alan yardime1
bir pigmenttir. Klorofil b tarafindan tutulan enerji, fotosentetik siirecte
kullanilmak {izere klorofil a'ya aktarilmaktadir. Bu nedenle klorofil a ve klorofil
b miktarlar1 ile bunlarin birbirine orani, bitkinin 151k enerjisinden yararlanma
bicimi hakkinda bilgi verebilmektedir. Klorofil a/b oraninda meydana gelen
degisimler, 151k hasat antenlerinin biiyiikliigli ve bitkinin farkli 151k kosullarina
uyumu ile iligkili olabilmektedir (Simkin ve ark., 2022). Bununla birlikte bu oran
tek basina fotosentetik etkinligin veya verimin dogrudan gdstergesi olarak
degerlendirilmemelidir.

Yapraktaki klorofil miktari, sentez ve parcalanma siirecleri arasindaki denge
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Klorofil sentezi 151k kosullari, gelisme donemi ve
cevresel uyaranlarla baglantili bigimde diizenlenmektedir (Nagahatenna ve ark.,
2015). Geng ve aktif yapraklarda klorofil sentezi ve fotosentetik yapilarin
olusumu o6n plandayken, yaprak yaslandik¢a klorofilin parcalanmasi
hizlanabilmektedir. Yapraklarda goriilen sararma, klorofil kaybinin en belirgin
gorsel sonuglarindan biridir. Ancak yaprak yaslanmasi yalnizca pigment
kaybindan ibaret degildir; bu siirecte yapisal bilesenler pargalanmakta ve besin
elementleri bitkinin gelismekte olan diger organlarma taginmaktadir (Lee ve
Masclaux-Daubresse, 2021).

Klorofil igerigi sabit bir dzellik olmayip genetik ve gevresel etmenlere gore
degismektedir. Bitki tiirii ve ¢esidi, yaprak yasi, gelisme donemi ve yapragin bitki
iizerindeki konumu bu degisimde rol oynamaktadir. Bunun yaninda 1s1k siddeti,
sicaklik, su durumu, mineral beslenme, tuzluluk, hastaliklar ve diger stres
kosullar1 da klorofil sentezini veya pargalanmasini etkileyebilmektedir. Ozellikle
azot, klorofil ve fotosentetik yapilarin olusumuyla iligkili 6nemli bir besin
elementidir. Bu nedenle yaprak klorofil icerigi ile azot durumu arasinda ¢ogu
zaman bir iliski goriilmektedir. Ancak azotun yapraktaki farkli yapilara dagilimi

14



bitki gruplar1 ve yetistirme kosullarina gore degisebildiginden, klorofil veya
SPAD degerleri dogrudan azot miktari olarak yorumlanmamalidir (Xiong ve ark.,
2015).

Su noksanlig1 ve yiiksek sicaklik gibi ¢evresel stresler, klorofil sentezini
sinirlandirabildigi gibi mevcut klorofilin pargalanmasini da
hizlandirabilmektedir. Bununla birlikte klorofil icerigindeki degisimin yonii ve
biiyiikliigii; stresin siiresine ve siddetine, bitkinin gelisme donemine ve genotipin
dayanikliligina baghdir. Hafif veya kisa siireli streslerde klorofil icerigi belirgin
bicimde degismeyebilirken, uzun siireli veya siddetli kosullarda yaprak
yaglanmast ve klorofil kaybi hizlanabilmektedir. Yaprak yaslanmasinin
baglamasi ve ilerlemesi de su kullanimi, besin durumu, 151k ve iklim kosullar
tarafindan degistirilebilmektedir (Lee ve Masclaux-Daubresse, 2021). Bu durum,
farkli iklim ve sulama kosullarinda elde edilen klorofil sonuglarinin bitkinin
gelisme donemiyle birlikte degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

Yaprak klorofil iceriginin belirlenmesinde tahribatli ve tahribatsiz yontemler
kullanilmaktadir. Tahribatli yontemde yaprak 6rnekleri alinmakta, klorofil uygun
organik ¢oziiciilerle dokudan ayrilmakta ve elde edilen ¢6zeltinin 151k sogurmast
spektrofotometre ile dl¢lilmektedir. Bu yontemle klorofil a, klorofil b ve toplam
klorofil miktar1 ayr1 ayri hesaplanabilmektedir. Spektrofotometrik analizler
klorofil miktarinin daha dogrudan belirlenmesini saglamakla birlikte 6rnek
hazirlama gerektirmesi, zaman almasi ve ayni yapragin sonraki tarihlerde yeniden
Ol¢iilememesi gibi sinirlamalara sahiptir (Dong ve ark., 2019; Zhang ve ark.,
2022).

SPAD ve benzeri tagmabilir klorofil dlgerler ise yapraga zarar vermeden hizli
Ol¢lim yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu cihazlar genel olarak klorofilin
giiclii bicimde 151k sogurdugu kirmizi bolge ile yaprak yapisindan kaynaklanan
farkliliklarmn  degerlendirilmesinde kullanilan yakin kizilStesi  bolgedeki
gecirgenligi karsilastirmaktadir. Elde edilen SPAD degeri, mutlak klorofil
miktar1 degil goreli bir indekstir. Bu indeksin gercek klorofil miktarina
doniistliriilmesi  i¢in  laboratuvar  sonuglariyla  kalibrasyon yapilmasi
gerekmektedir (Dong ve ark., 2019; Zhang ve ark., 2022).

Tagmabilir cihazlarin hizli ve pratik olmasi, genis deneme alanlarinda gok
sayida bitkinin izlenmesini kolaylastirmaktadir. Bununla birlikte o6l¢im
sonuclart; bitki tiirii, cesit, yaprak kalinlig1, yaprak {izerindeki 6l¢giim noktasi,
pigmentlerin dagilimi, 151k kosullar1 ve 6l¢iim zamanindan etkilenebilmektedir
(Xiong ve ark., 2015; Zhang ve ark., 2022). Bu nedenle farkl: iilkelerde ve iklim
kosullarinda yiiriitiilen ¢aligmalar karsilagtirilirken yalnizca bildirilen klorofil
veya SPAD degerlerine bakilmasi yeterli degildir. Kullanilan cihaz, 6lgiilen
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yaprak, bitkinin gelisme donemi, 6l¢iim zamani ve sonuglarin ifade edildigi birim
birlikte dikkate alinmalidir.

3. Farkh iklim ve Sulama Kosullarinda Tahil ve Endiistri Bitkilerinin
Klorofil icerigi

Farkli tilkelerde yiiriitiilen ¢aligmalar, sulama kosullarinin bitkilerin klorofil
icerigini onemli ol¢lide etkileyebildigini; ancak bu etkinin biitlin tiirlerde ve
gelisme donemlerinde ayni yonde olmadigimi gdstermektedir. Klorofil veya
SPAD degerlerindeki degisim, uygulanan su miktarinin yan1 sira iklim, genotip,
yetistirme yontemi, Ol¢liim zamani ve yaprak Ozellikleriyle birlikte
sekillenmektedir. Bu nedenle farkli arastirmalardan elde edilen sonuglarin
yalnizca "artis" veya "azalis" bigiminde degerlendirilmesi yeterli degildir.

3.1. Tahil Bitkileri

Bugday caligmalarinda su kisitinin klorofil icerigini ¢ogunlukla azalttigi
goriilmektedir. Pakistan'n yar1 kurak kosullarinda yiriitiilen bir aragtirmada
sulama rejimi, ¢esit ve ekim tarihi SPAD ile klorofil a ve b iceriklerini 6nemli
Olciide etkilemistir. Daha fazla gelisme doneminde sulama yapilan
uygulamalarda klorofil igerigi yiiksek kalirken, en kisithi sulama rejiminde en
diisitk degerler belirlenmistir. Ayrica ge¢ ekimle birlikte klorofil iceriginin
azalmasi, su kosullarinin sicaklik ve yetistirme zamanmndan bagimsiz
degerlendirilemeyecegini gostermistir (Anjum ve ark., 2021).

Cin'in kurak ve yar1 kurak 6zellik gosteren Xinjiang bolgesinde 152 bugday
genotipiyle yiriitilen c¢aligmada da siirh sulama, &zellikle tane dolum
donemindeki SPAD degerini diigiirmiistiir. Bununla birlikte SPAD ile tane verimi
arasindaki iligki her 6l¢iim doneminde ayni olmamaistir. Tane dolum doneminde
kuraklik kosullarinda pozitif bir iliski belirlenirken, g¢iceklenme doneminde
belirgin bir iliski goriilmemistir (Zhang ve ark., 2019). Bu sonug, klorofil
Ol¢iimiiniin verimle iligkilendirilmesinde bitkinin gelisme doneminin dikkate
alinmasi gerektigini gostermektedir.

Yar1 kurak tropik kosullarda yetistirilen misirda ise sulama diizeyinin etkisi
dikim yontemiyle birlikte degismistir. Giliney Hindistan'da yapilan ¢aligmada,
daha diisiik ve orta diizeyde toprak nemi tiiketiminde sulanan uygulamalar daha
yiiksek SPAD degerleri vermistir. Ozellikle erken 6l¢iim déneminde dikim
yontemi ile sulama diizeyi arasindaki etkilesim 6nemli bulunmustur (Halli ve
ark., 2021). Dolayistyla misirda klorofil igerigi, yalnizca verilen toplam suyun
degil, suyun kok bolgesinde ne Olgiide korunabildiginin de bir gostergesi
olabilmektedir.
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Celtikte stirekli su altinda yetistirme ile donilisiimlii 1slatma-kurutma
sulamasinin karsilastirildig1 bir calismada, doniisiimlii sulama SPAD degerini
%7,1 azaltmistir. Ayni uygulamada su kullanim etkinliginin artmasi, klorofil
icerigindeki sinirli azalmanin su tasarrufu bakimindan bir karsilig1 olabilecegini
gostermektedir (Song ve ark., 2020). Bu nedenle celtikte daha diisiik SPAD
degeri tek basma uygulamanin basarisiz oldugu seklinde yorumlanmamali;
kullanilan su miktar1 ve verimle birlikte degerlendirilmelidir.

Tahil caligmalarinin genel sonucu, siddetli veya uzun siireli su kisitinin
klorofil igerigini diisliirme egiliminde oldugudur. Bununla birlikte azalmanin
bliytikligi; tiir, genotip, gelisme donemi, ekim yoOntemi ve sulamanin
zamanlamasina gore degismektedir. Ozellikle SPAD-verim iliskisinin dénemler
arasinda farklilagmasi, karsilastirmali degerlendirmelerde 6l¢lim zamaninin agik
bicimde belirtilmesini gerekli kilmaktadir.

3.2. Endiistri ve Yag Bitkileri

Endiistri bitkilerinde sulama-klorofil iliskisi daha degisken bir goriiniim
gostermektedir. Gliney Xinjiang'da malgsiz pamukla yiiriitiilen ¢alismada 300-
600 mm arasinda degisen sulama miktarlar1 karsilagtirilmistir. SPAD degeri
gelisme siiresince Once artmig, tam ¢iceklenmede en yliksek diizeye ulagmis ve
daha sonra azalmistir. En yiiksek ve en kararli ortalama SPAD degeri 450 mm
sulama uygulamasinda elde edilmis; hem daha diisitk hem de daha yiiksek su
diizeylerinde degerler gerilemistir (Su ve ark., 2025). Bu bulgu, klorofil igerigi
ile sulama miktar1 arasinda her zaman dogrusal bir iliski olmadigini
gostermektedir.

Macaristan'da ii¢ y1l siireyle yiiriitillen soya ¢alismasinda yagisa dayal, yari
sulamali ve tam sulamali uygulamalarin SPAD {izerindeki etkisi gelisme
donemine gore degismistir. R4 doneminde sulama yapilmayan bitkiler tam
sulanan bitkilerden daha yliksek SPAD degerine sahipken, R6 doneminde en
yiiksek deger tam sulamada belirlenmistir. Uygulamalarin genel ortalamalar1 ise
birbirine yakin bulunmustur (Basal ve Szab6, 2020). Bu durum, tek bir tarihte
yapilan 6l¢limiin bitkinin biitiin yetisme dénemi boyunca gosterdigi su tepkisini
temsil etmeyebilecegini ortaya koymaktadir.

Yer fistiginda elde edilen sonuclar, klorofil artisinin her zaman daha iyi su
durumunu gostermedigine dikkat cekmektedir. Hindistan'da 12 genotiple yapilan
arastirmada su miktar1 azaldikc¢a 6zgiil yaprak alani diismiis, SPAD/SCMR ve
birim kuru madde bagina toplam klorofil artmistir. Toplam klorofil en yiiksek
sulama diizeyinde 6.84 mg g”' kuru madde iken, en siddetli su kisitinda 8.35 mg
g' kuru maddeye yiikselmistir. Buna karsihik siddetli su kisit1 fotosentezi
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azaltmistir (Kalariya ve ark., 2015). Yapraklarin kalinlagmas1 ve pigmentin daha
kii¢iik yaprak alaninda yogunlagsmasi, bu goriiniirdeki artisin olasi agiklamasidir.

Tiirkiye'nin Siirt kosullarinda yetistirilen aygiceginde ise su kisitt klorofil
icerigini belirgin bigimde azaltmustir. Iki yillik ortalamada en yiiksek deger tam
sulanan P64LE119 genotipinde 49.83 SPAD, en diisiik deger ise giiclii su stresi
altindaki PR63F73 genotipinde 34.39 SPAD olarak belirlenmistir (Ugak, 2018).
Sonuglar, ay¢igeginde sulama diizeyinin etkisinin genotipe gore degisebilecegini
ve uygun ¢esit segiminin su kisit1 kosullarinda 6nem tasidigini géstermektedir.

Endiistri ve yag bitkilerindeki bulgular birlikte degerlendirildiginde ii¢ farkli
tepki one ¢ikmaktadir: su kisitiyla klorofil kaybi, orta diizey sulamada en yiiksek
klorofil ve su kisiti altinda pigment yogunlagsmasina bagl goreli artis. Bu
cesitlilik, SPAD degerinin dogrudan "bitki saglig1" veya "kurakliga dayaniklilik"
degeri olarak kullanilmasimi sinirlandirmaktadir. Olgiim  sonuglar1 yaprak
kalinligi, geligme donemi, genotip, fotosentez ve miimkiinse verim verileriyle
birlikte ele almmalidir.

Tahil ve endiistri bitkileri genelinde en tutarli sonug, siddetli su noksanliginin
yaprak islevini ve fotosentetik performansi sinirlandirmasidir. Ancak klorofil
gostergesinin bu sinirlamaya verdigi yanit her zaman azalma bi¢giminde ortaya
¢ikmamaktadir. Bu nedenle farkli iklim ve sulama kosullarindaki bitkiler
karsilastirilirken mutlak SPAD degerlerinden ¢ok, ayni bitkideki uygulamalar
arasindaki degisim ve 6l¢iimiin yapildigi gelisme donemi dikkate alinmalidir.

4. Farklh iklim ve Sulama Kosullarinda Sebze Bitkilerinin Klorofil icerigi

Sebze bitkilerinde sulama-klorofil iligkisi; tiir, su kisitinin giddeti, yetistirme
ortami ve kullanilan yardimci uygulamalara gére degismektedir. Incelenen
aragtirmalarda su noksanligi cogunlukla klorofil kaybina neden olmakla birlikte,
baz1 kosullarda SPAD degerinin arttigit veya sulama uygulamalarindan
etkilenmedigi de goriilmiistiir. Bu farklilik, 6zellikle su icerigi yiiksek dokulara
sahip sebzelerde klorofil dlgiimlerinin yaprak biiyiimesi, beslenme ve genotip
ozellikleriyle birlikte yorumlanmasim gerekli kilmaktadir.

4.1. Meyvesi Yenen Sebzeler

Tiirkiye'nin Sirnak kosullarinda agik alanda yetistirilen domateste tam
sulamanin %100, %66 ve %33"i karsilagtirilmistir. Uygulamalarin genel
ortalamasinda %66 sulama klorofil igerigini kontrole gore %0.60 artirirken, %33
sulama %0.47 azaltmistir. Potasyum nitrat ve potasyum siilfat uygulamalarinin
da klorofil icerigini destekledigi belirlenmistir (Temur ve ark., 2023). Degisim
oranlarmin diisiik olmasi, domateste orta diizey su kisitinin klorofil bakimindan
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kisa siireli olarak tolere edilebildigini; daha siddetli kisitta ise azalmanin
basladigini gostermektedir.

Misir'da iki y1l yiiriitiilen patlican denemesinde %60 ETc¢ diizeyindeki kisintili
sulama, tam sulamaya gére SPAD degerini %5.9 azaltmistir. Ayn1 uygulamada
fotosentetik etkinlige iliskin gostergeler de gerilemistir. Yapraktan uygulanan
ZnO nanopargaciklari ise kisintili sulamadaki SPAD kaybini hafifletmis ve
degerleri tam sulanan kontrol bitkilerine yaklastirmistir (Semida ve ark., 2021).
Bu sonug, siddetli su kisitinin patlicanda klorofil yapisin1  olumsuz
etkileyebildigini, ancak bitkinin beslenme ve savunma durumunu destekleyen
uygulamalarin tepkinin biiylikliigiinii degistirebildigini gdstermektedir.

Tuzdan etkilenmis toprakta yetistirilen ac1 biberde %80 ve %60 tarla
kapasitesi diizeyindeki sulama uygulamalar1 SPAD klorofil indeksini tam
sulamaya gore onemli 6l¢iide azaltmigtir. Yapraktan glutatyon uygulamasi bu
kayb1 sinirlamis; 6zellikle 0.8 mM uygulamasinda normal ve kisintili sulama
kosullarindaki klorofil degerleri birbirine yaklagsmistir (Al-Elwany ve ark., 2020).
Bu calismada su kisiti ile toprak tuzlulugunun birlikte bulunmasi, klorofil
kaybimin yalnizca sulama miktarina baglanamayacagini gostermektedir.

Hiyarda farkli iklimlerde yiiriitiilen iki ¢alisma karsit sonuglar vermistir.
Katar'in kurak ¢ol ikliminde agik alanda yetistirilen hiyarda %50 sulama
diizeyinde ortalama 37.42 SPAD, tam sulamada ise 34.07 SPAD ol¢ililmiistiir. En
yiiksek deger, %50 sulama ile orta azot dozunun birlikte uygulandig: bitkilerde
40.04 SPAD olmustur (Bello ve ark., 2023). Buna karsilik Misir'da yiiriitiilen
calismada %75 ve %50 ETc diizeyleri, 6zellikle asisiz hiyar bitkilerinde SPAD
degerini azaltmigtir. Uygun anaglara agilama klorofil ve fotosentetik etkinlikteki
kaybi hafifletmistir (Shehata ve ark., 2022).

Hiyar caligmalarindaki farklilik; su kisitinin siiresi, azot diizeyi, bitkinin asil
olup olmamasi ve 6l¢iim zamaniyla iligkili olabilir. Katar ¢aligmasindaki yiiksek
SPAD degeri, daha yiiksek klorofil yogunlugunu gostermekle birlikte tek bagina
genel kuraklik dayanikliligi olarak yorumlanmamalidir. Misir calismasi ise
genotip ve ana¢ se¢iminin ayni sulama diizeyinde farkli fizyolojik sonuclar
olusturabilecegini ortaya koymaktadir.

4.2. Yaprakl ve Soganh Sebzeler

Marulda su kisitina verilen klorofil tepkisi ¢aligsmalara gore degismistir.
Antalya'da plastik serada ilkbahar ve sonbahar ddnemlerinde yiiriitiilen
arastirmada en yiiksek SPAD degerleri geleneksel %50 sulama uygulamasinda
belirlenmistir. Bu uygulamada ilkbaharda 37,98 ve sonbaharda 37,07 SPAD
Olciiliirken, ciftei sulamasi kosullarinda degerler sirasiyla 30,36 ve 27,92
olmustur (Demir ve ark., 2022). Arastirmacilar bu artisi, su kisit1 altinda yaprak
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biiyiimesinin klorofil birikiminden daha hizli azalmas1 ve pigmentin daha kii¢iik
yaprak dokusunda yogunlagmasiyla iliskilendirmistir.

Bagka bir sera ¢aligmasinda ise %100, %67 ve %33 sulama diizeylerinde
yetistirilen kivircik marulun klorofil igerigi, sulama suyu azaldik¢a diismistiir.
En belirgin olumsuz etki %33 sulama diizeyinde ortaya ¢ikmis; topraga artan
oranlarda biyocar uygulanmasi klorofil icerigini ve diger fizyolojik 6zellikleri
iyilestirmistir (Tiifenk¢i ve Yerli, 2023). Ayni bitki grubunda belirlenen bu iki
farkli tepki, SPAD veya klorofil degerinin su kisitinin siddeti, yetistirme ortama,
yaprak gelisimi ve toprak diizenleyicilerinden bagimsiz
degerlendirilemeyecegini gostermektedir.

Ispanya'nin Valencia bdlgesinde Akdeniz kosullarinda yetistirilen soganda,
farkli gelisme donemlerinde uygulanan diizenlemeli kisintili sulama stratejileri
SPAD indeksini 6nemli 6l¢iide degistirmemistir. Bununla birlikte 6zellikle erken
gelisme donemindeki siddetli su kisit1 biyokiitle ve pazarlanabilir verimi
azaltmistir (Abdelkhalik ve ark., 2019). Bu bulgu, klorofil indeksinin baz tiir ve
kosullarda su stresine kars1 verim kadar duyarli olmayabilecegini gostermektedir.

Sebze bitkilerindeki sonuglar birlikte degerlendirildiginde, siddetli su kisitinin
patlican, biber, asisiz hiyar ve kivircik marulda klorofil igerigini azaltma
egiliminde oldugu goriilmektedir. Buna karsilik orta diizey su kisit1 domates,
hiyar ve marulda sinirli bir artisa veya pigment yogunlasmasina neden
olabilmekte; soganda ise SPAD degeri degismeden biyokiitle ve verim kaybi1
olusabilmektedir. Dolayisiyla sebze bitkilerinde klorofil oOlciimleri; sulama
diizeyi, yaprak biiyiikliigii, bitki besleme uygulamalari, anag¢ veya gesit ve verim
sonuglariyla birlikte yorumlanmalidir.

5. Farkh iklim ve Sulama Kosullarinda Meyve Bitkilerinin Klorofil
Icerigi

Meyve bitkileri ¢cok yillik yapilari nedeniyle su kisitina yalniz uygulamanin
yapildigi donemde degil, sonraki biiyiime donemlerinde de tepki
gosterebilmektedir. Bu bitkilerde klorofil igerigi; sulama diizeyinin yaninda tiir,
cesit, anag, su kalitesi, stresin siiresi ve sulamanin gelisme donemlerine gore
zamanlanmasindan etkilenmektedir. Incelenen ¢alismalarin ¢ogunda siddetli su
kisit1 klorofil veya SPAD degerini azaltmis, ancak iiziimde cesitlerin klorofili
koruyabildigi ve turunggillerde su kalitesinin sulama miktar1 kadar belirleyici
oldugu gortilmiistiir.

5.1. Akdeniz iklimine Uyumlu Meyve Tiirleri

Uziimde farkli gesitlerin sulama kisitina tepkisi, klorofil igeriginin genotipe
bagl olarak korunabildigini gostermektedir. Xynisteri, Maratheftiko, Shiraz ve
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Sauvignon Blanc asmalarinin tam sulama ile tam sulamanin %50 ve %25'i altinda
karsilagtirildig1r saksi denemesinde SPAD degerleri sulama diizeyinden g¢ok
dlciim zaman1 ve ceside gore degismistir. Ozellikle Kibris kokenli Xynisteri ve
Maratheftiko c¢esitleri diisiik sulama diizeylerinde klorofil i¢erigini koruma veya
artirma egilimi gostermistir (Copper ve ark., 2022). Bu sonug, kurak ve sicak
bolgelere uyum saglamis yerel cesitlerde yaprak klorofilinin su kisitina karst
gorece kararli kalabilecegini ortaya koymaktadir.

Misir'in hiper-kurak kosullarinda yetistirilen Manzanillo ve Picual zeytin
cesitlerinde %100, %75 ve %50 ETc sulama diizeyleri karsilastirilmigtir. Her iki
cesitte de en yiiksek yaprak su icerigi, oransal su icerigi ve toplam klorofil %100
ETc uygulamasinda belirlenmistir (El-Gioushy ve ark., 2021). Zeytin kurakliga
dayanikli bir tiir olmakla birlikte bu bulgu, dayanikliligin klorofil igeriginin su
noksanligindan etkilenmeyecegi anlamina gelmedigini gostermektedir.

Yar1 kurak Misir kosullarinda Taifi nar ¢esidiyle yiiriitiilen iki y1llik ¢aligmada
en yliksek SPAD degerleri %100 bitki su gereksiniminin karsilandig1 agaclarda
Olcililmiistiir. Sulamanin %75 ve %50 diizeylerine diisiiriilmesi klorofil icerigini
azaltmistir. Manyetize su ve prolin uygulamalar1 kisintili sulamadaki kaybi bir
Olclide hafifletmis, ancak etkileri ¢ogunlukla sinirli kalmistir (Okba ve ark.,
2022). Denemenin tuzlu killi toprakta yiiriitiilmesi, su miktar1 ile toprak
kosullarinin birlikte etkili oldugunu gostermektedir.

Ispanya'nin yar1 kurak Akdeniz kosullarinda greyfurt ve mandarin agaclari,
geleneksel ve aritilmig suyla tam veya diizenlemeli kisintili sulama altinda
incelenmigtir. Diizenlemeli kisintili sulamada meyve gelisiminin ikinci
doneminde kontrol sulamasinin %50'si uygulanmistir. Aritilmis suyla sulama her
iki tiirde de toplam klorofili azaltmis; su kisitinin etkisi ise tiire ve su kalitesine
bagli olarak degismistir (Romero-Trigueros ve ark., 2017). Bu caligma,
turunggillerde yalniz sulama miktarinin degil, 6zellikle tuzluluk ve bazi iyonlar
bakimindan sulama suyu kalitesinin de klorofil sonuglarint degistirebildigini
gostermektedir.

Akdeniz meyve tiirlerine ait caligmalar birlikte degerlendirildiginde, zeytin ve
narda artan su kisitiyla klorofil iceriginin azaldigi; liziimde ise yerel gesitlerin
daha kararli bir tepki gosterebildigi goriilmektedir. Turunggillerde su kalitesinin
belirgin etkisi, farkli sulama kosullarmi karsilastirirken uygulanan suyun
kimyasal 6zelliklerinin de dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

5.2. Ihman ve Subtropik iklim Meyveleri

Elmada Red Chief ¢esidinin M9 ve MM106 anaglari iizerine asilandigi sera
denemesinde, sulamanin 15 ve 19 giin kesilmesiyle orta ve siddetli kuraklik
olusturulmusgtur. Siddetli kuraklik her iki anagta da SPAD degerini diisiirmiis, en
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diisiik deger M9 anacinda 47.36 olarak belirlenmigtir. Orta diizey stres M9'da
SPAD degerini %13.6 azaltirken MM106'da azalma %3.5 ile smirli kalmistir
(Aras ve Keles, 2019). Bu farklilik, ana¢ se¢iminin elmanin su kisitina karsi
klorofil tepkisini dnemli 6l¢iide degistirebildigini gostermektedir.

Malatya kosullarinda Hacihaliloglu kayis1 cesidiyle ii¢ yil yiiriitiilen
caligmada farkli donemlerde sulamanin kesilmesi ve tamamlayici sulama
uygulamalar1 karsilagtirilmistir. Ug yillik ortalamada en yiiksek klorofil indeksi
tam sulanan kontrolde 42.14 SPAD olarak 6l¢iilmiis, kuraklik uygulamalarinda
degerler daha diisiik kalmistir. Kurakliktan sonra yapilan sulama klorofil igerigini
her zaman kontrol diizeyine geri getirmemis; sonbahar ve kis dénemindeki
tamamlayici sulamalar kayb1 kismen azaltmistir (Ipek ve ark., 2026). Kayisidaki
bu sonug, ¢ok yillik bitkilerde 6nceki donemde yasanan su stresinin sonraki
Olciimlere tasinabildigini gostermektedir.

Hindistan' nemli subtropik Tarai bolgesinde yetistirilen guavada %100, %75
ve %50 ETc sulama diizeyleri karsilastirilmustir. iki y1llik birlestirilmis verilerde
en yiiksek toplam yaprak klorofili %100 ETc uygulamasinda 3.35 mg g, en
diisiik deger ise %50 ETc uygulamasinda 2.14 mg g’ olarak belirlenmistir.
Glimiis-siyah plastik mal¢ uygulamasi klorofil igerigini desteklemistir (Jat ve
ark., 2022). Bu bulgu, yagish veya nemli olarak tanimlanan bolgelerde bile kok
bolgesindeki su noksanliginin siddetlenmesi durumunda klorofil kaybinin ortaya
cikabilecegini gostermektedir.

Illman ve subtropik meyvelerdeki sonuglar, siddetli ve uzun siireli su
noksanligimin elma, kayis1 ve guavada klorofil icerigini azaltma egiliminde
oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte elmadaki ana¢ farki, kayisidaki
gecikmis toparlanma ve guavadaki malg etkisi, ayn1 sulama diizeyinin farkli
yetistirme sistemlerinde farkli sonuclar olusturabilecegini ortaya koymaktadir.

Meyve bitkilerine iligkin caligmalar genel olarak degerlendirildiginde, tam
sulama ¢ogu tiirde en yiiksek klorofil veya SPAD degerini saglamistir. Ancak
tiziimde ¢esitlerin klorofili koruyabilmesi, turunggillerde su kalitesinin One
cikmasi ve ¢ok yillik tiirlerde dnceki stresin etkilerinin devam etmesi, klorofil
igeriginin tek basma sulama miktariyla agiklanamayacagini gostermektedir. Bu
nedenle meyve bahgelerinde klorofil dlgiimleri; tiir ve ¢esit, anag, sulama zamani,
su kalitesi ve stresin siiresiyle birlikte degerlendirilmelidir.

Incelenen arastirmalarin bitki tiirii, yetistirme blgesi, sulama diizeyi, klorofil
Olciim yontemi ve temel bulgulari bakimindan karsilasgtirmali 6zeti Tablo 1'de
sunulmustur.
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Tablo 1. Farkl iklim ve sulama kosullarinda yetistirilen bazi bitkilerde
klorofil icerigine iliskin arastirma bulgular:

Ulk 1 .
Bitki U . eve Sulama / Olgiim Temel klorofil tepkisi Kaynak
iklim su kisiti
. Donemsel . . .
. Pakistan / . SPAD, Chl a- | Kisit ve ge¢ ekim klorofili| Anjum ve
Bugday eksik
yar1 kurak azaltt1. ark., 2021
sulama
. Tam ve I
Bugda Cin / el SPAD Kisit, ozellikle tane | Zhang ve
ugday Xinjiang S dolumunda SPAD" diistirdii. | ark., 2019
damla
.. Nem L e .. . .
Msir Hindistan / esizine oire | SPAD Tepki dikim yontemi ve| Hallive
yar1 kurak yeme g doneme bagliydi. ark., 2021
sulama
. Islatma- SPAD %7,1 azalirken su| Songve
Itik PAD
Celti ¢in kurutma | etkinligi arttr. ark., 2020
. 300-600 En yiiksek ve kararli SPAD| Suve ark.,
P k / kurak SPAD
amu Cin | mm sulama 450 mm'de goriildii. 2025
: Yagisa .. - . Basal ve
M tan / Tepk 1
S8y dayans (SPAD o e degist, | SO
tam gore degist. 2020
Yer fistizt Hindistan /|Orta- SPAD, Siddetli kisitta yogunluk artti; | Kalariya ve
& yart kurak | siddetli kisit | ekstraksiyon | fotosentez azaldi. ark., 2015
L. Tirkiye /| %100, %70, Gliglii kisit SPAD"1 azaltti;
A g PAD k, 201
YORERL  Siing %35 S genotip etkiliydi. Ugak, 2018
04459
Arpa Misir / fsrj 773 SPAD. Fv/Fm Siddetli kisitta SPAD | Mariey ve
P kurak e ’ ortalama %28,5 azaldi. ark., 2022
tiiketimi
Soreum Irak /1 %100-%40 SPAD SPAD 67,87'den 45,33'e| Ibrahim ve
g Bagdat sulama geriledi. ark., 2023
.. Abdel-
Seker Misir /| %40-%120 | Toplam En yiiksek Kklorofil %100 Nasser ve
pancari kurak ETO klorofil ETO0'da belirlendi. ark., 2014
Kuraklik
e Brezilya / ur.a Ve Stres ~ SPAD'1  diisiirdii; | Silva ve
Boriilce . yeniden SPAD
tropik sulamayla hizli toparlandi. ark., 2021
sulama
Farkl . k
Tirkiye / arkl Klorofil Indeks azaldi; tepki gesit ve Ugak ve
Nohut Siirt sulama indeksi stres diizeyine bagliydi Arslan,
diizeyleri yine baghydi. 2023
Ramad
Bakla Misir /1%100  ve SPAD. Fv/Fm Kisit azaltt;; humik asit ve aenzkan
kurak %80 ETc Y sitokinin korudu. V2 0 3"
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Ulk Sulama/ | .
Bitki . eve wama Olgiim Temel klorofil tepkisi Kaynak
iklim su kisiti
%80 ve Pallavolu
Susam Hindistan /|%45-50 SPAD-502 SPAI? te?kisi wdé.nem vel e ark.,
yar1 kurak | tarla genotipe gore degisti. 2023
kapasitesi
. Donemsel . s .
Kinoa Iran / kurak- sulama Toplam Ciceklenmede kesinti en| Kiyan ve
yar1 kurak . klorofil diisiik klorofili verdi. ark., 2022
kesintisi
Al-
Msir Misir /%100, %80, SPAD %80 ve %60 su SPAD"Y"| Mokadem
kurak %060 su %43,36 ve %73,45 azaltti. ve ark.,
2023
Tirkiye /| %100, %66, %66'da smurl artig, %33'te| Temur ve
D t PAD
omates | simak %33 S azalma goriildii. ark., 2023
Misir /%100  ve %60 ETc SPAD1 %5.,9| Semidave
Patl SPAD, Fv/F ’
atiean kurak %60 ETc Vi azaltt1; ZnO korudu. ark., 2021
Al-Elwany
Misir / tuzlu | %100, %80 Kisit SPAD' tt1;
Aci biber tsir / tuzlu | %6100, %80, SPAD-502 ! ! azallin | ve ark.,
toprak %60 TK glutatyon kaybi sinirladi.
2020
Hivar Katar /1%100  ve SPAD %50 sulamada SPAD daha| Bello ve
Y kurak ¢6l | %50 damla yiiksek; azot etkiliydi. ark., 2023
Misir /%100, %75, Asisizlarda SPAD  diistii; | Shehata ve
H PAD, F
tyax kurak %50 ETc S > Fv/Fm uygun anag¢ korudu. ark., 2022
Marul Tirkiye /|Tam ve SPAD En yiiksek SPAD iki sezonda| Demir ve
Antalya %50 kasit %50 sulamada goriildii. ark., 2022
Kivircik Tirkiye /| %100, %67, | Yaprak Sulama azaldik¢a klorofil | Tiifenkci ve
marul sera %33 klorofili diistii; biyocar korudu. Yerli, 2023
. Abdelkhali
[ 0 5 .
Sogan Ispanyf'a /| %50-%75 SPAD-502 SPAD deg1sme.d1, baz1 k ve ark.,
Akdeniz RDI uygulamalarda verim azaldu. 2019
Abd El
Misir / tuzlu | %100, %80, SPAD yaklagik %29 ve %47
Fasul PAD, Fv/F M d
asulye alan %60 ETc S Vi azaldi; GSH korudu. ageed ve
ark., 2023
Fasulve Misir /| Doénemsel | SPAD, Tepki doneme  bagliydi;| Semida ve
4 kurak kisit, kaolin | ekstraksiyon |kaolin klorofili destekledi. ark., 2023
ABD / New | Tam, %20, SPAD kisitta artti; yumru | Shrestha ve
P PAD-502
atates Mexico %40 kisit S >0 verimi azaldi. ark., 2024
Mahmoud
M Kisit ¢ogu 6lgii PAD'
Feslegen S /10812 CPE | SPAD-502 st gogu dlelimde SPADY 0 -
Akdeniz artirdi; nano-Si destekledi. 2017
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Ulk Sulama/ | .
Bitki . .eve wama Olgiim Temel klorofil tepkisi Kaynak
iklim su kisiti
Kibris
P R . %100, Ana etki Onemsiz; cesit ve| Copper ve
kokenl PAD
Uziim s;)kseln P %50, %25 S 6l¢lim zamani belirleyiciydi. | ark., 2022
Elma Tirkiye /| 15-19 giin SPAD-502 S.l.dC}etl.l. kuraklik SPAD'1| Arasve
sera susuzluk diistirdii; M9 duyarliydi. Keles, 2019
Kavisi Tirkiye /| Donemsel SPAD-502 Kuraklik SPAD" diisiirdii; 1pek ve
Y Malatya kesinti toparlanma sinirliydi. ark., 2026
%100, . . o El-Gioushy
P ETec : geriedt. 2021
Nar Misir / yari | %100, SPAD-501 Kisit SPAD" azaltti; yardime1| Okba ve
kurak %75, %50 uygulamalar sinirliydi. ark., 2022
Romero-
Turuncgill |Ispanya /|Tam  ve|Ekstraksiyon, |Tepki tir ve sulama suyu| Trigueros
er Akdeniz %350 RDI | spektral kalitesine bagliydi. ve ark.,
2017
Hindist: %1
indistan /1 %100, 10 am %100'de 3,35; %50'de 2,14 | Jat ve ark.,
Guava |nemli 775, %630y ool mg g-1 bulund 2022
subtropik | ETc £ g1 bulundu.
Misir /| %380, %70, Sulama azaldik¢ca toplam | Mikhael ve
ftali PAD-501
Seftali Akdeniz | %60TK | STAD-0 Klorofil diistii. ark., 2010
Badem Portekiz /| Tam, %35 | Chl a-b, | Tam-%35 doniisimli RDI | Prgomet ve
Akdeniz ve RDI toplam klorofili daha iyi korudu. ark., 2020
%1 A i
_ Brezitya /219 iorofil Siddetli kisitta Chl a indeksi| TOrOAM
Karabiber tropik %78, %52, indeksi aklasik yariya diistii ve ark,,
P %32 yaklasi yartya ust. 2022
Suudi %100, o . .| Mohammed
Hurma Arabistan /| %75, %50 | SPAD-502 j;glo i:;zle};ﬁ(l?eﬁiklomﬁh ve ark.,
kurak ETc : e 2021
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6. Genel Degerlendirme

Farkli iklim ve sulama kosullarinda yiiriitiilen ¢alismalar birlikte
degerlendirildiginde, siddetli veya uzun siireli su kisitinin birgok bitkide klorofil
icerigini azaltma egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu egilim bugday, aycicegi,
patlican, biber, asis1z hiyar, kivircik marul, elma, kayisi, zeytin, nar ve guava gibi
farkli bitki gruplarinda belirlenmistir. Su noksanligi altinda yaprak gelisiminin,
pigment sentezinin ve fotosentetik yapilarim korunmasmin smirlanmasi, bu
azalmanin temel nedenleri arasinda degerlendirilebilir.

Bununla birlikte sulama suyu azaldiginda klorofil veya SPAD degerinin her
zaman diismedigi goriilmiistiir. Pamukta orta diizey sulama en yiiksek ve kararl
SPAD degerini saglamis; soya, yer fistig1, domates, hiyar ve marulda bazi dénem
veya uygulamalarda kisintili sulama daha yiiksek degerler vermistir (Basal ve
Szabd, 2020; Kalariya ve ark., 2015; Su ve ark., 2025; Bello ve ark., 2023; Demir
ve ark.,, 2022). Bu artislar, daha yiiksek fotosentetik etkinlikten
kaynaklanabilecegi gibi yaprak alaninin kii¢iilmesi, yapragin kalinlasmasi veya
pigmentin daha kiiciik dokuda yogunlasmasiyla da iliskili olabilir. Soganda
SPAD degeri degismeden verim kaybinin olugmasi da klorofil indeksinin su
stresine karst her zaman en duyarli gosterge olmadigin1 ortaya koymaktadir
(Abdelkhalik ve ark., 2019).

Calismalar arasindaki farkliliklarin yalniz iklim smiflariyla agiklanmasi
mimkiin degildir. Kurak ve yar1 kurak boélgelerde cogunlukla klorofil kayb:
goriilmekle birlikte, ayn1 iklim grubunda yetistirilen bitkiler farkli tepkiler
verebilmistir. Buna karsilik nemli subtropik kosullarda yetistirilen guavada
siddetli kisintili sulama klorofil icerigini azaltmistir (Jat ve ark., 2022).
Dolayisiyla bolgenin genel iklimi kadar deneme donemindeki sicaklik ve yags,
kok bolgesindeki su durumu, topragin su tutma 6zelligi ve sulama suyu kalitesi
de dikkate almmalidir.

Genotip ve yetistirme materyali, sulama-klorofil iligkisinin O6nemli
belirleyicilerindendir. Bugday ve aygiceginde cesitler, elmada anaglar, hiyarda
asilama ve liziimde yerel ¢esitler farkli klorofil tepkileri olusturmustur (Zhang ve
ark., 2019; Ugak, 2018; Aras ve Keles, 2019; Shehata ve ark., 2022; Copper ve
ark., 2022). Benzer sekilde azot ve potasyum uygulamalari, biyocar, malg ve bazi
yaprak uygulamalar1 su kisitt altinda klorofilin  korunmasina katki
saglayabilmistir. Bu nedenle klorofil i¢erigi, yalniz sulama miktarinin degil bitki
materyali ile yetistirme uygulamalarinin ortak sonucu olarak ele alimmalidir.

Arastirmalarda  kullanilan  6lgiim  yontemleri de  karsilagtirmayi
smirlandirmaktadir. SPAD cihazlart hizli ve tahribatsiz 6l¢iim saglarken goreli
bir indeks tiretmekte; ekstraksiyona dayali yontemler ise klorofil a, klorofil b ve
toplam klorofil miktarin1 farkli birimlerle vermektedir. SPAD degeri yaprak
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kalinlig1, yaprak su igerigi, 1s1n1m ve 6l¢lim noktasindan etkilenebildigi i¢in farkli
tiirler arasinda dogrudan mutlak deger karsilastirmasi yapilmasi uygun degildir
(Martinez ve Guiamét, 2004; Xiong ve ark., 2015; Zhang ve ark., 2022). Daha
saglikli degerlendirme i¢in ayni tiir icindeki uygulama farklarinin, 6l¢iim zamani
ve kullanilan yontemin birlikte ele alinmasi gerekmektedir.

7. Sonug¢

Bu boliimde incelenen aragtirmalar, yaprak klorofil igeriginin bitkilerin farkli
iklim ve sulama kosullarina verdigi fizyolojik tepkinin izlenmesinde yararli bir
gosterge oldugunu ortaya koymustur. Genel egilim, siddetli ve uzun siireli su
noksanligmin klorofil igerigini azaltmasidir. Ancak orta diizey su kisitinda
klorofilin korunmasi veya SPAD degerinin artmasi ve bazi tiirlerde klorofil
degismeden verim kaybinin ortaya ¢ikmasi, bu gdstergenin tek basina yeterli
olmadigini gostermektedir.

Klorofil veya SPAD sonuglart degerlendirilirken bitki tiirii ve ¢esidi, anag,
gelisme donemi, yaprak ozellikleri, sulamanin miktar1 ve zamani, toprak
kosullari, su kalitesi ve kullanilan 6l¢lim yontemi birlikte dikkate alinmalidir.
Ozellikle farkli iilkelerde yiiriitiilen calismalar karsilastirilirken mutlak SPAD
degerlerinden ¢ok, ayni caligma icerisindeki sulama uygulamalar1 arasindaki
degisimlerin incelenmesi daha uygun olacaktir.

Sonug olarak klorofil 6l¢iimleri, su kisitinin bitki iizerindeki etkisini hizli ve
pratik bi¢cimde izlemek icin kullanilabilir. Bununla birlikte sulama yonetimine
iligskin kararlarin yalnz klorofil degerlerine dayandirilmamasi; 6lgiimlerin yaprak
su durumu, fotosentetik etkinlik, biiyiime, verim ve su kullanim etkinligi gibi
gostergelerle desteklenmesi gerekmektedir. Bu yaklagim, farkli iklim
bolgelerinde sinirh su kaynaklarinin daha dogru degerlendirilmesine ve bitkiye
uygun sulama stratejilerinin gelistirilmesine katki saglayabilir.
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3. Bolim

Tiirkiye’de Tarim Ceza Hukuku: Siirdiiriilebilirlik,
Cevre Koruma ve Gida Giivenligi Ekseninde Sug ve
Kabahatlerin Analizi

Ayse CALHAN', Ahmet ASLAN!

1. GIRIiS

Tarim sektori, insanligin temel gida ihtiyacii karsilamasiin yani sira dogal
kaynaklarin  korunmasi, kirsal kalkinmanin  saglanmast ve ekonomik
stirdiiriilebilirligin devam ettirilmesi bakimindan stratejik bir Oneme sahiptir.
Toprak, su, mera, bitki ve hayvan varligi gibi dogal kaynaklar tarimsal iiretimin
temel unsurlarini olusturmakta; bu kaynaklarin korunmasi ise yalnizca lireticilerin
degil toplumun tamaminin ortak menfaatleri arasinda yer almaktadir (Baspinar,
2014; Ermenek, 2023). Tarimsal faaliyetlerin yiriitiildigli alanlarda meydana gelen
miilkiyet ihlalleri, ¢evresel zararlar, gida gilivenligini tehdit eden uygulamalar ve
ortak kullanim alanlarina yonelik miidahaleler, yalnizca bireysel hak kayiplarina
degil ayn1 zamanda kamu diizeninin ve ekolojik dengenin bozulmasina da yol
acabilmektedir. Tiirk hukuk sisteminde tarimsal tiretim kaynaklarmin korunmasi
anayasal diizeyde giivence altina alinmistir. Tiirkiye Cumhuriyeti Anayasasi'nin 44.
maddesinde devletin topragin verimli isletilmesini koruma ve gelistirme
ylkiimliligi diizenlenmis, 45. maddesinde ise tarim arazileri ile ¢ayir ve meralarin
amac dist kullanilmasinin 6nlenmesi gorevi devlete verilmistir. Bunun yaninda
Anayasa'nin 56. maddesi herkesin saglikli ve dengeli bir ¢evrede yasama hakkina
sahip oldugunu hiikiim altina alarak c¢evrenin korunmasini hem devlet hem de
vatandaglar bakimindan ortak bir sorumluluk olarak kabul etmistir (Tirkiye
Cumhuriyeti Anayasasi, 1982).

Anayasal diizeyde kabul edilen bu koruma anlayisi, tarim ve ¢evre hukukuna
iligkin 6zel kanunlar ile ceza hukuku normlarinda somutlagmaktadir. Nitekim 2872
saylli Cevre Kanunu c¢evrenin korunmasini siirdiiriilebilir kalkinmanin temel
unsurlarindan biri olarak kabul ederken, 5403 sayili Toprak Koruma ve Arazi
Kullanim1 Kanunu tarim topraklarinin korunmasmi ve amag¢ dist kullaniminin
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onlenmesini hedeflemektedir. Benzer sekilde 4342 sayili Mera Kanunu, 5488 sayili
Tarim Kanunu ve 5996 sayili Veteriner Hizmetleri, Bitki Saghigi, Gida ve Yem
Kanunu da tarimsal {iretim sisteminin farkli bilesenlerini korumaya yonelik
hiikiimler icermektedir (Ermenek, 2023; Giiveng, 2024). Ancak tarimsal kaynaklarin
korunmasi yalmizca idari tedbirler ve 0zel hukuk mekanizmalariyla
saglanamamaktadir. Topragin isgali, meralarin tahribi, ¢evrenin kirletilmesi, kagak
yapilagma, gida giivenligini

Tehdit eden faaliyetler ve benzeri hukuka aykir1 eylemler karsisinda ceza hukuku
da koruyucu bir ara¢ olarak devreye girmektedir. Ceza hukukunun temel
islevlerinden biri toplumsal diizeni korumak ve hukuki degerleri glivence altina
almak oldugundan, g¢evre, kamu sagligi ve miilkiyet gibi tarimsal faaliyetlerle
dogrudan baglantili hukuki degerler de cezai koruma kapsamina alinmistir
(Hafizogullar1 ve Giing6r, 2007). Tiirk hukukunda tarimsal faaliyetlerle iliskili cezai
diizenlemeler iki temel yapi altinda incelenebilmektedir. Birincisi, Tiirk Ceza
Kanunu biinyesinde yer alan ve dogrudan ya da dolayli olarak tarimsal alanlar
koruyan sug tipleridir. Hakki olmayan yere tecaviiz, ¢evrenin kirletilmesi, imar
kirliligine neden olma, zehirli madde katma ve bozulmus gida ticareti gibi suclar bu
kapsamda degerlendirilmektedir. ikincisi ise Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi
Kanunu, Mera Kanunu, Cevre Kanunu ve Veteriner Hizmetleri, Bitki Sagligi, Gida
ve Yem Kanunu gibi 6zel mevzuatlarda diizenlenen sug ve kabahat hiikiimleridir. Bu
cok katmanli yapi, tarimsal tiretim kaynaklarinin korunmasinda hem adli hem de
idari yaptirimlarin birlikte uygulanmasina imkéan saglamaktadir. Bununla birlikte,
tarimsal sucglar alanindaki c¢alismalarin  O6nemli bir kisminin normatif
degerlendirmelerle sinirli kaldigi, s6z konusu suglar uygulamadaki goriintimiinii
ortaya koyan ampirik arastirmalarin ise oldukga sinirli oldugu goriilmektedir.
Ozellikle adli istatistikler iizerinden tarimsal faaliyetlerle iliskili suglarin yargisal
yansimalarini inceleyen caligmalarm sayis1 olduk¢a azdir. Bu nedenle mevzuat
hiikiimlerinin  teorik ¢ercevesi ile uygulamadaki goriiniimiiniin  birlikte
degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir.

Bu béliimiin amaci, Tirk Ceza Kanunu ve tarimsal faaliyetlerle iliskili 6zel
kanunlarda yer alan sug¢ ve kabahat hiikiimlerini incelemek, ayrica Adalet Bakanligi
Adli Sicil ve Istatistik Genel Miidiirliigii tarafindan yayimlanan 2023-2025 yillarina
ait veriler 1s181nda bu diizenlemelerin uygulamadaki goriiniimiinii ortaya koymaktir.
Bu kapsamda oncelikle tarimsal faaliyetlerle baglantili sug tiplerinin hukuki yapisi
degerlendirilmis, ardindan adli istatistiklerden elde edilen bulgular analiz edilerek
tarim ceza hukukunun mevcut durumu ve gelistirilmesine yonelik Oneriler ortaya
konulmustur.

Bu boliim hazirlanirken Tiirkiye’de tarimsal faaliyetlerin stirdiiriilebilirligi, tarim
alanlarinin korunmasi ve kamu saghiginin giivence altina alinmasina yonelik cezai
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ve idari yaptirimlar incelenmistir. Calismanin temel materyalini Tiirk Ceza Kanunu,
tarimsal faaliyetleri dogrudan veya dolayli olarak diizenleyen 6zel kanunlar ile
Adalet Bakanlig1 Adli Sicil ve Istatistik Genel Miidiirliigii tarafindan yayimlanan
2023, 2024 ve 2025 yillarina ait adli istatistik verileri olusturmustur. Ayrica konuya
iliskin ulusal hukuk literatiirii, bilimsel makaleler, lisansiistii tezler ve mevzuat
kaynaklarindan da yararlanilmistir. Aragtirmada nitel arastirma yontemlerinden
dokiiman incelemesi yontemi kullamilmistir. Bu kapsamda oncelikle tarimsal
faaliyetler, ¢evre, kamu saglig1 ve kirsal alanlarin korunmas ile iligkili su¢ ve
kabahatler belirlenmis, daha sonra bu fiillere iliskin yasal diizenlemeler sistematik
bigcimde incelenmistir. Tiirk Ceza Kanunu kapsaminda degerlendirilen sug tipleri ile
0zel kanunlarda diizenlenen su¢ ve kabahatler ayr1 bagliklar altinda ele alinarak
hukuki icerikleri bakimindan degerlendirilmistir. Caligmanin ikinci asamasinda
Adalet Bakanlig: tarafindan yayimlanan adli istatistikler incelenmis ve tarimsal
faaliyetlerle iliskilendirilebilecek sug tiplerine ait dava, sanik ve karar sayilar1 analiz
edilmistir. Elde edilen veriler betimsel analiz yontemi kullanilarak degerlendirilmis;
mahklmiyet, beraat ve hiikmiin agiklanmasinin geri birakilmasi kararlarinin yillara
gore dagilimi yorumlanmistir. Bdylece mevcut cezai yaptirimlarin uygulamadaki
goriinimii ile tarimsal alanlarin korunmasina yonelik hukuki mekanizmalarin
isleyisi ortaya konulmaya calisgilmigtir. Aragtirmanin bazi sinirliliklart  da
bulunmaktadir. Calismada yalnizca Adalet Bakanlig tarafindan yayimlanan resmi
adli istatistiklerden yararlanilmistir. Tarim ve Orman Bakanligi, Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanlig1 ile yerel idareler tarafindan uygulanan idari yaptirimlara
iligkin ayrmtili verilerin tamamina ulagilamamistir. Bu nedenle calisma, tarimsal
ihlallerin yalmzca adli yargiya yansiyan boyutunu degerlendirmekte olup, idari
yaptirimlarla sonuglanan olaylar1 kapsamamaktadir.

2. TCK KAPSAMINDA TARIMSAL SUCLAR

2.1.Su¢ ve Kabahat Kavramlarinin Ceza Hukuku Baglamindaki Tanimlar:

Ceza hukukunun temelini olusturan diizene aykir1 davranislar, toplumsal yagamin
stirdiiriilebilirligini saglamak amaciyla yasal miieyyidelere baglanmistir. Hukuk
sistemimizde kamusal diizeni ihlal eden bu fiiller, agirlik derecelerine, korunan
hukuki degerlere ve uygulanacak yaptirim tiirlerine gore sug ve kabahat olmak {izere
iki temel kategoriye ayrilmaktadir (Hafizogullar1 ve Giingor, 2007). Bu iki kavram
arasindaki ayrim, hem teorik diizeyde ceza hukukunun sinirlarini belirlemekte hem
de tarimsal alanlarin korunmasi gibi 6zel uzmanlik gerektiren sahalarda yasal
korumanin dozajini tayin etmektedir.

Sug, toplumsal varolusa ve bireylerin temel haklarma yonelik agir tecaviizleri
ifade eden, kanunda acik¢a tanimlanmis ve karsiliginda hapis veya adli para cezasi
gibi agir yaptirnmlar dngoriilen hukuka aykiri fiillerdir. Bir eylemin sug¢ olarak
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nitelendirilebilmesi i¢in kanunilik ilkesi geregince mevzuatta acik¢a yer almasi ve
haksizlik iceriginin toplumsal barisi ciddi 6lgiide zedelemesi gerekir. Tarimsal
ekosistem baglaminda degerlendirildiginde, su kaynaklarinin kasten zehirlenmesi
veya orman alanlarinin yakilmasi gibi dogrudan ekolojik yikima ve kamu sagliginin
tehlikeye diismesine yol acan agir eylemler sug statiisiinde ele alinmaktadir.

Kabahat ise sug¢ diizeyine ulagsmayan, toplumsal diizeni ve idari isleyisi hafif
nitelikte ihlal eden, genellikle idari para cezasi veya miilkiyetin kamuya gegirilmesi
gibi idari yaptirimlarla karsilanan fiiller biitiiniidiir. Kabahatler Kanunu biinyesinde
genel cergevesi cizilen bu kavram, ceza hukukunun ikincilligi ilkesine dayanarak
adli mekanizmalar1 gereksiz yere mesgul etmemeyi amaclamaktadir. Tarim
hukukundaki pratik yansimalarinda ise aniz yakilmasi, tarim arazilerinin izinsiz
olarak hobi bahgelerine doniistiiriilmesi veya karantina kurallarma aykir1 sekilde
bitki nakli yapilmasi gibi eylemler cogunlukla kabahat kapsaminda degerlendirilerek
idari yaptirima tabi tutulmaktadir.

Su¢ ve kabahat arasindaki bu ayrim, yargilama usullerinde ve zamanasimi
siirelerinde de kendini gostermektedir. Suglarin sorusturulmasi ve kovusturulmasi
adli yargi makamlarinca yliriitiilirken, kabahatlerde yaptinm uygulama yetkisi
cogunlukla miilki amirlere veya ilgili bakanliklarin tasra teskilatlarina birakilmistir.
Bu durum tarimsal ihlallerle miicadelede idari kurumlarin daha hizli aksiyon
almasini saglasa da caydiricilik noktasinda bazen yetersiz kalabilmektedir.

2.2. Tiirk Ceza Yargilamasimn isleyisi

Ceza muhakemesi hukuku, sug¢ siiphesinin adli makamlarca 6grenilmesinden
baglayarak hiikmiin kesinlesmesine kadar gecen siireci titizlikle diizenleyen pratik
kurallar biitiniidiir (Bekar, 2017). Tarimsal alanlarda islenen suglarin ve kamu
saglhigin1 tehdit eden ihlallerin cezalandirilabilmesi de bu yasal prosediirlerin
eksiksiz uygulanmasina baglidir. Tiirk ceza yargilamasi temel olarak sorusturma ve
kovusturma olmak {izere iki ana asamadan meydana gelmektedir.

Sorusturma agamasi, yetkili adli makamlarin sug siiphesini ihbar, sikayet veya
dogrudan Ggrenmesiyle baslayan ilk siirectir. Bu evre tamamen Cumbhuriyet
savcisinin  liderliginde ve kolluk kuvvetlerinin  sahadaki arastirmalariyla
yiriitiilmektedir. Tarimsal suclar 6zelinde bakildiginda, kolluk ekiplerinin veya
tarim miidiirliigli teknik personelinin arazide yaptigi tespitler ile tuttugu resmi
tutanaklar sorugturmanin temel delillerini olusturmaktadir. Sorusturma evresi gizli
ve dagmik bir yapiya sahip olup, temel amaci sugun islenip islenmedigini, islenmisse
failin kim oldugunu ortaya ¢ikaracak delilleri toplamaktir. Cumhuriyet savcist bu
siirecin sonunda yeterli slipheye ulasirsa bir iddianame diizenleyerek kamu davasi
acilmasini talep etmektedir.
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Kovusturma asamasi ise iddianamenin yetkili mahkeme tarafindan kabul
edilmesiyle baglayan, durugmalarin yapildigi ve kamuya agik olarak yiiriitiilen
yargilama siirecidir. Bu evrede iddia, savunma ve yargilama makamlar1 mahkeme
huzurunda kars1 karsiya gelmektedir. Tarim arazilerine yonelik ihlallerde ya da ¢evre
kirliligi davalarinda mahkeme heyeti taraflar1 dinlemekte, kesif kararlar1 almakta ve
adli tip uzmanlari ile ziraat mithendislerinin bilirkisi raporlarini degerlendirmektedir.
Kovusturma asamasi, mahkemenin uyusmazliga iliskin nihai karar1 olan hiikmii
aciklamasi ile son bulmaktadir.

2.3. Tiirk Ceza Yargilamasinda Hiikiim Sonucunda Verilen Ceza Tiirleri

Ceza muhakemesi siirecinin son agsamasi olan kovusturma evresi, mahkemenin
uyusmazlig1 esastan c¢ozen nihai bir karar vermesiyle neticelenmektedir. Ceza
Muhakemesi Kanunu uyarinca mahkemenin verdigi bu son kararlara hiikiim adi
verilmektedir (Bekar, 2017). Tarimsal su¢lar veya kamu sagligina karsi islenen fiiller
nedeniyle agilan kamu davalarinda, yargilama makamlar1 toplanan deliller ve
bilirkisi raporlar1 dogrultusunda farkli yasal hiikiimler tesis edebilmektedir. Bu
kararlar sanigm hukuki statiisiinii ve ceza sorumlulugunu dogrudan belirlemektedir.

Mahkemelerin verebilecegi ilk ve en yalin hiikiim beraat kararidir. Sanigin
lizerine atil1 tarimsal sug fiilinin kanunda sug olarak tanimlanmamig olmasi, eylemin
sanik tarafindan islenmediginin sabit olmasi, su¢ kastinin bulunmamasi veya delil
yetersizligi gibi durumlarda beraat karari verilmektedir. Ozellikle gevre kirliligi veya
sularin zehirlenmesi gibi teknik ispat gerektiren tarimsal davalarda, fiil ile zarar
arasindaki nedensellik iliskisinin kesin olarak ortaya konulamamasi siklikla beraat
hiikiimleriyle sonuglanmaktadir. Bir diger karar tiirii olan ceza verilmesine yer
olmadig1 karar1 ise fiilin su¢ olusturmaya devam etmesine ragmen, sanigin yas
kiiciikliigli, akil hastaligi gibi kusurlulugu ortadan kaldiran durumlarin varligi
halinde uygulanmaktadir.

Sanigin lizerine atili tarimsal sugu islediginin hicbir siipheye yer birakmayacak
sekilde delillerle kanitlanmasi durumunda ise mahk{imiyet hiikkmi kurulmaktadir.
Mahkiimiyet karari, sugun niteligine gore hapis cezas1 veya adli para cezas1 seklinde
olabilmektedir. Tarima iliskin ceza yargilamalarinda siklikla karsimiza ¢ikan bir
diger alternatif miiessese ise hiikmiin agiklanmasinin geri birakilmasi uygulamasidir.
Bu kararda mahkeme sanig1 sucglu bulmakta ve bir ceza tayin etmektedir ancak
sanmigin adli sicil gegmisi gdzetilerek hiikmiin hukuki sonu¢ dogurmasi belirli bir
denetim siiresi boyunca ertelenmektedir. Sanik bes yillik denetim siiresi i¢ginde kasti
bir su¢ islemezse dava tamamen diigmekte ve bu durum adli sicil kaydina
yansimamaktadir. Yargilama esnasinda sugun idari bir diizensizlik yani kabahat
niteliginde oldugunun anlasilmasi1 durumunda ise mahkeme idari yaptirim karari
vererek siireci sonlandirabilmektedir.
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2.4. Tarim Alaninda Islenen Suclarin Tiirk Ceza Kanunundaki Gériiniimii

2.4.1. Hakki Olmayan Yere Tecaviiz Sucu (TCK m.154)

Tiirk Ceza Hukuku sistematiginde taginmazlarin miilkiyet ve zilyetlik haklarin
korumay1 amaglayan yasal diizenlemeler, tarihsel siiregte toplumsal yapinin ve
ozellikle kirsal alanlardaki dirlik ve diizenin korunmasi ihtiyacina gore sekillenmistir
(Aksakal, 2004). Miilga 765 say1l1 Tirk Ceza Kanununun 513 ve 515. maddelerinde
mehaz Italyan Ceza Kanunundan miilhem olarak "Hakki Olmayan Yerlere Tecaviiz
Sucu" baslig1 altinda; sinirlart degistirme, kdy mallarina tecaviiz, sularin mecrasini
degistirme ve tasinmazdan faydalanmaya engel olma gibi fiiller ayr1 ayr yaptirima
baglanmigtir. Yiirtirlikteki 5237 sayili Tiirk Ceza Kanununun 154. maddesinde ise
bu daginik yap1 tek bir cat1 altinda toplanarak {i¢ temel fikra halinde sistematize
edilmistir.

Maddenin birinci fikrasinda kamuya veya 6zel kisilere ait taginmazlarin haksiz
isgali ve sinirlari bozulmasi diizenlenirken; ikinci fikrasinda koy tiizel kisiligine ait
veya koyliinlin ortak kullanimindaki mera, harman yeri, yol ve sulak alanlarin zapt
edilmesi ya da siiriiliip ekilmesi gibi kirsal alanda ¢ok sik rastlanan ihlaller 6zel
olarak ceza kapsamina alinmistir. Maddenin tigiincii fikrasinda ise kamuya veya 6zel
sahislara ait sularin mecrasinin degistirilmesi eylemi miistakil bir su¢ unsuru olarak
yaptirima baglanarak toprak ve su Dbiitiinliigiiniin giivence altina alinmasi
hedeflenmistir (Aksakal, 2004).

Tablo 1’de yer alan hakki olmayan yere tecaviiz sugu (TCK m.154) verileri,
incelenen donem igerisinde adli yargilamalarin en yogun oldugu alanlardan birinin
taginmaz miilkiyetine iliskin uyusmazliklar oldugunu gdstermektedir. 2023 ve 2024
yillarinda yiiksek dosya ve sanik sayilar1 dikkat ¢ekerken, 2025 yilinda belirgin bir
diislis egilimi gozlenmistir. Bu durum, kirsal alanlarda miilkiyet ihtilaflarmin
donemsel olarak azalabilecegini veya idari ¢dziim mekanizmalarinin daha etkin
kullanilmaya baslanmis olabilecegini diisiindiirmektedir. Ayrica mahkumiyet
oranlarin beraat oranlarina goére daha yiiksek seyretmesi, delil niteligi tasiyan
teknik kesiflerin yargilama siirecinde belirleyici rol oynadigini gostermektedir.
Ayrica, hiikmiin agiklanmasiin geri birakilmasi (HAGB) sayilarinin yillara gore
benzer oranlarda kalmasi, yargilama mercilerinin bu cezai erteleme yontemini bir
uygulama aligkanlig1 olarak tercih ettigine isaret etmektedir.
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Tablo 1. Hakki Olmayan Yere Tecaviiz Sucu Adli Karar Dagilim1 (2023-2025)
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2023 20.117 29.866 4.721 2.457 1.524 2.938
2024 18.803 28.033 4.206 2.479 1.351 2.294
2025 10.520 13.683 4.358 2.621 1.453 2.088

Kaynak: Adalet Bakanlig1 Adli Sicil ve Istatistik Genel Miidiirliigii

2.4.2. Radyasyon Yayma Sucu (TCK m.172)

Teknolojik gelismelerin tarimsal sahadaki endiistriyel siireglere entegre olmasi,
ceza hukuku korumasimin kapsamini da genisletmektedir. Tiirk Ceza Kanununun
172. maddesinde diizenlenen radyasyon yayma sugu, doktrinde yasal unsurlar1 ve
niteligi yOniiyle tartisilan 6nemli bir alani olusturmaktadir. Maddenin birinci
fikrasinda radyasyona maruz birakma eyleminin kisinin sagligin1 bozmaya elverisli
olmas1 sart1 aranirken, tigiincii ve dordiincii fikralarda da benzer sekilde elverislilik
kriterine vurgu yapildig1 goriilmektedir. Resmi kanun gerekcesinde bu eylemlerin
somut bir tehlike dogurmasi gerektigi ifade edilse de failin kast1 ve maruz kalinan
miktarin niteligi yoniiyle bu diizenlemenin potansiyel bir tehlike sugu olarak da
degerlendirilebilecegi ileri siiriilmektedir (Ersoy, 2020). Tarimsal koruma zemininde
bakildiginda, iiretim alanlariin veya sulama kaynaklarinin radyoaktif maddelerle
etkilesime girmesi riski, bu sug tipinin somut ya da potansiyel tehlike boyutuyla
tarim ceza hukukunda da yer bulmasina zemin hazirlayabilmektedir.

Nitekim, 2023, 2024 ve 2025 yillarina ait resmi adli sicil istatistiklerinde bu suca
dair herhangi bir dava veya sorusturma kaydi yer almamaktadir. Dolayisiyla, ilgili
ceza normunun tarimsal alanda somut bir pratik yansimasinin heniiz
sekillenmedigini sdylemek miimkiindiir.

2.4.3.Atom Enerjisi ile Patlamaya Sebebiyet Verme Sucu (TCK m.173)

Toprak ve su kaynaklarinin korunmasi, sadece dogrudan miidahalelerin
engellenmesiyle degil, aym1 zamanda yiiksek riskli endiistriyel kazalarin ve
patlamalarin 6nlenmesiyle de yakindan ilgilidir. Kanunumuzun 173. maddesinde yer
alan atom enerjisi ile patlamaya sebebiyet verme sucu, hem kasti hem de taksirli
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halleri biinyesinde barindiran bir diizenlemedir. Hukuk literatiiriinde bu madde,
somut tehlike suclarina Ornek gosterilebilecek nitelikli bir yapi1 olarak kabul
edilebilmektedir. Cilinkii sugun olusabilmesi adina yalnizca atom enerjisinin serbest
birakilmasi yetmemekte, bu hareketin neticesinde ii¢iincii kisilerin yagami, sagligi
ya da malvarlig1 iizerinde somut ve O6nemli bir tehlikenin dogmus olmasi1 sarti
aranmaktadir (Ozek, 2011). Tarim arazilerinin veya kirsal yerlesim alanlarmimn
boylesi biiyiik Olcekli bir enerji patlamasindan etkilenmesi ihtimali, bu sugun
tarimsal ¢evre giivenligiyle olan dolayli iliskisine isaret edebilmektedir.

Adli sicil ve istatistik genel miidirliiginin 2023-2025 donemi verileri
degerlendirildiginde, bu sug tipiyle ilgili yargi organlarina yansiyan somut bir dava
veya sorusturma verisinin bulunmadigi dikkat ¢ekmektedir. S6z konusu istatistiksel
durum, eylemin yiiksek diizeyde teknik altyapr gerektirmesi ve nadiren
karsilagilabilecek bir kaza niteligi tasimasiyla iliskilendirilebilir.

2.4.4.Tehlikeli Maddelerin lzinsiz Olarak Bulundurulmasi Veya El
Degistirmesi Suc¢u (TCK m.174)

Tarimsal tiretim stireglerinde verimliligi artirmak ve zararlilarla miicadele etmek
amactyla gesitli kimyasal ve biyolojik maddelerin kullanim1 yaygin bir pratik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Tiirk Ceza Kanununun 174. maddesinde diizenlenen tehlikeli
maddelerin izinsiz olarak bulundurulmasi veya el degistirmesi sucu, yetkili
makamlarin izni olmaksizin patlayici, yakici, asindirici, yaralayici, bogucu,
zehirleyici veya niikleer, radyoaktif, kimyasal ya da biyolojik maddelerin imal
edilmesini, ithal veya ihra¢ edilmesini, taginmasini, depolanmasini veya satilmasini
yaptirima baglamaktadir. Hukuk doktrininde bu yasal diizenlemenin, bireysel
haklarin 6tesinde toplumsal giivenligi ve ekolojik dengeyi korumayi amaglayan
genel bir tehlike sucu niteligi tasidigi ifade edilmektedir (Yalgin, 2025).

Tarimsal koruma zemininde bakildiginda, kontrolsiiz kimyasal giibre
hammaddelerinin veya mevzuata aykirt tarim ilaglarmin izinsiz sekilde
bulundurulmas: ya da nakledilmesi, bu sucun yasal unsurlarini tetikleyebilecek bir
risk alan1 olarak degerlendirilebilir. Maddenin adli mekanizmalardaki hareketliligi
mercek altina alindiginda 2023, 2024 ve 2025 yillarina ait resmi adli sicil
istatistikleri incelendiginde, bu su¢ kapsaminda agilmis herhangi bir dava veya
yiirlitilmis sorusturma kaydina rastlanmadigi goézlenmektedir. S6z konusu
istatistiksel durum, tarim sektoriinde kullanilan kimyasal bilesenlerin ¢ogunlukla
0zel idari denetimlere ve idari yaptirimlara tabi olmasi sebebiyle adli yargi boyutuna
taginma ihtiyacinin dogmamasiyla agiklanabilir.
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2.4.5.Hayvanin Tehlike Yaratabilecek Sekilde Serbest Birakilmasi Sucu
(TCK m.177)

Kirsal alanlardaki toplumsal yasamin ve tarimsal iiretim dongiisiiniin giivenligi,
evcil veya yabani hayvanlarin kontrol altinda tutulmasiyla da dogrudan baglantilidir.
Tiirk Ceza Kanununun 177. maddesinde viicut bulan hayvanin tehlike yaratabilecek
sekilde serbest birakilmasi sucu, goézetim yiikiimliiligi altindaki bir hayvanin
bagkalarmin hayati veya sagligi agisindan risk olusturacak bigimde basibos
birakilmasini ya da muhafazasinda ihmal goésterilmesini yaptirima baglamaktadir.
Kanun koyucu bu sug tipini somut tehlike sugu olarak siniflandirma egiliminde olsa
da doktrindeki bazi yaklagimlar, eylemin dogurdugu risk boyutu yoniiyle bunun bir
potansiyel tehlike sugu olarak kabul edilmesinin daha isabetli olabilecegini
savunmaktadir (Bahadir, 2016). Ozellikle hayvancilik faaliyetlerinin yogun oldugu
kirsal bolgelerde ve meralarda, kontrolsiiz birakilan hayvanlarin diger iireticilerin
can gilivenligine ya da ekili dikili alanlarina zarar verme riski, bu yasal diizenlemenin
sahadaki pratik 6nemini agikg¢a ortaya koyabilmektedir.

flgili déneme ait adli sicil istatistik verileri nezdinde yapilan incelemelerde, bu
su¢ basligr altinda kayda gecmis bir dava ya da sorusturma dosyasi tespit
edilememistir. Kirsal alanda hayvanlarin sebebiyet verdigi risklerin, adli yargi
stireclerine taginmak yerine ¢ogunlukla yerel uzlagi mekanizmalar veya idari
yaptirimlar vasitasiyla ¢oziime kavusturulma egiliminde oldugu diisiiniilebilir.

2.4.6. Cevrenin Taksirle Kirletilmesi Sucu (TCK m.182)

Sagliklt ve dengeli bir ekosistemin muhafazasi, modern ceza hukukunun ve
anayasal diizenin temel Oncelikleri arasinda yer almaktadir. Tiirkiye Cumbhuriyeti
Anayasast’nin 56. maddesi uyarinca, herkesin saglikli bir ¢cevrede yasama hakkina
sahip oldugu ve hem devletin hem de vatandaslarin ¢evreyi koruma 6devi altinda
bulundugu hiikiim altina alinmistir. Bu anayasal prensip, 2872 sayili Cevre
Kanunu’nun 3. maddesinde de karsilik bularak tiim gergek ve tiizel kisilere kirliligi
onleme yiikiimliligi ylklemektedir. Bu dogrultuda Tirk Ceza Kanunu, genel
amagclar1 arasinda kamu sagligin1 ve ¢evreyi korumayi saymis ve c¢evreye zarar
verecek atik veya artiklarin alict ortamlara birakilmasini cezai yaptirimlara
baglamigtir (Otaci, 2015). TCK’nin 182. maddesinde diizenlenen ¢evrenin taksirle
kirletilmesi sucu, dikkat ve 6zen yiikiimliiliigiine aykir1 hareket edilerek ¢evreye
zarar verilmesi halinde giindeme gelmektedir. Doktrindeki yaklasimlara gore bu sug
tipi, neticenin Ongodriilmedigi bilingsiz taksirle islenebilecegi gibi, neticenin
Ongoriildiigii ancak meydana gelmeyecegine giivenildigi bilingli taksir boyutunda da
ortaya cikabilmektedir (Otac1, 2015). Ozellikle tarimsal faaliyetlerde kullanilan
kimyasal atiklarin, giibrelerin veya endiistriyel nitelikli tarim artiklarinin dikkatsizlik
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sonucu topraga ya da sulama sularina sizmasi, bu sugun yasal unsurlarini
tetikleyebilecek bir risk alani olarak degerlendirilebilir.

Tablo 2. Cevrenin Taksirle Kirletilmesi Sugu Adli Karar Dagilimi (2023-2025)

Yil 1T)Zl:;2m g:l‘:im Mahkumiyet ~ Beraat ~ HAGB*  Diger
2023 0 0 0 0 0 0
2024 44 54 9 8 15 2
2025 0 0 0 0 0 0

*Hiikmiin Aciklanmasmin Geri Birakilmasi
Kaynak: Adalet Bakanlig1 Adli Sicil ve Istatistik Genel Miidiirliigii

S6z konusu sucun sahadaki pratik yansimalar1 Tablo 2 iizerinden
degerlendirildiginde, yargilama organlarinin dénemsel bir yogunlukla karsilastigi
sOylenebilir. Adli sicil verilerine gore, 2023 ve 2025 yillarinda bu su¢ kapsaminda
acilmis herhangi bir dava veya yiiriitiilmiis sorusturma kaydina rastlanmazken, 2024
yilinda belirgin bir hareketlilik gézlenmektedir. Resmi verilere gore 2024 yilinda
mahkemelerin giindemine gelen 44 dosyada toplam 54 sanik yargilanmistir. Bu
yargilamalar neticesinde 9 sanik hakkinda mahkumiyet, 8 sanik hakkinda ise beraat
hiikmii kuruldugu dikkat ¢ekmektedir. Ayn1 dénemde 15 dosya bakimindan hiikkmiin
aciklanmasinin geri birakilmasi (HAGB) karar1 verilirken, 2 adet dosyanin ise diger
karar tiirleri ile sonuglandirildig1 anlasilmaktadir. Bu istatistiksel dagilim, ¢evrenin
taksirle kirletilmesi fiillerinde adli makamlarin ceza erteleme mekanizmalarini
(HAGB) siklikla tercih etme egiliminde oldugunu ve sugun manevi unsurunun ispati
noktasindaki teknik zorluklar sebebiyle beraat ile mahkumiyet oranlarinin birbirine
yakin seyrettigini gdstermektedir.

2.4.7.Giiriiltiiye Neden Olma Suc¢u (TCK m.183)

Kirsal alanlardaki yagam kalitesi ve tarimsal ¢evre diizeni, yalnizca toprak ve su
kalitesinin korunmastyla degil, ayn1 zamanda akustik ¢evrenin muhafazasiyla da
yakindan ilgilidir. Tirk Ceza Kanununun 183. maddesinde viicut bulan giiriiltiiye
neden olma sucu, Anayasa’nin 56. maddesinde giivence altina alinan "saglikli ve
dengeli bir ¢cevrede yasama hakki" ile dogrudan bagdagmaktadir. Kanuni diizenleme
uyarinca bu sucun olusabilmesi icin, ilgili kanunlarla belirlenen yiikiimliiliiklere
aykir1 hareket edilmesi ve ortaya ¢ikan giiriiltiiniin bagka bir kimsenin sagliginin
zarar gormesine elverigli bir nitelik tagimasi sarti aranmaktadir. Doktrinde sugun
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niteligine yonelik yapilan tartismalarda, yasa koyucunun bu diizenlemeyi bir somut
tehlike sucu olarak tasarlamig olabilece§i, ancak madde metnindeki lafzi yap1
itibariyle eylemin daha ¢ok "tehlikeye elverigli su¢" kalibina uygun diistigii ifade
edilmektedir (Maden, 2021). Sadece kasten islenebilen ve neticeli bir yapiya sahip
olan bu su¢ modelinde, failin mevzuata aykirilik ve sagliga elverislilik unsurlarini
bilerek hareket etmesi gerekmektedir. Tarimsal isletmelerde, hayvancilik
tesislerinde veya kirsala yakin sanayi kollarinda yasal sinirlar1 asan ve insan sagligim
tehdit eden kontrolsiiz ses ve giiriiltii kaynaklarinin varligi, bu su¢ baglhiginin tarim
ceza hukuku baglaminda da degerlendirilmesine yol agabilmektedir.

Tablo 3. Giiriiltiiye Neden Olma Sugu Adli Karar Dagilim1 (2023-2025)

Yil Toplam Sanik Mahkumiyet Beraat HAGB* Diger Karar
2023 0 0 0 0 0
2024 37 16 3 8 10
2025 0 0 0 0 0

*Hiikmiin Ag¢iklanmasinin Geri Birakilmasi
Kaynak: Adalet Bakanlig1 Adli Sicil ve Istatistik Genel Miidiirliigii,

Yasal diizenlemenin ceza mahkemelerindeki fiili karsilig1 incelendiginde, adli
makamlarin bu sug tipiyle donemsel ve sinirli diizeyde karsilastig1 sdylenebilir. Adli
sicil istatistiklerine bakildiginda, 2023 ve 2025 yillarinda bu su¢ kapsaminda agilmis
herhangi bir davanin bulunmadigi, ancak 2024 yilinda belirgin bir hareketliligin
yasandig1r gozlenmektedir. 2024 yilinda hakim karsisina ¢ikan 37 saniktan 16's1
hakkinda mahkumiyet, 3'i hakkinda ise beraat karari tesis edilmistir (Tablo 3). Ayni
donemde 8 sanik i¢in hitkmiin agiklanmasinin geri birakilmas1 (HAGB) yolu tercih
edilirken, 10 sanmgin dosyasi ise diger karar tiirleriyle neticelendirilmistir. Bu sayisal
dagilim, ¢evreye karsi islenen giiriiltii eylemlerinde adli makamlarin mahkumiyet
yoniinde kararl bir egilim sergiledigini, bununla birlikte cezai erteleme ve alternatif
¢oziim mekanizmalarim1 da dengeli bir bigimde uyguladigini isaret etmektedir.
Sugun taksirli halinin diizenlenmemis olmasi1 ve yasal sinirlarin asilmasina yonelik
teknik ispat siireglerinin varligi, pratik uygulamadaki bu ihtiyatli tabloyu agiklayici
niteliktedir.
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2.4.8.Imar Kirliligine Neden Olma Su¢u (TCK m.184)

Tarimsal arazilerin ve kirsal yerlesim alanlarinin korunmasi, kontrolsiiz ve
kuralsiz yapilasmanin 6nlenmesiyle dogrudan iliskilidir. Tiirk Ceza Kanununun 184.
maddesinde ilk defa ¢evreye karsi suclar basgligi altinda diizenlenen imar kirliligine
neden olma sugu, Tiirk hukuk tarihi agisindan 6nemli bir doniisiimii ifade etmektedir.
S6z konusu diizenlemeden 6nce, imar mevzuatina aykir1 ingaat faaliyetleri yalnizca
idari yaptinnmlara ve para cezalarna tabi tutulurken, bu yontemlerin caydiricilik
noktasinda yetersiz kalmasi eylemin ceza hukuku kapsamina alinmasini zorunlu
kilmustir (Aslan, 2019). Ozellikle sanayilesme ve kirsaldan kentlere yonelen gog
hareketleri, diizensiz kentlesmenin yani sira tarim topraklarinin ve meralarin da
yapilagma baskisi altinda kalmasina yol acabilmektedir. Bu sug tipiyle korunan
hukuki deger, yalnizca sehirlerin estetik ve planli yapis1 degil, ayn1 zamanda gelecek
nesillerin saglikli bir gevrede yasama hakkidir. Tarimsal iiretim alanlarinda veya sit
alanlarinda yasal izinler alinmaksizin gercgeklestirilen yapilagsma faaliyetleri,
ekolojik dengeyi geriye doniilemez bicimde bozma riski tasidigi i¢in bu
diizenlemenin tarim ceza hukukundaki pratik 6nemi oldukca belirgindir (Aslan,
2019).

Tablo 4. Imar Kirliligine Neden Olma Sugu Adli Karar Dagilimi (2023-2025)

Yil Toplam Sanmik Mahkumiyet Beraat HAGB Diger Karar

2023 0 0 0 0 0
2024 28.883 19.547 3.919 534 4.883
2025 0 0 0 0 0

Kaynak: Adalet Bakanligi Adli Sicil ve istatistik Genel Miidiirliigii

Tablo 4’te yer alan imar kirliligine neden olma sugu (TCK m.184) ise ¢aligma
kapsamindaki sug tipleri arasinda acik ara en yiiksek dava yogunluguna sahip alani
olusturmaktadir. Incelenen dénemde, 2023 ve 2025 yillarinda sisteme yansiyan
herhangi bir dava veya sorusturma kaydi gozlenmezken, 2024 yilinda olaganiistii bir
yogunlugun yasandigi dikkati ¢ekmektedir. 2024 yili resmi adli sicil istatistiklerine
bakildiginda, hakim karsisina ¢ikan sanik sayisinin 28.883 gibi oldukea yiiksek bir
seviyede gerceklestigi  gorlilmektedir. Yargilama sonuglarinin  dagilimi
incelendiginde, 19.547 sanik hakkinda mahkumiyet karari verilirken, beraat eden
sanik sayisinin 3.919 diizeyinde kaldigi dikkat ¢ekmektedir. Ayni donemde 534
dosya i¢in hitkmiin agiklanmasinin geri birakilmas1 (HAGB) miiessesesi isletilmis,
4.883 sanmigin dosyasi ise diger adli karar tiirleri ile neticelendirilmistir. Bu
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istatistiksel goriiniim, adli makamlarin imar kirliligine neden olma eylemlerine kars1
oldukca tavizsiz ve mahkumiyet odakli bir yargilama pratigi sergiledigi seklinde
yorumlanabilir. Mahkumiyet oranlarinin beraat oranlarina kiyasla bu denli yiiksek
seyretmesi, kacak yapilasma fiillerinin adli asamada teknik ve fiziki delillerle
kolayca tespit edilebilmesiyle de yakindan iliskili olabilir.

2.4.9.Zehirli Madde Katma Suc¢u (TCK m.185)

Toplum sagliginin ve tarimsal gida zincirinin muhafazasi, su¢ politikalarinin en
hassas kirilma noktalarindan birini olugturmaktadir. Tirk Ceza Kanununun 185.
maddesinde yer alan zehirli madde katma sucu, kanunun "Kamu Sagligina Kars1
Islenen Suglar" boliimiinde diizenlenmis olup dogrudan kolektif bir hukuki degeri
korumay1 amaglamaktadir. Kanun metni uyarinca, igilecek sulara veya tiiketilecek
her tiirlii besin maddesine zehir katilmasi ya da ¢esitli yollarla bunlarin bozulmasi
suretiyle kisilerin hayatinin ve saghigmin tehlikeye disiiriilmesi yaptirima
baglanmaktadir (Ozen, 2008). Madde metninde kullanilan "kisilerin hayatini ve
sagligin tehlikeye diisiiren" ifadesi ile resmi gerekcedeki aciklamalar birlikte
degerlendirildiginde, bu sug tipinin somut bir tehlike sugu niteligi tasidig1 ileri
siiriilebilir. Kanun koyucu bu su¢ kapsaminda hem kasti hem de dikkat ve 6zen
yiikiimliiliigiine aykirilik halini ifade eden taksirli fiilleri cezalandirma yoluna
gitmigstir. Tarimsal iiretim zemininde bakildiginda; toplu sulama kanallarina, igme
suyu sebekelerine veya hasat asamasindaki tarim iiriinlerine kimyasal zehirlerin ya
da kontrolsiiz endiistriyel atiklarin karistirilmasi riski, bu yasal diizenlemenin kirsal
alandaki hayati 6nemini acikca ortaya koyabilmektedir (Ozen, 2008).

Bakanligin yayimladigi yillik raporlar baz alindiginda, yargi organlarinin
giindemine gelen somut uyusmazlik sayisinin son derece sinirli kaldigi1 sdylenebilir.
Adli Sicil ve Istatistik Genel Miidiirliigii biinyesinde yer alan 2023, 2024 ve 2025
yillarina ait resmi veriler degerlendirildiginde, bu su¢ basligi altinda acilmis
herhangi bir kamu davasina veya yiiriitiilmiis sorusturma kaydina rastlanmadig:
gozlenmektedir. Bu durum, gida ve su kaynaklarina yonelik bu denli agir ihlallerin
sahada nadiren karsimiza ¢ikmasiyla agiklanabilecegi gibi; tarimsal iirlinlerdeki ve
sulama sularindaki kirlilik durumlarinin adli ceza siireglerinden ziyade, Tarim ve
Orman Bakanligi ile Saglik Bakanlig1 gibi idari otoritelerin yiiriittiigli 6zel idari
denetimler ve idari para cezalari vasitasiyla kontrol altinda tutulmasiyla da
iliskilendirilebilir (Ozen, 2008).

2.4.10. Bozulmus veya Degistirilmis Gida veya ilaclarin Ticareti Sucu (TCK
m.186)

Tarimsal iiretimin son halkasi olan gida tedarik zincirinde halk sagliginin
korunmasi, tarim ceza hukukunun temel amaglari arasindadir. TCK'nin 186.

46



maddesinde "Kamunun Sagligina Kars1 Suglar" basligi altinda bir somut tehlike sugu
olarak diizenlenen bu diizenleme; kisilerin hayatin1 ve sagligini tehlikeye sokacak
bigimde bozulmus ya da niteligi degistirilmis yiyecek, icecek ve ilaglarin satilmasini,
tedarik edilmesini veya bulundurulmasini yaptirima baglamaktadir (Bulut, 2026).
Sucun olusmasi i¢in mutlak bir 6liim veya kalict zarar sartt aranmamakta, fiilin
yasamsal bir tehlike dogurmasi yeterli kabul edilmektedir. Sahadaki uygulamada
gida otoritesi olan Tarim ve Orman Bakanlig1, 5996 sayili Kanun kapsaminda insan
tilketimine uygun olmadigini belirledigi iiriinleri piyasaya siirenler hakkinda adli
makamlara su¢ duyurusunda bulunmaktadir. Ancak bu bildirimlerin sektorel ve
hukuki magduriyetlere yol agmamasi adina, ihtiyatlilik ilkesi ¢ercevesinde somut,
bilimsel ve giiglii delillere dayandirilmasi gerektigi savunulmaktadir (Bulut, 2026).

Adli sicil verilerinin sundugu dénemsel projeksiyon incelendiginde, sahadaki
denetim yogunluguna ragmen uyusmazliklarin ceza mahkemelerine tasinma
oranmin oldukca diisiik kaldig1 sdylenebilir. Nitekim Adli Sicil ve Istatistik Genel
Midiirliigiiniin 2023, 2024 ve 2025 yillarma ait resmi verileri incelendiginde, bu
madde kapsaminda agilmis herhangi bir dava veya yargilama kaydina rastlanmadigi
goriilmektedir. Bu istatistiksel durum; tespiti yapilan gida uygunsuzluklarinin adli
yargi siireclerinden ziyade, ek tahlil siirecleri, {iriin toplatma, isletme miihiirleme ve
idari para cezalar1 gibi Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan yiiriitiilen idari yaptirim
mekanizmalariyla ¢oziime kavusturulmasi egiliminden kaynaklaniyor olabilecegini
diistindiirmektedir.

3. OZEL KANUNLAR KAPSAMINDAKiI TARIMSAL SUC VE
KABAHATLERIN GORUNUMU

Tarimsal {liretim alanlarmin ve kirsal yasam diizeninin muhafazasi yalnizca Tiirk
Ceza Kanunu biinyesindeki genel normlarla sinirli birakilmamis ve sektorel
ihtiyaglar dogrultusunda ¢esitli 6zel kanunlarla da desteklenmistir. Bu 6zel kanunlar
blinyesinde yer alan hukuka aykir1 eylemler ise tasidiklari haksizlik miktarinin
agirligina gore ikili bir ayrim tizerinden yaptirima baglanmaktadir. Kamu diizenini
dogrudan tehdit eden nitelikteki agir ihlaller i¢in hapis cezalar1 dngoriilerek tarimsal
suclar ihdas edilmistir. Gorece daha hafif nitelikteki teknik ihlallerin karsilig1 ise
idari para cezasi veya el koyma gibi idari yaptirimlar igeren kabahatler olarak
belirlenmistir. Ozel kanunlarda diizenlenen tarimsal suglar, TCK’nin 5. maddesinde
yer alan genel hiikiimlerin 6zel ceza kanunlarinda da uygulanacagma dair amir
hiikmii uyarinca ceza hukukunun temel ilkeleri ¢er¢evesinde tatbik edilmektedir. Bu
boliimde tarim topraklarinin korunmasindan mera yonetimine ve gida giivenligine
kadar genis bir yelpazeyi sekillendiren 6zel mevzuat, icerdikleri su¢ ve kabahat
yapilariyla birlikte sirasiyla ele alinacaktir.
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3.1. 5403 Sayih Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunu

5403 sayili kanun tarim topraklarinin korunmasini, boliinmelerinin dnlenmesini
ve ¢evre Oncelikli siirdiiriilebilir kalkinma ilkesine uygun olarak planli kullanimini
amaglamaktadir. Kanunun 20 ve 21. maddelerinde diizenlenen yaptirimlar
kapsaminda, tarim arazilerinin biitiinliigiiniin bozulmasina ve amaci diginda
kullanilmasina sebebiyet veren fiiller cezalandirilmaktadir. Bu dogrultuda tarim
arazilerini tescili miimkiin olmayan fiili hisselere bolerek tiizel kisi ortaklig1 yoluyla
zilyetligini devreden veya bu islere aracilik edenlere bir yildan ii¢ yila kadar hapis
ve adli para cezas1 ongoriilmiistiir. S6z konusu faaliyetleri yiiriiten 6zel hukuk tiizel
kisileri hakkinda ise idari para cezasi uygulanmasi hilkkme baglanmistir. Son olarak
kanun koyucu tarim arazisinin yeniden biitlin hale getirilmesi ve {iretime uygun
duruma getirilmesi halinde kamu davasinin diigmesini veya mahkumiyetin ortadan
kalkmasini diizenlemistir (Ozen, 2016).

3.2. 442 Sayih Koy Kanunu

442 sayili kanun niifus esasina gore koy, kasaba ve sehir yerlesim yerlerini
tanimlayarak buralardaki yonetsel isleri gérme yetkisini koy muhtar ile ihtiyar
meclisine vermistir. Kanunun kirsal diizeni ve tarimsal asayisi korumaya yo6nelik
ceza hiikiimlerinde, kdy yoneticilerine ve kolluk gorevlilerine 6zel bir hukuki
koruma saglandig1 goriilmektedir. Bu kapsamda kanunun 38. maddesi uyarinca kdy
muhtarma gorevini yaptig1 sirada karsi gelen veya kotii soz sdyleyenlerin devlet
memuruna karst koymus gibi cezalandirilacagi hitkkme baglanmistir. Benzer sekilde
73. maddede silahli kilinan koy korucularina yonelik hukuka aykir1 direnme
eylemlerinin de jandarma personeline karsi gelinmis gibi ceza adaletine tabi
tutulacagi belirtilmistir. Son olarak kanunun 46 ve 91. maddelerinde ise mecburi kdy
islerini yerine getirmeyen, kdy paralarini toplamayan ya da kanun metnini kdyiin
ortak alanlarinda bulundurmayan muhtar ve azalar i¢in miilki amirler veya idare
kurullar tarafindan uygulanacak idari para cezalar1 diizenlenmistir.

3.3. 3213 Sayih Maden Kanunu

3213 sayili kanun maden kaynaklarinin aranmasi, isletilmesi ve bu siireclerin
teknik ile emniyet yoniinden denetlenmesine iliskin usul ve esaslar
diizenlemektedir. Kanunun tarimsal ¢evre ve arazi giivenligiyle iliskili yaptirim
mekanizmalari arasinda teknik nezaret¢ilerin sorumluluklari 6n plana ¢ikmaktadir.
Kanunun 10. maddesi uyarinca ruhsat sahasindaki faaliyetleri diizenli denetlemekle
ylikiimlii olan teknik nezaret¢inin tespitlerini deftere kaydetmesi zorunlu kilinmistir.
Bu teknik nezaret¢i defterinin ibraz edilmemesi veya diizenli tutulmamasi halinde
ruhsat sahibine yillik isletme ruhsat harci tutarinda idari para cezasi uygulanmasi
amir hitkme baglanmistir. Boylece madencilik faaliyetlerinin tarim alanlarina ve
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cevreye verebilecegi olasi zararlarin teknik denetim eksikligi {izerinden idari
yaptirima tabi tutulmasi amaglanmistir.

3.4. 3573 Sayih Zeytinciligin Islah1 ve Yabanilerinin Asilattirilmasi
Hakkinda Kanun

3573 sayili kanun zeytinlik sahalarmin korunmasi, bakimi, yabani zeytinlerin
asilanmast ve bu alanlarin gelistirilmesine yonelik koruyucu diizenlemeleri
kapsamaktadir. Kanunun 14. maddesinde zeytinliklere hayvan sokulmasi ve
yerlesim yerleri hari¢ bu sahalara bir kilometreden yakin mesafede agil yapilmasi
kesin olarak yasaklanmistir. Bu yasaga aykir1 hareket edenler hakkinda zarar gérenin
sikayeti lizerine ii¢ aya kadar hapis veya adli para cezasi dngoriilerek zeytin varligi
adli koruma altina alinmistir. Ayrica kanunun 17 ve 20. maddeleri uyarinca
zeytinliklerine fenni kurallara uygun bakmayanlara ve izinsiz agac kesip sokenlere
aga¢ basma idari para cezast uygulanmasi hiikkme baglanmistir. Kanunun 21.
maddesine gore ise bu kapsamdaki idari para cezalarini verme yetkisi mahalli miilki
amire tanimnmaistir.

3.5. 4342 Sayih Mera Kanunu

4342 sayili kanun mera, yaylak, kislak ve kamuya ait otlak alanlarinin tespiti,
tahsisi 1ile siirdiiriilebilir kurallar c¢ergcevesinde korunmasimi ve isletilmesini
hedeflemektedir. Kanunun 26. maddesi kapsaminda hak sahiplerinin otlatma
kapasitesine gore belirlenen {icretleri 6deme yiikiimliiliigli bulunmakta ve fazla
hayvan otlatanlardan bu ficret ii¢ kati olarak tahsil edilmektedir. Kanunun 27.
maddesinde ise yiikiimliiliiklerini yerine getirmeyenlerin meralardan yararlanma
haklarmin valilik onayiyla gecici veya donemsel olarak iptal edilecegi
diizenlenmistir. Ayn1 maddede yasakli yerlerde hayvan otlatmaya devam eden,
meralar1 siirmek suretiyle tahrip eden veya izinsiz insaat yapanlar hakkinda 3091
sayili Kanun ile Tiirk Ceza Kanununun ilgili maddeleri uyarinca adli islem
baglatilacagt amir hiikkme baglanmigtir. Son olarak bu tahribatlar1 zamaninda
yetkililere bildirmeyen muhtar ve belediye bagkanlar gibi kamu gorevlilerinin de
genel hiikiimlere gore cezai sorumlulugu bulunmaktadir.

3.6. 5488 Sayili Tarim Kanunu

5488 sayili kanun tarim sektoriiniin ve kirsal alanlarim kalkinma planlari
dogrultusunda desteklenmesi ile gerekli tarim politikalarmin koordinasyonunu
amaclamaktadir. Kanunun 7. maddesi uyarinca gida giivencesinin temini ve ¢gevrenin
korunmas1 amaciyla Bakanlikca Dbelirlenen stratejik {rlinlerin {iretimine
baslanmadan 6nce izin alinmasi zorunlu kilmmustir. Izin almadan tarimsal faaliyette
bulunan treticiler ilk tespitte yazili olarak uyarilmakta ve aykiriligi siirdiirenler bes
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y1l boyunca destekleme programlarimdan mahrum birakilmaktadir. Ayni takvim
yilinda ihlale devam edilmesi durumunda ise iireticinin elde edecegi yillik briit hasila
tizerinden kademeli idari para cezast uygulanmaktadir. Ayrica kanunun 20.
maddesinde ciftlik muhasebe veri ag1 kayitlarindaki bilgileri ifsa eden gorevliler
hakkinda genel hiikiimler ¢ercevesinde cezai islem yapilacagi belirtilmistir.

3.7. 2872 Sayih Cevre Kanunu

2872 sayilt kanun biitiin canlilarin ortak varligi olan g¢evrenin siirdiiriilebilir
kalkinma ilkeleri dogrultusunda korunmasmi ve Kkirliligin Onlenmesini esas
almaktadir. Tarimsal ekosistemi de dogrudan etkileyen bu kanunun 26. maddesinde
yetkili makamlara yanlis veya yaniltic1 bilgi verenler i¢in alti aydan bir yila kadar
hapis cezas1 ongoriilmistiir. Ayn1 maddede denetimler sirasinda yanlis ve yaniltict
belge diizenleyen veya bunlar1 kullananlar hakkinda Tiirk Ceza Kanununun belgede
sahtecilik sucuna iligkin hiikiimlerinin uygulanacagi agik¢a ifade edilmistir.
Kanunun 20. maddesinde ise egzoz gazi emisyon Ol¢limili yaptirmayan veya
standartlara aykir1 emisyona sebep olan motorlu tasit sahiplerine yonelik maktu idari
para cezalar1 diizenlenmistir. Bu diizenlemeler tarim alanlarinin endiistriyel ve
lojistik kirleticilere karst korunmasinda islevsel bir rol oynamaktadir.

3.8. 3091 Sayih Tasinmaz Mal Zilyetligine Kars1 Yapilan Tecaviizlerin
Onlenmesi Hakkinda Kanun

3091 sayili kanun gercek veya tiizel kisilerin zilyetliginde bulunan taginmazlar
ile devletin hiikiim ve tasarrufu altindaki arazilere yapilan tecaviizlerin idari
makamlarca hizlica dnlenmesini amaglamaktadir. Tarimsal miilkiyetin ve arazi
giivenliginin korunmasinda biiylik dneme sahip olan bu kanun kamu diizenini ve
tasarruf emniyetini saglamay1 hedeflemektedir. Kanun uyarinca tarim arazilerine
veya tasinmazlara tecaviiz edilmesi durumunda merkez il¢elerde vali veya
gorevlendirecegi vali yardimcisi, diger ilgelerde ise kaymakamlar tarafindan
miidahalenin dnlenmesine karar verilmektedir. Idari makamlarca verilen bu hizli
karar neticesinde taginmaz mal yerinde incelenerek derhal hakli zilyedine teslim
edilmektedir. Bu yoniiyle kanun tarimsal iiretimde siirdiiriilebilirligi aksatan
miilkiyet tecaviizlerine karsi adli siire¢lerden daha hizli sonug veren etkin bir idari
himaye mekanizmasi sunmaktadir.

3.9. 5996 Sayih Veteriner Hizmetleri, Bitki Saghgi, Gida ve Yem Kanunu

5996 sayili kanun gida ve yem giivenilirligini, halk sagligini, bitki ve hayvan
saghig1 ile tiiketici menfaatlerini korumayr amaglayan kapsamli bir mevzuattir.
Kanunun 38, 39, 40, 41 ve 42. maddelerinde gida tedarik zincirinde ve tarimsal
iretimde karsilagilan hukuka aykiriliklar icin cesitli yaptirimlar 6ngoriilmiistiir.
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Kanunun 12. maddesi kapsaminda genel iiretim ve hijyen esaslarina aykir1 hareket
eden, etiket bilgilerinde usulsiizliik yapan veya resmi denetimleri engelleyen kisi ve
kuruluslara yonelik agir idari para cezalar diizenlenmistir. Belirtilen bu teknik ve
idari kurallara uyulmamasi durumunda idari para cezalarinin yani sira {iriinlere el
konulmasi, piyasadan toplatilmasi ve faaliyet izinlerinin iptali gibi idari yaptirimlar
da devreye sokulmaktadir. Bu cezai ve idari rejim tarladan sofraya gida giivenliginin
saglanmasinda tartm ceza hukukunun en dinamik pargalarindan birini
olusturmaktadir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Tiirkiye’de tarim alanlarinin korunmasi, gida giivenliginin
saglanmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirligin desteklenmesi ve kirsal diizenin muhafaza
edilmesi amaciyla uygulanan cezai ve idari yaptirimlar hukuki ve istatistiksel
boyutlartyla degerlendirilmistir. Tiirk Ceza Kanunu kapsaminda yer alan sug tipleri
ile tarimsal faaliyetleri diizenleyen 6zel kanunlar birlikte incelenmis, 2023-2025
yillarina ait adli istatistikler iizerinden uygulamadaki goriiniim ortaya konulmaya
caligilmistir. Arastirma bulgulari, tarimsal faaliyetlerle iliskili hukuka aykart fiillerin
tamammin ceza yargilamalarma konu olmadigimi gostermektedir. Incelenen
donemde o6zellikle hakki olmayan yere tecaviiz sugu ile imar kirliligine neden olma
sucunun yiikksek dava ve sanik sayilariyla 6ne ¢iktigi goriilmiistiir. Buna karsilik
radyasyon yayma, tehlikeli maddelerin izinsiz bulundurulmasi, zehirli madde katma
veya bozulmus gida ticareti gibi kamu sagligim dogrudan ilgilendiren bazi sug
tiplerinde herhangi bir yargisal kayit bulunmamasi dikkat ¢ekmistir. Bu durum, s6z
konusu fiillerin hi¢ gergeklesmedigini gostermemekte; dnemli bir boliimiiniin idari
denetim ve yaptinm mekanizmalar1 igerisinde c¢o6ziimleniyor olabilecegini
diisiindiirmektedir. Adli istatistikler incelendiginde, baz1 sug tiplerinde mahkiimiyet
oranlariin beraat oranlarina gore belirgin bigimde yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ozellikle tasinmaz isgalleri ve imar kirliligi suclarinda teknik ve fiziki delillerin
kolay tespit edilebilmesi, ispat siirecini kolaylastirarak mahk(miyet kararlarinin
artmasina katki saglamaktadir. Buna karsilik ¢evrenin taksirle kirletilmesi gibi
teknik uzmanlik gerektiren suglarda kusur derecesinin ve nedensellik baginin ortaya
konulmasindaki gii¢liikler nedeniyle beraat ve mahk{imiyet oranlarinin birbirine
yakin seyrettigi anlasilmaktadir. Caligma kapsaminda degerlendirilen 6zel kanunlar
ise tarimsal koruma sisteminin 6nemli o6l¢iide idari yaptirimlara dayandigini
gostermektedir. Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunu, Mera Kanunu,
Veteriner Hizmetleri, Bitki Sagligi, Gida ve Yem Kanunu ile diger 0zel
diizenlemeler, tarimsal alanlarin korunmasinda ¢ogunlukla idari para cezalari,
faaliyet kisitlamalar1 ve idari miidahale araglarimi tercih etmektedir. Bu durum,
tarimsal ihlallerin 6nemli bir béliimiiniin adli siirece tasinmadan ¢oziilmesine imkan
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tanimaktadir. Bununla birlikte, tarimsal su¢ ve kabahatlere iliskin mevzuatin farkl
kanunlar igerisinde daginik bir yapida bulunmasi uygulamada yetki karmasalarina
ve normlarin takip edilmesinde giigliiklerin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir.
Tarim, ¢evre ve kamu sagligi arasindaki iligkinin giderek giiclendigi gliniimiizde,
hukuki koruma mekanizmalarinin daha biitiinciil bir anlayisla yeniden
degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir.

Bu kapsamda asagidaki oneriler gelistirilebilir:

1. Tarimsal ¢evre suglari ile gida giivenligini ilgilendiren teknik uyusmazliklarda
uzmanlagmig bilirkisi havuzlart olusturulmali ve yargi siireclerinde uzman
destegi giiclendirilmelidir.

2. Tarim, gevre ve kirsal alanlarin korunmasina iliskin cezai diizenlemeler
arasinda uygulama birligini saglayacak mevzuat ¢alismalar yiiriitiilmelidir.

3. Tarmm arazilerinin eski haline getirilmesi, ¢evresel zararlarin giderilmesi ve
ekosistemin rehabilite edilmesine yoOnelik onarici adalet uygulamalarinin
kapsami genisletilmelidir.

4. Adli ve idari kurumlar arasinda veri paylasimini saglayacak ortak bir kayit
sistemi olusturularak tarimsal ihlallerin biitlinciil bicimde izlenmesi
saglanmalidir.

5. Tarim ve Orman Bakanlig1, ¢evre kurumlari ve yerel yonetimlerin uyguladigi
idari yaptirnmlara iligkin istatistikler diizenli olarak yayimlanmali ve
akademik arastirmalara agik hale getirilmelidir.

Sonug olarak, tarimsal {iretim alanlarinin korunmasi yalnizca ekonomik bir
gereklilik degil, ayn1 zamanda gida giivenligi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve kirsal
yasamin devamlilig1 acisindan stratejik bir zorunluluktur. Bu nedenle cezai ve idari
yaptirimlarin birbirini tamamlayan bir yap1 igerisinde uygulanmasi, tarimsal
kaynaklarin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi bakimindan énemli katkilar
saglayacaktir. Bu calisma, Tirkiye’de tarimsal su¢ ve kabahatlerin mevcut
goriiniimiinii ortaya koyarak konuya iliskin gelecekte yapilacak aragtirmalara ve
politika gelistirme siireclerine miitevazi bir katki sunmay1 amaglamaktadir.
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4. Bolim

Tarimsal Kiymet Takdirinin Teorik Temelleri,
Yontemleri ve Tarim Sigortalarina Yansimasi

Hasan ATALAY'!, Ahmet ASLAN!

1. Giris

Tarim sektorii, ekonomik faaliyetler igerisinde biyofiziksel ve dogal
kaynaklara en yilksek diizeyde bagimli olan yapisal olarak kirilgan bir
sektordiir. Uretim siirecinin tamamen canli organizmalara dayali biyolojik bir
karakter tasimasi, ekolojik ve iklimsel kosullara mutlak duyarhilik, {iretim
dongiilerinin zamansal uzunlugu ve piyasa fiyatlarindaki asimetrik soklar gibi
ongoriilemez dinamikler, tarimsal faaliyetleri diger endiistriyel sektorlerden
radikal bir sekilde ayirmaktadir. Bu yapisal durum, tarimsal varliklarin iktisadi
degerinin belirlenmesini yalnizca klasik bir muhasebe islemi olmaktan ¢ikarip;
teknik, biyolojik, hukuki ve ¢evresel boyutlar1 bulunan ¢ok katmanli, disiplinler
aras1 karmagik bir siire¢ haline getirmektedir. Ozellikle sinirli bir kaynak olan
tarim arazilerinin, uzun vadeli sermaye yatirnmi niteligindeki c¢ok yillik
bitkilerin, canli hayvansal varliklarin ve entegre tarimsal igletmelerin ekonomik
degerinin objektif kriterlerle saptanmasi; liretici refahi, tarimsal finansman
piyasasinin derinlesmesi ve kamu politikalarinin etkinligi agisindan hayati bir
zorunluluktur.

Iktisat teorisinde deger, bir mal veya hizmetin sagladig1 marjinal faydanin ya
da nadirliginin parasal bir projeksiyonu olarak ifade edilmektedir. Ancak
tarimsal varliklarin degeri, sadece anlik serbest piyasa arz-talep dengesinde
olusan spot fiyatlarla agiklanabilecek bir olgu degildir. Topragin fiziksel ve
kimyasal yapis1 (tekstlir, pH, organik madde miktar1), sulama altyapisi ve su
kisitlari, mikroklima o6zellikleri, pazara olan mekansal yakinlik (konum ranti),
parsel morfolojisi, bolgenin {iriin deseni esnekligi ve miilkiin gelecekte
yaratacagi nakit akiglari gibi ¢cok sayida endojen ve eksojen degisken tarimsal
degerin olusumunda kiimilatif bir rol oynamaktadir. Bu nedenle tarim
sektoriinde degerleme ve kiymet takdiri ¢aligmalari; agronomi, ekonometri,
hukuk ve finans bilimlerinin kesisim kiimesinde yer alan, ¢ok sayida degiskenin

! Malatya Turgut Ozal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Ekonomisi Boliimii,
atalayhasan46@gmail.com

! Malatya Turgut Ozal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tartm Ekonomisi Boliimii,
ahmet.aslan@ozal.edu.tr

55



es anli analizini gerektiren disiplinler aras1 bir uzmanlik alam olarak kabul
edilmektedir (Erkus et al., 1995; Hardaker et al., 2015).

Tarimsal kiymet takdiri; en genis tamimiyla tarim arazilerinin, isletme
sermayesi unsurlarinin, bitkisel ve hayvansal iiretim materyallerinin ya da bu
varliklara bagli ayni ve sahsi haklarin belirli bir referans tarihindeki iktisadi
degerinin bilimsel, standart ve denetlenebilir yontemler kullanilarak tahmin
edilmesi siirecidir. Bu siireg, kaynak tahsisinin etkinligini artirmakta, yatirim
kararlarin1  rasyonellestirmekte ve finansal risklerin  makro diizeyde
yonetilmesine zemin hazirlamaktadir (Barry & Ellinger, 2012). Son yillarda
iklim degisikliginin tetikledigi ekstrem hava olaylar1 (don, kuraklik, dolu, sel ve
firtina) tarimsal tretimin kirilganligini daha da artirmig, bu durum tarim
sigortalarint ve dolayisiyla sigorta silireclerinin kalbi konumunda olan "kiymet
takdirini" merkezi bir konuma tagimistir. Tiirkiye'de tarim sigortalar
uygulamalar1 biiyiik olgiide Tarim Sigortalar1 Havuzu (TARSIM) sistemi
kapsaminda yiiriitiilmekte olup, hem sigorta 6ncesi risk analizlerinde hem de
hasar sonrasi tazminat hesaplamalarinda standartlastirilmis kiymet takdiri
yontemlerinden yararlanilmaktadir. Bu ¢alisma, s6z konusu yontemlerin teorik
altyapisini kurmay1 ve tarim sigortalar1 pratiklerine olan yansimalarini ampirik
literatiir esliginde tartismay1 amaglamaktadir.

2. Tarimsal Kiymet Takdirinin Kavramsal ve Teorik Temelleri

2.1. Deger, Degerleme ve Kiymet Takdiri Kavram

Deger kavrami, iktisadi diisiince tarihinin en koklii tartisma alanlarindan
biridir. Klasik iktisat ekoliiniin "Emek-Deger Teorisi" degerin kaynagini iiretim
maliyetleri ve harcanan emek zamami ile agiklarken; Neoklasik ekol degeri
marjinal fayda ve subjektif tiiketici tercihleri eksenine oturtmustur. Tarim
ekonomisi 6zelinde ise deger, biyolojik doniisiim ve doga bagimlilig1 nedeniyle
bu iki ekoliin sentezini zorunlu kilar. Moschini ve Hennessy (2001), tarimsal
tretimdeki risk ve belirsizlik unsurlarinin yalnizeca {iretim miktarim
dalgalandirmadigini, ayn1 zamanda varligin gelecekteteki iktisadi deger olusum
mekanizmasini da stokastik hale getirdigini savunmaktadir.

Kavramsal olarak "degerleme" (valuation) genel teorik modelleri, normlari
ve metodolojik cerceveyi sembolize ederken; "kiymet takdiri" (appraisal) bu
soyut yontemlerin belirli bir zaman diliminde, spesifik bir varlik iizerinde somut
olarak uygulanmasiyla ulasilan nihai takdir iglemidir (Ag¢lar & Cagdas, 2002).
Uluslararas1 Degerleme Standartlar1 Konseyi (IVSC, 2024) normlarina gore
tarimsal kiymet takdirinde li¢ temel deger tanimi operasyonel 6neme sahiptir:
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e Kullanim Degeri (Value in Use): Bir varligin, belirli bir isletme yapisi
icerisinde mevcut iiretim faaliyetine sagladig1 igsel, teknik ve marjinal
katkinin net bugiinkii degeridir.

o Piyasa Degeri (Market Value): Varligin, istekli bir alic1 ile istekli bir
satict arasinda, taraflarin herhangi bir baski altinda kalmadan, tam bilgiye
dayali olarak serbest piyasa kosullarinda gerceklestirebilecekleri olasi
takas bedelidir.

e Gelir Degeri (Income Value): Varligin ekonomik Omrii boyunca
iiretmesi beklenen net nakit akiglarinin, uygun bir kapitalizasyon veya
iskonto oraniyla referans tarihine indirgenmis toplam degeridir. Tarim
arazilerinin uzun donemli deger olusumunda gelir degeri yaklagim
literatiirde baskin teorik modeldir (Rehber, 1984).

2.2. Tarimsal Varhklarin Siniflandirilmasi ve Degerleme Kapsam

Tarimsal igletme yapisim1 olusturan varliklar homojen bir nitelik
tasimadigindan, kiymet takdiri ¢alismalarinda varliklarin biyolojik ve teknik
Omiirlerine gore bir siniflandirma yapilmaktadir (Erkus et al., 1995):

1. Tasinmaz Varhklar (Toprak ve Arazi Ranti): Miktar1 artirilamayan,
iretilemeyen ve cografi konumu degistirilemeyen bir iiretim faktoriidiir.
Arazi degeri, iizerindeki toprak kalitesi ve rantsal getirilerin bir
fonksiyonudur.

2. Bitkisel Uretim Varhklari: Tek yillik tarla bitkileri ve sebzeler ile ok
yillik meyve bahgeleri, baglar ve zeytinlikler olarak ayrilir. Cok yillik
bitkilerde degerleme; tesis donemi, verime yatma donemi, tam verim ¢agi
ve azalan verim (yaslilik) donemi gibi biyolojik fazlara gére dinamiklesir
(Barry & Ellinger, 2012).

3. Hayvansal Varhklar (Canh Demirbaslar): Sirekli bir biyolojik
doniisiim (biiyiime, laktasyon, gebelik) icinde bulunmalari nedeniyle
degerleri sabitlesemez. Genetik potansiyel, damizlik degeri ve kasaplik
deger ayrimi esastir.

4. Tarmmsal Sabit Sermaye Unsurlari: Traktorler, bicerdoverler, modern
basingli sulama sistemleri, polikarbon/cam seralar ve soguk hava depolari
bu gruptadir. Kiymet takdirinde fiziksel ve fonksiyonel aginma
(amortisman) hesaplamalar1 belirleyicidir (Giines, 2019).
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2.3. Tarmmsal Varhklarin Muhasebelestirilmesinde TMS 41 ve Gercege
Uygun Deger Yaklasimi

Uluslararas1 Finansal Raporlama Standartlar1 (IFRS) kapsaminda yer alan
IAS 41 (Tiirkiye'deki karsiligt TMS 41 Tarim Standardi) standardi, tarimsal
varliklarin muhasebelestirilmesinde geleneksel "tarihsel maliyet" (historical
cost) yontemini terk ederek '"gercege uygun deger" (fair value) modelini
zorunlu kilmistir. Standart uyarinca, biyolojik varliklar (canli hayvanlar ve hasat
edilmemis bitkisel iiriinler) ilk muhasebelestirilme aninda ve her raporlama
doneminde, satis maliyetleri diislilmis ger¢ege uygun degeri iizerinden
Olciilmelidir (IASB, 2024).

Argilés ve Slof (2001) tarafindan yapilan ampirik ¢aligmalar, gergege uygun
deger yaklasiminin tarimsal igletmelerin finansal performansini ve 6zkaynak
yapisini tarihsel maliyete gore ¢ok daha seffaf ve gercege yakin yansittigini
ortaya koymustur. Bu karsilik Elad (2004) ile Herbohn ve Herbohn (2006),
ozellikle gelismekte olan iilkelerde aktif ve derin bir tarim piyasasinin (active
market) bulunmadigi durumlarda, gergege uygun degerin belirlenmesinde
kullanilan  subjektif projeksiyonlarin finansal tablolarin  giivenilirligini
(reliability) zedeleyebilecegini savunmaktadir.

Tarim sigortalart (TARSIM) baglammnda TMS 41 standardi, polige
tanzimindeki "mutabakatl deger" veya "sigorta bedeli" saptamalari i¢in nesnel
bir finansal zemin hazirlar. Sigortalanan canli demirbasin veya gelecekteki
triinlin finansal raporlardaki gercege uygun degeri, hasar aninda &denecek
tazminat tavaninin belirlenmesinde asimetrik bilgi (asymmetric information)
riskini ve taraflar arasi hukuki ihtilaflari azaltan bir ¢ipa vazifesi gormektedir.

3. Tarmmsal Kiymet Takdiri Yontemleri: Teorik Temeller ve Uygulama
Yaklasimlari

Tarimsal varliklarin degerinin tahmin edilmesinde literatiirde kabul gérmiis
ic klasik (Maliyet, Gelir, Piyasa) ve son donemde ekonometrik yazilim
altyapilarinin gelismesiyle 6ne c¢ikan ileri yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerin tarimsal varlik gruplan iizerindeki operasyonel etkinlik matrisi ve
TARSIM siireglerindeki fonksiyonel karsiliklar1 Tablo 1'de detayli olarak
sunulmustur.

3.1. Maliyet (Cost) Yontemi

Maliyet yontemi, bir tarimsal varligin iktisadi degerinin, o varligin
degerlendirme tarihindeki yeniden iiretim veya ikame maliyeti esas alinarak
hesaplanmasi ilkesine dayanir. Yontemin teorik omurgas: asagidaki esitlik ile
ifade edilir:
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Vvarllk = Cyeniden - Damortisman

Burada; Vi Varhigm kiymet takdir degeri, Cyenigen: Degerleme tarihindeki
giincel fiyatlarla varligin yeniden yapum/iiretim maliyeti,D g mortisman: Varlgin
yasina, yipranma diizeyine gore hesaplanan kiimiilatif amortisman tutaridir.

Maliyet yontemi, tarim sigortalarmda ozellikle tam verim ¢agma ulagsmamisg
geng meyve bahgelerinin/baglarin tesis donemi masraflarinin saptanmasinda ve sera
konstriiksiyonlarmin hasar degerlemesinde ikame maliyetini vermesi bakimindan
islevseldir. Ancak varligin piyasada yaratacagi rantsal geliri hesaba katmadig1 igin
iktisadi degerin "alt sinirin1" (floor value) temsil eder (Featherstone & Baker, 1987).

3.2. Gelir (Kapitalizasyon) Yontemi

Gelir kapitalizasyonu yontemi, tarimsal varligm degerini, o varligim gelecekte
tiretecegi tahmin edilen net gelir serilerinin bugiinkii degere indirgenmesi esasina
dayandirir. Yontemin temel matematiksel modeli (Gordon Kapitalizasyon Formiilii)
su sekildedir:

- R
f

Burada; V: Tarimsal varligin (6zellikle arazi veya tam verimdeki bahgenin)
kapitalizasyon degeri (TL/da), R: Tasmmazdan elde edilen yillik ortalama net
gelirdir (TL/da)., f: Kapitalizasyon faiz orani

Tarmmsal gelirler; iklimsel soklar, hastaliklar ve tarim iirtinleri fiyatlarindaki
yiiksek oynaklik (volatilite) nedeniyle yildan yila yiiksek varyans gosterir. Bu
dogrultuda Moschini ve Hennessy (2001), tek bir {iretim donemine ait net gelirin
kullanilmasinin yaniltict olacagini, en az 3 ila 5 yillik hareketli ortalamalarin
(moving averages) alinmasi gerektigini vurgulamaktadir. Kapitalizasyon orani (f)
tizerindeki kiiciik bir degisimin (1 puanlik diisiis veya artig) arazi degerinde
yaratacagl marjinal etki ¢ok yiiksek oldugundan, modelin duyarlilik analizleri
(sensitivity analysis) ile tahkim edilmesi zorunludur (Hardaker et al., 2015).

3.3. Piyasa (Karsilastirma) Yontemi

Piyasa yontemi, etkin ve seffaf calisan bir gayrimenkul piyasasinda fiyatlarin
mevcut tiim bilgileri yansittig1 varsayimina (Etkin Piyasa Hipotezi) dayanir.
Degerlemesi yapilacak miilk ile benzer agro-ekolojik bolgede yer alan, benzer
toprak yapisina ve sulama imkanlarma sahip, yakin tarihte satilmig referans
miilklerin (emsallerin) fiyatlar1 toplanir. Ardindan, emsaller ile hedef miilk
arasindaki lokasyon, toprak derinligi, egim, yola cephe olma gibi farkliliklar
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dogrusal diizeltme katsayilar1 ile standardize edilerek referans piyasa degerine
ulasilir (World Bank, 2020). Gelismekte olan tilkelerdeki tarim arazisi piyasalarinda
kayit digt islemlerin, vergi kacirma amagl diisiik beyanlarin ve miilk
heterojenliginin yiiksek olmasi yontemin ampirik giivenilirligini kisitlamaktadir
(OECD, 2019).

3.4. Hedonik Fiyat Yontemi

Hedonik fiyat teorisi (Rosen, 1974), heterojen ve bilesik bir mal olan tarim
arazisinin piyasa fiyatinin, miilkii olusturan her bir bagimsiz i¢sel ve dissal niteligin
ortiikk (implicit) fiyatlarinin bir fonksiyonu oldugunu savunur. Ekonometrik olarak
model su sekilde formiile edilir:

K
In(P;) = By + Z BiXij + &
=

Burada; P;: 1 nolu tarim arazisinin piyasa satis fiyati, X;;: Arazinin sahip oldugu
J nolu fiziksel veya gevresel ozellik, f;: fgili 6zelligin arazi fiyat1 {izerindeki
marjinal ortiik fiyat katsayis, &;: Hata terimidir.

Cigek ve Hatirli (2015) tarafindan yapilan ampirik analizler, hedonik modellerde
fonksiyonel formun dogru secilmesinin katsayilarin tarafsizligi agisindan 6nemli
oldugunu gostermistir. Tarim sigortalarinda hedonik fiyatlama, parsellerin don
cukuru veya mikro-klimatik risk kusaklarinda yer alma durumuna gore aktiieryal
risk prim tabaninin (tarife modellemesi) nesnel olarak ayristirilmasinda gelismis
bir analitik ara¢ sunmaktadir.

3.5. Ileri Yontemler: Risk ve Belirsizlik Temelli Yaklasimlar

¢ Senaryo Analizi: Makroekonomik krizler, girdi maliyetlerindeki soklar veya
kuraklik senaryolar1 altinda varlik degerinin degisim araliklarini simiile eder.

¢ Duyarhlik Analizi: Model girdilerindeki (fiyat ve verim) %10'Tuk bir
degisimin, net gelir ve arazi degeri lizerindeki esneklik katsayisimi 6lger. Just
ve Weninger (1999), tarimsal degerleme modellerinde verim ve fiyat
degiskenlerinin hata payna en duyarh parametreler oldugunu kanitlamistir.

o Stokastik Simiilasyonlar (Monte Carlo): Fiyat ve verim gibi degiskenlere
ait geemis olasilik dagilimlarini kullanarak binlerce iterasyon gergeklestirir
ve "olas1 deger olasilik dagilimi" iiretir (Hardaker et al., 2015).
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Tablo 1: Yoéntemlerin Tarmmsal Varlik Gruplari Uzerindeki Operasyonel

Etkinlik Matrisi
o Tercih Edilen Teme.el. Girdi ve | Tarim ) Slgortalarl.ndakl
Varlik Tiirii A Analitik (TARSIM) Fonksiyonel
Birincil Yontem N
Parametreler Karsihig
. . Gelir Net Gelir (TL/da), Kamulastirma Kanunu (2942
Tarim Arazisi o o .
Kivmeti (Kapitalizasyon) Kapitalizasyon Orani | s.K.) Tahtinda Bedel Tespiti ve
¥ Yontemi ® Kredi Ipotek Degerlemesi
Hasar Oncesi Polige Bedeli
Tek Yillik Piyasa + Gelir Bolgesel Hal Fiyati, | Olusturma ve "Noksanlik
Bitkisel Uriinler | Entegrasyonu Fiili Verim (kg/da) | Yontemi" ile Tazminat Matrahi
Hesab1
. Lo TARSIM Agag / Fid
Cok Yilhik Fidan, Iscilik, . gag .an .
r . . . . Sigortalarinda "Yeniden Tesis
Bitkiler Maliyet Yo6ntemi Amortisman ve Maliveti" K da H
e aliyeti" Kapsaminda Hasar
(Geng/Tesis) Bakim Girdileri y. . P
Tazmini
. o Veri gindaki
Cok Yilhk Gelir Ekonomik Omiir, etlm Gagmn -a !
r 1 : o Bag/Bahgelerin Don, Dolu
Bitkiler (Tam (Kapitalizasyon) Iskonto Edilmis . . B
. R . . Sonrasi Uriin ve Gévde Deger
Verim) Yontemi Gelecek Gelir Akist ..
Kayb1 Analizi
. Yas, Genetik Irk, D‘evlet Destekli Hayvan Hayat
Hayvansal Piyasa (TMS 41 Canli Asurlik Sigortalarinda "Mutabakatli
Varhklar Odakli) 5 o Deger" ve Hasar Oliim
Laktasyon Egrisi .
Tazminat1
. TARSIM Sera Sigortalarinda
Glincel Yapim e .
Tarimsal Altyapi . . . . Konstriiksiyon ve Cam/Plastik
Maliyet Yo6ntemi Maliyeti, Yipranma | . . .
ve Seralar Payi (%) Ortii Enkaz/Yenileme
e Degerlemesi

4. Tarmmsal Kiymet Takdirinin Amaclar1 ve Kullamim Alanlari

Tarimsal kiymet takdiri ¢aligmalart makro ve mikro diizeyde birgok iktisadi

karara altlik olusturur ( Tablo 1).

4.1. Tarimsal Kredilendirme ve Finansman Siirecleri
Finans kuruluslari tarafindan kullandirilan tarimsal kredilerde, borcun geri

O0denememe riskine karsilik tarim arazileri, isletme binalart ve endiistriyel
seralar teminat (ipotek) olarak alinmaktadir. Barry ve Ellinger (2012), kredi
teminat degerlemesinde sadece anlik piyasa fiyatinin baz alinmasimnin finansal
kriz donemlerinde varlik balonlarina veya ani likidite sikisikliklarina yol
acabilecegini; bu nedenle siirdiiriilebilir bor¢ tagima kapasitesini gosteren Gelir
Yéntemi ile Piyasa Yontemi'nin kombine edilmesi gerektigini vurgulamaktadir.
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4.2. Kamulastirma ve Arazi Diizenleme Uygulamalan

Kamu yararmin gerektirdigi durumlarda 6zel miilkiyete konu tarim
arazilerinin devlet tarafindan edinilmesi siirecinde dédenecek adil bedelin tespiti
tamamen kiymet takdiri hukukuna tabidir. Tirkiye'de miilkiyet hakkinin
korunmasi ve adil tazminat ilkesi yasal olarak 2942 sayih Kamulastirma
Kanunu (6zellikle 11. Maddesi) ile diizenlenmistir. Kanun, tarim arazilerinin
degerinin belirlenmesinde hi¢bir yoruma yer birakmayacak sekilde "arazinin
mevkii ve sartlarina gore oldugu gibi kullaniimas: halinde getirebilecegi net
geliri” esas almigtir. Yargitay ictihatlar ile standardize edilen bu siiregte resmi
kurumlarca onaylanmig veriler kullanilarak kapitalizasyon formiilii isletilir.

4.3. Miras, Ortaklik ve Hukuki Uyusmazhklar

Gelismekte olan iilkelerde ve Tiirkiye'de tarim igletmelerinin kahir ekseriyeti
aile igletmesi formundadir. Nesiller aras1 gecislerde miras hukuku (Tirk Medeni
Kanunu ve 5403 sayil1 Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunu hiikiimleri
uyarinca) ve ortaklifin giderilmesi davalarinda miilkiyetin pargalanmasini
engellemek amaciyla mahkemelerce gorevlendirilen tarim ekonomisti
bilirkisiler, isletmenin varliklarinin degerini objektif olarak raporlayarak
miilkiyet uyusmazliklarinin ¢6ziimiinii saglarlar.

5. Tarim Sigortalarinda Kiymet Takdiri Uygulamalar1 ve TARSIM

Tarim sigortalari, tarimsal liretimin dogasinda var olan sistematik risklerin
havuzlama mantigiyla dagitilmasini saglayan en etkin risk yonetimi aracidir.
Sigorta mekanizmasinin aktiieryal olarak dengede kalabilmesi tamamen kiymet
takdirinin hassasiyetine baglidir (Goodwin & Smith, 2013).

5.1. Sigorta Oncesi Degerleme (Eks-Ante Degerleme)

Polige kurulurken, azami hasar aninda alabilecegi en yiiksek finansal degeri
ifade eden "Sigorta Bedeli" saptanir. Tiirkiye'deki TARSIM modelinde sigorta
oncesi degerleme, Ciftci Kayit Sistemi (CKS) verileri iizerinden
yiiriitilmektedir. TARSIM aktiierya departmani, o iiretim yili igin bdlgesel
bazda "Referans Uriin Fiyatlar1" ve "Beklenen Bolgesel Ortalama Verim"
verilerini sisteme yiikler. Sigorta bedeli su formiille hesaplanir:

Sigorta Bedeli = Parsel Alani (da) x Beklenen Verim (kg/da) x Referans
Fiyat (TL/kg)

Bu agamada meydana gelebilecek bir "Asir1 Sigorta" durumu iireticide ahlaki
tehlike yaratirken; "Eksik Sigorta" durumu ise hasar aninda hasar ikame oranint
diisiirerek iireticinin finansal olarak magdur olmasina sebep olur (Goodwin &
Smith, 2013).
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5.2. Hasar Sonrasi Degerleme (Eks-Post Degerleme) ve TARSIM
Metotlan

Bir hasar ihbarmi takiben TARSIM tarafindan egitilmis bagimsiz tarim
eksperleri sahaya sevk edilir. Eksperin gorevi, meydana gelen fiziksel biyolojik
zararl finansal tazminat matrahma doniistiirecek kiymet takdirini yapmaktir.
TARSIM hasar tespitinde iki spesifik metodoloji uygulamaktadir (Bkz. Tablo 1):

1. Bitkisel Uriinlerde Noksanhk Yéntemi: Eksper, hasarli parseli temsil
edecek oOrnekleme alanlar1 secer. Bu alanlardaki zarar gormiis
bitki/meyve sayisi ile saglam unsurlari sayarak fiziksel hasar oranini
saptar. Nihai hasar orani, verim ve kalite noksanliginin geometrik
bileskesidir.

2. Cok Yillk Tesislerde Ikame ve Yeniden Yapim Maliyeti Yontemi:
Don veya firtina nedeniyle agaclarin/seralarin zarar gérmesi durumunda;
enkaz kaldirma, sokiim, yeni fidan tedariki ve bakim masraflart kiimiilatif
olarak maliyet yontemi mantigryla hesaplanarak tireticiye tazmin edilir.

6. Kiymet Takdirinde Yapisal Sorunlar ve Tartisma

Tarimsal krymet takdiri ve sigorta entegrasyonu, uygulamada ampirik
literatiiriin siklikla vurguladigi kronik yapisal ve metodolojik darbogazlarla
kars1 karsiyadir. Bu sorunlar ve etki mekanizmalar1 Tablo 2'de sistematik olarak
analiz edilmistir.

6.1. Bilgi Asimetrisi ve Veri Altyapisi1 Krizi

Tarimsal degerlemenin en bilyiik metodolojik agmazi, giivenilir kayith veri
eksikligidir. Ciftgilerin diizenli kayit tutmamasi, Gelir Yontemi'ndeki net gelir
tahminlerinin nesnel veriler yerine uzman yargisina dayanmasina yol
agmaktadir. Just ve Weninger (1999) ile OECD (2019) raporlari, veri
altyapisindaki bu zayifligin modellerde "Sistematik Olgiim Hatas1 Riski"
irettigini ve bu hatalarin sigorta prim fiyatlamasin1 bozarak olumsuz se¢im
(adverse selection) problemine yol actigin1 kanitlamaktadir.

6.2. Eksper Degerlendirme Varyansi (Subjektiflik)

Saha hasar tespitlerinin eksper kararlarina dayanmasi, "Degerlendirme
Varyanst" denilen kronik bir subjektiflik dogurmaktadir. Ayn1 parseldeki zarar
icin farkli eksperlerin farkli oranlar takdir etmesi sisteme olan toplumsal giiveni
zedelemektedir. Hardaker et al. (2015), standart protokollere tam uyulmadig:
durumlarda uzman yargisinin yapisal sapmalara (structural biases) doniisecegini
belirtmektedir.
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6.3. iklim Degisikligi ve Dogrusalsizlik Problemi

Geleneksel kiymet takdiri modelleri, ge¢mis verilerin gelecege ait risk
profilini temsil ettigi varsayimima dayanir. Ancak FAO (2017) raporlariin
ortaya koydugu iizere, iklim degisikligi tarimsal riskleri dogrusal olmayan (non-

linear) bir boyuta tagimistir. Gegmis 20 yilin meteorolojik verileri baz alinarak
hesaplanan don veya kuraklik olasiligi, cari iiretim donemindeki ekstrem
anomali soklarii agiklamakta yetersiz kalmaktadir.

Tablo 2: Tarmmsal Kiymet Takdiri ve Sigorta Siireclerindeki Yapisal

Sorunlar Matrisi

Saptanan Yapisal Metodolojik ve
Sorun Operasyonel Etkisi
Net gelir hesaplarinda

Veri Kithg ve Bilgi sapmalara; sigortada

Asimetrisi olumsuz se¢im krizine yol
agar.
Gelir yonteminde statik
Ekonomik fiyat kullanimini ve
Volatilite ve Fiyat gelecek nakit
Oynakhg projeksiyonlarini gegersiz
kilar.
Eksper Hasar t.espitlerinde tutarslz
. 1 eprene tazminatlara ve hukuki
Subjektifligi ve )
uyusmazliklara sebebiyet
Varyans

verir.

Gegmis veri temelli
aktiieryal modelleri ve

iklim Degisikligi .
1m DEgIsIKig! ve hasar tahmin

Duraganhk Kayb
uraganiix Raybi algoritmalarini islevsiz
birakir.
Kurumsal Ayni parsel 1.<;1n bal.nkanm,
. mahkemenin ve sigorta
Metodolojik ha nun celisen i
vuzunu it
Uyusmazhk gelisen g

farkli deger liretmesi.
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7. Sonuc ve Politika Onerileri

Tarimsal kiymet takdiri; kirsal kalkinmanin siirdiiriilebilirligi, tarimsal
finansman piyasalarinin giivenligi ve devlet destekli tarim sigortalarinin
(TARSIM) finansal siirdiiriilebilirligi agisindan kaldirag gdrevi gdren stratejik
bir mekanizmadir. Yapilan bu kapsamli degerlendirmeler, tarimsal degerlemede
tek bir yonteme bagli kalmanin tarim sektdriiniin biyolojik ve stokastik
gercekligi ile bagdagmadigini ortaya koymustur ( Table 2).

Tiirkiye 6zelinde TARSIM ve yasal kamulastirma pratiklerinin kurumsal bir
standardizasyon getirdigi kabul edilmekle birlikte, sistemin etkinligini artirmak
amaciyla asagidaki stratejik politika 6nerilerinin hayata gecirilmesi elzemdir:

1. Uzaktan Algillama ve CBS Tabanh Entegre Veri Ambarimn
Kurulmasi: Uydu takimyildizlarindan elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii
multispektral goriintiiler, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda
islenerek parsel bazinda normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksleri
(NDVI) haritalar1 ¢ikarilmalidir.

2. Saha Eksper Sisteminin Yapay Zeka ile Tahkimi: Hasar tespit
stireclerindeki degerlendirme varyansmi ortadan kaldirmak amaciyla,
derin 6grenme (CNN) tabanli gériintii isleme algoritmalari ve dron (IHA)
teknolojileri ile taranan hasarli alanlar iizerinden nesnel kayip oranlari
hesaplanmalidir.

3. Dinamik ve Bélgesel Kapitalizasyon Oram1 Modellemesi: Ulke
genelinde homojen kapitalizasyon oran1 kullanimi yerine; her bir tarim
havzasi i¢in Tlriiniin pazar riski, bolgenin kuraklik frekansi ve su
kisitlarin1 birer risk primi olarak modele dahil eden dinamik varlik
fiyatlama modellerine gegilmelidir.

4. Hibrit ve Standart Degerleme Normlarimin Kurumsallastirilmasi:
Uluslararas1 Degerleme Standartlar1 (IVS) ile tam uyumlu, Tiirkiye'ye
0zgll bir "Ulusal Tarimsal Degerleme Standartlar1" (UTDS) rehberi
yayimlanarak tiim finans, kamu ve sigorta kurumlart i¢in metodolojik
birlik yasal olarak saglanmalidir.
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5. Boliim

Tarimsal Sulamada Suyun Tasarruflu Kullanimi
Ali Beyhan UCAK'

1. Giris

Su, tarimsal iretimin siirdiiriilebilirligi agisindan temel dogal kaynaklardan
biridir. Yenilenebilir bir kaynak olarak degerlendirilmesine ragmen, kullanilabilir
tatli su miktarinin sinirli olmasi1 ve sektorler arasi talebin giderek artmasi, su
yonetimini yalniz teknik degil ayn1 zamanda ekonomik ve g¢evresel bir konu
haline getirmektedir. Niifus artisi, kentlesme, sanayilesme ve gida talebindeki
yikselis, 6zellikle tarim sektoriinde kullanilan suyun daha dikkatli planlanmasini
gerekli kilmaktadir. Tarimin toplam su tiiketimi igindeki yiiksek payi dikkate
alindiginda, sulamada saglanacak her iyilesmenin su kaynaklarinin korunmasina
dogrudan katki saglayacagi goriilmektedir (Cakmak, 2002; Hoekstra ve
Mekonnen, 2012).

Gelismekte olan bir¢cok iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de toprak ve su
kaynaklari; plansiz arazi kullanimi, hizli niifus artigi, iklim degisikligi, kuraklik
riski ve su kirliligi gibi baski unsurlariyla kars1 karstyadir. Bu durum, gelecekte
artmasi beklenen gida talebinin karsilanmasin1 daha gii¢ hale getirmektedir.
Mevcut tarim alanlarinin biiyiik 6lgiide kullaniliyor olmasi ve yeni tarim
alanlarimin sinirlt kalmasi nedeniyle, iiretimi artirmanin temel yollarindan biri
birim alandan alinan verimin yiikseltilmesidir. Ancak bu artisin su tiiketimini
artirmadan saglanabilmesi, sulama uygulamalarinin bilingli, dl¢iilii ve bilimsel
temellere dayal1 bi¢cimde yiiriitiilmesine baglidir (Mekonnen ve Hoekstra, 2016).

Sulama uygulamalarinda basari, yalnizca bitkiye yeterli miktarda su
verilmesiyle aciklanamaz. Suyun dogru zamanda, uygun yontemle ve bitkinin
kok bolgesinde kullanilabilir halde tutulmasit gerekir. Bu nedenle sulama
planlamasinda toprak, bitki ve atmosfer iliskilerinin birlikte degerlendirilmesi
Oonem tasimaktadir. Evapotranspirasyon, toprak nemi, bitki gelisme donemi,
sulama yontemi ve iklim kogullar birlikte ele alinmadiginda, fazla su kullanimi
verim artis1 saglamayabilecegi gibi derine sizma, ylizey akig, besin maddesi
kaybi, tuzluluk ve enerji tiikketimi gibi sorunlara da yol acabilmektedir (Allen ve
ark., 1998; Pereira ve ark., 2026).
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Iklim degisikligiyle birlikte kurak dénemlerin siklig1 ve siddeti, yagislarin
zamansal dagilimi1 ve atmosferik buharlagma talebi degismektedir. Bu degisimler,
sulama havzalarinda su arzi ile bitki su ihtiyaci arasindaki dengeyi daha kirilgan
hale getirmektedir. Bu nedenle tarimsal su yonetiminde yalniz mevcut kosullarin
degil, farkli iklim ve su senaryolarinin da dikkate alinmasi gerekmektedir.
Matematiksel modeller, bitki gelisim simiilasyonlari, cografi bilgi sistemleri ve
dogrusal programlama yaklasimlar, farkli su diizeylerinde iiriin deseni, su
tilketimi ve ekonomik getirinin birlikte degerlendirilmesine olanak saglamaktadir
(Doll ve Siebert, 2002; Jones ve ark., 2003; Jagermeyr ve ark., 2015).

Bu bdliimde, tarimsal sulamada suyun tasarruflu kullanimina iliskin temel
sorunlar ve ¢oziim yaklagimlari genel bir ¢ercevede degerlendirilmektedir.
Oncelikle Tiirkiye’de su kaynaklari ve sulamadaki mevcut durum ele alinmakta,
ardindan su kayiplarmin nedenleri, iklim degisikliginin sulama yoOnetimine
etkileri, modern sulama sistemleri, dijital tarim uygulamalari, havza dlgeginde
planlama ve ciftci egitimi gibi basliklar incelenmektedir. Boylece tarimsal su
tasarrufunun yalnizca teknik bir sulama sistemi secimiyle degil, biitiinciil bir su
yOnetimi anlayisiyla saglanabilecegi ortaya konulmaktadir.

2. Su Kaynaklar1 ve Tarimsal Sulamadaki Mevcut Durum

Tirkiye’nin toprak ve su varlig1 incelendiginde, tarimsal iiretim agisindan
Oonemli bir potansiyele sahip olmakla birlikte su kaynaklari bakimindan zengin
tilkeler arasinda yer almadig1 goriilmektedir. Resmi degerlendirmelerde islenen
tarim alanlarinin yaklasik 23-24 milyon ha, ekonomik olarak sulanabilir alan
potansiyelinin yaklasik 8,5 milyon ha ve sulamaya agilan alanin yaklasik 6,7-7,0
milyon ha diizeyinde oldugu belirtilmektedir. Kullanilabilir su potansiyelinin
yaklasik 98 milyar m? ylizey suyu ve 14 milyar m? yer alt1 suyundan olustugu;
toplam kullanilabilir su miktarmin ise yaklagitk 112 milyar m* oldugu
bildirilmektedir. Kisi basina diisen yillik kullanilabilir su miktarinin 1.347 m?
civarinda olmasi, Tirkiye’nin su stresi yasayan ilkeler arasinda
degerlendirilebilecegini gdstermektedir (DSI, 2024; T.C. Tarim ve Orman
Bakanligi, 2021).

Mevcut su kaynaklarmin biiyiilk boliimii tarimsal amaglhi kullanilmaktadir.
Tiirkiye’de toplam su tiiketiminin 6nemli bir kisminin sulamaya ayrilmasi, su
tasarrufuna yonelik c¢aligmalarin oncelikle tarim sektoriinde giiclendirilmesi
gerektigini gdstermektedir. Diinya genelinde de benzer bir durum s6z konusudur.
Ozellikle gelismekte olan bolgelerde tarimsal sulamanin toplam su kullanimi
icindeki pay1 oldukca yiiksek iken, geligmis iilkelerde sanayi ve kentsel su
kullanim1 daha belirgin héle gelebilmektedir. Bu farklilik, iilkelerin ekonomik
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gelismislik diizeyi, liretim yapisi, sulama altyapisi ve su yonetimi politikalartyla
yakindan iliskilidir (FAO, 2021; T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1, 2021).

Tiirkiye’de sulanan alanlarin 6nemli bir boliimiinde yiizey sulama yontemleri
kullanilmaya devam etmektedir. Basingli sulama sistemlerinin yayginlagmasiyla
birlikte damla ve yagmurlama sulama uygulamalar1 artmis olsa da, mevcut
sulama randimaninin yiikseltilmesi halen oncelikli bir gerekliliktir. A¢ik kanal
sistemlerinden kapali basingli sebekelere gecis, iletim ve dagitim kayiplarmin
azaltilmas1 bakimindan Onemlidir. Bunun yaninda, yalniz altyapr yatirimi
yapilmasi yeterli degildir. Sulama sistemlerinin projeye uygun isletilmesi, bakim-
onarimin diizenli yapilmasi, filtreleme ve basing kontroliiniin saglanmasi ve
ciftgilerin bitki-toprak-su iligskisi konusunda bilgilendirilmesi gerekmektedir
(Playan ve Mateos, 2006; Pérez-Blanco ve ark., 2020).

Modern sulama sistemlerine gegis, su tasarrufu agisindan onemli bir arag
olmakla birlikte, bu sistemlerin her kosulda otomatik olarak daha az su tiikketimi
saglayacagi diisiiniilmemelidir. Basingli sistemlerde sulama stiresi, basing, debi,
damlatici aralig, filtrasyon, toprak ozellikleri ve bitki gelisme donemi dikkate
alinmadiginda beklenen tasarruf saglanamayabilir. Bu nedenle sulama
yonteminin se¢imi ve isletilmesi, su kaynaginin niteligi, arazi topografyasi,
toprak tekstiirii, bitki tiirdi, iklim kosullar1 ve iireticinin teknik bilgi diizeyiyle
birlikte degerlendirilmelidir (Molden ve ark., 2010; Fereres ve Soriano, 2007).

3. Sulama, Su Kalitesi ve Cevresel Etkiler

Su kaynaklarimin siirdiiriilebilirligi, yalnizca su miktarmin korunmasiyla
siirlt degildir. Su kalitesinin korunmasi da tarimsal iiretimin devamliligt ve
ekosistem saglig1 agisindan temel bir kosuldur. Tarim ve hayvancilik faaliyetleri,
yogun su tiiketiminin yan1 sira giibre, pestisit ve diger kimyasallarin kullanimi
nedeniyle yilizey ve yeralti sularinda kirlilik baskisi olusturabilmektedir. Bu
durum, su ekosistemlerinin yaninda toprak sagligi, biyolojik ¢esitlilik ve gida
giivenligi lizerinde de olumsuz sonuglar dogurabilmektedir (Madjar ve ark.,
2024; Khan ve ark., 2022).
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Sekil 1. Su kaynaklarinda kirlilik ve atik su desarjina iliskin ornek goriiniim.

Arazi kullanmimindaki hatali uygulamalar, dogal kaynaklarin iiretkenligini
azaltan 6nemli etkenler arasindadir. Toprak bozulmasi, 6zellikle yogun tarimsal
iiretim yapilan alanlarda daha hizli ortaya ¢ikabilmekte; erozyon, organik madde
kaybi, tuzlulagma, sikisma ve kimyasal kirlenme gibi siiregler liretim kapasitesini
sinirlayabilmektedir. Tarimsal {iretim alanlarinin kaybi ve su kalitesindeki
bozulma, yalniz bugiinkii iiretimi degil, gelecek donemlerdeki gida arzinm1 da
tehdit etmektedir (Foley ve ark., 2005; FAO, 2021).

Yiizey ve yeralti sular1 birbiriyle etkilesim halinde oldugundan, bir kaynaktaki
kirlenme digerini de etkileyebilmektedir. Kirli yiizey sulan toprak profilinden
stiziilerek yeralti suyuna ulasabilirken, kirlenmis yeraltt sulari akarsu ve gol
sistemlerine karisarak yiizey sularmm kalitesini diisiirebilmektedir. Ozellikle
aritilmadan veya yeterince kontrol edilmeden kullanilan evsel ve endiistriyel atik
sular, agir metal birikimi ve patojen tasimimi gibi riskler nedeniyle tarimsal
sulamada dikkatle degerlendirilmelidir.

Atik sularla sulanan sebzelerde kadmiyum, krom ve kursun gibi agir
metallerin 6nerilen sinir degerlerin iizerine ¢ikabildigi ve bu elementlerin bitkiler
araciligiyla besin zincirine tasmabildigi bildirilmektedir. Bu durum, yalniz
tarimsal Uriin kalitesi a¢isindan degil, insan saglig1 bakimindan da 6nemli bir risk
olusturmaktadir. Dolayisiyla suyun tasarruflu kullanilmas: kadar giivenli
kullanilmasi da siirdiiriilebilir tarimsal su yonetiminin ayrilmaz bir pargasi olarak
degerlendirilmelidir (Aftab ve ark., 2023; Trotta ve ark., 2024).

71



4. iklim Degisikligi ve Tarimsal Su Yénetimi

Iklim degisikligi, tarimsal sulama yonetimini dogrudan etkileyen temel
faktorlerden biridir. Sicakliklardaki artig, yagis rejimindeki diizensizlikler ve asirt
meteorolojik olaylarin daha sik goriilmesi, bitki su tiketimi ve sulama suyu
ihtiyaci tizerinde belirleyici olmaktadir. Tiirkiye’de 6zellikle 1999 yilindan sonra
ortalama sicakliklarin ¢gogu yil uzun yillar ortalamasinin lizerinde gergeklesmesi,
tarimsal iiretim agisindan daha sicak ve kurak donemlere uyum saglanmasi
gerektigini gostermektedir (IPCC, 2023; Demircan ve ark., 2017).

Kiiresel 1stnmanin etkileri yalmz sicaklik artisiyla sinirli degildir. Buzullarin
erimesi, deniz seviyesinin yiikselmesi, yagislarin zamansal ve mekéansal
dagiliminin degismesi, kuraklik ve taskin olaylarmin artmasi, su kaynaklar
tizerinde ¢ok yonlii baskilar olusturmaktadir. Tarim agisindan en kritik
sonucglardan biri, yagis miktarindaki toplam degisimden g¢ok yagisin hangi
donemde ve hangi siddette gerceklestigidir. Kisa siirede diisen yogun yagislar,
bitkinin kullanabilecegi suyu artirmak yerine yiizey akisi, erozyon ve taskin
riskini yiikseltebilir. Buna karsilik biiylime déneminde yagislarin azalmasi
sulama ihtiyacini artirmaktadir (IPCC, 2023).

Su sorunlarini yalniz iklim degisikligiyle aciklamak yeterli degildir. Artan
niifus, plansiz kentlesme, havza 6l¢eginde koordinasyon eksikligi, yanlis iiriin
deseni, uygun olmayan sulama zamani, yetersiz bakim yapilan sulama altyapisi
ve suyun ekonomik degerinin yeterince dikkate alinmamasi da su kithgmi
derinlestirebilmektedir. Bu nedenle iklim degisikligine uyum stratejileri, su arzini
artirmaya yonelik yapisal ¢oziimlerle birlikte su talebini azaltan, su verimliligini
yiikselten ve iiretim desenini havza potansiyeline gore diizenleyen yaklagimlar
icermelidir (Pereira ve ark., 2002; Geerts ve Raes, 2009).

Gelecekteki su ve gida ihtiyaglarinin karsilanabilmesi i¢in su kaynaklarinin
fiziksel, ekonomik, sosyal ve ¢evresel boyutlariyla birlikte ele alinmasi
gerekmektedir. Bu cergevede entegre su kaynaklari yonetimi, yalniz suyun
dagitimini degil, kullanim verimliligini, su kalitesini, ekosistem ihtiyag¢larini,
iretici gelirini ve gida gilivenligini de kapsayan bir planlama yaklasimi
sunmaktadir. iklim degisikligi kosullarinda sulama yonetimi, ge¢mis iklim
ortalamalarma dayali sabit uygulamalardan ¢ok, degisen kosullara uyum
saglayabilen dinamik karar destek sistemlerine ihtiya¢ duymaktadir.

5. Tarimda Su israfinin Nedenleri

Tarimda su israfi yalnizca gereginden fazla su verilmesi anlamina
gelmemektedir. Su kaynagindan tarlaya ulasincaya kadar meydana gelen iletim
kayiplari, tarlada uygulama sirasinda olusan ylizey akis ve derine sizma, yanlis
zamanda sulama, uygun olmayan iirlin deseni, yetersiz sistem bakimi, hatali
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basing yonetimi ve iiretici bilgi eksikligi de su israfinin temel bilesenleri arasinda
yer almaktadir. Bu nedenle su kayiplarmin degerlendirilmesinde yalniz sulama
yontemi degil, biitiin sulama zinciri dikkate alinmalidir.

5.1. Sulama Yontemi ve Altyapidan Kaynaklanan Kayiplar

Yiizey sulama ydntemlerinde suyun tarlaya kontrolsiiz veya diisiik kontrol
diizeyiyle verilmesi, buharlagsma, ylizey akis ve derine sizma kayiplarini
artirabilmektedir. Karik sulamada su belirli hatlar boyunca ilerlese de, tarla
tesviyesi, karik uzunlugu, akis debisi ve infiltrasyon 6zellikleri uygun degilse su
dagilimi homojen gerceklesmemektedir. Bu durum, tarlanin bazi boéliimlerinde
fazla sulamaya, bazi boliimlerinde ise yetersiz su alimina neden olabilmektedir.
Basingli sulama sistemleri bu kayiplar1 azaltma potansiyeline sahip olmakla
birlikte, tasarim ve isletme hatalari giderilmediginde beklenen performansa
ulagilamamaktadir (Playan ve Mateos, 2006).

Altyap1 kayiplari, suyun kaynaktan iiretim alanina ulasincaya kadar gectigi
iletim ve dagitim sistemlerinde meydana gelen kayiplar ifade etmektedir. Agik
kanallarda buharlasma ve sizma, eski veya gatlak boru hatlarinda kacaklar,
bakim1 yapilmayan sebekelerde kontrolsiiz akislar 6nemli su kaybi nedenleridir.
Bazi bolgelerde suyun 6nemli bir boliimii tarlaya ulasmadan kaybedilebilmekte,
bu durum hem kullanilabilir su miktarini azaltmakta hem de sulama maliyetlerini
artirmaktadir (Jagermeyr ve ark., 2015).

5.2. iklim, Sulama Zamani ve Fazla Sulama

Yiiksek sicaklik, diisiik bagil nem ve riizgar gibi meteorolojik etkenler sulama
suyunun tarladaki etkinligini azaltabilmektedir. Giiniin en sicak saatlerinde
yapilan sulamalar, o&zellikle yilizey ve yagmurlama sulamada buharlagsma
kayiplarini artirabilir. Kurak dénemlerde topragin su tutma kapasitesi, bitki kok
derinligi ve mevcut nem diizeyi dikkate alinmadan yapilan sulamalar ise bitki
tarafindan kullanilmadan kayba ugrayabilir. Bu nedenle sulama zamaninin
belirlenmesinde yalniz takvim esasli uygulamalar yerine toprak nemi, bitki
gelisme donemi ve atmosferik talep birlikte degerlendirilmelidir (Allen ve ark.,
1998; Lakhiar ve ark., 2024).

Fazla sulama, tarimsal liretimde sik karsilagilan sorunlardan biridir. Bitkinin
gereksinimi iizerinde verilen su, verimi her zaman artirmadigi gibi kok
bolgesinde havalanma sorunlarina, besin maddesi yikanmasina, taban suyu
yiikselmesine ve tuzluluk riskine neden olabilir. Kisithh su kosullarinda ise
bitkinin suya en duyarli oldugu dénemlerin belirlenmesi ve suyun bu dénemlere
oncelik verilerek uygulanmasi gerekmektedir. Kisintili sulama stratejileri, uygun
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bitki ve gelisme donemi segildiginde birim suya karsilik elde edilen verimi
artirabilmektedir (Pereira ve ark., 2002; Geerts ve Raes, 2009).

5.3. Uriin Deseni, Yeralti Suyu Kullanimi ve Yénetimsel Sorunlar

Her bitkinin su tiiketimi ve suya duyarlili§i ayn1 degildir. Piring ve misir gibi
yiikksek su gereksinimine sahip firlinlerin su kaynaklarinin smirli oldugu
bolgelerde yogun bigimde yetistirilmesi, sulama talebini artirmakta ve yeralti
suyu baskisimi yiikseltebilmektedir. Buna karsilik, iklim ve toprak kosullarina
daha iyi uyum saglayan iiriinlerin seg¢ilmesi, iretim deseninin havza su
potansiyeline gore diizenlenmesi ve su ayak izi yiiksek iiretim sistemlerinin
dikkatle degerlendirilmesi su tasarrufu agisindan onemlidir (Mekonnen ve
Hoekstra, 2011; Baydar ve ark., 2026).

Yeralt1 sularinin asir1 ve denetimsiz kullanimi, uzun vadede tarimsal iiretim
icin 6dnemli riskler dogurmaktadir. Su seviyesinin diigmesi, daha derin kuyular
acilmasina ve daha fazla enerji tiilketimine neden olurken; bazi bolgelerde su
kalitesinin bozulmasi ve tuzluluk sorunlar1 da ortaya c¢ikabilmektedir. Bunun
yaninda, sulama suyunun ¢ok diisiik maliyetli veya kontrolsiiz kullanilmasi
iireticiyi tasarrufa yonlendirmeyebilir. Bu nedenle teknik iyilestirmelerle birlikte
su fiyatlandirmasi, Olgiim, izleme, denetim ve tesvik politikalarinin da su
verimliligini destekleyecek bi¢cimde diizenlenmesi gerekmektedir (Pérez-Blanco
ve ark., 2020).

Bilgi eksikligi de su kayiplarinin 6nemli nedenlerinden biridir. Sulama
sisteminin kapasitesinin bilinmemesi, damlatic1 debilerinin kontrol edilmemesi,
filtre bakiminin ihmal edilmesi, toprak neminin izlenmemesi ve bitki su tiiketimi
hakkinda yeterli bilgiye sahip olunmamasi, modern sistemlerde dahi fazla veya
yetersiz sulamaya yol agabilmektedir. Bu nedenle tarimda su tasarrufu teknik
sorunlar, insan faktorii ve dogal kosullarin birlikte degerlendirilmesiyle
saglanabilir.

6. Sulama Yénetimi, Modelleme ve Havza Olceginde Planlama

Tirkiye’de su yonetimi anlayis1 zaman iginde 6nemli bir degisim gecirmistir.
Gegmiste daha ¢ok suyun kaynaktan alinarak tarim alanlarina ulastirilmasina
odaklanan yaklasim, gilinlimiizde sulama sistemlerinin isletilmesi, bakim ve
onarimi, performans degerlendirmesi, kurumsal yapi, liretici katilimi ve ¢evresel
stirdiiriilebilirligi de kapsayan daha genis bir ¢erceveye doniigmiistiir. Sulama
yonetimi bu bakimdan, tarimsal iiretim hedeflerine ulasmak amaciyla suyun
planli, 6lgiilebilir ve etkin kullanimi olarak degerlendirilebilir (T.C. Tarim ve
Orman Bakanligi, 2021).
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Sulama sezonu Oncesinde su varligi, liriin deseni, sulanacak alan, sistem
kapasitesi ve iklim beklentileri dikkate alinarak planlama yapilmalidir. Sezon
boyunca su dagitimi izlenmeli, uygulama miktarlar1 kaydedilmeli, sistem
basinglart ve debileri kontrol edilmeli ve gerektiginde sulama programi
giincellenmelidir. Sezon sonunda ise sulama orani, sulama randimani, su dagitim
performansi, liretici memnuniyeti, verim ve ekonomik getiri gibi gostergeler
degerlendirilmelidir. Bu tiir degerlendirmeler, sonraki yillarda sulama
yOnetiminin iyilestirilmesi igin temel bilgi saglar.

Havza 6lgeginde planlama, benzer iklim, toprak, topografya ve su kaynagi
Ozelliklerine sahip alanlarda iiretimin daha dengeli yiirlitiilmesine katki
saglamaktadir. Tarim havzasi yaklasiminda amag, yalniz belirli iriinleri
desteklemek degil, lirlin desenini mevcut su potansiyeli, pazar kosullari, toprak
uygunlugu, iklim riski ve ekonomik getiriyle birlikte degerlendirmektir. Bu
kapsamda siirdiiriilebilir arazi kullanimi, dogal kaynaklarin bugilinkii iiretim
gereksinimlerini karsilarken gelecek nesillerin iiretim olanaklarini da korumasini
gerektirmektedir.

Modelleme ¢aligmalari, sulama yonetiminde karar verme siireglerini giliclendiren
Oonemli araclardir. Bitki su tiiketimi, toprak su dengesi, sulama zamanlamasi, iiriin
verimi, iklim senaryolar1 ve ekonomik getiriler bir arada degerlendirildiginde, farkl
su diizeyleri altinda uygulanabilecek alternatif stratejiler karsilastirilabilir. Dogrusal
programlama, belirli kisitlar altinda en uygun ¢6ziimii arayan bir yontem olarak su
ve toprak kaynaklarmm optimum kullaniminda yararli sonuglar verebilmektedir
(Allen ve ark., 1998; Pereira ve ark., 2026).

Optimizasyon temelli yaklasimlar, su kithigi yasanan donemlerde hangi
tirlinlerin ne kadar alanda yetistirilecegi, hangi diizeyde sulama yapilacagi ve
iireticinin elde edebilecegi ekonomik getirinin nasil degisecegi konusunda 6n
degerlendirme yapilmasina olanak tanimaktadir. Bu tiir modeller, yalniz en yiiksek
geliri hedefleyen bir arag olarak degil, su kaynaklari iizerindeki baskiy1 azaltan ve
tiretim riskini yonetilebilir kilan bir karar destek unsuru olarak degerlendirilmelidir
(Mucan ve ark., 2025).

1. Tarim ve Orman Surast ile ulusal planlarda vurgulanan temel yaklagimlar da
sulama yonetiminde veri tabanlarmin olusturulmasi, modern sulama planlama
sistemlerinin  yayginlastirilmasi, su potansiyeline uygun iiriin desenlerinin
belirlenmesi ve iklim degisikligini dikkate alan dinamik planlama yaklagimlarmin
gelistirilmesi yoniindedir. Bu hedeflerin uygulamaya aktarilabilmesi i¢in kurumlar
aras1 i birligi, giincel veri altyapist1 ve havza bazli izleme sistemleri 6nem
tasimaktadir.

Mucan ve ark. (2025) tarafindan yiiriitiilen ¢calismada dogrusal programlama ve
ArcGIS teknolojisi bir arada kullanilarak optimizasyon sonuglar1 mekansal olarak
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haritalandinlmistir. Canakkale ili Biga il¢esinde yer alan Cihadiye Kaynarca Goleti
sulama sahasinda Cografi Bilgi Sistemleri ve Python programlama dili kullanilarak
optimum bitki deseni analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, farkli su
seviyelerine baglh olarak bitkisel iiretim desenlerinin kisa siirede belirlenebilecegini
ve bu desenlerin parsel dl¢eginde raporlanabilecegini gostermistir.

S6z konusu degerlendirmede, suyun yeterli oldugu kosullarda yetistirilebilecek
irlinler ve iireticilerin elde edebilecegi gelir diizeyleri belirlenmis; su kapasitesinin
azalmasi durumunda ise daha dayanikli diriinlerin iiretim planina dahil edildigi
goriilmiistiir. Bu tiir ¢aligmalar, sulama sahalarinda mevcut su miktarina goére {iriin
deseninin O6nceden planlanabilecegini, su tiiketimi ve ekonomik getirinin tahmin
edilebilecegini ve olasi kuraklik donemleri i¢in uygulanabilir stratejiler
gelistirilebilecegini ortaya koymaktadir.

7. Modern Sulama Sistemleri ve Su Tasarrufu Yaklasimlari

Modern sulama sistemleri, suyun bitki kok bolgesine daha kontrollii ve daha
yiikksek uygulama etkinligiyle verilmesini amaglayan teknolojik ¢oziimlerden
olusmaktadir. Bu sistemlerde temel hedef, bitkinin gereksinim duydugu suyu dogru
zamanda, dogru miktarda ve uygun dagilim homojenligiyle saglamaktir. Ancak
modern sulama sistemleri yalniz ekipman degisimi olarak gériilmemelidir. Sistem
tasartmi, kurulum kalitesi, isletme basinci, filtrasyon, bakim, toprak nemi izleme ve
kullanict egitimi birlikte ele alindiginda su tasarrufu saglanabilir (Dalkilig¢ ve ark.,
2025).

P L i TSN NRE.

Sekil 2. Geleneksel ve basingl sulama uygulamalarina iligkin 6rnek gorseller.
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7.1. Damla Sulama Sistemi

Damla sulama, suyun diisiik basing altinda borular ve damlaticilar araciligiyla
dogrudan bitki kok bolgesine kiigiik debilerle uygulanmasini saglayan bir sulama
yontemidir. Bu sistem, ylizey akisinm1 ve derine sizmayi1 azaltma potansiyeli
nedeniyle su kaynaklarinin sinirli oldugu boélgelerde oOnemli avantajlar
sunmaktadir. Ayni zamanda fertigasyon uygulamalarina olanak saglamasi, giibre
kullanim etkinligini artirabilmekte ve yabanci ot gelisimini sinirlayabilmektedir
(Chukalla ve ark., 2015; Jagermeyr ve ark., 2015).

Damla sulama sistemlerinin beklenen performansi gosterebilmesi igin
sistemin hidrolik agidan uygun tasarlanmasi ve diizenli isletilmesi gerekir. Tarsus
Ovasi’ndaki nektarin bahgelerinde yiiriitillen bir c¢alismada, damla sulama
sistemlerinde Christiansen esdagilim katsayisi, dagilim iiniformitesi, emisyon
iniformitesi ve uygulama etkinligi gibi gostergelerin {iiretici kosullarinda
degiskenlik gosterebildigi; diisiik performansin fiziksel tikanma, basing degigimi
ve isletme-bakim eksiklikleriyle iliskili olabilecegi belirtilmistir (Baydar ve ark.,
2025a). Bu bulgu, damla sulama sistemlerinde yalniz sistem kurulmasinin degil,
sistemin izlenmesi ve bakimimnin da su tasarrufu agisindan belirleyici oldugunu
gostermektedir.

7.2. Yagmurlama ve Diger Basinch Sulama Sistemleri

Yagmurlama sulama, suyun basingli boru sistemiyle yagmur damlalari
héalinde bitki veya toprak ylizeyine uygulanmasina dayanmaktadir. Uygun
tasarim ve isletme kosullarinda farkli egim ve toprak 6zelliklerine sahip alanlarda
kullanilabilmesi énemli bir avantajdir. Bununla birlikte riizgar, yiiksek sicaklik,
damla capi, basing, baslik aralifi ve caligma siiresi su dagilim homojenligini
etkileyebilir. Bu nedenle yagmurlama sistemlerinde sulama zamaninin serin ve
rliizgarin disiik oldugu donemlere gore planlanmasi, buharlagsma ve siiriikklenme
kayiplarinin azaltilmasi agisindan énemlidir.

Basingli sulama sistemlerinin ortak basarisi, uygulama randimani ve dagilim
homojenliginin yiiksek tutulmasina baglhdir. Sistemde basing dalgalanmalari,
tikanma, yanlig baslik veya damlatici se¢imi, uygun olmayan lateral uzunlugu ve
yetersiz bakim gibi sorunlar goriildiigiinde, suyun tarlada esit dagilmasi giiglesir.
Bu durum baz1 bitkilerin fazla, bazilarinin ise yetersiz su almasina yol agarak hem
verim kaybina hem de su israfina neden olabilir.

7.3. Akilli Sulama, Toprak Nemi Yénetimi ve Dijital Tarim

Akilli sulama sistemleri, sensorler, otomasyon birimleri, iletisim teknolojileri
ve karar destek yazilimlar1 yardimiyla sulama zamanini ve miktarini daha hassas
bigimde belirlemeyi amaglamaktadir. Toprak nem sensorleri, meteorolojik
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veriler, vana kontrol sistemleri ve uzaktan izleme altyapilar1 kullanilarak insan hatasi
azaltilabilir, asir1 sulama Onlenebilir ve sulama kararlar1 gergek zamanli verilere
dayandirilabilir (Baydar ve ark., 2025b; Bwambale ve ark., 2022).

Toprak nemi yonetimi, sulama kararlarinin bilimsel temele oturtulmasinda en
onemli araglardan biridir. Her bitkinin kok derinligi, su tiiketim hizi ve su stresine
duyarlihig: farklidir. Bu nedenle sulama programinin yalniz takvime gore degil, kok
bolgesindeki kullanilabilir su miktarina gore diizenlenmesi gerekir. Toprak neminin
diizenli izlenmesi, gereksiz sulamalarin Onlenmesine, bitki stresinin erken
belirlenmesine ve su kullanim etkinliginin yiikseltilmesine katki saglar (Bwambale
ve ark., 2022; Lakhiar ve ark., 2024).

Dijital tarim uygulamalari, sulama yonetiminde daha genis Olgekli veri
kullanimimni miimkiin kilmaktadir. Hava durumu tahminleri, uydu goriintiileri, cografi
bilgi sistemleri, insansiz hava araglari, toprak sensorleri ve otomasyon sistemleri
birlikte kullanildiginda tarla i¢i farkliliklar daha iyi izlenebilir. Boylece suyun yalniz
ihtiya¢ duyulan alana ve uygun zamanda verilmesi saglanarak hem su tasarrufu hem
de tiretim planlamasi giiclendirilebilir (Obaideen ve ark., 2022; Lakhiar ve ark.,
2024).

7.4. Uriin Secimi, Yagmur Suyu Hasad1 ve Ciftci Egitimi

Su tasarrufu yalniz sulama sisteminin degistirilmesiyle saglanamaz. Bolgenin
iklimi, toprak ozellikleri ve su potansiyeline uygun iiriin secimi de en az sulama
yontemi kadar onemlidir. Kurakliga daha dayanikli tiir ve ¢esitlerin tercih edilmesi,
irlin rotasyonunun planlanmas1 ve su tiiketimi yiiksek {iriinlerin smirh su
kaynaklarma sahip havzalarda dikkatle degerlendirilmesi gerekir. Bu yaklagim,
ozellikle iklim degisikligi kosullarinda {retim riskinin azaltilmasma katki
saglayabilir.

Yagmur suyu hasadi, yagisla gelen suyun yiizey akisi seklinde kaybolmadan
toplanmasi, depolanmasi ve uygun dénemlerde tarimsal amagla kullanilmasi esasina
dayanmaktadir. Bu yontem ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde destekleyici
sulama amactyla 6nemli bir potansiyele sahiptir. Yagmur suyunun ¢ati, ylizey veya
kiiciik havza sistemlerinden toplanmasi; filtrelenmesi ve depolanmasi, yeralti su
kaynaklar {izerindeki baskiy1 azaltabilir ve kurak donemlerde alternatif su kaynagi
saglayabilir (Oweis ve Hachum, 2006).

Ciftci egitimi ve bilinglendirme ¢alismalari, tarimsal su tasarrufunun
uygulanabilirligini belirleyen temel unsurlardandir. Modern sulama sistemlerinin
dogru kullanilabilmesi, iireticinin sistem kapasitesini, bakim gereksinimlerini, bitki
su ihtiyacini, toprak nemini ve sulama zamanlamasim bilmesine baghdir. Egitim
programlart; dogru {iriin se¢imi, 6l¢iilii sulama, basing ve debi kontrolii, filtre bakimiu,
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giibreleme-sulama iligkisi ve su kalitesinin izlenmesi gibi konular1 kapsadiginda,
teknolojik yatirimlarin sahadaki karsilig1 giiclenmektedir.

Bu nedenle tarimsal sulamada suyun tasarruflu kullanimi, birbirinden bagimsiz
uygulamalarin toplami olarak degil, ¢ok bilesenli bir yonetim sistemi olarak
goriilmelidir. Modern sulama teknolojileri, dijital karar destek araglari, uygun {iriin
deseni, yagmur suyu hasadi, giivenli su kullanimi ve iretici egitimi birlikte
degerlendirildiginde su verimliligi artirilabilir ve tarimsal {iretimin siirdiirtilebilirligi
giiclendirilebilir.

8. Sonu¢

Son yarim yiizyilda niifus artisi, kentlesme ve gelir diizeyindeki degisimlere bagl
olarak gida talebi ve beslenme aligkanliklar1 6nemli 6l¢iide degismistir. Tahil agirlikli
beslenmeden daha fazla hayvansal iiriin, sebze, meyve, yag ve seker tiiketimine
yonelim, tarmmsal {iretimde su talebini artirmakta ve su yonetimini daha karmagsik
hale getirmektedir. Bu nedenle suyun tarimda tasarruflu kullanimi, yalniz iiretici
diizeyinde ekonomik bir gereklilik degil, ayn1 zamanda gida giivenligi ve cevresel
stirdiiriilebilirlik agismdan stratejik bir zorunluluktur.

Tiirkiye’de tarimsal sulamada suyun daha etkin kullanilabilmesi i¢in sulama
altyapisinin modernlestirilmesi, agik kanal kayiplarimin azaltilmasi, basingh
sistemlerin uygun tasarim ve igletme kosullariyla yayginlastiriimasi, sulama suyunun
Olcililmesi ve hacim esaslt yonetim yaklasimlarinin gii¢lendirilmesi gerekmektedir.
Bunun yaninda, sulama sistemlerinin performansi diizenli olarak degerlendirilmeli;
basing, debi, dagilim homojenligi, uygulama etkinligi ve bakim kosullari
izlenmelidir.

Siirdiiriilebilir su yonetimi; suyun israf edilmeden kullanilmasi, su kalitesinin
korunmasi, iiriin deseninin havza su potansiyeline gore diizenlenmesi, iklim
degisikligi risklerinin planlamaya dahil edilmesi ve tireticilerin karar alma siireclerine
etkin bicimde katilmastyla miimkiin olabilir. Bu kapsamda modelleme, cografi bilgi
sistemleri, sensor teknolojileri ve dijital tarim uygulamalari, sulama y&netimini daha
olgiilebilir ve ongoriilebilir hale getiren 6nemli araglardir.

Sonug olarak, tarimsal sulamada su tasarrufu tek bir yontem veya teknolojiyle
saglanabilecek smnirlt bir hedef degildir. Etkin bir su tasarrufu yaklasimi; dogru
sulama yontemi, uygun sulama zamani, toprak nemi izleme, {iriin deseni planlamasi,
giivenli su kullanimi, sistem bakiminin siirekliligi, ¢ift¢i egitimi ve havza 6lgeginde
karar destek mekanizmalarinin birlikte uygulanmasini gerektirir. Boyle bir biitiinciil
yaklasim, hem mevcut su kaynaklarinin korunmasina hem de iklim degisikligi
kosullarinda tarimsal iiretimin siirdiiriilebilir bicimde devam ettirilmesine katki
saglayacaktir.
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6. Boluim

Sulama Otomasyonu: Referans Evapotranspirasyon
Tabanh Nar Sulama Programinin Gergeklestirme Ornegi

Cafer GENCOGLAN !, Serpil GENCOGLAN'!

Ozet: Bu calismada, Nar sulama programmi ve damla sulama sistemindeki
tiim elemanlar1 kontrol eden bir sulama otomasyon sistemi gelistirilmistir. Bu
sulama otomasyon sisteminde, ETH tabanli programlanabilir lojik kontrol (PLC)
kullanilmistir. Giinliik referans evapotranspirasyonu (ETo), sicaklik, nem, riizgar
hizi, solar radyasyon ve yagis gibi iklim parametrelerinden hesaplayan; bu
degerleri SD karta kaydeden; giinliik ETo toplayan; giinlik ETo-Peff (etkili
yagis) farki toplami 35 mm veya iizerine ¢iktiginda bu deger ile parsel alanini,
bitki katsayisini ve 1slatma yiizdesini ¢arparak parsellere uygulanacak su hacmini
bulan; su deposundaki su seviyesi 100 cm'ye diistiigiinde tekrar 145 cm'ye tekrar
dolduran, giinlik ETo-P farki toplami 35 mm ve iizerine ¢iktiginda 3 sulama
parsellerinden sulamadan Once toprak nemini Olgen, bu degerleri SD karta
kaydeden, ana boru basindaki 1 ve parsel baslarindaki 3 adet selenoid vanayi
acan, motopompu caligtiran ve 3 adet dijital su sayacinin verilerini alan; giibre
uygulama zamani geldiginde giibre tanki girig-¢ikis selenoid vanalarini agan ve
oransal vanay1 %50 kapatan, giibreleme tamamlandiginda giibre tanki girig-¢ikis
selenoid vanalarini kapatan ve oransal vanay1 tamamen agan; dijital su sayaci
hacimleri parsellere uygulanacak su hacimlerine esit oldugunda motopompu, ana
boru basindaki 1 ve parsel baglarindaki 3 adet selenoid vanay1 kapatan nar sulama
otomasyon projesi hazirlanmistir. Sulama otomasyon panosu, CODESYS-ST dili
sulama otomasyon sisteminin kodu yazilmistir. Sistemin internete baglanmasi
icin statik IP’li win-router planlanmistir. Sulama otomasyon yazilimi POUs
altinda 10 adet alt koddan olugmustur. Bunlar iklim veri okumasi, saatlik sicalik,
nem, alanl sulama, alan2 sulama, alan3 sulama, fertigasyon, ETo hesapla,
sd_kart veri_yaz, su tank dolum ve toprak nem 6lgiimii’diir.

Sulama parsellerinin toprak nem igerigini, deposundaki su seviyesini, selenoid
vanalarin, motopompun ve su sayaglarinin durumunu gosteren bir gorsel ara yiiz
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gencoglan@ksu.edu.tr
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(visulation) hazirlanmigtir. Anilan ara yiiz wim-router aracigi ile
goriintiilenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sulama, Nar, Otomasyon, Evapotranspirasyon, Sulama
programi

Giris

Tiirkiye sahip oldugu toprak ve su kaynaklar1 ile ¢ok degisik iklim kosullart
yoniinden diinyada tarimsal potansiyeli yiiksek olan sayili iilkeler arasinda
bulunmaktadir. Ulkemizde islenen arazi 24 milyon hektardir. Yapilan etiitlere
gdre, mevcut su potansiyeli ile teknik ve ekonomik olarak sulanabilecek arazi
miktar1 8.5 milyon hektar olarak hesaplanmistir (DSI, 2025). Moutonnet ve Heng
(2002) yaptiklar1 calismada Akdeniz iilkeleri i¢in suyun kisintili bir kaynak
oldugunu, kisi bagina diigen toplam su miktarinin ise yaklagik 1700 m3/kisi/y1l
oldugunu bildirmiglerdir. Ancak, ¢ogu Bati Asya iilkelerinde bu rakam 500
m3/kisi/y1l’dan daha azdir. Bu durum gelecekte artan niifus i¢in olumsuz bir
durumdur. Tarim ise suyu en fazla kullanan veya tiiketen sektordiir. Bu oran
yaklasik %70 civaridadir. Ulkemizin niifusu 86 milyona ulagmis bulunmaktadir.
Halbuki tarim arazilerinin daha fazla arttirma olanagi bulunmamaktadir. Bu
durumda artan niifusumuzun beslenmesi, sanayimize hammadde saglamasi ve dis
O0demeler dengesinde katkida bulunmasi igin tarimsal {iretimin arttirilmasi
gerekmektedir. Bu husus, iilke ¢apinda iyi bir liretim planlamasi ve giiniin
modern tekniklerinin uygulanmasiyla saglanabilir.

Sulama otomasyon sistemi, sulama yontemlerine goére sulama programinin
gelistirilmesinde ve uygulanmasinda kullanilmaktadir. Sulama otomasyon
sistemi, sulama programu ile birlikte kullanildiginda, daha hassas olmakta, su ve
giibre kullanim etkinligini arttirmakta, is¢ilik ve enerji giderlerini azaltmakta,
verimi ve kaliteyi arttirmakta, insan hatasini en aza indirmekte, sik ve diisiik
hacimli sulama yapma imkani1 saglamaktadir.

Sulama zamaninin belirlenmesinde topraga, bitkiye ve iklime dayali ¢ok
sayida yontem kullanilmaktadir. Bunlar, bitki ve toprak belirtegleri ile su biitgesi
tekniginden olugmaktadir. Su biitcesine dayali yontemlerinden birisi de Referans
Evapotranspirasyon yontemidir. Referans Evapotranspirasyon (ETo)’a dayali
sulama programi, tarimda suyun etkin ve siirdiiriilebilir kullanimi, verimli iiretim
i¢in kritik bir faktordiir. Bu baglamda, ETo dayali sulama programlari, bitkilerin
su ihtiyacim1 dogru sekilde belirleyerek optimal sulama uygulamalarmin
yapilmasini saglar. ETo hesaplamalari, hava kosullarina bagli olarak bitkilerin su
kaybimi belirler. Bu sayede gereginden fazla veya yetersiz sulama onlenerek su
kaynaklar1 daha verim kullanilir. Bitkilerin ihtiya¢ duydugu su miktarinin tam
olarak karsilanmasi, saglikli gelisimlerini destekler. Dogru sulama uygulamalari

85



ile iirlin kalitesi ve verimi artirilirken hastalik ve stres faktorleri azaltilir. ETo'a
dayali sulama programlari, gereksiz sulama uygulamalarinin Oniine gegerek
enerji ve sulama ile ilgili diger girdilerde tasarruf saglar. Bdylece iiretim
maliyetleri diiserken g¢evresel siirdiiriilebilirlik saglanir. Asir1 sulama, toprak
erozyonu, tuzlanma ve yer alt1 sularinin kirlenmesi gibi ¢evresel sorunlara yol
acabilir. ETo temelli sulama, bu riskleri minimize ederek ¢evre dostu tarimsal
uygulamalara katki sunar. ETo hesaplamalari, sicaklik, nem, riizgar hizi ve solar
radyasyon gibi iklim faktdrlerine dayali oldugu i¢in sulama programlari
mevsimsel degisimlere uyum saglayarak su kullanimini optimize eder.

Ulkemizde mevcut sulanan 5.5 milyon hektar arazide sulama otomasyonu
kullanimi yayginlagtirilarak su, giibre, iscilik ve enerji tasarrufu saglanabilir.
Diger yandan iilkemizde kendi sulama otomasyonumuzu kurma, olusturulan bu
otomasyon ile yapilacak sulama programini takip ettirme, sulama otomasyonu
icindeki motopomp, dijital su saati ve toprak nem algilayicilar1 gibi elemanlar
denetleme, uzaktan bir bilgisayar araciligi ile bitkiye verilen ve bitkinin tiikettigi
suyun bilinmesi sulama teknolojisine katki saglayabilir. Bunlara ek olarak nar
bitkisinden en uygun diizeyde verim alinarak kalitesi gelistirilebilir. Tiim bunlar
iilke ekonomisine, bilimine ve teknolojisine katki saglayabilir.

Ciftlik seviyesinde sulama programi, genellikle yetistirici deneyimlerine veya
toprak su dengesi (iklim temelli yontem) belirlenmesine dayanmaktadir. Buna
alternatif yaklasim, toprak suyunun Olciilmesidir. Bitki sulamasinda ucuz ve
pratik aletlere gereksinim duyulur (Pardossi vd. 2009). Sulama otomasyonunun
amaci1 su stresinin bitki tizerindeki olumsuz etkisini Onlemek, su tasarrufu
saglamak ve bitki suya ihtiya¢ duyar duymaz su vermektir. Otomatik sulama
sistemleri geleneksel sulama sistemleri ile karsilastirildigin da verimi arttirmakta,
su, enerji ve is¢ilik tasarrufu saglamaktadir (Mulas, 1986). Bu sulama sistemlerin
daha hassas olmasi, suyu daha randimanli kullanmasi ve insan hatasini1 azaltmasi
gibi bir¢ok istiin yanlar1 vardir (Castanon,1992). Yabanci iilkelerde Bisconer
(2008), damla sulama otomasyon teknolojisi son 30-40 yildan beri kullanildigini
ve giiniimiizde damla sulama otomasyonu daha giiclii ve ucuz oldugunu ifade
etmistir.

Otomatik sulama terimi, herhangi bir sulama sisteminin bir kisinin dogrudan
miidahalesiyle degil de bir cihaz tarafindan kontrol edilmesine denir. Otomatik
sulama sistemi, sulama programi bir kontrol sistemine girilerek bu sistemin
sulamay1 basglatmasi anlamina gelmektedir. Genellikle 2 otomatik sulama sistemi
vardir: 1) acik devre sulama sistemi ve 2) kapali devre sistemidir. A¢ik devre
sistemi sulamay1 zamana bagl olarak baslatir ve durdurur. Agik devre sisteminde
sulama zamanma ve verilecek su miktarina sulayici karar verir. ilk otomatik
sulama sistemleri, zaman rdlelerinden olusturulmus ve selenoid vanalar kontrol
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edilmistir. Piyasada ticari olarak farkli birgok 6zellikte ve fiyatta modelleri vardir
(Zazueta ve Ark. 2002). Kurt ve Ark. (2022), sulama ve giibrelemeyi mobil
uygulama iizerinden 60 m2 bir alanda uygulama yapmiglardir. Sahin (2024),
tarimsal sulama konusunda yapay zeka (AI) yonetimi, derin 6grenme (DL)
teknikleri ve nesnelerin interneti (IoT) uygulamalarindan faydalanabilecegini
bildirmistir. Alpay (2021), Dual Tone Multi Frequency (DTMF) kontrollii sulama
sistemi gelistirilmistir. Kapali devre otomatik sulama sistemleri, sisteme geri
besleyen algilayicilara sahiptirler, karar verirler ve kararlarini sulama sisteminde
uygularlar. Sulayici genel stratejiyi belirler ve kontrol sistemi ne kadar suyu ne
zaman uygulayacagina karar verir. Programlanabilir kontroldriin ilk drnekleri
karigik ve epeyce biiyiiktiir, ancak Onemli gbze carpan ilerleme, entegre
devrelerin iyilestirilmis olmasidir. Bu entegre devreler otomasyon yetenegini
arttirmis ve fiyatini diislirmiistiir. Programlanabilir Lojik Kontroller (PLC) ve
endiistriyel mikrobilgisayarlar ilk kontrol sistemlerinde yerini almistir (Sne,
2006).

Bu ¢aligmanin amaci, programlanabilir lojik kontroller (PLC kullanarak Nar
bahgesi icin sulama otomasyon sistemi gelistirmektir. Sulama otomasyon
yazilimi POUs altinda 10 adet alt programdan olusmustur. Bunlar iklim
VeriOkumasi(), SaatlikSicalikNemAl(), AlanlSulama(), Alan2Sulama(),
Alan3Sulama(), Fertigasyon(), ETo_ Hesapla(), sd_kart veri_yaz(),
SuTankDolum() ve ToprakNemOlcumu()’dur. Sulama otomasyon sistemi,
giinliik referans evapotranspirasyonu (ETo), iklim parametrelerinden tahmin
etmekte; parsellere verilecek su miktarini hesaplatmakta; damla sulama kontrol
tinitesini  kontrol ettirmekte; toprak nemi Olctiirmekte; giinliikk hesaplanan
referans evapotranspirasyon (ETo) — etkili yagis miktar1 (P) 35 mm ve {izerine
ciktiginda nar parsellerini sulamaktadir.

Materyal Metot

1. Gereksinim Analizi

Bu projenin hazirlanmasi ve tamamlanabilmesi i¢in gereksinin analizi
yapilmistir. Bu analiz sonucunda gereksinim 4 grup altinda toplanmistir. Bunlar
asagida verilmigtir.

1- iklim istasyonu gereksinimleri

2- Sulama sistemi gereksinimleri

3- Otomasyon sistemi donanim gereksinimleri

4- Yazilim gereksinimleri
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1.1-iklim Istasyonu Gereksinimleri

Iklim istasyonunda 5 adet sensore gereksinim vardir. Bunlar sicaklik, nem,
solar radyasyon (piranometre), riizgar hizi (ananometre) ve yagis Olger
(puliyometre) sensorleridir. Bu sensorleri tizerine baglamak i¢in bir demir direge
ve sensorleri PLC’ye baglamak i¢in kabloya geresinim vardir (Sekil 1).

&3 I —
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90 cm

200 cm
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Sekil 1. Iklim istasyonu

Sicaklik ve Nem Sensorii

Besleme gerilimi 24 VDC, analog ¢ikislar 4-20 mA veya 0-10 V, sicaklik
Oleme aralig1 -40°C ...80°C, oransal nem 6lgme araligi 0 - %100, ¢oziiniirliik
sicaklik i¢in 0.1°C, oransal nem i¢in 0.1 Rh, Dogruluk Bagil Nem +- 1.8%,
Sicaklik +- 0.3°C. Bunlara ek olarak role ¢ikislt modullerde RS485 MODBUS
RTU haberlesme protokolii vardir (Sekil 2).

— ~ Sicaklik sensort
- ,
Kablo L@ 7

Sicakhik ve nem sensort

102 mm

il
L

Solar radyasyon kalkan:

Sekil 2. iklim istasyonu
Solar Radyasyon Sensorii

Solar radyasyon sensorii piranometre (MS 80S pyranometer) olarak
adlandirilmaktadir. Dalga Boyu Araligi 285 ila 3000 nm, 1s1nim araligi 0 -4000
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W/m?, sinyal ¢ikist Modbus 485 RTU / 4-20mA / 0-1V, egim agis1 £+ 1°, caligma
sicakligi -40 ila 80°C, besleme gerilimi 5 - 30 VDC (Sekil 3).

e
2 l { r 60 mm

Dis cam kubbe

Govde i Sensor T—
I \ Kablo ve konektdr 66 mm 45 mm
\ Hl I T
Kurutma kartusu ‘X/ IH (] r
(Sitika jel) — g0 —

Kilresel diizeg

Tesviye vidas:

Sekil 3. Solar radyasyon sensorii (piranometre)

Riizgar Hiz1 Sensorii (Ananometre)

Cikis sinyali 0 ... 10 VDC, ¢alisma voltaji 12 ... 36 VDC, Olgiim Araligi: 0.5
m/s ... 50 m/s. Olgiim< 0.5 m/s hassasiyet:£0.5 m/s (<5 m/s) él¢iim araliginin +
%371 (=5 m/s) (Sekil 4)

i N <

300 mm

e 5
 R=125 mm

Sekil 4. Riizgar hiz1 6lger sensorii (Ananometre)

40 mm

Yagis Olger (Pliiviyometre)

Boyutu 18 cm ¢apinda, 30 cm yiiksekliginde, devirmeli kova yagmur 6lger
agiz alam 200 cm? ¢ikis Reed Role (N.O.), 24VAC/DC 500mA, calisma
sicakligi -20 C ila +50 C (Sekil 5)
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Sekil 5. Yagis Olger (Pliiviyometre)

1.2. Sulama Sistemi Gereksinimleri

Proje, Kahramanmaras Siitcii iImam Universitesi Ziraat Fakiiltesi 3x4 m
diizeninde, dikilen, nar bahgesi i¢in hazirlanmistir. Alan1 yaklasik 5 dekardir. Nar
bahgesinin kuzey kenarin 30 m derinliginde bir sulama amacgli derin kuyu
bulunmaktadir

Sulama suyu bu kuyudan alinmistir. Proje alanin denizden ortalama
yiiksekligi 501 m olup 37° 35° N, 36° 49’ E enlem ve boylamlarinda yer
almaktadir. Nar Bahgesinin parsel boyutlar1 ve dikim diizeni Sekil 6 ve 7’de
verilmistir. Nar bahcesi kuzey-giliney yoniinde egimlidir. Uzun kenar1 84 m ve
kisa kenar1 ise 68 m uzunlugundadir. Bahcede 12 adet 84 m uzunlugunda nar
siras1 ve 5 adet kisa nar siralar1 mevcuttur. Bahgede toplam 415 nar agaci
bulunmaktadir.

2:Selenoid Vana
uSayacl
TNS:Toprak Nem Sensoril
Damaltici Debisi g=4 L/sn
Lateral capi 16 mm
; Manifold ¢api 32 mm
" Ana boru ¢apl 63 mm

Sekil 6. Nar Bahgesinin genel Sekil 7. Nar bahgesinde iklim istasyonu,

goriiniimii otomasyon panosu, derin kuyu ve damla
sulama kontrol {initesinin ve damla sulama
sistemi konumlandirmasi

Nar Bahgesinde Iklim Istasyonu, Otomasyon Panosu, Derin Kuyu ve Damla
Sulama Kontrol Unitesinin ve Damla Sulama Sistemi konumlandirilmustir.
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Nar bahgesi 3 alana boliinerek ve her biri ayr1 ayr1 damla sulama yontemiyle
sulanmasi planlanmistir. Birin ve ikinci alanda nar agaci sayis1 162 ve {i¢iincii
alanda ise 91°dir. Birinci, ikinci ve liglincii alanlarmin sulamasini kontrol etmek
i¢in bir selenoid vana ve bir su sayaci yerlestirilmistir. Ayrica bu {i¢ alanin toprak
nemini kontrol etmek i¢in 3 adet nem sensorii toprak profilinin 15 cm’lik
derinligine ve nar gévdesinde 45 cm uzaga yerlestirilmistir.

Nar bahgesi damla sulama yontemiyle sulanmistir. Bu amagla 1 atm’lik
isletme basincinda damlatici debisi 4 L/h (inline), araligi 71 ¢cm olan iki adet <316
lateral, nar bitkisi gdvdesinin sagina ve soluna 35.5 cm uzaklia toprak yiizeyine
serilmistir. Boylece yar1 kurak bolgelerde minimum 1slatilan alan orani olan
%30’un {lizerindeki bir alanin 1slatilmasi1 hesaplanmistir.

Damla sulama kontrol iinitesinde su deposu, motopomp, hidrosiklon, kum-
cakil fitre, giibre tank1 ve disk filtre vardir (Sekil 8). Giibre tankina 2 adet selenoid
ve bir adet oransal vana yerlestirilmistir. Sulama alanlarinda her iki laterallerin
basina dijital su saati ve selenoid vana sonuna da kor tapalar eklenmistir. Damla
sulama kontrol iinitesi ile lateraller arasindaki ana boru ve manifold boru, &32°1lik
PE'dir.

Sulama Kontrol Unitesinin ve Sistemin Konumlanmasi

Latetaller, manifold boruya ve manifold boru da ana boruya baglanmistir.
Damla sulama sistemine basinci, 2.2 kW’lik motopompla saglamistir.
Motopompu da ¢32‘lik PE bir boru ile de 7 tonluk su tankina baglanmistir. Su
tanki da suyu mevcut derin koyudan almistir. Derin kuyuda su pompalamak icin
2.2 kW’lik motopom kullanilmigtir Su tanki igindeki su seviyesini kontrol etmek
i¢in de su i¢inde ¢alisan 250 mBar'lik basing transduseri kullanilmistir. (Sekil 8).

Sekil 8. Projede kullanilacak damla sulama kontrol birimi
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Projede sulama programu, referans evapotranspirasyon (ETo) yontemine gore
hazirlanmigtir. Bu amagla, referans evapotranspirasyonu hesaplamasinda
kullanilan sicaklik, nem, riizgar hizi, solar radyasyon nar bahgesi yakinina
yerlestirildigi varsayilan bir iklim istasyonundan 6l¢iilmiistiir. Bunlara ek olarak
bu iklim istasyonunda yagista ol¢iilmiistiir. Nar gelisimi 4 doneme ayrilmistir.
Sulamaya Nisan ayinin basinda baslanmistir. I. Donem uzunlugu=30 giin, II.
Doénem uzunlugu=45 III. Dénem uzunlugu=110 ve IV. Dénem uzunlugu=35 giin
olarak almmistir. Bunlara gore vejetasyon siiresi 220 giindiir. Narin 1. ve IL
gelisme donemleri birlestirilmistir. 1. ve I donem igin kc1=0.52, III. donem igin
kc3=0.93 ve IV. donem i¢in kc4=0.5 olarak alinmistir. Narin I ve II gelisme
donemi uzunlugu 75 (Nisan 1 baslayacak ve Haziran aymin 14 sona erecektir)
III. Dénem 110 giin (Haziran 14 baslayacak ve Eyliil aymin 30 da sona erecektir),
IV donem 35 giindiir (Ekim basinda baglayacak ve Kasim 5’te sona erecektir).
Ginliik hesaplanan ETo-P toplami yaklasik 35 mm ve iizerinde oldugunda nar
parselleri sulanmstir.

Sulama Suyunun Hesaplanma Gereksinimi

Sulama programi, referans evapotranspirasyon (ETo) yontemine degerleri
kullanilarak hazirlanmistir. Sulama suyu miktar1 ise asagida verilen esitlik
kullanilarak hesaplanmustir.

[=ETo*kc*A/Ry

Burada I:sulama suyu miktar1 (L), ETo: referans evapotranspirasyona (mm),
ke: bitki katsayisi (1. ve II donem igin kc1=0.52, II1. donem i¢in kc3=0,93 ve IV.
donem icin kc4=0.5 olarak alinmistir). A:sulanan alan (m?). Ry: sulama
randimani %85 olarak alinmistir.

Sulanan Alan ise asagidaki esitlikten hesaplanmustir.

A=L*W
Burada L:Sulanacak alan uzunlugu (m) ve W:tag genisligi (m)’dir. Ciinkii nar
agaciin ortalama tac¢ genisligi 1.5 m’dir. Sulanacak alanin uzunlugu asagidaki
esitlik yardimiyla hesaplanmistir.

L=N*SUA

Burada N:Bir defada sulanacak nar agaci sayisi (adet), SUA:Nar agaglarmin
sira iistii aralig1 3 metredir. Birinci ve ikinci alanda nar agaci sayisi 162 ve {igiincii
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alanda ise 91’dir. Buna gore 1., 2. ve 3. alan sulanacak alan uzunlugu sirasiyla
486, 486 ve 273 metredir. 1., 2. ve 3. sulama alanin ylizeyi sirasiyla 729, 729 ve
409.5 m? dir.

Referans Evapotranspirasyonun (ETo) Hesaplanma Gereksinimi

ETo hesabinda FAO 56 Penman Monteith esitligi kullanilmistir. iklim
istasyonunun sicaklik ve oransal nem degerlerini bir giinliik (24 saat) periyotlar
halinde her saat basi olcerek giin sonunda diziye ve SD karta kaydetmesi
ongoriilmistiir. Ortalama hava sicakligi (T) ve oransal nem (RH) degerleri giin
igerisinde Olgiilen maksimum ve minimum degerlerin aritmetik ortalamalari
alinarak belirlenmistir. Solar radyasyon (RS) ve riizgar hiz1 (U2) bir giinliik (24
saat) periyotlar boyunca her saniye yigisimli olarak olgiilerek toplanmis ve bir
giinliik stirenin saniye cinsinden karsiligina (86400) bdliinerek ortalama degerleri
belirlenmistir. Bitki yiizeyine etki eden giinliik ortalama net radyasyonun (Rn)
hesaplanmasinda temel veri olarak RS kullanilmistir. Pyranometre ile
Watt/m2/giin giic birimi cinsinden dlgiilen solar radyasyonu, MJ/m2/giin
cinsinden giines enerjisine doniistiirmek amaciyla 0.0864 katsayis1 kullanilmistir
(1 Watt/m2/giin=0.0864 MJ/m2/giin).

Ucak ve Arslan (2021), bitki su tiiketiminin dogrudan &l¢iilebildigini veya
iklim verileri kullanilarak tahmin edilebildigini; uygulamada ise bitki su tiikketimi
degerlerinin gogunlukla iklim verilerine dayali tahmin esitlikleriyle belirlendigini
ifade etmistir. Nar agacina uygulanan suluma suyu miktarinin belirlenmesinde
giinlik ETo miktarlarina bagh olarak hesaplanan giinliikk evapotranspirasyon
(ETo) miktarlar1 kullanilmistir. Giinlik ET miktarlarinin belirlenmesinde FAO
56 Penman Monteith esitligi kullanilmistir.

900
B 0408A(RH—G)+'Y T+—273 U2 (es—ea)

ET,
© A+y(1+0.34U,)

PLC, iklim istasyonundaki sensorlere giinliik hava sicakligi, oransal nem,
solar radyasyon ve riizgar hizi iklim parametrelerini Olctiirerek kaydetmistir.
Daha sonra bu parametreleri kullanarak FAO 56 Penman Monteith esitligine gore
giinliik referans evapotranspirasyon miktarlarin1 hesaplamistir. Sicaklik ve nem
parametrelerini bir giinliik siireler boyunca her saat basi 6lgerek kaydetmis ve giin
sonunda biiyiikten kiiglige dogru siralayarak maksimum ve minimum degerlerini,
bu degerlerin aritmetik ortalamalarini alarak da giinliik ortalama sicaklik ve nem
degerlerini belirlemistir.
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PLC, hava sicakligi ve oransal nem degerlerini kullanarak sirasiyla;
doygun buhar basincini, ger¢ek buhar basincini ve doygun buhar basinci egrisinin
egimini hesaplamistir. Ayrica rakima bagli olarak atmosferik basinct ve
psikometrik sabite belirlemistir.

PLC, solar radyasyon ve riizgar hizin1 bir giinliik siireler boyunca her yarim
saatte bir Olgerek toplamigtir. Giin sonunda toplam degerlerin aritmetik
ortalamalarim alarak, giinliik ortalama solar radyasyon ve riizgar hizin1 asagida
verilen esitliklere gore belirlemistir.

R,=(0.0864 IR,)/48
U222U2/48

Bu ¢alisma kapsaminda solar radyasyonun 06l¢iilmesinde kullanilan sensor
(Piranometre) Watt m? gii¢ birimi cinsinden &lgiim yapmaktadir. FAO 56
Penman Monteith esitliginde ise solar radyasyon MJ m™? giin" enerji birimi
cinsinden kullanilmaktadir. Bu nedenle, Watt m™ gii¢ birimi cinsinden 6lgiilen
toplam solar radyasyon miktar1 0.0864 katsayist ile ¢arpilarak MJ m™ giin™' enerji
birimine ¢evrilmistir ( 1 Watt m? = 0.0864 MJ m™ giin™"). PLC, ortalama solar
radyasyon miktarina bagl olarak giinesten gelen net kisa dalga boylu radyasyonu
hesaplamustir.

FAO 56 Penman Monteith esitliginde referans bitki olarak dikkate alinan
¢im bitkisi i¢in yansitma-albedo katsayisi 0.23 alinmustir.

Gunliik toprak 1s1 akist degisiminin (G) ¢ok diisiik diizeylerde
gerceklestigini ve hesaplamalarda ihmal edilebilecegini belirtmislerdir. Bu
dogrultuda G=0 alinmistir. Referans evapotranspirasyon miktar1 hesaplanan her
giiniin tarihini 6nce Julian tarihine doniistiiriilmiis, daha sonra Julian tarihine
baglh olarak sirasiyla diinya-giines ters oransal uzakligi ve solar dikligi
hesaplamistir. FAO 56 Penman Monteith esitligi ile yapilan referans
evapotranspirasyon hesaplamalarinda enlem degeri radyan cinsinden
kullanilmaktadir. Dolayisiyla, enlem degeri (derece® dakika') 6nce dereceye ve
daha sonra radyana ¢evrilmistir. PLC enlem degerine bagli olarak, sirasiyla giines
batim saatindeki aciy1 ve atmosferin dis yiiziine ulasan radyasyonu hesaplamigtir

Yeryiiziine ulasan kisa dalga boylu radyasyon olarak tanimlanan solar
radyasyon miktarmin %23’ ¢im yiizeyden geri yansitilmaktadir (a.Rs = 0.23Rs).
Geriye kalan %77°1ik boliimii ise net kisa dalga boylu radyasyon (Rys) olarak ¢im
ylizeye etki etmekte ve toprak tarafindan tutulmaktadir [(1-a).Rs = 0.77R;].
Toprakta tutulan bu radyasyonun bir boliimii havanin sicakligina, buhar basincina
ve acik (bulutsuz) gokyiizii radyasyonuna bagli olarak atmosfere yayilmaktadir.
Diinyadan giden net uzun dalga boylu radyasyon olarak adlandirilan bu
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radyasyon miktarinin belirlenmesinde kullanilmistir. FAO 56 Penman Monteith
esitligi ile yapilan referans evapotranspirasyon hesaplamalarinda toprakta tutulan
ve topraktan atmosfere yayilan radyasyon miktarlari arasindaki farka esit olan net
solar radyasyon miktar1 dikkate alinmaktadir. Bitki yiizeyine etki eden bu net
radyasyonu hesaplanmaistir.

1.3. Otomasyon Sistemi Donanim Gereksinimleri
Gereksinim Duyulan U¢ Elemanlar

Nar bahgesinin sulamasinda kullanilacak otomasyon sistemini
projelenebilmek icin gereksinim duyulan uc¢ elemanlarin listesi Cizelge 1 de
verilmisgtir.

Cizelge 1. PLC sisteminin degiskenleri (Giris ve Cikislar) ve kontrol

biiyiikliikleri

Sistem Degiskenleri Giris Cikis Kontrol
Dijital Analog | Dijital | Analog | Biiyiikliikleri
(D1) (AT) (DO) | (A0)
Sicakli Sensorii 1 4-20 mA
Nem Sensorii 1 4-20 mA
Riizgar Hiz1 Sensoril 1 4-20 mA
(Ananometre)
Solar Radyasyon Sensorii 1 4-20 mA
Yags Olger (pliiviyometre) 1 24 VDC
Dijital su sayaci 3 24 VDC
Deneme parsellerindeki selenoid 3 24 VDC
vanalar (3 adet 1/2")
Kontrol ~ Unitesinde  selenoid 4 24 VDC
vanalar (2 adet 2" ve 1/2")
Oransal vana(1 adet 2") 1 0-10 V
24 VAC

Su deposu i¢in 1 adet 200 mB'lik 1 4-20 mA
basing sensoru
Toprak nemi 6l¢iimii igin 3 adet 3 4-20 mA
toprak nem algilayicisi
Invertér (2 adet) 2 220 VAC
Toplam 4 8 9 1

Sulama otomasyonunda ETo kullanilarak olusturulan sulama programlin
programlanabilir lojik kontroller (PLC) tarafindan kontrol edilmesi amaciyla
dijital ve analog giris ile ¢ikis sayilar1 belirlenmistir. Belirlen dijital-analog giris-
cikis sayilar1 ve bunlarin kontrol biiyiikliikleri Cizelge 1'de verilmistir. PLC, tiim
toprak nem ve basing algilayicilarini, selenoid vanalari, dijital su saatlerini,
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motopompu, derin kuyu motopompu, giibre ve su tankii kontrol etmistir.
Cizelge 1’den goriildiigii gibi toplam 4 adet dijital giris (DI), 10 adet dijital ¢ikis,
9 adet analog giris (Al) ve 1 adet analog ¢ikis vardir. Son siitununda ise ug
elemanlarinin kontrol biiyiikliikleri verilmistir. Kontrol biiyiiklikleri 220 VAC,
24 VDC, 24 VAC,0-10 V ve 4-20 mA degerlerine sahiptirler. Bu giris ve ¢ikis
donanimint karsilayacak PLC ve modiilleri segilmistir. Olusturulan sulama
programlarmin programlanabilir lojik kontroller (PLC) tarafindan kontrol
edilmesi amaciyla pano projesi, Cizelge 1'de verilen dijital ve analog giris-
cikiglar kullanilarak sulama otomasyon pano projesi ¢izilmistir. Anilan pano
projesi kullanarak pano montaj1 yapilmistir. Pano projesi kullanarak CODESY S-
ST dilinde sulama otomasyon kodu yazilmistir. PLC tarafindan belirlenen tarih,
giinliik ETo degerleri, toprak nem igerigi ve sulama suyu miktar1 bilgileri modem
iizerinden visualiation sayfasina erisilebilmektedir. Kodlar PLC’ye yiiklenmis ve
sulama otomasyon sistemi ¢aligtirilmigtir.

1.4. Yazilm Gereksinimi

Nar sulama otomasyon sistemin kodlarin1 yazabilmek i¢in Automation
Builder yazilimina gereksinim vardir. Bu program ABB firmasinin web
sitesinden iicretsiz olan siirlimii indirilerek bilgisayara yiiklenmistir. Sulama
otomasyon sisteminin kodlari, Automation Builder i¢inde yer alan CODESYS-
ST programlama dilinde yazilmistir.

Sulama otomasyon sisteminde her bir u¢ elemanlarin kontrol edilebilmesi igin
bu u¢ elemanlar kontrol eden rélelerin, invertdrlerin ve analog giris-cikiglarin
degisken tanmimlanmasi1 gerekir. Rolelerin, dijital girislerin ve analog giris-
cikislarin degisken tanimlamalar sirastyla Cizelge 2, Cizelge 3 ve Cizelge 4’de
verilmistir.

Cizelge 2. Role cikislarinin degisken tanimlamalari

Kullanilan Yer Role Degisken Tanimi Ug Tanimi

Derin kuyun pompasi (2.2 kW) | R1(R1_KP) Invertor-1 (2.2 kW)

Su Tanki Girisi R2(R2_STQG) Selenoid Vana-1(SV1, 1 1/4")
Su Tank1 Cikist R3(R3_STC) SV2 (2"

Pompa (2.2. kW) R4(R4_SP) Invertor-2 (2.2 kW)

Giibre tanki girisi R5(R5_GTG) SV3 (3/4")

Giibre tanki Cikist R6(R6_GTC) SV4 (3/4")

Alan 1 Selenoid Vana R7(R7_SV_Al) SVS5 (1)

Alan 2 Selenoid Vana R8(R8 SV_Al) SV6 (1")

Alan 3 Selenoid Vana RI9(R9 SV _Al) SV7(1")
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Cizelge 3. Dijital girisleri degisken tanimlamalari

Kullanilan Yer Dijital Girisin Degisken Tanimlamasi Ug Tanim

Yagis Olger (pliiviyometre) plvin 24 VDC

Alan 1 dijital su sayaci (1") DSS1 24 VDC

Alan 2 dijital su sayaci (1") DSS2 24 VDC

Alan 3 dijital su sayaci (1") DSS3 24 VDC
Cizelge 4. Analog giris-cikiglarin degisken tanimlamalart

Kullanilan Yer Degisken Tanimi | Analog giris (Al) | Analog ¢ikis (AO)

Sicaklt Sensori scklk 1

Nem Sensorii nem 1

Riizgar  Hizi Sensorii | Ruzgar Hiz 1

(Ananometre)

Solar Radyasyon Sensorii pyrm 1

Su Tank1 Basing Sensorii STBS 1

Giibre Tanki Oransal Vana | GTOV 1

Alan 1 Toprak Nem Sensorii | TNS1 1

Alan 2 Toprak Nem Sensorii | TNS2 1

Alan 3 Toprak Nem Sensorii | TNS3 1

Basing ve toprak nem okuma fonksiyon algoritmalari

-Bir fonksiyon blok ile sensorlerin dijital okuma araligi fiziksel okuma

araligina ¢evrilmistir.

-Okumalar 100 ms geciktirilerek filtreleme yapilmistir.

-Filtrelenen degerlerin 32 adedi kullanilarak hareketli ortalama almmustir.
-Sensor okuma degerleri, ortalama deger olarak belirlenmistir.

Sicaklik, nem ve solar radyasyon okumasi algoritmasi
- Sicaklik, nem ve solar radyasyonun pozitif degerleri disinda herhangi bir

deger kabul edilmemistir.
-Sensorlerin sayisal degerleri 0-27648 degerine ¢evrilmistir.

-Sensorlerin fiziksel okuma araliklar ile sensor sayisal degerleri carpilarak

sensor fiziksel degerleri hesaplanmustir.

SD kart yazma fonksiyon algoritmasi

-Bir hafiza fonksiyonu tanimlanir.
-Dosya agma fonksiyonu Open_file() kullanilir.

-Dosya agma fonksiyonunun (Open_file()) yiiriitme (xExecute) true yapilir.
-Dosya agma fonksiyonunda (Open_file())dosya ad1 (sFileName:=sFileName)

atamasi yapilir.
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-Dosya agma fonksiyonunda (Open_ file()) dosya agma modu
(eFileMode:=FileMode) segilir.

- Dosya yazma fonksiyonu (Write file ()) true yapilir.

-Veriler dosyaya yazili

-Dosya kapama (Close_file) fonksiyonu ile dosya kapatilir

SD kart Yazma Algoritmasi

Dosyaya yazma nesne tanimlamasi yapildi (WriteData: write sd card)

-Veri kaydi degiskeni, true yapildi

-Dosyaya yazilacak veriler, string tipinde arka arkaya (concat) siralandu.

-Dosya adi (fileName write:='sdcard/nariklimveri.csv') dosya adi degiskenine
atanmustir.

-Veriler . WriteData nesne yardimiyla SD karta kayit yapilmistir.

Referans Evapotranspirasyonu Hesaplama Algoritmasi

-ETo_Yapi ve iklim_Yapi adi altinda iki struct tanimlanmustir.

- Bu iki yap1 (struct)’nin atandigi iki adet Retain Persistans Eto _data ve
iklim_data dizi tanimlanmustir.

-Her saat sonunda sicaklik ve nem degerleri iklim_data dizi-struct yapisina
atanmistir

-Yagis oldugunda puls degerlerini sayarak toplamaktadir.

-Yagis miktart (mm), toplam puls sayisi, kefe hacmi ile c¢arpiliyor ve
pliiviyometre alanina béliinerek bulunuyor.

-Her yarim saatte bir solar radyasyon ve riizgar hizi degerlerini toplamaktadir.

-Sicaklik ve oransal nem degerlerini biiylikten kiigiige siralamaktadir.

-Ortalama sicaklik ve oransal nem degerleri en biiyiik ve en kiiciik sicaklik ve
oransal nem degerlerinin toplayarak ve 2’ye bolerek bulunmaktadir.

-Julian day hesaplanmaktadir

-En diisiik doygun buhar basinci en diisilk sicaklik degerlerinden
hesaplanmaktadir.

- En yiiksek doygun buhar basinci en yiiksek sicaklik degerlerinden
hesaplanmaktadir.

-Ortalama doygun buhar basinci en diisiik ve yiiksek iki doygun buhar basin
degerinin ortalamasi alinarak bulunmustur.

-Buhar basincinin egimi, ortalama sicaklik kullanilarak bulunmustur

- Gergek buhar basinci ortalama en yiiksel ve en diisilk oransal nem
kullanilarak bulunmustur

-Buhar basinci acigi, doygun buhar basincindan gercek buhar basinci
cikarilarak bulunmustur.
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-Kuzey yérim kiirede radyan olarak ifade edilen boylam, enlem derecesi
kullanilarak hesaplanmustir.

-Solar diklik, julian day kullanilarak hesaplanmistir.

-Giines batim saatindeki a1, kuzey yarim kiirede radyan olarak ifade edilen
boylam ve solar diklik kullanilarak hesaplanmustir.

-Extraterrestrial radyosyon (MJ m™ giin™), giines batim saatindeki ac1, kuzey
yarim kiirede radyan olarak ifade edilen boylam ve solar diklik kullanilarak
hesaplanmugtir.

-Ag¢ik hava solar radyasyon, yiikselti ve extraterrestrial radyosyon kullanarak
hesaplanmustir.

-Net kisa dalga boylu radyasyon hesaplanmistir.

-Net giden uzun dalga boylu radyasyon hesaplanmstir.

-Net Radyasyon, net kisa dalga boylu radyasyondan net giden uzun dalga
boylu radyasyon ¢ikarilarak hesaplanmistir.

-Atmosferik basing ylikseltiden hesaplanmustir.

-Psikometrik sabite, atmosferik basin¢tan hesaplanmistir.

-Ortalama riizgar hizi bulunuyor, toplanan riizgar hizi 48’e bdliinerek
bulunmustur.

-Son olarak referans evapotranspirasyon (ETo) yukarida verilen degerlerden
hesaplanmustir.

Su Tanki Dolum Algoritmasi

Su kesintisini 6nlemek ve sulamayi siirekli yapabilmek i¢in hacmi 7 m® olan
bir su plastik tank kullanilmistir. Su tanki igerisine 250 mBarlik bir basing
sensoOril  yerlestirilmistir. Bu sensér 0-250 cm arasinda su siitununu
okuyabilmektedir. Takin su ile dolum islemi sulama mevsimi igerisinde
yapilmaktadir. Sulama mevsimi diginda tiim sulama islemleri durdurulmustur.

-Su tanki icerisindeki su seviyesi 100 cm’ye esit veya kiiciik oldugunda derin
kuyu motopompu galigmistir.

- Su tanki girig vanasi agilmistir.

- Su tanki igerisindeki su seviyesi 145 esit veya biiylik oldugunda derin kuyu
motopomp durmus ve su tanki giris selenoid vanasi kapanmustir.

Aksiyon (Action) Tamimlama Algoritmalar:

Programin okunabilirligini arttirmak i¢in ve ana programim uzunlugu
azaltmak i¢in AlanlSuHesap, Alan2SuHesap, Alan3SuHesap, kc secim,
Ort RH T, yagis hesap ve tarih_don bagliklar1 altinda aksiyon tanimlanmaistir.

-Alan1SuHesap, Alan2SuHesap ve Alan3SuHesap sulama suyunu hesapladi.

- kc_secim, narin gelisme donemine gore bitki katsayisi (kc) secildi.
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- Ort_ RH_T hava neminin ve sicakligin ortalama degerleri hesaplandi.

- yagis_hesap, puls sayilari, mm cinsinden degere doniistiiriildii.

- tarih_don, kaydedilecek verilerin tipi string tipine doniistiiriildii.

2.8. Referans Evapotranspirasyonla yapilan giinliik islemler algoritmasi

-Referans Evapotranspirasyonla yapilan giinliik sabah saat 8:59:03 balarlar ve
sonraki giin ayni saate kadar devam eder.

-Toplam solar radyasyon ve riizgar hiz1 struct-dizi degiskenlerine atanir.

- Ortalama riizgar hizi, sicaklik ve ETo hesaplanir.

- ETo, sifirdan biiyiik degilse basa doner, ilk giin oldugu i¢in, sifirdan biiyiik
ise ikinci giin oldugu i¢in sonraki adimlara gecer.

-ETo>P ise ETo’dan yagis degeri ¢ikarilir ve kalan net ETo hesaplanir.

-ETo=P ise ETo, yagis degerine esit oldugu i¢in ETo ve yagis sifir olarak
alimuir.

-ETo<P ise ETo, yagis degerinden kiigiik oldugu icin ETo sifir olarak alinir
ve kalan yagis degeri bir sonraki yagis degerine eklenir.

-Net ETo (yagis ¢ikarilmig) toplanir.

-Toplam net ETo degeri 35 esit veya biiyiik ise Sulama baslatilir.

-Bitki gelisme donemine gore bitki katsayisi (kc) secilir.

-Alan 1’in sulama suyu, toplam ETo, kc ve 1. alanin alani ile ¢arpilarak sulama
suyu hesaplanir

-Alan 2’nin sulama suyu, toplam ETo, kc ve 2. alanin alan ile carpilarak
sulama suyu hesaplanir.

-Alan 3’lin sulama suyu, toplam ETo, kc ve 3. alanin alanm ile carpilarak
sulama suyu hesaplanir.

Alan Birin Sulama Algoritmasi

-Sulama mevsimi i¢inde oldugu kontrol edilir.

-SulamaBaslat degiskeni true ise, Alan 2’nin ve 3’iin selenoid vanalar agik
degil ise

-Su tanki ¢ikis selenoid vanasini ag¢, sulama motopompu ¢aligtir ve alan 1’in
selenoid vanasini ag.

-Su sayag degeri, sulama suyu miktarina esit veya biiylik oldugunda Alanl’in
sulamasini selenoid vanai kapatarak durdur.

Alan ikinin Sulama Algoritmasi

-SulamaBaslat degiskeni true ise, alan 1’in sulama suyu miktar1 alan 1’in su
sayaci farki 5 den kii¢ilik veya 5’esit ise ve Alan 3’iin selenoid vanasi agik degil ise

- Alan 2’nin selenoid vanasini ag.

- Alan 2’nin su sayag¢ degeri, Alan 2’nin sulama suyu miktarina esit veya
biiyiik oldugunda Alan 2’nin selenoid vanasini kapatarak durdur.
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Alan Uciin Sulama Algoritmasi

-SulamaBaslat degiskeni true ise, alan 2’nin sulama suyu miktart alan 2’nin su
sayaci farki 5 den kiiglik veya 5’esit ise ve Alan 1’in selenoid vanasi agik degil ise

- Alan 3’iin selenoid vanasini ag.

- Alan 3’lin su sayag degeri, Alan 3’{in sulama suyu miktarina esit veya biiylik
oldugunda Alan3’in selenoid vanasini, su tanki ¢ikis selenoid vanasini ve
motopompu kapatarak sulamay1 durdur.

Pano Montaji

Pano montaj1, pano projesine gore yapilmistir. Projede 6ngoriilen tiim adimlar
panoya aktarilmistir. Pano montajinda AC500 PM564-T-ETH PLC, 1 adet
DO561, adet AI523, 2 adet invertor, 1 adet dokunmatik panal, 3 adet gii¢ kaynagi,
7 adet otomat, 3G/4G Wireless N router (TL-MR3420)- USB modem, 9 adet role,
38 adet 2.5'luk klemens, ray, kanal ve yaklasik 100 m 0.75 mm* NYY kablo
kullanilmastir.

PLC’nin Kanal Degiskenlerinin Tanimlanmasi ve Konfigiirasyonu

Automation Builder Arayiiziinde Kanal Degisken Atamalar1 (OBIO)

Automation Builder arayiiziinde, OBIO daki dijital giris ve ¢ikis kanallarinin
sirasyla %1X4000.0 ve %QX4000.0 gibi adresleri vardir. Bu adresler, programda
dogrudan kullanilabildigi gibi global degisken tanimlanarak kullanilabilmektedir.
OBIO girig-¢ikis kanallarina, Sekil 9’da gorildiigii gibi global degiskenler
tanimlanmigtir. Bu global degiskenler, plvm AT %I1X4000.0 :BOOL, DSS1 AT
%I1X4000.1:BOOL, DSS2 AT %I1X4000.2:BOOL, DSS3 AT %I1X4000.3:BOOL,
R1 _KP AT %QX4000.0:BOOL, R2 STG AT %QX4000.1:BOOL, R3 STC AT
%QX4000.2:BOOL, R4 SP AT %QX4000.3:BOOL, R5 GTG AT
%QX4000.4:BOOL, R6 GTC AT 9%QX4000.5:BOOL ve GTOV AT
%QW2001:INT seklinde tanimlanmuistir. Bu global degiskenler,
CODESYS arayiiziindeki Resources katmaninda Global Degiskenler dizininin
altindaki OBIO Module Mapping (R) yer almaktadir (Sekil 10).

Automation Builder Arayiiziinde Kanal Konfigiirasyonu (AI)

Automation Builder arayiiziinde, AI523 analog modiiliinde giris kanallar1
sirasyla %IWO... %IW15 gibi adresleri vardir. Bu adresler, programda dogrudan
kullanilabildigi gibi global degisken tanimlanarak kullanilabilmektedir. AI523
giris kanallarina, Sekil 11°de goriildiigii gibi global degiskenler tanimlanmistir.
Bu global degiskenler, scklk AT %IWO:INT, nem AT %IW1:INT, Ruzgar Hiz
AT %IW2:INT, pyrm AT %IW3:INT, STBS AT %IW4:INT, TNS1 AT
%IWS:INT, TNS2 AT %IW6:INT ve TNS3 AT %IWT:INT esklinde atanmustir.
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Sekil 10. OBIO giris-¢ikis kanal degiskenlerin atandig1 cubuk
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Sekil 11. Analog Modiilde kanal degisken tanimlamasi

Kanallarin konfigiirasyonu Sekil 12’deki gibi yapilmaktadir. Sensoriin
cikisina gore kanal girig veya bunun tersi segilmektedir. Sekil 12°de goriildiigi
gibi sensoriin ¢ikisi 4-20 mA oldugunda AI523 analog modiiliiniin girisi 4-20 mA
olarak secilmistir. Diger yandan 3. kanalin konfigiirasyonu 0-10 V seklinde
yapilmistir. Ciinkii sensoriin ¢ikist 0-10 volttur.
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Sekil 12. Analog Modiil kanal konfigilirasyonu
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PC-PLC Haberlesme Konfigiirasyonu

Automation Bulder programini, bilgisayara yiiklendikten sonra bilgisayar ile
PLC arasinda haberlesmeyi saglayabilmek i¢in RJ45 konnektorlii ethernet ara
kablosu kullanilmistir. Bu  baglanti  yapildiktan sonra Automation
Builder>Tools>IP-Configuration>Scan’dan PLC’nin [P numaras1 O6grenilir.
Bilgisayarda, Automation Bulder programinda, Sekil 5.5°de verilen arayiizlerden
yararlanarak PLC’nin IP numaras1 buraya yazilir. Bilindigi gibi PLC’nin IP
numarast 192 baglamaktadir. Kanal local, Port numarasi 1201 ve Motorola
byteorder Yes olmalidir. Bilgisayarin IP numarasi ise Sekil 13’den ayarlanmistir.
Bunun icin Ag ve internet ayarlart>Ethernet>Bagdastirici segeneklerini
degistir>Ethernet/WI-FI>Ethernet Protokol Siiriim 4(TCP/TCPv4>QOzelliklerden
Sekil 13 gelmektedir. Sekil 13°de IP numaras1 yazilir. Bu IP numarasinm ilk 3
degeri PLC’nin IP numarasi ile ayn1 son degeri ise farkli yazilmalidir. Ornegin
PLC’nin IP numarast 192.168.1.25 ise bilgisasyarin IP numarasi 192.168.1.50
olmalidir. Bu sekilde bilgisayar ile PLC online baglanti1 yapar veya haberlesebilir.
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Sekil 13. PLC IP Konfigiirasyonu

Sulama Otomasyon Mimarisi

Sulama otomasyon kodu, CODESYS ST dili kullanilarak yazilmstir.
Sulama otomasyon kodlar1 Sekil 14'de verilmistir. Projede 14 adet POUs
(program organisation unit), 2 Data Types, 89 Global Variables, 116 adet local
variables kullanilmistir. Bunlardan 9 adedi POUs altindaki alt koddan (object), 3
adedi ise fonksiyon bloktan olugmustur. Bu alt kodlar, iklimVeriOkumasi(),
SaatlikSicalikNemAl(), AlanlSulama(), Alan2Sulama(), Alan3Sulama(),
ToprakNemOlcumu(), Fertigasyon(), SuTankDolum(), ETo Hesapla() ve
sd_kart veri yaz() seklindedir. PLC PRG(PRG) ana programdir. Alt kodlar,
PLC_PRG(PRG) ana program altinda verilmistir. Bunlara ek olarak SuTankFonk
(FB), ToprakNemOlc(FB) ve Write_SD_Card(FB) gibi 3 adet fonksiyon blok ve
7 adet aksiyon (action) tamimlanmistir. Bu aksiyonlar AlanlSuHesap,
Alan2SuHesap, Alan3SuHesap, kc secim, Ort RH T, Referens ETo,
yagis _hesap ve tarih don’diir. Data cubugu altinda ETo Yapi (Struct) ve
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iklim_Yapi (Struct) adlar altinda iki adet yap1 tanimlanmistir. Visulation ¢gubugu
altinda NarSulama baghkli bir goérsellestirme arayiizii olusturulmustur. Tim
global degiskenler ise Resorces gubugu altinda verilmistir.
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Sekil 14. Sulama otomasyon kodlari

Kod Yaziliminda Kullanilan Degiskenler

Projenin istatistik Dbilgileri Sekil 15’de verilmistir. Projenin istatistik
bilgilerine CODESYS arayiiziinde Project>Project information>Staristics ten
ulagilmistir. Projede 14 POUs, 2 data tipi, 89 global degisken ve 116 lokal
degisken kullanmilmistir (Sekil 15). Burada her bir alt programda kullanilan global
ve lokal degisken adlar1 ve kullanim amaglar1 verilecektir.
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AI523 Modiil Mapping te Kullanilan Global Degiskenler
Asagida verilen sensorlere atanan degisken tipi int tir. Degiskenlerde
yapilacak sayisal iglemler buna gore yapilmaktadir. Bunlar global degiskenler
oldugu icin tiim alt programlarda kullanilmaktadir. Bu degiskenler iklim
verilerinin, nar bahgesindeki boliinen alanlarda toprak neminin 6l¢iimiinde ve su
tanki basing 6l¢limiinde kullanilmaistir.
VAR GLOBAL
scklk AT %IWO : INT; (*Hava sicakligi 6l¢iim sensorii*)
nem AT %IW1 : INT; (*Hava nemi 6lglim sensorii*)
Ruzgar Hiz AT %IW2 : INT; (*rlizgar hiz1 6l¢lim sensorii*)
pyrm AT %IW3 : INT; (*Solar radyasyonu 6l¢lim sensorii*)
STBS AT %IW4 : INT; (*Su Tanki basing 6l¢lim sensorii*)
TNS1 AT %IWS5 : INT; (*Alan 1 i¢in Toprak Nemi 6l¢lim sensorii*)
TNS2 AT %IW6 : INT; (*Alan 2 igin Toprak Nemi 6l¢lim sensorii*)
TNS3 AT %IW7 : INT; (*Alan 3 i¢in Toprak Nemi 6l¢lim sensorii*)
END VAR

DO561 Modiil Mapping’te Kullanilan Global Degiskenler

Asagida verilen selenoid vanalara atanan degisken tipi bool dur.
Degiskenlerde yapilacak dijital islemler buna gore yapilmaktadir. Bunlar global
degiskenler oldugu i¢in tiim alt programlarda kullanilmaktadir. Bu degiskenler,
nar bahgesindeki alan 1, 2 ve 3’lin sulamasini selenoid vana araciligi ile kontrol
etme amach kullanilmistir.

VAR GLOBAL

R7 SV_Al AT %QX0.0 : BOOL; (*Alan 1’in sulamasinda kullanilan
selenoid vana*)

R8 SV_A2 AT %QXO0.1 : BOOL; (*Alan 2’nin sulamasinda kullanilan
selenoid vana*)

R9 SV _A3 AT %QXO0.2 : BOOL; (*Alan 3’{in sulamasinda kullanilan
selenoid vana*)
END_ VAR

Global Degiskenler: RETAIN

Referans evapotranspiasyonun hesaplanmasinda alanlarin sulamasinda
kullanilan degiskenler tammmlanmigtir. Degiskenler hem global ve hem de retain
olarak tanimlanmistir. Retain olarak tanimlandiginda elektrik kesilse bile o anki
degerini korumaktadir. Ornegin her yarim saatte bir solar radyasyonu ve riizgar
hizin1 toplamaktadir. Eger giin i¢in elektrik kesintisi oldugunda mevcut toplanan
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degerleri kaybetmeyecek ve elektrik geldiginde mevcut degerler iizerine
toplamaya devam edecektir.
VAR _GLOBAL RETAIN
ETo data: ARRAY [1.30] OF ETo Yapi; (*ETo hesaplamasinda
kullanilan degiskenler*)
iklim_data:ARRAY[1..24] OF iklim_Yapi; (*Sicaklik ve nem
Olciimiinde kullanilan degiskenler*)
yagis:WORD:=0; (*yagis 6l¢iimiinde kullanilan degiskenler*)
1:BYTE:=1; (*indis degiskeni*)
j:BYTE:=1; (*indis degiskeni*)
Topl Rs,Topl Ruz Hiz: REAL; (*Toplam solar radyasyon ve ruzgar
huzi degiskeni*)
alanl sayac: INT; (*Alan 1 sayac degiskeni*)
alan2_sayac: INT; (*Alan 2 saya¢ degiskeni*)
alan3_sayac: INT; (*Alan 3 sayac degiskeni*)
Sulama Suyu Mik1:INT; (*Alan 1 i¢in hesaplanan su miktari*)
Sulama Suyu Mik2:INT; (*Alan 2 i¢in hesaplanan su miktar1*)
Sulama Suyu Mik3:INT; (*Alan 3 i¢in hesaplanan su miktari*)
OlcToprakNem1, OlcToprakNem2, OlcToprakNem3:ToprakNemOlc;
END VAR

Global Degisken Atamasi

Yagis Olclimiinde kullanilan sabitler ve dizinlerin indisinde kullanilan
sayicilar verilmistir. Sulama suyunun hesaplanmasin 6nemli bir parametre olan
bitki katsayisi (kc) verilmistir.

VAR GLOBAL
Birim_Hacim: WORD:=4448;(*Pluviyometrenin her bir kasiginin hacmi
4448 mm3*)
Pluviyometre alani: WORD:=20096;(*Pluviyometrenin ¢ap1 160 mm ve
alan1 20096 mm2*)

(*iklm_veri AT %RWO0.0: Nem_scklk; bunun yeri VAR _GLOBAL
igerisidir®)

sicaklik, Or Nem: REAL;

saat: CLOCK;

tarih: CLOCK_DT;

g ETo, Topl ETo : REAL,;

G_BS_H: STRING(5); (*G_US_H*)

veri_kayit: BOOL;
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BS SY: WORD;
kc:REAL;(*bitki katsayisi*)
Slm_mktl: REAL;
Slm_mkt2: REAL;
Slm_mkt3: REAL;
SulamaBaslat:BOOL;
CTU 1,CTU 2: CTU;
CTUIReset: BOOL;
CTU2Reset: BOOL;

END VAR

OBIO Module Mapping (Global Degiskenler) Degisken Atamasi

Plitviyometrenin, dijital su sayaglarinin ¢ikislar1 ve damla sulama kontrol
tinitesindeki selenoid vanalarin kontroliinii yapan degiskenler asagida verilmistir.
Oransal vananin ¢ikiginin tipi int ve diger degiskenlerin tipi ise bool dur.

VAR _GLOBAL
plvm AT %IX4000.0 : BOOL;
DSS1 AT %IX4000.1 : BOOL;
DSS2 AT %IX4000.2 : BOOL;
DSS3 AT %IX4000.3 : BOOL;
R1_KP AT %QX4000.0 : BOOL;
R2_STG AT %QX4000.1 : BOOL;
R3_STC AT %QX4000.2 : BOOL;
R4 _SP AT %QX4000.3 : BOOL;
R5_GTG AT %QX4000.4 : BOOL;
R6_GTC AT %QX4000.5 : BOOL;
GTOV AT %QW2001 : INT;

END VAR

Sulama Otomasyon Kodlar:

Referans Evapotranspirasyon Hesaplama Alt Kodu (ETo_Hesapla
(PRG))

Narimn giinliik sulama suyu miktarin1 hesaplayabilmek i¢in giinliik referans
evapotranspirasyonu hesaplayan ETo Hesapla kod yazilmistir. Bu kodu
yazabilmek icin bir adet gergek zamanli saat (real time clock (RTC)), bir adet
yiikselen kenar tetikleyicisi (rising triger, R_TRIG) ve iki adet yukar1 sayici
(CTU) kullanmilmistir. Ayrica ETo_Hesapla kod altinda 7 adet aksiyon (action)
tanimlanmigtir. Bunlara ek olarak islemlerin sirali yapilabilmesi i¢in CASE OF
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END CASE komutu kullanilmistir. Kodda hesaplama islemlerine, saatin
08:56:30 degerine esit olmasiyla R trig tetiklenmis ve kod ¢alismaya baslamistir.

CASE in step=0 kosulunda 1 ve 2 yukar1 sayicinin resetleri false ¢ekilmis ve
step=10 atanmistr.

CASE in step=10 kosulunda 1 ve 2 yukar1 sayicinin CTU 1.CV=1 ve
CTU _2.CV =1 olmustur. Sonra ETo_Data yapisina giin, toplam solar radyasyon
ve toplam riizgar hiz1 atanmustir. Step=20 yapilmustir.

CASE in step=20 kosulunda ortalama oransal nem, sicaklik ve yagis
hesaplanmigtir. Step=30 atanmustir.

CASE in step=30 kosulunda giinliik ETo>0 ise islemlere devam edilmis
degilse step=0’a doniilmiistiir. Step=40 atanmistir.

CASE in step=40 kosulunda giinliik hesaplanan ETo degeri, yagis degerinden
bliyiilk ise ETo’dan giinliikk yagis degeri cikarilmig sonra da yagis:=0 ve
ETo data] CTU 1.CV].g_yagis:=0 atanmigtir.

Hesaplanan ETo degeri, yagis degerine esit ise,
ETo data[CTU 1.CV].g ETo:=0, yagis:=0 ve
ETo data[CTU 1.CV].g_yagis:=0 atanmustir. Step=50 atanmistir.

CASE in step=50 kosulunda giinliik Topl ETo:=0 atanmis ve giinliik net
ETo’lar toplatilmistir. Eger net ETo toplamlar1 35 mm biiyiik ise bitki katsayist
(kc) secilmis, alan 1, 2 ve 3 igin sulama suyu hesaplanmis, sayict 1 ve 2’nin
mevcut degerleri sifirlanmis, kayit yapilmistir. Step=60 atanmustir.

Eger net ETo toplamlar1 35 mm biiylik degilse kayit yapilmis ve step=0
donmiistiir.

CASE in step=60 kosulunda tiim yapilardaki diziler, toplam ETo, solar
radyasyon, riizgar hiz1 sifirlanmistir. Step=0 atanarak kod basina donmiistiir.

Alanl Su Hesabi1 Aksiyonu

Alan 1’in sulama suyu hesaplatilmistir. Slm_mkt1:=Topl ETo*kc*Alanl
seklinde bir esitlik kullanilmistir. Esitlikte Toplam ETo , ETo_Hesapla kodundan
hesaplatilmistir. Bitki gelisim katsayis1 (kc=kc12) bitkinin gelisme donemlerine
gore kc_secim aksiyonundan segtirilmistir. kc12, 1 Nisandan Haziran aymin 14.
giiniine kadar 0.52 alinmus ve alan 1 ise 729.0 m? olarak verilmistir.

Alan2 Su Hesabi1 Aksiyonu

Alan 2’nin sulama suyu hesaplatilmistir. Slm_mkt1:=Topl ETo*kc*Alanl
seklinde bir esitlik kullanilmigtir. Esitlikte Toplam ETo , ETo Hesapla kodundan
hesaplatilmigtir. Bitki gelisim katsayis1 (kc=kc3) bitkinin gelisme donemlerine
gore kc_secim aksiyonundan sectirilmistir. Kc3, Haziran ayinin 14. giiniinden
Eyliil aymin 30’una kadar 0.93 alinmus ve alan 1 ise 729.0 m? olarak verilmistir.
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Alan3 Su Hesabi1 Aksiyonu

Alan 3’lin sulama suyu hesaplatilmistir. Slm_mkt1:=Topl ETo*kc*Alanl
seklinde bir esitlik kullanilmigtir. Esitlikte Toplam ETo , ETo Hesapla kodundan
hesaplatilmistir. Bitki gelisim katsayisi (kc=kc4) bitkinin gelisme donemlerine
gore kc_secim aksiyonundan sectirilmistir. Kc4, Ekim aymin 1’inden Kasim
aymin 5’ine kadar 0.5 alinmis ve alan 1 ise 409.5 m? olarak verilmistir.

Bitki Gelisim Katsayis1 Secimi Aksiyonu

Bitki gelisim katsayisi, bitki su tiiketimini etkileyen bitki ve toprak
parametresini igermektedir. ETo ise yalnizca iklim parametrelerini igermektedir.
Bitki su tiiketimi etkileyen etmenler ise bitki, toprak ve iklim parametreleridir.
ETo, kc ile carpildiginda bitki su tiiketimini etkileyen tiim parametreler dahil
edilmektedir. Bitki gelisim katsayis1 kc bitki gelisim donemlerine gore
adlandirilmaktadir. Birinci bitki gelisme donemi k1, ikinci gelisme donemi k2 ve
iclincii gelisme donemi k3 gibi adlandirilabilir. Bazen de donemlerde
birlestirilebiliyor. Ornegin birinci ve ikinci donem birlestirildiginde ke katsayist,
kc12 seklinde adlandirilabilir. Bitkin gelisme donemi, fenelojik evrelere gore
belirlenmektedir. Bu projede 1 Nisandan Haziran ayinin 14. giiniine kadar birinci
ve ikinci donem ve kc12=0.52, Haziran ayinin 14 giiniinden Eyliil aymin 30’una
kadar ti¢iincii donem ve Kc¢3=0.93 ile Ekim aymin 1’inden Kasim ayinin 5’ine
kadar olan siire dordiincii donem olarak ve Kc4=0.5 alinmistir.

Ortalama Oransal Nem ve Sicaklik Aksiyonu

Oransal nem ve sicaklik degerleri iklim_data[CTU_2.CV].RH:=Or Nem ve
iklim_data] CTU_2.CV].T:=sicaklik yapilarinda ve dizilerinde tutulmustur. Bu
yapida tutulan oransa nem ve sicaklik degerleri biiyiikten kiicligii i¢ ige iki for to
by do end for tapist ve if the end if komutu kullanilarak siralatilmigtir. Eger
elektrik kesintisi gibi nedenlerden dolay1 oransal nem ve sicaklik degerlerinden
biri eksik oldugunda bir 6nceki saatteki Sl¢iilen oransal nem ve sicaklik degerleri
bir sonraki oransal nem ve sicaklik degerlerine atanmigtir. En sonundan giinliik
ortalama oransal nem ve sicaklik degeri, en biiyiik ve en kiiclik degerler toplanmis
ve ikiye boliinerek ortalama oransal nem ve sicaklik degerleri bulunmustur (EK-
2.1.5.).

Referens Evapotranspirasyon Hesaplama Aksiyonu

Yeryiiziinden atmosfere giden uzun dalga boylu 1s1n miktar1 hesaplanmistir.
Daha sonra pironometre ile 6lgiilen degerden cikarilarak net solar radyasyon
hesaplanmigtir. FAO-56 Penman Monteith esitliginde, D = Doygun buhar basinci
egrisinin egimi (kPa °C™"), Rn = Bitki yiizeyindeki net radyasyon (MJ/m? giin), G
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= Zemin 151 degisim yogunlugu (MJ/m?giin), Psbt = Psikrometrik sabit (kPa /°C),
u; = 2 m yiikseklikteki ortalama riizgar hizi (m/s), es = Ortalama doygun buhar
basinci (kPa), ea = Gergek buhar basinci (kPa), es-ea = Buhar basinci ag1g1 (kPa)
ve T = Sicaklik (°C) degerleri kullamilarak hesaplanmustir.

Yagis Hesaplama Aksiyonu

Her giin saat 08:59:30’dan saat 08:59:30°a kadar X4:1 klemensinden
pliviyometreye 24 VDC  gonderilmis, yagisin olusumu sirasinda
plitviyometrenin olusturdugu 24 VDC pulslar X4:2 klemensinden (Ek-1 Sekil
14), PLC’ye plvm AT %IX4000.0 adresinden giris yapilmistir. F_TIG
kullanilarak saydirilmis ve yagis degiskenine atanmigtir. Pliiviyometre kefesinin
birim hacmi 4448 mm?®, pliiviyometrenin agiz ¢ap1 160 mm ve alan1 ise 20096
mm?”’dir. Puls sayisi ile kefe hacmi carpilmis ve pliiviyometrenin alanima
boliinerek diisen yagisin derinlik cinsinde degeri bulunmustur. Sonrada
ETo data[i].g_yagis atanmistir.

Fertigasyon Kod Yazim

Fertigasyon Nisan, Mayis, Haziran ve Temmuz Aylarinin basinda yapilmistir.
Uygulanacak sivi giibre miktart 4'e boliinmiis ve bu 1/4'luk giibre, giibre takina
konulmus ve damla sulama yontemiyle agaclarin kok bolgesine uygulanmasi
planlanmistir. Kod yaziminda R_TRIG, TP(timer) ve CASE OF END_CASE
yapist kullanilmistir. Fertigasyona, Alan 1 7.R1, 2 7.R2 ve 3 7.R3 selenoid
vanalar1 (Ek-1Sekil 9) true olduktan diger bir ifade ile sulamalar basladiktan 5
dakika sonra baslatilmistir. PLC’nin AOU 11 analog ¢ikisindan, 6nce oransal
vana (GTOV)’ya 13900 sayisal degeri GTOV AT %QW2001 adresi ilizerinden
gonderilmigtir. Boylece GTOV %50 oraninda agilmistir. Sonrada 6.R6 rolesi
tizerinden giibre tanki giris vanasi, 6.R5 rolesi lizerinden ise ¢ikig vanasi agilarak
giibreleme baslatilmistir.

iklim Verisi Alma

Projede kullanilan iklim verilerini okutan sensorlerin okudugu sayisal
degerleri belirli sinirlar i¢in kalmasini ve sensdrlerin okudugu sayisal degerleri
gercek degerler ceviren kod yazilmigtir. Her bir sensoriin degerleri okuma ve
gergek degerlere ¢evirme yontemi asagida verilmistir.

Yagis Degeri Alma

Giunliik diisen yagis miktarini milimetre cinsinden belirlemek igin yagis
sonucu pliiviyometre kefeklerin dolup bosalmasi sonucu 24 VDC pulsler
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olusturmaktadir. Bu pulsler F-TRIG aracili ile yagis:=yagis+1 seklinde bir sayic1
kullanilarak saydirilmistir.

Solar Radyasyon Degeri Alma

Piranometre sensdriiniin 4-20 mA degerlerine karsi {iretilen 0-27648 arasinda
degisen degerler kullanilmigtir. Bunun disindaki degerler dikkate alinmamustir.
Piranometre sensor degerleri ve el piranometresi ile 30 adet solar radyasyon
degerleri dl¢lilmiistlir. Piranometre sensor degerleri bagimsiz ve el piranometre
degerleri bagimli degisken alinarak pyrm*0.268+84.04 seklinde kalibrasyon
esitligi elde edilmistir. Bu kalibrasyon esitliginden yararlanarak solar radyasyon
degeri okunmustur.

Riizgar Hiz1 Degeri Ol¢mesi

Anemometre sensOriiniin Urettigi 0-27648 arasinda degisen degerler
kullanilmistir. Bunun disindaki degerler dikkate alinmamistir. Anemometre
sensOriiniin irettigi 20 mA degerine karsilik 50 m/s’lik riizgar hiz1 degeri karsi
gelmektedir. Riizgar hiz1, anemometre sensoriiniin sayisal degeri 50 ile ¢carpilmig
ve 27648 degerine boliinerek elde edilmistir.

Toplam Solar Radyasyon ve Riizgar Hizi Degeri Alma

Giinliik solar radyasyon ve riizgar hizin1 bulmak i¢in solar radyasyon ve
rlizgar hiz1 degerleri, her saat baginda ve ortasinda (her yarim saatte bir)
toplanmustir.

Nem Degeri Olgme

Oransal nem sensoriiniin {irettigi 0-27648 arasinda degisen degerler
kullanilmigtir. Bunun disindaki degerler dikkate alinmamistir. Anemometre
sensoOriiniin iirettigi 20 mA degerine karsilik %100 nem degeri kars1 gelmektedir.
Nem degeri, nem sensoriiniin sayisal degeri 100 ile ¢arpilmis ve 27648 degerine
boliinerek elde edilmistir.

Sicaklik Degeri Olgme

Sicaklik sensoriiniin iirettigi 0-27648 arasinda degisen degerler kullanilmistir.
Bunun disindaki degerler dikkate alinmamuistir. Sicaklik sensoriiniin tirettigi 20
mA degerine karsilik 100 °C’lik sicaklik degeri karsi gelmektedir. Sicaklik
degeri, sicaklik sensoriiniin sayisal degeri 100 ile carpilmis ve 27648 degerine
boliinerek elde edilmistir.
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Saatlik Sicaklik ve Nem Degeri Atama

ETo hesaplamalarinda en biiyilk ve en kiigiikk sicaklik ve nem degerleri
kullanilmaktadir. Bu nedenle saatlik sicaklik ve nem degerlerini kod EK-2.4.
goriildiigi.  gibi  iklim data[CTU 2.CV].T:=sicaklik = ve  iklim data
[CTU_2.CV].RH:=Or_Nem seklindeki yapi-diziye atanmustir.

SD Karta Veri Yazma

Veri Kayit programi tarih, sicaklik, nem, riizgar hizi, yagis, solar radyasyon,
TN _Al, TN_A2, TN A3, ETo, Toplam Eto, net ETo, Sulama suyu miktar1 Alan
1, Sulama suyu miktar1 Alan 2 ve Sulama suyu miktar1 Alan 3 verilerini SD kartta
bulunan narveri.csv adli dosyaya her giin saat 8:59:30 de, Referans
Evapotranspiasyon Hesaplama Alt Kodu (ETo Hesapla (PRG)) baslig1 altinda
verilen veri_kayit=true oldugu zaman kaydetmektedir. Verileri SD karta
yazdirmada, write sd card fonksiyon blogu kullanilmistir.

Su Tanki Dolumu

Sulama mevsimi boyunca sulamanin yapilacagi zamanda sulama suyunun
mevcut olmast i¢gin 7 tonluk bir su tanki konulmustur. Su tanki siirekli doluya
yakin tutulmaya ¢alisilmistir. 6.R1 ile 6.R2 roleleri X5:1,2 ve X5:3,4 klemensleri
iizerinden true yapilmistir. Tank icerisindeki Al4.4 aracilig1 ile Olgiilen su
seviyesi 100 cm’ye veya altina diistiigiinde once invertdr 6.R1 rolesi lizerinden
start yapilmis ve derin kuyu pompasi ¢aligtirilmistir. Sonrada su tanki icerisindeki
su seviyesi 145 cm’ye esit veya bilyiik olunca motopomp ve su tanki giris rolesi
false yapilmustir.

Toprak Nem Ol¢iimii

Alan 1, 2 ve 3’te narin 0-30 cm’lik kdk derinliginde toprak nemini okumak
icin fonksiyon bloklar olusturulmustur. Fonksiyon blogun bir girisi ve bir ¢ikist
tanimlanmigtir. Sensoriin 0-27648 arasinda degisen dijital degerlerini 0-100
arasinda degisen topragin hacimsel su igerigine LIN TRAFO denilen bir
fonksiyonla doniistiiriilmiistiir. Cevredeki giiriiltii etkisini azalmak igin filtrasyon
ve hareketli ortalamalar kullanilmigtir. Bu fonksiyon bloktan, verilen nesneler
tiiretilmis (Global Degiskenler: RETAIN) ve bu nesnelerden toprak nemi dlgme
kodu yazilmistir.

Gorsellestirme (Visualuzation) islemi

Internet {izerinden canli olarak kuyu ve sulama motopomplarinin ve Alan 1, 2
ve 3 selenoid vanalari durumunu, sulama suyu miktarlarini ve su sayaglariin
degerlerini asagida verilen gorsel ekran(kontrol panel)’dan takip edilebilmektedir
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(Sekil 16). Bu gorsel ekran, SCADA olarak adlandirilmaktadir. Bu ekran,
CODESYS yaziliminin Gorsellestirme (Visualization) boliimiinde PLC baslikli
bir obje agilmig, bu obje iizerinde ¢izilmis ve sonra her bir u¢ elamanin degiskeni
atanarak tamamlanmustir. Internete baglanmak igin de PLC'nin port ayarlari
yapilmig ve bilgisayara Java programi yiiklenmis, baglanacak bilgisayarin
giivenlik ayarlar1 yapilmistir. Tiim islemlerden sonra uzaktan PLC'ye
baglanmstir.

W CoDeSys - ApplicationACSCOPROY - [Narsulamal
File Edit Project lnsest Estras  Online Window Help

1
0 Errar ) Warmingle
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Sekil 16. Kontrol Paneli
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7. Bolim

Damla Sulama Sistemlerinden Kaynaklanan
Plastik Kirliligi ve Tiirkiye ile Akdeniz Bolgesi icin
Yenilik¢i, Siirdiirilebilir Coziim Stratejileri

Servet TEKIN!

1. Giris

Diinya niifusundaki artig, iklim degisikligi ve su kaynaklar1 {izerindeki
baskinin giderek yogunlasmasi, tarimsal {iretimde suyun daha verimli
kullanilmasini zorunlu hale getirmistir. Ozellikle kurak ve yar1 kurak bdlgelerde
su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi, gida giivenliginin saglanmasi agisindan
kritik dneme sahiptir. Bu kapsamda gelistirilen modern sulama yontemleri
arasinda yer alan damla sulama sistemleri, suyun dogrudan bitki kok bolgesine
kontrollii olarak verilmesini saglayarak su kullanim etkinligini artirmaktadir.
Gopal ve ark. (2026), damla sulama sistemlerinin geleneksel ylizey sulama
yontemlerine gore 6nemli dl¢iide su tasarrufu sagladigini ve bitkisel iiretimde
verim artisina katkida bulundugunu belirtmektedir. Benzer sekilde FAO (2023),
diinya genelinde yaklasik 22 milyon hektarlik tarim alaninda damla sulama
teknolojilerinin kullanildigini bildirmektedir.

Tiirkiye’de de son yillarda modern sulama  uygulamalarinin
yayginlagtiritlmasina yonelik politikalar ve destek programlar1 sayesinde damla
sulama sistemlerinin kullaniminda énemli artiglar yasanmaistir. Tarim ve Orman
Bakanlig1 (2025) verilerine gore yaklasik 3,2 milyon hektarlik tarim alaninda
damla sulama sistemleri kullanilmaktadir. Ozellikle Akdeniz Bolgesi’nde yogun
olarak gerceklestirilen narenciye, Ortii alti sebzecilik, muz ve avokado
yetistiriciligi gibi liretim faaliyetleri, suyun etkin kullanimini zorunlu kilmakta ve
damla sulama teknolojilerinin yayginlagmasini tesvik etmektedir. Bununla
birlikte, damla sulama sistemlerinin yaygin kullanim1 ¢evresel agidan bazi yeni
sorunlart da beraberinde getirmektedir. Bu sistemlerde kullanilan borular,
damlaticilar, filtreler ve baglanti elemanlar1 g¢ogunlukla polietilen (PE),
polipropilen (PP) ve polivinil kloriir (PVC) gibi sentetik polimerlerden
iiretilmektedir. Geyer ve ark. (2017), bu polimerlerin dayanikli olmalarina
ragmen dogal ortamda olduk¢a yavas bozunduklarini ve uzun siire gevrede
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kalabildiklerini belirtmektedir. Kullanim siiresi boyunca giines 1smimi, sicaklik
degisimleri, mekanik aginma ve kimyasal etkilere maruz kalan plastik ekipmanlar
zamanla fiziksel bozulmaya ugramakta ve mikroplastik olusumuna zemin
hazirlamaktadir (Rillig ve Lehmann, 2020).

Son yillarda yapilan arastirmalar, tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan
mikroplastik kirliliginin yalnizca bir atik ydnetimi sorunu olmadigini, ayni
zamanda toprak ve su ekosistemleri lizerinde onemli etkiler olusturdugunu
gostermektedir. deSouza Machado ve ark. (2018), mikroplastiklerin toprak
yapisin1t ve su hareketini degistirebildigini, Tian ve ark. (2021) ise bu
parcaciklarin agir metaller ve pestisitler gibi kirleticileri adsorbe ederek cevresel
riskleri artirabildigini bildirmistir. Ayrica Horton ve Dixon’a (2018) gore tarim
alanlarindan tasinan mikroplastikler, ylizey sular1 ve yeralt1 sularina ulasarak
sucul ekosistemlerde de yaygin bir kirlilik kaynagi olusturmaktadir.

Bu calisma, damla sulama sistemlerinden kaynaklanan plastik kirliliginin
olusum mekanizmalarini, toprak ve su ekosistemleri lizerindeki etkilerini ve
Akdeniz Bolgesi 6zelindeki ekolojik ve ekonomik sonuglarini degerlendirmeyi
amaclamaktadir. Ayrica mevcut yonetim yaklasimlari, biyobozunur malzemeler
ve yenilik¢i teknolojiler 1s181inda siirdiiriilebilir ¢6ziim segenekleri tartigilarak
gelecege yonelik politika 6nerileri sunulmaktadir.

2. Damla Sulama Sistemlerinde Plastik Kirliliginin Kaynaklar:

Damla sulama sistemleri, suyun bitki kok bolgesine kontrolli ve diisiik debili
olarak iletilmesini saglayan modern sulama teknolojileri arasinda yer almaktadir.
Su kullanim etkinligini artirmasi, giibre kayiplarin1 azaltmasi ve verimliligi
yiikseltmesi nedeniyle diinya genelinde yaygin olarak tercih edilmektedir (Gopal
ve ark., 2026). Bununla birlikte, bu sistemlerin biiylik dl¢iide plastik esash
bilesenlerden olusmasi, kullanim siireci ve sonrasinda 6nemli miktarda plastik
atigin ortaya c¢ikmasma neden olmaktadir. Son yillarda yapilan c¢aligmalar,
tarimsal plastik kirliliginin en 6nemli kaynaklarindan birinin damla sulama
sistemleri oldugunu gostermektedir (FAO, 2021).

Damla sulama altyapisi; lateral borular, ana iletim hatlari, damlaticilar,
filtreler, vanalar ve ¢esitli baglanti elemanlarindan olugsmaktadir. Bu bilesenlerin
iretiminde c¢ogunlukla polietilen (PE), polipropilen (PP) ve polivinil kloriir
(PVC) gibi sentetik polimerler kullanilmaktadir. Geyer ve ark. (2017), bu
malzemelerin dayaniklilik ve diisiik maliyet avantajlar1 nedeniyle yaygin tercih
edildigini, ancak dogada bozunma siirelerinin olduk¢a uzun oldugunu
belirtmektedir. Ozellikle mevsimlik tarimsal {iretim yapilan alanlarda kullanilan
ince ¢apli lateral borularin kullanim 6mrii kisa olmakta ve her iiretim sezonunun
sonunda 6nemli miktarda plastik atik ortaya ¢ikmaktadir.
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Damla sulama sistemlerinden kaynaklanan plastik kirliligi yalnizca kullanim
Omriinii tamamlamis ekipmanlardan olusmamaktadir. Sulama sezonu boyunca
plastik materyaller siirekli olarak giines 1ginimi, sicaklik degisimleri, mekanik
gerilmeler ve sulama suyunda bulunan kimyasal bilesiklerin etkisi altinda
kalmaktadir. Rillig ve Lehmann’a (2020) goére bu cevresel faktorler plastik
yiizeylerinde ¢atlaklar ve yapisal bozulmalar olusturarak pargalanma siireglerini
hizlandirmaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklik ve yogun ultraviyole 1gmiminin
gorildiigii Akdeniz iklim kosullarinda bu bozunma siireci daha hizli
gerceklesmektedir (Hanifah ve ark, 2024).

Plastik kirliliginin 6nemli bir diger kaynagi ise kullanim sonrasi atik
yonetimindeki yetersizliklerdir. Tiirkiye’de tarimsal plastik atiklari énemli bir
kismi1 geri doniisiim sistemine dahil edilememekte, cogu zaman tarla kenarlarinda
biriktirilmekte veya acik alanda yakilmaktadir (Doru ve Atig, 2025). Giindogdu ve
ark. (2022), kirsal alanlarda plastik atik toplama ve geri doniisiim altyapisinin yetersiz
olmasinin bu sorunun temel nedenlerinden biri oldugunu belirtmektedir. Kontrolsiiz
sekilde cevreye birakilan plastik ekipmanlar zamanla fiziksel ve kimyasal
bozunmaya ugrayarak daha kiiglik pargaciklara ayrilmakta ve ¢evrede kalici kirlilik
olusturmaktadir.

Damla sulama sistemlerinden kaynaklanan plastik kirliliginin en kritik
boyutlarmdan biri mikroplastik ve nanoplastik olusumudur. deSouza Machado ve
ark. (2018), sulama ekipmanlarinin kullanim sirasinda asinmasi sonucu olusan
plastik parcaciklarin dogrudan toprak ortamma tagmdigim bildirmektedir. Benzer
sekilde Rillig ve ark. (2019), damlatic1 kanallar1 ve boru yiizeylerinde meydana gelen
asmmalarin mikroplastik olusumunu artirdigin1 ve bu pargaciklarin sulama suyu
aracihigryla kok bolgesinde biriktigini ortaya koymustur. Bu durum, damla sulama
sistemlerini yalnizca plastik tiiketen bir teknoloji olmaktan ¢ikararak ayni zamanda
mikroplastiklerin ¢evreye yayilmasinda aktif bir kaynak haline getirmektedir.

2.1. Damla Sulama Kaynakh Plastik Atiklar

Damla sulama sistemleri, yiiksek su kullanim verimliligi saglamalari
nedeniyle modern tarimin vazgec¢ilmez teknolojileri arasinda yer almakla birlikte,
yogun plastik kullanimina bagli olarak 6énemli miktarda atik olusumuna neden
olmaktadir. Bu sistemlerde kullanilan lateral borular, ana iletim hatlar,
damlaticilar, filtreler, vanalar ve baglant1 elemanlar1 cogunlukla polietilen (PE),
polipropilen (PP) ve polivinil kloriir (PVC) gibi sentetik polimerlerden
iiretilmektedir. Geyer ve ark. (2017), bu malzemelerin dayaniklilik, esneklik ve
diisiik maliyet avantajlari nedeniyle yaygin olarak tercih edildigini, ancak
kullanim Omiirlerinin sonunda ©nemli bir c¢evresel yiik olusturdugunu
belirtmektedir.
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Tarimsal sulama sistemlerinde en yaygin kullanilan malzeme polietilendir.
Ozellikle ince cidarli lateral borular, ekonomik olmalar1 nedeniyle mevsimlik
tretim yapilan alanlarda siklikla tercih edilmektedir. Ancak bu borularin
kullanim 6mrii genellikle bir ila birkag iiretim sezonu ile sinirlidir. Hanifah ve
ark, 2024’e gore yiiksek sicaklik, yogun ultraviyole 1smimi1 ve mekanik
zorlanmalar, plastik ekipmanlarm fiziksel dayanimini azaltarak erken
deformasyon ve kirilmalara neden olmaktadir. Bu nedenle birgok {iretici,
kullanim Omriinii tamamlayan ekipmanlar1 her sezon yenilemek zorunda
kalmaktadir.

Tiirkiye’de son yillarda damla sulama sistemlerinin yayginlasmasiyla birlikte
tarimsal plastik tiiketiminde de 6nemli artiglar yasanmistir. Tarim alanlarinda
kullanilan damla sulama altyapisi, her yil biiyilkk miktarda plastik atigin
olugsmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte, tarimsal plastik atiklarin 6énemli
bir bolimii geri doniisiim sistemine kazandirilamamaktadir. (Doru ve Atig, 2025),
ozellikle toprak, giibre ve pestisit kalintilariyla kirlenmis sulama ekipmanlarinin
geri doniisim maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle ¢ogu zaman ekonomik
olarak degerlendirilemedigini belirtmektedir.

Damla sulama kaynakli plastik atiklarin yonetimindeki en 6nemli sorunlardan
biri, bu atiklarin dagmik ve yaygin bir sekilde olugmasidir. Endiistriyel plastik
atiklarin aksine, tarimsal plastikler genis tiretim alanlarina dagilmis durumdadir
ve toplanmalar1 6nemli lojistik zorluklar icermektedir. FAO (2021), bir¢ok
tilkede kullanim Omriinii tamamlayan sulama ekipmanlarinin tarla kenarlarinda
depolandigini, gomiildiigiinii veya agik alanda yakildigini bildirmektedir. Bu
uygulamalar hem g¢evresel kirliligi artirmakta hem de toprak, hava ve su kalitesi
tizerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir.

Damla sulama sistemlerinden kaynaklanan plastik atiklar yalnizca hacimsel
bir atik sorunu olusturmamakta, ayn1 zamanda mikroplastik olusumunun da temel
kaynaklarindan biri olarak degerlendirilmektedir. Kullanim siiresince asinan ve
pargalanan plastik ekipmanlardan kopan kiigiik pargaciklar dogrudan tarim
topragina karigmakta ve uzun siire ¢evrede kalabilmektedir (deSouza Machado
ve ark., 2018). Bu nedenle damla sulama sistemlerinden kaynaklanan plastik
atiklarin etkin bigimde yonetilmesi, yalnizca atik miktarinin azaltilmasi agisindan
degil, ayn1 zamanda mikroplastik kirliliginin 6nlenmesi bakimindan da biiyiik
Onem tasimaktadir.

2.2. Mikroplastik Olusumu ve Yayilimi

Damla sulama sistemlerinden kaynaklanan plastik kirliliginin en 6nemli
boyutlarindan biri, kullanim siirecinde ve sonrasinda ortaya ¢ikan mikroplastik
ve nanoplastik olusumudur. Mikroplastikler genellikle 5 mm’den kiiciik plastik
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parcaciklar olarak tanimlanirken, nanoplastikler 100 nm’den daha kiigiik boyutlara
sahip parcaciklarn ifade etmektedir (Rillig ve Lehmann, 2020). Bu parcaciklar,
gevreye dogrudan salinan birincil mikroplastiklerden farkli olarak, biiyiik plastik
materyallerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecler sonucunda pargalanmasiyla
olusan ikincil mikroplastikler seklinde ortaya ¢ikmaktadir.

Damla sulama sistemlerinde kullanilan polietilen (PE), polipropilen (PP) ve PVC
esaslt materyaller, kullanim siireleri boyunca yogun ¢evresel stres faktorlerine maruz
kalmaktadir. Ultraviyole (UV) 1sinimi, sicaklik dalgalanmalari, mekanik asinma,
basing degisimleri ve sulama suyundaki kimyasal bilesenler, polimer zincirlerinde
bozulmalara neden olarak plastiklerin = kirllganlasmasini  hizlandirmaktadir
(Wijesooriya ve ark., 2023). Ozellikle yiiksek giineslenme siiresine sahip bdlgelerde
fotooksidatif bozunma siirecleri daha hizli gerceklesmekte ve plastik yilizeylerden
stirekli olarak kiiciik parcaciklar kopmaktadir.

Mikroplastik olusumunda damla sulama ekipmanlarinin ¢alisma kosullart da
o6nemli rol oynamaktadir. Sulama sirasinda boru i¢ ylizeylerinde meydana gelen
stirtlinme, damlatici kanallarindaki hidrodinamik agmmma ve sistem igerisindeki
partikiil hareketleri plastik materyallerin zamanla yipranmasma neden olmaktadir.
deSouza Machado ve ark. (2018), bu asinma sonucunda ortaya c¢ikan plastik
parcaciklarm sulama suyu ile birlikte dogrudan bitki kdk bdolgesine tagmdigim
bildirmistir. Benzer sekilde Rillig ve ark. (2019), damla sulama sistemlerinin yalnizca
plastik tiiketen bir teknoloji degil, ayn1 zamanda aktif bir mikroplastik dagitim
mekanizmasi olarak degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Olusan mikroplastikler toprak ortaminda birikmekle kalmamakta, ¢esitli tasima
mekanizmalan araciligiyla daha genis ekosistemlere yayilabilmektedir. Horton ve
Dixon’a (2018) gore yagislar, yiizey akisi, erozyon ve drenaj sistemleri,
mikroplastiklerin tarim alanlarindan uzaklasarak nehirler, goéller ve yeralti su
kaynaklarma taginmasina neden olmaktadir. Bdylece baslangigta lokal 6lgekte ortaya
cikan plastik kirliligi zamanla bdlgesel ve hatta kiiresel boyutta ¢evresel bir soruna
doniisebilmektedir.

Mikroplastiklerin ¢evresel risklerini artiran bir diger 6zellik ise yiliksek yiizey
alanlarina sahip olmalaridir. Tian ve ark. (2021), mikroplastiklerin agir metaller,
pestisit kalintilar1 ve ¢esitli organik kirleticileri adsorbe ederek g¢evredeki toksik
maddelerin tasinimini kolaylastirdigini belirtmistir. Bu durum, mikroplastiklerin
yalnizca fiziksel bir kirletici degil, ayn1 zamanda kirleticilerin yayiliminda etkili bir
tastyict olarak da islev gordiigiinii gostermektedir. Sonug olarak damla sulama
sistemlerinden kaynaklanan mikroplastik olusumu ve yayilimi, toprak ve su
ekosistemlerinde uzun siireli gevresel etkiler yaratabilecek 6nemli bir kirlilik
mekanizmasi olarak degerlendirilmektedir.
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3. Plastik Atiklarin Toprak ve Su Ekosistemlerine Etkileri

Damla sulama sistemlerinden kaynaklanan plastik atiklar ve bunlarin
parg¢alanmasiyla olusan mikroplastikler, tarimsal ekosistemlerde giderek artan bir
cevresel baski unsuru haline gelmistir. Uzun siire ¢cevrede kalabilmeleri, fiziksel
ve kimyasal Ozelliklerini biiyiik Ol¢lide koruyabilmeleri ve farkli gevresel
ortamlarda tasmabilmeleri nedeniyle bu kirleticiler hem toprak hem de su
ekosistemlerini  etkilemektedir. ~Son  yillarda yapilan arastirmalar,
mikroplastiklerin toprak yapisini, mikrobiyal faaliyetleri, besin dongiilerini ve su
kalitesini olumsuz etkileyerek ekosistem fonksiyonlarinda bozulmalara yol
actigin1 ortaya koymaktadir (Rillig ve Lehmann, 2020; Wijesooriya ve ark.,
2023). Bu etkiler 6zellikle yogun sulama uygulamalarinin gerceklestirildigi
tarimsal tiretim alanlarinda daha belirgin hale gelmektedir.

3.1. Toprak Ekosistemleri Uzerindeki Etkiler

Toprak, bitkisel iiretimin temel ortam1 olmasinin yani sira ¢ok sayida fiziksel,
kimyasal ve biyolojik siirecin gerceklestigi karmasik bir ekosistemdir. Damla
sulama sistemlerinden kaynaklanan mikro ve nanoplastikler, toprak ortaminda
birikerek bu siirecleri farkli mekanizmalar aracilifiyla etkilemektedir.
Aragtirmalar, plastik kokenli parcaciklarin toprak yapisim1 degistirdigini,
kirleticilerin tasmmimini kolaylastirdi§ini ve toprak biyotasimin isleyisini
bozdugunu gostermektedir (Igbal ve ark., 2028; Zang ve ark., 2020). Bu nedenle
mikroplastik kirliligi, giinlimiizde tarim topraklarinin siirdiiriilebilirligi agisindan
onemli ¢evresel risklerden biri olarak kabul edilmektedir.

3.1.1. Fiziksel Etkiler

Damla sulama sistemlerinde kullanilan plastik ekipmanlar zamanla
parcalanarak toprakta mikro ve nanoplastik birikimine neden olmaktadir. Bu
parcaciklar, toprak agregatlarinin yapisini ve stabilitesini olumsuz etkileyerek
fiziksel 6zelliklerde 6nemli degisikliklere yol agmaktadir. Igbal ve ark. (2028),
mikroplastiklerin agregatlar arasindaki baglanmay1 zayiflattigini ve bunun
sonucunda toprak porozitesi, hidrolik iletkenlik ve infiltrasyon kapasitesinde
azalmalar meydana geldigini bildirmistir. Toprak yapisindaki bu degisimler, su
ve hava hareketinin kisitlanmasina neden olarak bitki gelisimini dogrudan
etkilemektedir.

Mikroplastikler ayrica toprak gézenek sistemini degistirerek kok bolgesindeki
su dagilimin1 ve oksijen transferini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ozellikle
diizensiz sekilli plastik pargaciklarin makro ve mikro gdzenekleri kismen
tikamasi, suyun toprak profilindeki hareketini sinirlandirmakta ve koklerin
ihtiya¢ duydugu oksijen miktarini azaltmaktadir (Wijesooriya ve ark., 2023). Bu
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durum kok uzunlugu, kok hacmi ve ince kok gelisimi gibi morfolojik 6zelliklerde
gerilemeye yol acabilmektedir.

Toprak—su iligkileri iizerindeki etkiler, kurak ve yar1 kurak bolgelerde daha
belirgin hale gelmektedir. Bakhshaee ve ark. (2025), mikroplastik birikiminin
topragin su tutma kapasitesini azaltarak faydali su miktarinda diigiise neden
oldugunu bildirmistir. Bunun sonucunda toprak nemi daha hizli azalmakta ve
bitkilerde su stresi daha erken ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica ¢imlenme doneminde
suyun tohum c¢evresinde tutulmasini zorlagtiran mikroplastikler, fide gelisimini
ve bitki ¢ikig oranlarini da olumsuz etkileyebilmektedir.

3.1.2. Kimyasal Etkiler

Mikro ve nanoplastikler, yalmzca fiziksel kirleticiler olarak degil, aym
zamanda cesitli ¢evresel Kkirleticilerin tasinmasinda rol oynayan kimyasal
vektorler olarak da degerlendirilmektedir. Polietilen (PE), polipropilen (PP) ve
PVC gibi polimerler, hidrofobik yiizey 6zellikleri sayesinde agir metaller, pestisit
kalintilar1, poliaromatik hidrokarbonlar (PAH) ve endokrin bozucu bilesikler gibi
kirleticileri adsorbe edebilmektedir. Hahladakis ve ark. (2018), mikroplastiklerin
yiiksek 6zgiil yiizey alanlar1 nedeniyle bu kirleticilerin ¢cevrede daha uzun siire
kalmasina ve biyoyararlanimlarinin artmasina neden oldugunu belirtmistir. Bu
durum, tarim topraklarinda kirletici yiikliniin zamanla artmasina ve c¢evresel
risklerin biiyiimesine yol agmaktadir.

Toprak ortamina giren mikroplastik—kirletici kompleksleri, kirleticilerin
hareketliligini ve yayilimimi artirmaktadir. Luo ve ark. (2025) gore plastik
yiizeylerine baglanan pestisitler ve agir metaller, toprak profilinde daha genis
alanlara tagmabilmekte ve rizosfer bolgesinde birikebilmektedir. Ozellikle agir
metallerin degisen pH ve redoks kosullar1 altinda yeniden serbest kalabilmesi,
bitki kokleri tarafindan alinma riskini artirmaktadir. Bu durum yalnizca bitki
gelisimini olumsuz etkilemekle kalmamakta, ayn1 zamanda gida zinciri yoluyla
insan saglig1 acisindan da potansiyel risk olusturmaktadir.

Mikroplastikler, toprakta gerceklesen biyogeo-kimyasal siiregleri de
dogrudan etkileyebilmektedir. Wijesooriya ve ark. (2023), mikroplastiklerin ve
tagidiklar1  toksik bilesiklerin nitrifikasyon, denitrifikasyon ve karbon
mineralizasyonu gibi temel siireglerden sorumlu mikroorganizmalar iizerinde
baskilayict etki olusturdugunu bildirmistir. Bu baski sonucunda dehidrogenaz,
iireaz, fosfataz ve B-glukosidaz gibi toprak verimliligi acisindan kritik dneme
sahip enzimlerin aktivitelerinde azalma meydana gelmektedir. Enzim
aktivitelerindeki bu diisiis, organik maddenin pargalanmasini ve besin
elementlerinin  bitkiler tarafindan kullanilabilir formlara doniisiimiinii
yavaslatmaktadir.
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Azot ve karbon dongiileri lizerindeki etkiler, tarimsal tiretim agisindan 6zel
onem tasimaktadir. Liu ve ark. (2024), mikroplastik kirliliginin nitrifikasyon
stirecinde gorev alan mikroorganizma topluluklarimi olumsuz etkileyerek
amonyumun nitrat formuna donilisiimiinii yavaslattigini belirtmistir. Benzer
sekilde, organik karbonun ayrismasinda gdérev alan heterotrofik
mikroorganizmalardaki azalma, karbon mineralizasyonunu ve toprak
solunumunu sinirlandirmaktadir. Bu siirecler sonucunda besin maddelerinin
dongiisii yavaslamakta, toprak verimliligi diismekte ve bitkilerin besin
elementlerinden yararlanma kapasitesi azalmaktadir.

3.1.3. Biyolojik Etkiler

Mikro ve nanoplastikler, toprak  ekosistemlerinde yasayan
mikroorganizmalardan makrofaunaya kadar genis bir biyolojik toplulugu
etkileyerek ekosistem igleyisinde dnemli degisikliklere neden olmaktadir. Toprak
biyotasi, organik madde ayrismasi, besin dongiileri, karbon depolanmasi ve bitki
beslenmesi gibi temel ekosistem siireglerinin siirdiiriilmesinde kritik rol
oynamaktadir. Ancak son yillarda yapilan ¢aligmalar, mikroplastik birikiminin
toprak biyolojik c¢esitliligi ve fonksiyonlar1 {izerinde Onemli baskilar
olusturdugunu gostermektedir (Zang ve ark., 2023).

Mikroplastikler oncelikle toprak mikrobiyal topluluklarinin yapisini ve
cesitliligini degistirmektedir. Ozellikle bitki gelisiminde énemli rol oynayan
mikoriza mantarlar1 ile azot baglayici bakterilerin faaliyetleri mikroplastik
kirliliginden olumsuz etkilenmektedir. Zang ve ark. (2023), mikroplastiklerin
mikoriza kolonizasyon oranlarin1 diisiirdiigiinii ve Rhizobium ile Azotobacter
gibi azot fiksasyonu gergeklestiren bakterilerin aktivitesini azalttigini
bildirmistir. Bu durum, bitkilerin besin maddelerine erisimini sinirlandirmakta ve
biiylime performansini olumsuz yonde etkilemektedir.

Toprak enzim aktiviteleri {izerindeki etkiler de biyolojik isleyis ag¢isindan
onemli sonuclar dogurmaktadir. Mikroplastiklerin neden oldugu stres kosullari,
fosfataz, dehidrogenaz, seliilaz ve B-glukosidaz gibi enzimlerin aktivitelerinde
azalmaya yol agmaktadir. Shah ve ark. (2023), bu enzimlerde meydana gelen
diisiislerin organik madde ayrigmasini ve besin elementlerinin mineralizasyonunu
yavaglattigin1 belirtmistir. Sonu¢ olarak karbon, azot ve fosfor dongiilerinin
isleyisi zayiflamakta, toprak verimliliginin siirdiiriilebilirligi  olumsuz
etkilenmektedir.

Mikroplastikler yalnizca mikrobiyal organizmalar1 degil, ayn1 zamanda toprak
faunasini da dogrudan etkilemektedir. Solucanlar, nematodlar ve diger detritivor
organizmalar plastik parcaciklari besin zannederek tiiketebilmektedir. Ya ve ark.
(2021), mikroplastik aliminin bu organizmalarda sindirim sistemi bozukluklari,
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oksidatif stres, enerji kaybi1 ve iireme basarisinda azalma gibi etkiler
olusturdugunu bildirmistir. Ozellikle solucan popiilasyonlarinda meydana gelen
azalma, toprak agregat olusumu, biyolojik karigim (bioturbasyon) ve organik
madde doniisiimii gibi siirecleri olumsuz etkilemektedir.

Toprak biyotasinda meydana gelen bu degisimler, ekosistem hizmetlerinin
zayiflamasina neden olmaktadir. Besin dongiilerinin yavaglamasi, organik madde
ayrismasinin azalmasi ve biyolojik ¢esitlilikteki kayiplar; toprak sagligim, bitki
iiretkenligini ve karbon depolama kapasitesini olumsuz etkilemektedir. Bu
nedenle mikroplastik kirliligi, yalnizca bireysel organizmalar iizerinde degil, tim
bitki-mikrop-fauna etkilesim aglar1 iizerinde etkili olan ve tarimsal
ekosistemlerin siirdiiriilebilirligini tehdit eden 6nemli bir biyolojik stres faktorii
olarak degerlendirilmektedir.

Su Ekosistemleri Uzerindeki Etkileri

Damla sulama sistemlerinden kaynaklanan mikro ve nanoplastikler, yalnizca
tarim topraklarinda birikmekle kalmamakta, cesitli tasinim mekanizmalari
araciligtyla yiizey ve yeralti su kaynaklarina da ulasabilmektedir. Yagislar, yiizey
akig1, drenaj sular1 ve erozyon siiregleri, tarim alanlarinda biriken plastik
parcaciklarin su ortamlarina taginmasinda temel rol oynamaktadir. Horton ve
Dixon (2018), tarimsal alanlarin mikroplastiklerin tatli su ekosistemlerine
tasinmasinda onemli kaynaklardan biri oldugunu belirtmistir. Bu durum,
baslangicta karasal ortamda ortaya ¢ikan kirliligin zamanla nehir, gol, baraj ve
kiyisal ekosistemlere yayilmasina neden olmaktadir.

Su ortamlarina ulasan mikroplastikler, fiziksel ve kimyasal ozellikleri
nedeniyle uzun siire ¢evrede kalabilmektedir. Diisiik yogunluga sahip plastik
pargaciklar su yiizeyinde tasinirken, daha yogun veya biyofilm tabakasiyla
kaplanan parcaciklar su kolonunda askida kalabilmekte ya da sedimentlere
cokmektedir (Yang ve ark., 2025). Boylece mikroplastikler, su ekosistemlerinin
farkl bilesenlerinde birikerek genis bir canli grubunu etkileyebilmektedir.

Mikroplastiklerin en énemli etkilerinden biri sucul organizmalar tarafindan
tilkketilmeleridir. Baliklar, kabuklular, yamusakgalar ve planktonik organizmalar
bu pargaciklart besin olarak algilayarak biinyelerine alabilmektedir. Wright ve
Kelly (2017), mikroplastiklerin sindirim sisteminde birikerek beslenme
davranislarini, biiylime performansini ve enerji kullanimini olumsuz etkiledigini
bildirmistir. Ayrica plastik parcaciklarin fiziksel tahris, doku hasar1 ve oksidatif
stres olusturabildigi belirtilmektedir. Bu etkiler, bireysel organizmalardan
baglayarak popiilasyon ve ekosistem diizeyine kadar uzanan sonuglar
dogurabilmektedir.
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Mikroplastikler ayni1 zamanda g¢esitli kirleticiler igin tasiyici gorevi
gormektedir. Tourinho ve ark. (2019), plastik ylizeylerinde biriken agir metaller,
pestisitler ve kalici organik kirleticilerin sucul canlilarin biinyesine gecerek
toksik etkileri artirabilecegini belirtmistir. Bu durum, kirleticilerin besin zinciri
boyunca taginmasina ve biyobirikim riskinin yiikselmesine neden olmaktadir.
Ozellikle ekonomik degere sahip balik tiirlerinde goriilen mikroplastik birikimi,
insan saglig1 acisindan da dikkat ¢ekici bir sorun olarak degerlendirilmektedir.

Su kalitesi iizerindeki etkiler de giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Mikroplastikler suyun fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini degistirebilmekte,
mikrobiyal topluluklarin  yapisin1 etkileyebilmekte ve bazi patojen
mikroorganizmalar igin yasam alan1 olusturabilmektedir. Bu durum, su
kaynaklarinin ekolojik durumunu bozarken ayni zamanda sulama, igme suyu
temini ve balik¢ilik gibi faaliyetler iizerinde de olumsuz sonuglar ortaya
cikarabilmektedir ((Hanifah ve ark, 2024).

4.1. Ekosistem Uzerindeki Etkiler

Akdeniz Bolgesi'nde yogun olarak kullanilan damla sulama sistemlerinden
kaynaklanan plastik atiklar, basta tarim topraklari olmak tizere ¢esitli ekosistem
bilesenleri iizerinde baski olusturmaktadir. Bélgenin yiiksek gilineslenme siiresi
ve sicaklik kosullari, plastik materyallerin fotooksidatif bozunmasini
hizlandirmakta ve mikroplastik olusumunu artirmaktadir (Wijesooriya ve ark.,
2023). Olusan mikroplastikler zamanla toprakta birikerek fiziksel yapiyi,
mikrobiyal faaliyetleri ve besin dongiilerini olumsuz etkilemektedir.

Akdeniz havzasinda goriilen diizensiz ve zaman zaman siddetli yagislar,
mikroplastiklerin ~ ylizey akisiyla tarim  alanlarimdan  uzaklagmasim
kolaylagtirmaktadir. Bu siire¢ sonucunda plastik pargaciklar drenaj kanallari,
akarsular, sulama rezervuarlar1 ve kiyisal ekosistemlere taginabilmektedir
(Horton ve Dixon, 2018). Boylece baslangigta tarimsal iiretim alanlariyla sinirh
olan kirlilik, daha genis ekolojik sistemlere yayilmaktadir.

Mikroplastiklerin toprak ve su ortamlarinda birikmesi, bolgedeki biyolojik
cesitlilik tizerinde de olumsuz etkiler olugturmaktadir. Mikrobiyal topluluklarda
meydana gelen degisimler, organik madde ayrigmasi ve besin dongiilerinin
yavaslamasina neden olurken; toprak faunasinda goriilen azalmalar ekosistem
isleyisini zayiflatmaktadir (Zang ve ark., 2020). Benzer sekilde sucul ortamlara
ulagan plastik pargaciklar, baliklar ve diger sucul organizmalar tarafindan
tiikketilerek ekolojik riskleri artirmaktadir.
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4.2. Ekonomik Etkiler

Damla sulama sistemleri, su tasarrufu ve verim artig1 saglayarak tarimsal
iretime 6nemli katkilar sunmasina ragmen, bu sistemlerden kaynaklanan plastik
kirliligi cesitli ekonomik maliyetleri de beraberinde getirmektedir. Kullanim
Omriinii tamamlayan sulama ekipmanlarinin yenilenmesi, toplanmasi, taginmasi
ve geri doniistiiriilmesi siiregleri {ireticiler i¢in ek mali ylik olusturmaktadir.
Ozellikle kiigiik 6lgekli isletmelerde geri doniisiim altyapisinin yetersiz olmasi
nedeniyle plastik atiklarin etkin sekilde yonetilememesi, ekonomik kayiplar
artirmaktadir (FAO, 2021).

Mikroplastiklerin toprak kalitesi iizerindeki olumsuz etkileri, uzun vadede
tarimsal verimlilikte diisiislere neden olabilmektedir. Toprak yapisinin
bozulmasi, su tutma kapasitesinin azalmasi ve besin dongiilerindeki aksakliklar
bitki gelisimini smirlandirarak iiriin - miktar1 ve kalitesini olumsuz
etkileyebilmektedir (Bakhshaee ve ark., 2025). Verim kayiplari, 6zellikle yiiksek
katma degerli Triinlerin yetistirildigi Akdeniz Bolgesi’nde {ireticilerin
gelirlerinde azalmaya yol agabilecek 6nemli bir risk olarak degerlendirilmektedir.

Plastik kirliliginin ekonomik etkileri yalnizca tarimsal {iretimle sinirlt degildir.
Mikroplastiklerin su kaynaklarina taginmasi, sulama suyu kalitesinin korunmasi
ve aritma silirecleri i¢in ek maliyetler dogurabilmektedir. Ayrica sucul
ekosistemlerde meydana gelen bozulmalarin balikeilik, rekreasyon ve turizm gibi
ekonomik faaliyetler {izerinde dolayli etkiler olusturabilecegi belirtilmektedir
((Hanifah ve ark, 2024). Akdeniz kiyilarinda ¢evresel kirliligin artmasi, bélgenin
dogal kaynak degerleri iizerinde de baski yaratmaktadir.

Atik yonetimi ve cevresel rehabilitasyon caligmalari da 6nemli maliyet
kalemleri arasinda yer almaktadir. Tarimsal plastik atiklarin toplanmasi,
ayristirilmast ve geri doniistiiriilmesi i¢in gerekli altyapinin kurulmas: énemli
yatirmmlar gerektirmektedir. Bununla birlikte, plastik kirliliginin 6nlenmesine
yonelik harcamalarin uzun vadede ¢evresel zararlarin giderilmesi i¢in yapilacak
harcamalardan daha diisiik oldugu vurgulanmaktadir (Macheca ve ark., 2024). Bu
nedenle etkin atik yonetimi sistemlerinin gelistirilmesi, hem g¢evresel hem de
ekonomik ac¢idan siirdiiriilebilir bir yaklagim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

5. Mevcut Yonetim Yaklasimlar: ve Yetersizlikler

Tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan plastik atiklarin cevresel etkilerinin
artmasiyla birlikte, bir¢cok fiilkede bu atiklarin yonetimine yonelik cesitli
uygulamalar gelistirilmistir. Damla sulama sistemlerinden kaynaklanan plastik
atiklarin yonetiminde temel yaklasim; atik olusumunun azaltilmasi, kullanim
Omriinii tamamlayan ekipmanlarin toplanmasi, geri doniistiiriilmesi ve uygun
bertaraf yontemlerinin uygulanmasidir. Avrupa Birligi bagta olmak {izere bir¢ok
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tilkede dongiisel ekonomi yaklasimi cergevesinde tarimsal plastiklerin geri
kazanimini tesvik eden politikalar yiiriirliige konulmustur (Tumu ve ark, 2023).

Geri doniistim, damla sulama kaynakli plastik atiklarin yonetiminde en yaygin
uygulanan yontemlerden biridir. Polietilen ve polipropilen esasli sulama
ekipmanlar1 teknik olarak geri doniistiiriilebilmekte ve yeni plastik {iriinlerin
tiretiminde hammadde olarak kullanilabilmektedir. Ancak tarimsal alanlardan
toplanan plastiklerin ¢ogu zaman toprak, organik madde, giibre ve pestisit
kalintilartyla kirlenmis olmasi geri doniisiim siireclerini zorlagtirmaktadir.

Tiirkiye’de tarimsal plastik atiklarin - yonetimine iliskin ¢esitli yasal
diizenlemeler bulunmasina ragmen uygulamada 6nemli eksiklikler devam
etmektedir. Tarrm ve Orman Bakanlhig ile Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanlig1 tarafindan yiiriitillen ¢alismalar kapsaminda atiklarin kaynaginda
ayrigtirilmast ve geri kazanilmasi tesvik edilse de kirsal alanlarda toplama
altyapisinin yetersiz olmasi énemli bir sorun olusturmaktadir (Giindogdu ve ark.
(2022). Ozellikle kiigiik ve dagmik isletmelerde kullanim dmriinii tamamlayan
sulama ekipmanlarinin diizenli sekilde toplanmasi ve geri doniigiim tesislerine
ulastirilmasi ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir.

Mevcut yonetim sistemlerinin karsilagtigi en Onemli sorunlardan biri
ekonomik siirdiiriilebilirliktir. Tarimsal plastik atiklarin toplanmasi, taginmasi ve
islenmesi siiregleri yiiksek lojistik maliyetler gerektirmektedir. Macheca ve ark.
(2024) gore birgok bolgede geri doniistiiriilmiis plastiklerin ekonomik degerinin
diisiikk olmasi, iireticilerin ve geri doniisim isletmelerinin siirece katilimini
sinirlandirmaktadir. Bu nedenle bazi iireticiler kullanim 6mriinii tamamlayan
plastikleri tarla kenarlarinda depolamakta, topraga gommekte veya acik alanda
yakmaktadir. Bu uygulamalar ise ¢evresel kirliligi daha da artirmaktadir. Bir
diger 6nemli yetersizlik, mikroplastik kirliliginin mevcut yonetim stratejilerinde
yeterince dikkate alinmamasidir. Gliniimiizdeki uygulamalar cogunlukla goriiniir
plastik atiklarin toplanmasina odaklanirken, cevreye yayilmig mikro ve
nanoplastiklerin izlenmesi ve kontroliine yonelik sistemler oldukga sinirlidir
((Hanifah ve ark, 2024). Oysa damla sulama ekipmanlarinin kullanim siirecinde
dahi mikroplastik olusabildigi bilinmektedir. Bu durum, yalnizca atik yonetimine
dayal1 yaklagimlarin sorunun ¢dziimiinde yeterli olmadigini gostermektedir.

6. Siirdiiriilebilir C6ziim Yaklasimlari

Damla sulama sistemlerinin sagladigi tarimsal avantajlari korunabilmesi ve
plastik kirliliginin azaltilabilmesi i¢in siirdiiriilebilir ¢6ziim yaklagimlarinin
gelistirilmesi biiyliik nem tagimaktadir. Son yillarda biyobozunur malzemeler,
yenilik¢i sulama teknolojileri, geri doniisiim sistemlerinin gii¢lendirilmesi ve
dongiisel ekonomi temelli uygulamalar bu alanda 6ne ¢ikan stratejiler arasinda
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yer almaktadir. Bu yaklasimlar yalnizca plastik atik miktarim azaltmay: degil,
ayni zamanda mikroplastik olusumunu 6nlemeyi ve dogal kaynaklarin daha etkin
kullanilmasin1 amaglamaktadir.

6.1. Biyobozunur ve Alternatif Malzemeler

Damla sulama sistemlerinden kaynaklanan plastik kirliliginin azaltilmasina
yonelik en umut verici yaklagimlardan biri, geleneksel petrol bazli polimerlerin
yerine biyobozunur ve c¢evre dostu malzemelerin kullanilmasidir. Geleneksel
polietilen ve PVC esasli iirlinler dogada yiizlerce yil kalabilirken, biyobozunur
polimerler belirli ¢evresel kosullar altinda mikroorganizmalar tarafindan
parcalanarak su, karbondioksit ve biyokiitleye doniisebilmektedir (Tumu ve ark,
2023). Bu ozellikleri sayesinde ¢evrede kalici plastik birikiminin azaltilmasina
katki saglamaktadir.

Tarimsal uygulamalarda en yaygin arastirilan biyobozunur materyaller
arasinda polilaktik asit (PLA), polihidroksialkanoatlar (PHA) ve nisasta bazli
biyoplastikler yer almaktadir. Miles ve ark. (2017), bu materyallerin uygun
kosullarda geleneksel plastiklere kiyasla ¢ok daha hizli bozunabildigini ve
cevresel yiikil azaltabildigini belirtmektedir. Ozellikle kisa Omiirlii tarimsal
ekipmanlarda ve tek sezonluk uygulamalarda biyobozunur malzemelerin
kullanimi1 6nemli bir potansiyel tagimaktadir.

Biyobozunur malzemelerin yani sira geri doniistiiriilmiis hammaddelerden
uretilen alternatif {iriinler de plastik tiikketiminin azaltilmasina katki
saglayabilmektedir. Dongiisel ekonomi yaklagimi kapsaminda, kullanim émriinii
tamamlamis sulama ekipmanlarindan elde edilen geri donistiirilmiis
polimerlerin yeni tarimsal iiriinlerin tiretiminde kullanilmasi tesvik edilmektedir
(Tumu ve ark, 2023). Bu uygulama hem hammadde tiiketimini azaltmakta hem
de plastik atiklarin ekonomiye yeniden kazandirilmasini saglamaktadir.

Bununla birlikte biyobozunur malzemelerin yaygin kullaniminin 6niinde baz1
teknik ve ekonomik engeller bulunmaktadir. Uretim maliyetlerinin geleneksel
plastiklere gore daha yiliksek olmasi, dayaniklilik 6zelliklerinin her uygulama i¢in
yeterli olmamas:t ve farkli iklim kosullarinda bozunma performanslarinin
degiskenlik gostermesi bu teknolojilerin yayginlasmasimni sinirlandirmaktadir
(Hanifah ve ark, 2024). Ancak cevresel maliyetlerin giderek artmasi ve
stirdiiriilebilir iiretim anlayiginin giiclenmesi, biyobozunur malzemelere yonelik
yatirimlarin hizla artmasina neden olmaktadir.

6.2. Yenilikc¢i Teknolojiler ve Endiistriyel Uygulamalar

Damla sulama sistemlerinden kaynaklanan plastik kirliliginin azaltilmasinda
teknolojik yenilikler 6nemli bir rol oynamaktadir. Son yillarda gelistirilen yeni
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nesil sulama ekipmanlari, hem plastik kullanimini azaltmay1 hem de sistemlerin
kullaniom Omriinii uzatarak atik olusumunu sinirlandirmay1 hedeflemektedir.
Daha dayanikli polimerlerin kullanilmasi, geri doniistiiriilmiis hammaddelerin
iiretim siireglerine entegre edilmesi ve modiiler tasarimlarin gelistirilmesi bu
alandaki temel yenilikler arasinda yer almaktadir (Tumu ve ark, 2023).

Sulama sistemlerinde meydana gelen tikanmalarin azaltilmasina yonelik
gelistirilen fiziksel su sartlandirma teknolojileri de plastik atik olusumunun
dolayl olarak azaltilmasina katki saglamaktadir. Ozellikle kireclenme ve tortu
olusumunu kontrol etmeyi amaglayan teknolojiler, damlatici performansini
artirarak ekipmanlarin kullanim siiresini uzatabilmektedir. Boylece sistem
bilesenlerinin daha seyrek degistirilmesi miimkiin olmakta ve plastik tiiketimi
azaltilmaktadir.

Endiistriyel 6l¢ekte uygulanan geri doniisiim teknolojileri de siirdiiriilebilirlik
acisindan Onemli firsatlar sunmaktadir. Mekanik geri doniisiim yodntemleri
sayesinde kullanim 6mriinii tamamlayan polietilen ve polipropilen esasli sulama
ekipmanlar1 yeniden iglenerek farkli iirtinlerin iiretiminde kullanilabilmektedir.
Son yillarda gelistirilen kimyasal geri doniisiim teknolojileri ise plastik atiklarin
temel yapi taglarina ayristirilarak yeniden hammadde olarak degerlendirilmesine
olanak saglamaktadir (Macheca ve ark., 2024).

Gelecekte dijital tarim uygulamalari, sensor destekli sulama sistemleri ve
yapay zeka tabanli yOnetim araglarinin yayginlagmasiyla birlikte sulama
altyapilarinin daha verimli kullanilmas1 beklenmektedir. Bu teknolojiler,
ekipman Oomriiniin uzatilmasi ve kaynak kullaniminin optimize edilmesi yoluyla
plastik atik olusumunun azaltilmasina katki saglayabilecek dnemli araglar olarak
degerlendirilmektedir.

6.3. Stratejik Onlemler ve Atik Yonetimi

Damla sulama kaynakli plastik kirliliginin azaltilabilmesi i¢in teknolojik
cozlimlerin yam swra etkili atik yOnetimi stratejilerinin  uygulanmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda oncelikli yaklagim, atik olusumunun kaynaginda
azaltilmasidir. Daha uzun 6miirlii ekipmanlarin tercih edilmesi, diizenli bakim
uygulamalarinin yayginlastirilmasi ve fireticilerin bilinglendirilmesi plastik
tilkketiminin azaltilmasina katki saglayabilmektedir.

Kullanim Omriinii tamamlayan sulama ekipmanlarinin etkin sekilde
toplanmast siirdiiriilebilir atik yonetiminin temel unsurlarindan biridir. FAO
(2020), tarimsal plastiklerin geri kazanim oranlarinin artirilabilmesi i¢in bolgesel
toplama merkezlerinin olusturulmasini ve lojistik altyapinin gii¢lendirilmesini
onermektedir. Bu yaklagim, 6zellikle kiigiik 6lcekli isletmelerde geri doniisiim
siireglerine katilimi artirabilecek 6nemli bir uygulama olarak gortilmektedir.
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Atik  yonetiminde iiretici sorumlulugu yaklasimi da giderek Onem
kazanmaktadir. Genisletilmis Uretici Sorumlulugu (EPR) sistemleri kapsaminda
ureticiler, piyasaya siirdiikleri driinlerin kullanim sonrasi siireglerinden de
sorumlu tutulmaktadir. Bu uygulama hem geri doniisim oranlarinin
ylkselmesine hem de g¢evre dostu {iriin tasarimlarinin tegvik edilmesine katki
saglamaktadir (Macheca ve ark., 2022). Bunun yaninda ciftgilere yonelik egitim
programlari, teknik destek hizmetleri ve ekonomik tesvikler de plastik atik
yonetiminin bagarisini artirabilecek Onemli araglardir. Atiklarin acik alanda
yakilmasi veya ¢evreye terk edilmesi gibi uygulamalarin 6nlenmesi, yalnizca
cevresel risklerin azaltilmasi agisindan degil, ayni zamanda stirdiiriilebilir tarim
hedeflerine ulagilmasi bakimindan da kritik 6neme sahiptir.

7. Politika Onerileri ve Gelecek Perspektifleri

Damla sulama sistemlerinden kaynaklanan plastik kirliliginin etkin bi¢cimde
yonetilebilmesi i¢in teknik ¢oziimlerin yani sira giiclii politika mekanizmalarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kapsamda oncelikle tarimsal plastik atiklara yonelik
ulusal stratejilerin gelistirilmesi ve mevcut mevzuatin uygulama etkinliginin
artirilmast gerekmektedir. Atik toplama, geri doniisiim ve izleme siire¢lerinin
biitiinciil bir yaklagimla ele alinmasi, ¢evresel etkilerin azaltilmasinda 6nemli rol
oynayacaktir.

Tarimsal plastiklerin geri doniisiimiinii tesvik edecek ekonomik araglarin
gelistirilmesi de biiylik 6nem tasimaktadir. Depozito sistemleri, geri doniisiim
destekleri, vergi tesvikleri ve iiretici sorumlulugu uygulamalari, plastik atiklarin
kayith sistemlere kazandirilmasini kolaylastirabilir. Ayn1 zamanda biyobozunur
ve cevre dostu malzemelerin kullanimmi destekleyen tesvik mekanizmalari,
stirdiiriilebilir teknolojilerin yayginlagsmasini hizlandirabilir.

Gelecekte mikroplastik kirliliginin izlenmesine yonelik arastirmalarin
artirlmasi gerekmektedir. Ozellikle tarim topraklarinda ve sulama sistemlerinde
mikroplastik olusum miktarlarmin belirlenmesi, risk degerlendirmelerinin
yapilmast ve standart izleme yontemlerinin gelistirilmesi Oonemli arastirma
alanlar1 olarak one ¢ikmaktadir. Ayrica mikroplastiklerin bitki, toprak ve insan
saglig1 iizerindeki uzun donemli etkilerine iligkin bilgi eksikliklerinin giderilmesi
gerekmektedir.

Iklim degisikligi, su kithig1 ve artan gida talebi dikkate alindiginda damla
sulama sistemleri gelecekte de tarimsal iiretimin temel bilesenlerinden biri
olmaya devam edecektir. Ancak bu teknolojilerin ¢evresel acidan siirdiiriilebilir
hale getirilebilmesi i¢in plastik kullanimmin azaltilmasi, dongiisel ekonomi
uygulamalarinin yayginlastirilmasi ve yenilik¢i teknolojilerin desteklenmesi
gerekmektedir. Bu dogrultuda gelistirilecek politika ve uygulamalar, hem
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tarimsal iretimin devamliligii hem de dogal kaynaklarin korunmasini
destekleyecektir.

8. Sonug¢

Damla sulama sistemleri, su kaynaklarmin etkin kullanimi ve tarimsal
verimliligin artirilmasi agisindan modern tarimin en énemli teknolojilerinden biri
olarak kabul edilmektedir. Ozellikle su kithgmin giderek arttign kurak ve yari
kurak bolgelerde, suyun kontrollii ve hedefe yonelik uygulanmasini saglayarak
sirdiiriillebilir tarimsal iretime Onemli katkilar sunmaktadir. Ancak bu
sistemlerde yaygin olarak kullanilan polietilen (PE), polipropilen (PP) ve
polivinil kloriir (PVC) esash plastik materyaller, kullanim &miirlerinin sonunda
onemli c¢evresel sorunlara yol a¢maktadir. Damla sulama sistemlerinin
yayginlasmasina paralel olarak artan plastik tiiketimi, tarimsal alanlarda plastik
atik ve mikroplastik birikimini hizlandiran 6nemli bir faktor haline gelmistir. Bu
caligsmada, damla sulama sistemlerinden kaynaklanan plastik kirliliginin olusum
mekanizmalari, cevresel etkileri ve ¢oziim yaklagimlart kapsamli bigimde
degerlendirilmistir. Incelenen calismalar, sulama sistemlerinde kullanilan plastik
ekipmanlarin ultraviyole 1smimi, sicaklik degisimleri, mekanik asimnma ve
kimyasal etkilesimler sonucunda zamanla pargalanarak mikro ve nanoplastiklere
doniistiigiinii gostermektedir. Olusan bu parcaciklar yalnizca toprakta birikmekle
kalmamakta, yiizey akist ve drenaj siiregleriyle su ekosistemlerine de
tagiabilmektedir.

Toprak ekosistemleri lizerindeki etkiler incelendiginde, mikroplastiklerin
toprak agregat yapisimni bozdugu, porozite ve hidrolik iletkenlik gibi fiziksel
ozellikleri degistirdigi goriilmektedir. Bunun yaninda agir metaller ve pestisitler
gibi kirleticileri adsorbe ederek kimyasal riskleri artirdigi, mikrobiyal topluluklar
ve toprak faunasi iizerinde baski olusturarak biyolojik siirecleri olumsuz
etkiledigi belirlenmistir. Bu etkiler sonucunda besin dongiilerinin yavasladig,
toprak verimliliginin azaldig1 ve bitki gelisiminin olumsuz yonde etkilendigi
ortaya konulmustur.

Su ekosistemleri agisindan degerlendirildiginde ise mikroplastiklerin yiizey ve
yeralti sularina taginarak sucul organizmalar iizerinde ¢esitli olumsuz etkiler
olusturdugu goriilmektedir. Plastik parcaciklarin sucul canlilar tarafindan
tilketilmesi, fiziksel ve toksik etkilerin ortaya c¢ikmasina neden olurken;
kirleticileri tasima 6zellikleri nedeniyle ekolojik risklerin daha da biiyiimesine
yol agmaktadir. Bu durum, mikroplastik kirliliginin yalnizca tarim alanlariyla
sinirli olmayan, genis 6lgekli bir ¢evre sorunu oldugunu gostermektedir.

Akdeniz Bolgesi 6zelinde degerlendirildiginde, yogun sulama uygulamalari
ve yiiksek plastik kullaniminin bdlgeyi mikroplastik kirliligi agisindan hassas
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hale getirdigi goriilmektedir. Bolgenin iklim kosullar plastiklerin pargalanma
stireclerini hizlandirirken, tarimsal faaliyetlerin yogunlugu hem ekolojik hem de
ekonomik etkilerin daha belirgin hale gelmesine neden olmaktadir. Toprak
kalitesindeki bozulmalar, verim kayiplari, atik yonetimi maliyetleri ve ¢evresel
zararlarin giderilmesine yonelik harcamalar, plastik kirliliginin ekonomik
boyutunu olusturmaktadir.

Mevcut atik yonetimi uygulamalar1i ve geri donilisiim sistemleri sorunun
coziimiine katki saglamakla birlikte, toplama altyapisindaki eksiklikler,
ekonomik kisitlar ve mikroplastiklerin yeterince dikkate alinmamasi nedeniyle
istenilen basar1 diizeyine ulasilamamaktadir. Bu nedenle yalnizca atik yonetimine
dayali yaklagimlar yerine, plastik kullanimini azaltan ve atik olusumunu
kaynaginda 6nleyen biitiincil stratejilere ihtiyag duyulmaktadir.

Biyobozunur malzemelerin gelistirilmesi, geri doniistiiriilebilir {iriin
tasarimlarinin yayginlagtirilmasi, yenilik¢i sulama teknolojilerinin kullanilmast
ve dongiisel ekonomi uygulamalariin giiclendirilmesi, damla sulama kaynakli
plastik kirliliginin azaltilmasinda 6nemli firsatlar sunmaktadir. Bunun yaninda
etkin geri doniisiim sistemleri, iiretici sorumlulugu uygulamalari, ekonomik
tesvikler ve ciftci egitim programlart siirdiiriilebilir ¢6ziim siirecinin temel
bilesenleri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, damla sulama sistemleri tarimsal {iretimin siirdiiriilebilirligi
acisindan vazgegilmez bir teknoloji olmakla birlikte, plastik kullanimina bagl
cevresel etkilerin géz ardi edilmemesi gerekmektedir. Gelecekte c¢evre dostu
malzemelerin gelistirilmesi, mikroplastik kirliliginin diizenli olarak izlenmesi ve
etkin politika araglarmin uygulanmasi sayesinde damla sulama teknolojilerinin
cevresel stirdiiriilebilirligi artirilabilir. Boylece hem tarimsal tiretimin devamliligt
saglanabilecek hem de toprak ve su kaynaklarmin korunmasina katkida
bulunulabilecektir.
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8. Boliim

Tarla Bitkilerinde Sulama Suyu Yonetiminin
Optimize Edilmesi Su Yonetimi ve Verimli Sulama
Kullamim I¢in Stratejiler

Haq NAWAZ", Ulas SENYIGIT!, Cengiz TURKAY!,
ilknur AKGUN!

OZET

Artan su kitligi, iklim degisikligi ve yiikselen gida talebi, tarimsal iiretimde
su kaynaklarinin daha etkin ve siirdiiriilebilir kullanilmasim1 zorunlu hale
getirmektedir. Tarla bitkilerinde sulama suyu yonetimi, iirlin verimliliginin
artirilmasi, su kullanim etkinliginin iyilestirilmesi ve tarimsal sistemlerin
cevresel degisimlere karsi dayamikliligmin giiclendirilmesinde kritik bir rol
oynamaktadir. Bu ¢alismada, sulama suyu yonetiminin temel prensipleri, farkli
sulama  yontemleri, Dbitki su  gereksinimini  etkileyen  faktorler,
evapotranspirasyon temelli sulama planlamasi, sulama suyu kaynaklari ve
kalitesi ile su kullanim etkinligini artirmaya yonelik stratejiler kapsamli olarak
degerlendirilmistir. Ayrica hassas sulama teknolojileri, sensor tabanli yonetim
sistemleri, uzaktan algilama uygulamalari, eksik sulama yaklagimlar1 ve iklim
degisikligine uyum stratejileri ele alinmigtir. Sulama yonetiminde kargilagilan
teknik, ekonomik ve kurumsal zorluklar incelenmis, siirdiiriilebilir su
kullanimin1 destekleyen yenilik¢i uygulamalar ve gelecege yonelik perspektifler
tartisilmistir.  Sonu¢ olarak, teknolojik gelismelerin etkin su yonetimi
politikalari, ¢ift¢i egitimi ve kurumsal is birlikleri ile desteklenmesi, tarimsal
iretimde su verimliliginin artirilmast ve uzun vadeli gida giivenliginin
saglanmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler — Sulama suyu yonetimi, su kullanim etkinligi, hassas
sulama, evapotranspirasyon, iklim degisikligi
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ABSTRACT

Increasing water scarcity, climate change, and the growing demand for food
have made the efficient and sustainable use of water resources an essential
requirement for agricultural production. Irrigation water management in field
crops plays a critical role in improving crop productivity, enhancing water use
efficiency, and strengthening the resilience of agricultural systems to
environmental changes. This chapter comprehensively reviews the fundamental
principles of irrigation water management, various irrigation methods, factors
influencing crop water requirements, evapotranspiration-based irrigation
scheduling, irrigation water sources and quality, and strategies for improving
water use efficiency. In addition, precision irrigation technologies, sensor-based
management systems, remote sensing applications, deficit irrigation approaches,
and climate change adaptation strategies are discussed. Technical, economic,
and institutional challenges associated with irrigation management are
examined, while innovative practices and future perspectives supporting
sustainable water use are highlighted. Overall, integrating technological
advancements with effective water management policies, farmer education, and
institutional collaboration is essential for enhancing water productivity in
agriculture and ensuring long-term food security.

Keywords — Irrigation water management, water use efficiency, precision
irrigation, evapotranspiration,
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GIRIS

Sulama, kiiresel tarimsal verimliligi artirmada ve gida giivenligini saglamada
temel bir rol oynamaktadir. Diinyadaki ekili arazilerin yalnizca yaklasik %20’si
sulanmasina ragmen, bu alanlar toplam mahsul {iretiminin yaklasik %40’ m1
karsilamakta ve sulamanin kiiresel gida talebini karsilamadaki kritik dnemini
ortaya koymaktadir (Su ve Singh, 2024). Tarim sektorii, kiiresel tathi su
cekiminin yaklagik %70’ini tiiketmekte olup, bu kullanimin biiyiikk bolimii
sulama amaghdir (Meier vd., 2018; FAO, 2011). Son elli yilda diinya genelinde
sulanan alanlar yaklasik %70 oraninda artarken, tarimsal su tiiketimi iki kattan
fazla yiikselmigtir. Bu durum, artan gida talebini karsilamak i¢in sulamaya olan
bagimliligin giderek arttigin1 gostermektedir (Wriedt vd., 2009).

Sulama, yalmizca verimi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda yagisa bagh
iiretimdeki degiskenligi azaltarak iiretim istikrarini gii¢lendirir. Nitekim sulama,
yagmurla beslenen sistemlere kiyasla kiiresel bugday verimini ortalama %34 +
%9, musir verimini ise %22 + %13 oraninda artirmaktadir (Davis vd., 2021).
Ayrica sulama, ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde c¢oklu ekim
dongiilerinin uygulanmasina imkan tanimakta, bdylece toplam {iretim
potansiyelini ve ¢iftlik gelirini artirmaktadir (Diinya Bankasi, 2023). Bu siirec,
kirsal kalkinmay1 destekleyerek istihdamin artmasma ve yoksullugun
azaltilmasina da onemli katki saglamaktadir (Su ve Singh, 2024; Diinya
Bankasi, 2023). Bununla birlikte, siirdiiriilebilir olmayan sulama uygulamalari
uzun vadeli cevresel riskler tagimaktadir. Asiri veya hatali sulama, toprak
tuzlanmasi, yeralti suyu seviyelerinde diisiis ve su kalitesinin bozulmasi gibi
olumsuzluklara yol acarak tarimsal siirdiiriilebilirligi tehdit etmektedir (Meier
vd., 2018; Davis vd., 2021). Bu nedenle, artan su kitlig1 ve iklim degisikliginin
baskis1 altinda kiiresel gida iiretimini siirdiirmek i¢in su kullanim verimliligini
artirmaya ve iklim dostu sulama yonetimi stratejileri gelistirmeye yoOnelik
caligmalar biiyiik 6nem tagimaktadir.

Su kitligi, giintimiizde tarim ve gida giivenligini etkileyen en kritik kiiresel
sorunlardan biri haline gelmistir. Tarim sektorii hélen tath su kaynaklarmin en
bliyiik kullanicis1 konumundadir (Abou-Shady vd., 2023). Niifus artisi,
kentlesme ve iklim degisikligi, sinirli su kaynaklar izerindeki baskiy1 artirarak
birgok sulama bolgesinde ciddi stres kosullarina neden olmustur. Diinya
genelinde tarim arazilerinin %15-25’inin, sulamanin fiziksel olarak miimkiin
olmasina ragmen ekonomik veya kurumsal kisitlamalar nedeniyle yeterince
kullanilmadig1 “ekonomik su kitlig1” bolgelerinde yer aldigi bildirilmektedir
(Schyns vd., 2019). Bu bolgelerde sulama altyapisinin ve ydnetiminin
iyilestirilmesi, 620 ile 840 milyon arasinda kisiye yetecek diizeyde ek gida
iiretimi saglayabilecektir (Schyns vd., 2019). Iklim degisikliginin bu tabloyu
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daha da agirlagtirmasi beklenmektedir. 2050 yilina kadar, evapotranspirasyonun
artmasi ve yagis desenlerindeki degisim nedeniyle, tarim arazilerinin %80’inden
fazlasinda tarimsal su kitliginin artacagi tahmin edilmektedir (Liu vd., 2022).
Bu durum, suyun etkin kullanimina ve yenilik¢i sulama ydnetimi stratejilerinin
gelistirilmesine duyulan aciliyeti agik¢a ortaya koymaktadir. Hassas sulama,
eksik sulama ve aritilmis atik su kullanimi gibi yontemler, kabul edilebilir
verim diizeylerini korurken su kullanim verimliligini Onemli dlglide
artirabilecek stratejilerdir (Fereres ve Soriano, (2007)

Bu bolimiin temel amaci, degisen iklim ve gevresel kosullar altinda
siirdiiriilebilir tarimsal {iretime katki saglayan ilkeleri, uygulamalari, zorluklar
ve yenilikleri ele alarak tarla bitkilerinde sulama suyu yonetimine dair kapsamli
bir anlayis gelistirmektir. Etkili sulama ydnetimi; {irtin verimliligini optimize
etmek, smirli su kaynaklarini korumak ve tarim sistemlerinin kuraklik ile iklim
degiskenligine kargi dayanikliligini artirmak icin hayati 6nem tasimaktadir. Bu
kapsamda, boliimde kiiresel tarimda sulamanin 6nemi, gida giivenligi,
verimlilik ve kirsal gecim kaynaklarina olan katkisi incelenmektedir. Ayrica su
kithigimin kiiresel ve bolgesel boyutlari ele alinarak, verimli ve siirdiiriilebilir su
yonetimi uygulamalarina duyulan acil ihtiya¢ tartisilmaktadir. Yiizey,
yagmurlama ve damla sulama sistemleri gibi geleneksel ve modern yontemlerin
avantajlari, smirlamalart ve verimlilik diizeyleri karsilastirilmakta; bunun
yaninda hassas sulama, sensor tabanli yonetim, eksik sulama ve aritilmig atik su
kullanim1 gibi yenilik¢i teknolojiler degerlendirilmektedir. Gelismekte olan
tarim sistemlerinde sulama ydnetimini etkileyen politika, ekonomik ve ¢evresel
faktorler de analiz edilerek, sulama suyu yonetiminin siirdiiriilebilirligi ¢ok
yonlii bir bakis acistyla ele alinmaktadir.

Bu bolim, tahillar ve baklagiller basta olmak {izere ¢esitli agroklimatik
kosullarda yetistirilen temel tarla bitkilerinde sulama yonetiminin hem teorik
hem de pratik yonlerini kapsamaktadir. Kiiresel ve bolgesel diizeyde
gergeklestirilen arastirmalardan elde edilen bulgularin senteziyle, farkli sulama
sistemlerinin performansina ve gelecekteki iklim ile su mevcudiyeti senaryolar
altindaki potansiyel gelismelere iligkin biitiinciil bir perspektif sunulmaktadir.
Bdylece, mevcut bilgi birikimi ve teknolojik yenilikleri bir araya getirerek su
kullanim verimliligini artirmak, {iriin verimliligini iyilestirmek ve siirdiiriilebilir
tarimsal su yoOnetimini tesvik etmek isteyen arastirmacilar, tarim uzmanlari,
politika yapicilar ve dgrenciler i¢in kapsamli bir bagvuru kaynagi olusturulmasi
amaglanmaktadir.
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Tarla Bitkilerinde Sulama Uygulamalarina Genel Bakis

Tarla bitkilerinde sulama uygulamalar1 genel olarak yiizey sulama (tava,
uzun tava ve karik vb.), basingh sistemler (yagmurlama, mikro yagmurlama,
damla veya mikro sulama) ve gelismis hassas ya da sensor tabanl sistemler
olmak {izere {i¢ ana grupta smiflandirilmaktadir. Her bir sistem, bitki tiirt,
toprak ozellikleri, iklim kosullart ve ekonomik olanaklara bagli olarak farkli
diizeylerde verimlilik, isletme kosullar1 ve uygunluk gostermektedir. Geleneksel
ylizey sulama yontemleri 6zellikle tava ve karik yontimleri diinya genelinde
halen yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler, yagmurla beslenen tarima
kiyasla genellikle daha yiiksek verim saglasa da, yiizey akisi ve derin sizma
yoluyla su kayiplarinin fazla olmasi ve sulama homojenliginin diisiik olmasi
gibi 6nemli dezavantajlara sahiptir (FAO, 2023).

Buna karsilik, yagmurlama sulama gibi basingl sistemlerin daha yiiksek
uygulama homojenligi ve su kullanim verimliligi sagladig1 bir¢cok c¢alismada
ortaya konmustur. Chauhdary vd. (2024), 6zellikle otomasyon ve hassas kontrol
teknolojileriyle entegre edildiginde yagmurlama sistemlerinin yercekimi esashi
sulama yontemlerine kiyasla sulama suyu kullaniminda %20-30 oraninda
tasarruf sagladigini ve mahsul verimini %20-27 oraninda artirdigini bildirmistir.
Damla veya mikro sulama sistemleri ise suyun dogrudan kok bolgesine
iletilmesini saglayarak en yiliksek verimlilik diizeyini sunmaktadir. Tarla
bitkileri lizerinde yapilan arastirmalar, damla sulamanin geleneksel yiizey
sulama yontemlerine gore %20-70 arasinda su tasarrufu ve %10-60 arasinda
verim veya su kullanim etkinligi artist sagladigini gostermektedir (Ali ve
Mubarak, 2017; Zafari vd., 2019).

Sulama planlamas1 ve yonetim stratejileri, suyun sadece uygulanma bi¢imi
kadar, uygulanma zamaninin ve miktarinin belirlenmesinde de kritik bir rol
oynamaktadir. Liang vd. (2021), bugdayda toprak alti damla sulama sisteminin
ylizey damla sulamaya goére evapotranspirasyonu yaklasik %?26 oraninda
azalttigini, buna karsin daha yiiksek verim ve biyokiitle iiretimi sagladigini
belirtmistir. Benzer sekilde, alternatif karik sulama ve kismi kok kurulugu
(Partial Root Zone Drying) gibi teknikler, %50ye yakin su tasarrufu saglarken
verimde ciddi kayiplara neden olmadan tiretkenligi siirdiirebilmektedir.

Glinlimiizde toprak nemi, bitki Ortiisii sicakligt ve bitki su igerigi
sensorleriyle desteklenen hassas sulama teknolojileri hizla gelismektedir. Bu
sistemler, uzaktan algilama tabanli evapotranspirasyon ol¢limleri, otomasyon ve
veri analitigiyle entegre edilerek, sulama kararlarini ger¢ek zamanli verilere
dayandirmaktadir. Liang vd. (2021), hassas sulamay1; sizma kayiplarini azaltan
artiran, toprak nem dagiliminda homojenligi saglayan ve toprak mikrosistemini
tyilestiren bir teknoloji olarak tanimlamistir. Jenkins ve Block (2024) ise, veriye
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dayali hassas sulama sistemlerinin sabit programlara dayali sulama yerine
gercek bitki su talebine gore zamanlama ve hacim belirlemesiyle su kullanimini
optimize ettigini vurgulamistir. Bu yaklagimlar, hem su kaynaklarinin
korunmasii hem de tarimsal {retimde verimlilik ve siirdiiriilebilirligin
artirilmasini miimkiin kilmaktadir.

Tarla Bitkilerinin Su ihtiyaci

Bitkilerin ihtiya¢ duydugu su miktari; tiir, iklim kosullari, toprak 6zellikleri
ve billyime mevsiminin uzunluguna bagh olarak biyiik farkliliklar
gosterebilmektedir.

TARLA BITKILERI SU iHTIYACI

Bu farkliliklarin dogru sekilde anlasilmasi, etkili sulama planlamasi ve su
kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Tarla
bitkilerinin yaklagik mevsimsel su gereksinimleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Farkl tarla bitkilerinde biiylime dénemi boyunca ortalama su tiiketimi

(mm)

|Arpa 450 — 650 Fistik 500 — 700
Yulaf 451 —650 Bezelye 35

Bugday 452 — 650 Patates 500 — 700
Fasulye 300 — 500 Sorgum 450 — 650
Pamuk 700 — 1300 |Aycicegi 600 — 1000
Misir 500 — 800 Seker kamisi 1500 — 2500
[Yonca 800 — 1600 Soya 450 - 700
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Bitkilerin Su Thtiyacim Etkileyen Faktorler

Bitkinin su ihtiyaci; optimum verimi elde etmek i¢in gerekli sulama miktar1
ve zamanlamasini belirleyen iklim, toprak ve bitkiyle ilgili faktérlerin karmagik
etkilesiminden kaynaklanir. Bu faktorlerin dogru degerlendirilmesi, hem verimli
sulama programlarinin hem de siirdiiriilebilir su yonetim sistemlerinin tasarimi
icin kritik 6neme sahiptir (Allen vd., 1998).

iklimsel Faktorler

Yiiksek sicaklik, disiik bagil nem ve kuvvetli riizgar kosullari,
evapotranspirasyon oranlarini artirarak bitkilerin su gereksinimini yiikseltir.
Buna karsilik, yiiksek nem orani ve bulutlu hava kosullari su ihtiyacini azaltict
yonde etki gosterir (Howell, 2001). Ayrica gilineslenme siiresi, radyasyon
yogunlugu ve yagis dagilimi da bitki su tiikketim dogrudan etkileyen onemli
iklimsel unsurlardir.

Toprak Faktorleri

Toprak tekstiirli, yapisi, organik madde igerigi ve su tutma kapasitesi,
bitkilerin suya erisiminde belirleyici rol oynamaktadir (Hillel, 2013). Kumlu
topraklar diisiik su tutma kapasitesine sahip olduklarindan daha sik sulama
gerektirirken; ince dokulu (killi) topraklar suyu daha uzun siire muhafaza
edebilmekte, ancak havalanmay1 ve kok gelisimini kisitlayabilmektedir (Allen
vd., 1998). Toprak sikismasi ve zayif yapi ise suyun sizma ve siiziilme
oranlarini azaltarak hem kok penetrasyonunu hem de verimli su kullanimini
olumsuz etkilemektedir (Pereira vd., 2015).

Bitkilerin Biiyiime Asamasi ve Fizyolojik Faktorler

Su ihtiyaci genellikle bitkinin erken vejetatif doneminde diisiik seviyededir,
ciceklenme ve generatif donemde hizla artar, olgunluk doéneminde ise tekrar
azalmaktadir (FAO, 2023). Ciceklenme ve tane dolum agamalari, su stresine en
duyarli gelisme evreleri olup bu donemlerde yasanan su yetersizligi énemli
verim kayiplarina neden olabilmektedir (Howell, 2001).

Yeralt1 Suyu Seviyesi

Yeralti su tabakasi toprak ylizeyine yakin oldugunda, kilcal yiikselme
yoluyla kok bolgesine ek su saglanabilmekte ve bu durum sulama ihtiyacini
azaltabilmektedir (Hillel, 2013). Buna karsilik, yeralt1 su seviyesinin derin
oldugu alanlarda bitkiler tamamen yiizey veya yapay sulama sistemlerine
bagimli hile gelirmektedir (Allen vd., 1998).

142



Bitki Tiirii

Farkli bitki tiirleri, yaprak alani, kok derinligi, fenolojik gelisim siiresi ve
terleme oran1 gibi morfofizyolojik 6zellikler nedeniyle degisen su gereksinimleri
gostermektedir. Ornegin, musir ve seker kamisi, genis yaprak alani ve uzun biiyiime
donemi nedeniyle bugday veya arpaya kiyasla daha yiiksek su ihtiyacina sahip
olmaktadir (FAO, 2023).

Arazinin Egim Durumu

Arazi egimi, sulama suyunun dagilimi ve sizma oram {izerinde dogrudan
etkilenmektedir. Dik egimli arazilerde yiizey akisi artmakta, bu da bitkilerin suya
erisimini azaltmakta ve toprak erozyonu riskini yiikseltmektedir (Doorenbos ve
Kassam, 1979). Buna karsilik, hafif egimli veya diiz araziler suyun daha homojen
dagilmasina olanak tanimakta, kok bdlgesinde su tutulumunu artirmakta ve tava veya
karik sulama gibi yiizey yontemlerinin verimliligini yiikseltmektedir (FAO, 2023).

Toprak Drenaji

Drenaj kapasitesi, kok gelisimi ve bitki saglig1 agisindan belirleyici bir unsurdur.
Drenaji iyi olan topraklar su birikimini Onleyerek koklerin oksijen alimini
kolaylagtirmakta, oysa drenaji zayif olan topraklar su stresi, kok hastaliklar ve
besin sizmalariyla sonuglanabilmektedir (Hillel, 2013). Bu nedenle, sulama miktari,
drenaj ozellikleri dikkate alinarak planlanmali; taban suyunun yiikselme riskine
neden olmadan yeterli su temini saglanmalidir.

Sulama Sistemi Tiirii

Uygulanan sulama sisteminin tipi, hem suyun uygulama verimliligini hem de
bitkilerin ger¢ek su alimini belirlemektedir. Yiizey sulama yontemlerinde akis ve
derin sizma kayiplar1 nedeniyle su kullanim etkinligi genellikle diisiiktiir. Buna
karsilik, yagmurlama ve damla sulama gibi basingh sistemler daha homojen su
dagilimi ve daha yiiksek su kullanim verimliligi sunmaktadir (Chauhdary vd., 2024;
Ali ve Mubarak, 2017). Toprak alt1 damla sulama veya hassas sulama sistemleri ise
bitki su talebine ve toprak nem durumuna dayali olarak su uygulamasimi optimize
eden en gelismis yaklagimlar arasindadir.

Topraga Uygulanan Organik Giibre Miktar:

Organik giibreler, topragn organik madde igerigini artirarak su tutma
kapasitesini iyilestirmekte, toprak yapisini giiclendirmekte ve yiizeyden buharlagma
kayiplarini azaltmaktadir (Abou-Shady vd., 2023). Bu sayede, organik madde
yoniinden zengin topraklarda sulama siklig1 azalabilir ve kisa siireli su
yetersizliklerine kars1 daha yiiksek dayaniklilik saglanabilir.
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Bitki Su Tiiketimi (ET) ve Tahmin Yoéntemleri

Bitki su tiiketimi (ET), toprak ylizeyinden gergeklesen buharlagsma (E) ile
bitkilerin terleme (T) yoluyla kaybettigi suyun toplamim ifade etmektedir. Bu
parametre, bitkilerin su gereksiniminin belirlenmesinde temel bir gostergedir.
ET’nin dogru tahmini, sulama programlarinin planlanmasi, su kullanim
verimliliginin artirilmasi ve degisken iklim ile toprak kosullarinda siirdiiriilebilir
bitki iiretiminin saglanmasi agisindan biiyiik dnem tasimaktadir (Allen vd.,
1998; Pereira vd., 2015). ET, basta sicaklik, giines radyasyonu, nem ve riizgar
hiz1 olmak {izere iklim kosullarina; ayrica bitkinin yaprak alani, kok derinligi,
bliyime asamasi ve toprak suyu mevcudiyetine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir (Hillel, 2013).

ET’nin Bilesenleri

Evapotranspirasyon iki ana bilesenden olugmaktadir.

Evaporasyon (E): Toprak ylizeyinden gerceklesen su kaybini ifade eder ve
bu siireg, toprak nemi, dokusu, organik madde miktar1 ve ylizey oOrtiisii gibi
faktorlerden etkilenmektedir. Ozellikle ¢iplak veya kaba dokulu topraklarda
buharlagma orani daha yiiksek gerceklesmektedir.

Transpirasyon (T): Bitkilerin fotosentez siirecinde stomalar1 araciligiyla
gerceklestirdigi su kaybi olarak ifade edilmektedir. Transpirasyon orani, bitki
tiirii, yaprak alan indeksi, bilyiime evresi ve stoma iletkenligi gibi fizyolojik
ozelliklerle yakindan iligkilidir (Doorenbos ve Kassam, 1979).

Belirli bir donemde gerceklesen toplam evapotranspirasyon (ETc), bitkinin
sulama gereksinimini belirlemede kullanilmakta ve su sekilde ifade
edilmektedir:

ETC = ETO X KC

Burada; ET, referans evapotranspirasyon, K. ise bitki tiiriinii, gelisim
evresini ve ¢evresel kosullar1 yansitan bitki katsayisini (crop coefficient) temsil
etmektedir (Allen vd., 1998).

ET Tahmin Yontemleri

Bitki su tiiketimini tahmin etmek icin dogrudan Ol¢lim yOntemlerinden
ampirik modellere ve uzaktan algilama temelli fiziksel modellere kadar gok
sayida yaklasim gelistirilmistir.

Dogrudan Olg¢iim Yontemleri
Lizimetreler: Kontrollii kosullarda olusturulan toprak-bitki sistemlerinde su
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kaybmi dogrudan Olgerek gergek bitki su tiiketimi belirleyen en gilivenilir
araclardir. Lizimetreler yiliksek dogruluk saglamalarina karsin, kurulum
maliyetlerinin yiiksek olmast ve smirli uzamsal kapsama alam1 gibi
dezavantajlara sahiptir (Hillel, 2013).

Buharlasma Tavalari: Standart su yilizeylerinden buharlasma miktarini
Olgerek referans refrans bitki su tiiketimi (ETo) tahmininde kullanilan pratik bir
yontemdir. Buharlagma miktari, tavanin konumuna ve g¢evresel kosullara bagl
katsayilarla diizeltilerek gergek bitki su tiikketimini yaklagilmasina saglamaktadir
(Allen vd., 1998).

Ampirik ve Yari-Ampirik Yontemler

Blaney-Criddle yontemi: Ortalama sicaklik ve giin uzunluguna dayal1 basit
bir yaklasim olup, ayrintili meteorolojik verilerin sinirli oldugu bdlgelerde 6n
sulama planlamasi i¢in yaygin sekilde kullanilmaktadir (Doorenbos ve Kassam,
1979).

Hargreaves yontemi: Girdi gereksinimi az olan bu yontem, sicaklik farki ve
giines radyasyonu verilerini kullanarak referans bitk (ETo) tahmin ederek,
ozellikle veri eksikligi bulunan alanlarda tercih edilimektedir (Allen vd., 1998).

Penman—Monteith yontemi: Giiniimiizde FAO tarafindan standart olarak
kabul edilen FAO Penman—Monteith denklemi, gilines radyasyonu, hava
sicakligl, bagil nem ve riizgdr hizim1 entegre ederek yiiksek dogrulukta ET
tahminleri tiretir. Denklem su sekilde ifade edilmektedir (Allen vd., 1998):

_ 900
0.408A(R,, — G) + ¥ 575 Uz(es — €a)

A+ y(1+ 0.34us)

ETD =

Burada, A doygun buhar basinci egrisinin egimi, R, net radyasyon, G toprak
1s1 akisi, y psikrometrik sabit, u; 2 m yiiksekligindeki riizgar hizi ve (es-e,) buhar
basinci agigini ifade etmektedir. Bu denklem, hem arastirma hem de uygulamali
sulama yoOnetimi ¢alismalarinda referans bitki su tiilketimde hesaplamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Uzaktan algilama ve modelleme: Son yillarda uydu tabanli uzaktan
algilama ve bitki modelleme alanindaki gelismeler, farkli toprak, bitki ve iklim
kosullarindaki uzamsal degiskenligi dikkate alarak genis alanlarda ET tahminini
miimkiin kilmaktadir. SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land),
METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution with Internalized
Calibration) ve AquaCrop gibi modeller, ylizey enerji dengesi prensiplerine
dayali olarak alan diizeyinde dogru ET tahminleri saglamaktadir. Bu yontemler,
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ozellikle bolgesel dlgekli su kaynaklarn planlamasinda ve sulama ydnetiminin
optimize edilmesinde giderek daha yaygin kullanilmaktadir (Pereira vd., 2015;
Liu vd., 2022).

Sulama Suyu Kaynaklari ve Kalitesi

Yiizey Suyu ve Yeralt1 Suyu Kaynaklarn

Tarla bitkilerinde sulama, temel olarak ylizey sulari (nehirler, goller,
barajlar, rezervuarlar) ve yeralti sular1 olmak iizere iki ana kaynaga
dayanmaktadir. Yiizey sulari, kolay erisilebilirlikleri ve biiyilk hacimlerde
depolanabilir olmalar1 nedeniyle, sulamada yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, mevsimsel akig dalgalanmalari, kuraklik dénemleri, sediment
birikimi ve tuzluluk artis1 gibi faktorler ylizey sularinin miktar ve kalitesinde
onemli degiskenliklere neden olmaktadir (FAO, 2023; Dol vd., 2012).

Yeralt1 suyu kaynaklan ise Ozellikle kurak ve yar kurak bolgelerde, yil
boyunca daha kararli bir sulama kaynagi saglayarak tarimsal {iretimde
stirekliligi desteklemektedir. Ayrica agik kanal sistemlerine kiyasla buharlagma
kayiplarinin daha diisiik olmasi, yeralt1 suyunu su tasarrufu agisindan avantajli
kilmaktadir. Bununla birlikte, yeralt1 sularinin asir1 ¢ekilmesi taban suyu
seviyesinin diismesine, pompalama maliyetlerinin artmasina ve hatta ikincil
tuzluluk sorunlarina yol agabilmektedir (Shiklomanov, 2000; FAO, 2023).

Yiizey ve yeralti sularinin entegre yonetimi, su gilivenligini artirmak,
mevsimsel kitliklar1 dengelemek ve toplam sulama verimliligini yiikseltmek
acisindan kritik 6neme sahiptir (DOIl vd., 2012). Bu nedenle, her iki kaynagin
da siirdiiriilebilir bigimde yonetilmesi, hem tarimsal iiretkenligin hem de
cevresel dengenin korunmasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir (Liu vd.,
2022).

Sulama Suyu Kalitesinin Bitki ve Toprak Uzerindeki Etkileri

Sulama suyunun kalitesi, dogrudan hem bitki verimini hem de toprak
sagligim etkileyen belirleyici bir faktordiir. Yiiksek tuzluluk, sodiklik, asirt pH
veya toksik iyonlarin varligi, bitki biiyiimesini kisitlayarak uzun vadede verim
kayiplarina ve toprak yapisinin bozulmasina neden olabilmektedir (Ayers ve
Westcot, 1985; FAO, 2023).

Bitki Verimi Uzerindeki Etkiler

Tuzluluk: Sulama suyundaki yiiksek ¢6zlinmiis tuz konsantrasyonu, toprak
¢Ozeltisinin ozmotik potansiyelini diisiirerek bitkilerin su alimini simirlamakta
ve “fizyolojik kuraklik” olarak adlandirilan duruma yol agmaktadir. Bu durum,
ozellikle fasulye ve piring gibi tuza hassas tiirlerde biiyiime geriligi, yaprak
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yaniklig1 ve 6nemli verim diisiislerine neden olurken; arpa ve seker pancari gibi
tuza toleransh bitkiler bu stres faktorlerinden daha az etkilenmektedir (Grattan
ve Grieve, 1999).

Sodiklik: Sulama suyunda yliksek sodyum (Na*) konsantrasyonu, toprakta
iyon dengesini bozarak besin elementlerinin (6zellikle K*, Ca*" ve Mg?*) alimin1
engellemektedir. Bu durum, bitkilerde besin eksikligi, zayif vejetatif bliylime ve
diisiik verimle sonuglanabilmektedir (Rengasamy, 2006).

Toksik iyonlar: Kloriir (Cl), bor (B), floriir (F") veya agir metallerin
yiiksek diizeyleri, bitki metabolizmasimi dogrudan engelleyebilmektedir. Bu
iyonlar, yaprak nekrozuna, fotosentez hizinin azalmasina ve meyve ya da tahil
kalitesinin diismesine yol agmaktadir (Ayers ve Westcot, 1985).

Toprak Saghg Uzerindeki Etkiler

Toprak yapisinin bozulmasi: Sodyumca zengin sularla yapilan sulama,
toprak kil minerallerinin dagilmasina yol acarak agregat stabilitesini
zayiflatmaktadir. Bunun sonucunda, gozeneklilik ve gecirgenlik azalmakta,
suyun sizmasi zorlagsmakta ve kok bdlgesinde su birikimi meydana gelmektedir.
Bu durum, kok bolgesinde oksijen eksikligi, bitki stresi ve diisiik verimle
sonu¢lanmaktadir (Rengasamy, 2006).

Tuz birikimi: Tuzlu suyun uzun siireli kullanimi, 06zellikle drenaj
yetersizliginde toprak profilinde tuz birikimine neden olmaktadir. Bu birikim,
kok bolgesinde ozmotik stres olusturarak iiriin verimliligini ve toprak biyolojik
aktivitesini azaltmaktadir. Asir1 durumlarda ise toprak iiretkenligini tamamen
kaybedebilmektedir (FAO, 2023).

pH degisimleri: Yiiksek asitli (pH < 6.5) veya alkali (pH > 8.5) suyla
yapilan sulama, toprak mikrobiyal aktivitesini ve besin elementlerinin bitki
tarafindan alabilirligini olumsuz etkilemektedir. Bu durum, toprakta besin
dengesizliklerine, mikrobiyal cesitliligin azalmasina ve dolaysiyla {iriin
performansinin diigmesine neden olmaktadir (FAO, 2023).

Sulama Sistemleri ve Teknolojileri

Sulama yontemleri, uygulama sekline ve kullanilan teknoloji diizeyine gore
temel olarak yiizey sulama, basingli sulama ve hassas (akilli) sulama sistemleri
olarak siniflandirilmaktadir. Her sistemin etkinligi; bitki tiirii, toprak 6zellikleri,
iklim kosullar1 ve mevcut ekonomik kaynaklara bagh olarak degismektedir.

Yiizey Sulama Sistemleri

Yiizey sulama, suyun yercekimi etkisiyle tarlaya dagitildigi en eski ve en
yaygin sulama yontemlerinden biridir. Basit yapis1 ve diisiik yatirnrm maliyeti
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nedeniyle ozellikle gelismekte olan iilkelerde genis kullanim alani bulunmaktadir
(FAO, 2023). Ancak, uygun olmayan arazi egimi ve yetersiz tesviye, suyun esit
dagilmamasina, yiizey akisi ve derin sizma nedeniyle 6nemli su kayiplarma yol
acabilmektedir. Bu nedenle, tarlanin iyi tesviye edilmesi, suyun uygulama siiresinin
dikkatle planlanmasi ve akis kontroliiniin saglanmasi verimliligi artirmada kritik
Oneme sahiptir.

Yiizey sulama, uygulama sekline gore karik, tava ve uzun tava (border) sulama
olmak tizere ii¢ alt tipe ayrilir. Oluk sulama, misir ve pamuk gibi sira arasi
bitkilerde yaygin olarak kullanilir. Bu yontemde su, ekim siralar1 arasindaki
ariklardan akarak kok bolgesine ulagsmaktadir. Basitligi ve diisiik maliyeti avantaj
saglarken, suyun akis hizi ve topografyaya bagh olarak dagilim dengesizligi
goriilebilmektedir (Pereira vd., 2015). Tavza sulama yontemi, tarlanin kiigiik
boliimlere ayrilmast ve her bir tavanin belirli miktarda suyla doldurulmasi esasina
dayanmaktadir. Ozellikle, celtik, meyve agaclar1 ve sebzelerde esit su uygulamasi
saglamasi nedeniyle tercih edilimekte; ancak dikkatli bir arazi tesviyesi ve is¢ilik
gerekmektedir. Uzun tava sulama yntemi ise tarlanin uzun seritlere ayrilmasiyla
uygulanir ve bugday ve arpa gibi tahillarda yaygm olarak kullanilmaktadir. Kolay
uygulanabilirligi avantaj olmakla birlikte, fazla su kullanimi ve iist seritlerde su
birikimi dezavantaj olusturabilmektedir (FAO, 2023).

Basinch Sulama Sistemleri

Yagmurlama sulama, suyun basingli borular ve nozullar araciligryla bitkilerin
tizerine kiigclik damlaciklar seklinde piiskiirtiilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu
yontem, dogal yagisi taklit ederek tahillar, sebzeler ve meyve bahgeleri dahil olmak
tizere ¢ok cesitli tarla bitkileri i¢in uygun olup, 6zellikle diizensiz topografyaya
sahip alanlarda etkin sonuc¢ vermektedir (FAO, 2023). Yagmurlama sistemleri,
merkez pivot, yanal hareketli, sabit ve tagmabilir sistemler gibi farkli tasarimlarla
uygulanabilmekte, boylece ¢esitli arazi biiyiikliiklerine ve sekillerine uyum
saglamaktadir.

Yagmurlama sulamanin baslica avantajlar1 arasinda, suyun esit dagilimy, is giicii
ihtiyacinin azalmasi, giibre uygulamasinin (fertigasyon) kolay entegrasyonu ve
sistemin otomatiklestirilebilir olmasi yer almaktadir. Ancak, bu sistemlerin yiiksek
ilk yatirim ve enerji maliyetleri, riizgarla es su dagilimmi bozulmasi ve buharlagma
kaynakli su kayiplaria kargt hassasiyetleri ile diizenli bakim gereksinimleri 6nemli
smirlayici faktorlerdir (Pereira vd., 2015). Su kullanim verimliliginin maksimize
edilmesi i¢in sistem tasarimi, ¢alisma basinci ve sulama zamanlamasinin dikkatle
planlanmas1 gerekmektedir.

Damla veya mikro sulama sistemleri, suyu diigiik debili yayicilar araciligiyla
dogrudan bitki kok bolgesine ileterek, yiizey akisi ve buharlagmadan kaynaklanan
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kayiplart minimuma indirmektedir. Bu yontem, 6zellikle sebzeler, meyve bahgeleri
ve yliksek degerli tarla bitkilerinde su kullanim verimliligini 6nemli Olgiide
artirmaktadir (FAO, 2023).

Damla sulama sistemlerinin avantajlar1 arasinda %90’a kadar ulasabilen yiiksek
su uygulama randimani, yabanci ot gelisiminin ve toprak erozyonunun azaltilmasi,
giibrelerin  dogrudan kok bolgesine verilmesine olanak taniyan fertigasyon
uygulamalar1 yer almaktadir. Ancak, yiiksek kurulum ve bakim maliyeti, diisiik
kaliteli sulama sularinda damlatic1 tikanmasi riski ve stirekli izleme gereksinimi
sistemin baglica dezavantajlarindandir (Pereira vd., 2015). Kurak ve yar1 kurak
bolgelerde, suyun verimli kullanimimi ve siirdiiriilebilir tliretimi desteklemesi
nedeniyle damla sulama sistemleri giderek daha fazla benimsenmektedir.

Toprak alti damla sulama sistemleri, suyun toprak ylizeyinin altina gomiilii
damlaticilarin yer aldigi lateral boru hatlar1 araciligiyla dogrudan kdk bdolgesine
verilmesini saglayan bir yontemdir. Bu sistem, yiizeydeki buharlagsma ve derin
sizma kayiplarim1 biiyiik Olclide azaltarak yiiksek su kullanim verimliligi
saglamaktadir (Xiao vd., 2023). Ozellikle, su tasarrufunun kritik oneme sahip
oldugu kurak ve yar1 kurak bolgelerde etkin bir alternatif olarak etkin bir yotemdir.
Bununla birlikte, toprakalt: hatlarinin tikanmasini énlemek icin yiiksek kaliteli su
kullanim1 ve diizenli bakim gerektirmektedir.

Hassas (Akill) Sulama Sistemleri

Hassas sulama, modern bilgi ve iletisim teknolojilerinin sulama yOnetimine
entegre edilmesiyle gelistirilen ileri bir yontemdir. Bu sistemlerde, toprak nemi
sensorleri, uzaktan algilama, GPS tabanli konumlama ve otomatik kontrol
tiniteleri kullanilarak, uzamsal ve zamansal farkliliklara gére suyun yalnizca
ihtiyag duyulan bdlgelerde ve dogru zamanda uygulanmasi saglanmaktadir
(Zhang vd., 2021).

Gergek zamanli veriler, bitki biiylimesi, toprak nemi ve iklim kosullar
hakkinda stirekli bilgi saglayarak suyun optimum miktarda ve en uygun zamanda
verilmesine olanak tanimaktadir. Bu yaklasim, hem su kaynaklarmin korunmasini
hem de iriin verimliligi ve enerji kullanim etkinliginin artirilmasin
saglamaktadir. Hassas sulama sistemleri, gelecekte iklim degisikligine uyumlu,
kaynak verimliligi yiiksek tarimsal iiretim sistemlerinin temel bilesenlerinden biri
olarak goriilmektedir.

Sulama Planlamasi ve Karar Destek Araclari

Toprak Nemine Dayal Planlama

Toprak nemine dayali sulama planlamasi, topragin ger¢ek nem durumuna gore
bitkilere ne zaman ve ne kadar su uygulanacagini belirleyen hassas bir
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yaklagimdir. Bu yontem, suyun yalnizca toprak nemi kritik bir esigin altina
diistiigiinde verilmesini saglayarak su kullanimini optimize etmekte ve asir
sulamayz ile su stresini onleyebilmektedir (Song vd., 1999).

Toprak nemi; tensiyometreler, al¢i bloklari, ndtron problari ve modern
sensorler (TDR, Profil Prob vb.) gibi cihazlarla izlenmektedir. Bu sensdrlerden
elde edilen veriler, gergek zamanl sulama kararlari igin kullanilabilmektedir.
Toprak nemi 6nceden belirlenmis bir smir degeri - genellikle kullanibilir su tutma
kapasitesinin %50’sini altina diistiiglinde sulamaya baglanmakta ve kok bolgesi
optimum nem diizeyine getirilmektedir (Hedley vd., 2009).

iklim ve ET Tabanh Planlama

Iklimsel ve bitki su tiikemi (ET) tabanl planlama, sulama zamani ve miktarin
belirlemede meteorolojik veriler ve bitki su gereksinimlerini birlikte
degerlendirmektedir. Bu yaklasimda, kiyas bitki su tiiketimi (ETo) genellikle FAO
Penman-Monteith denklemi kullanilarak sicaklik, giines radyasyonu, nem ve riizgar
hiz1 verilerinden hesaplanmaktadir (Allen vd., 1998). Daha sonra, bitkiye 6zgii bitki
katsayis1 (Kc) kullanilarak gercek bitki su tiiketimi tahmin edilmektedir:

Bu yontem, bitki su tiikketimi yoluyla kaybedilen suyun zamaninda yerine
konulmasini saglayarak toprak nemini optimum diizeyde tutmakta ve su
kaynaklarinin verimli kullanimini desteklemektedir.

Bitki Biiyiime Asamasina Dayah Planlama

Bitkilerin su gereksinimi biiyiime dongiisii boyunca oOnemli Olgiide
degistiginden, biiylime asamasina dayali sulama planlamasi, suyun en kritik
donemlerde optimum diizeyde saglanmasini amaglamaktadir. Bu yontem, bitkinin
yasam dongiisiinii baslangig, vejetatif, ciceklenme ve olgunluk olarak dort ana
doneme ayirmaktadir (Doorenbos & Kassam, 1979).

Baslangi¢c déneminde hafif sulama ¢imlenmeyi desteklerken, vejetatif evre yaprak
ve kok gelisimi i¢in yeterli nem ihtiyaci doymaktadir. Cigeklenme ve tane dolum
evreleri su stresine en duyarli donemlerdir ve bu asamalarda yasanan su yetersizligi
ciddi verim kayiplarina yol acabilmektedir. Buna karsm, olgunluk asamasinda sulama
siklig1 verim kalitesini etkilemeden azaltilabilmektedir (Kang vd., 2002). Bu planlama
yaklasimi, 6zellikle su kithigi yasayan bolgelerde suyun etkin kullanimini ve verim
optimizasyonunu saglamaktadir (Fereres ve Soriano, 2007).

Uzaktan Algilama ve IoT Tabanh Sulama Planlamasi

Uzaktan algilama ve Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojilerinin entegrasyonu,
modern sulama yonetiminde veri temelli karar verme siireclerini doniistiirmistiir.
Bu sistemler, genig tarim alanlarinda toprak nemi, bitki durumu ve iklim
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parametrelerinin yliksek uzamsal ve zamansal ¢oziiniirliikte izlenmesine olanak
tanimaktadir (Jones vd., 2017).

Uydu goriintiileri, IHA’lar veya yer tabanh sensorlerle elde edilen veriler, bitki
ortiisii sicakligi, NDVI (Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi) ve SAVI
(Topraga Gore Diizeltilmis Bitki Ortiisii Indeksi) gibi bitki indeksleri kullanilarak
analiz edilmektedir. Bu gostergeler, bitki su stresini degerlendirmeye ve
evapotranspirasyonu tahmin etmeye olanak tanimaktadir (Bastiaanssen vd., 2000).
Boylece ciftgiler, sulamanin ne zaman ve nerede gerekli oldugunu bilimsel olarak
belirliyebilmektedirler. Uzaktan algilama, 6zellikle genis 6lgekli tarim alanlarinda,
su kaynaklarmm yonetimi i¢in diislik maliyetli ve etkin bir ara¢c o&zelligi
tagimaktadir.

Su Kullanmim Etkinligi (WUE) ve Koruma Teknikleri

Kavram ve Onemi

Su kullanim etkinligi (WUE), bitkilerde biyokiitle veya verim iiretimi i¢in
harcanan suyun etkinligini gosteren temel bir gostergedir. Matematiksel olarak
su sekilde ifade edilmektedir:

Verim veva biomass (kg)
Bitki su tilketim {mm)

WUE =

WUE’nin artirilmasi, ozellikle iklim degisikligi ve su kithgmin arttig
bolgelerde siirdiiriilebilir liretim i¢in kritik dneme sahiptir. Yiikksek WUE, siirli
su kaynaklariyla maksimum verim elde etmeyi saglayarak tarimsal sistemleri
daha dayanikli hale getirmektedir (Viets, 1962).

WUE’yi Artirmaya Yonelik Uygulamalar

WUE’yi iyilestirmek icin ¢ok sayida tarimsal strateji kullanilmaktadir.
Bunlar arasinda:

e Kurakliga dayanikli ve verimli tiirlerin se¢imi,

e Uygun ekim zaman1 ve yogunlugunun belirlenmesi,

¢ Randimani sulama sistemlerinin kullanima,

e Toprak yapisi ve besin yonetiminin iyilestirilmesi,

e Yabanci ot ve zararh kontroli,

e Uriin rotasyonu ve cesitlendirme,

e Sensor, otomasyon ve veri tabanli izleme teknolojilerinin entegrasyonu yer

almaktadir.
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Kisith Sulama Stratejileri

Kisitlt sulama, bitkilerin tam su ihtiyacinin bilingli olarak azaltildig1 bir su
tasarrufu stratejisidir. Amag, maksimum verim yerine birim su bagina elde
edilen {riin miktarim1 artirmaktir (Fereres ve Soriano, 2007). Bu strateji,
ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde suyun smirli oldugu kosullarda biiyiik
Oonem tasimaktadir.

Diizenlenmis Eksik Sulama (RDI)

Bu yontemde ¢igeklenme ve tane dolumu gibi kritik donemlerde tam sulama
uygulanirken, vejetatif veya ge¢ olgunluk asamalarinda su temini
azaltilmaktadir. RDI, tahillar, bag bitkileri ve meyve agaglarinda yaygin olarak
kullanilmakta olup, WUE’yi artirmakla kalmaz, bazi driinlerde kalite
parametrelerini de iyilestirebilmektedir (Kang ve Zhang, 2004).

Siirekli Eksik Sulama

Bu yaklagimda, bitkilere biiylime mevsimi boyunca tam sulama
gereksinimlerinin belirli bir ylizdesi uygulanmaktadir. Bitkiler hafif su stresine
uyum saglayarak toplam su tiiketimini azaltmakta, ancak verim kayiplari
genellikle minimal diizeyde kalmaktadir (English ve Raja, 1996).

Kismi Kok Kurulugu (PRD)

PRD stratejisinde kok bolgesinin iki yaris1 doniisiimlii olarak sulanakta; bir
taraf sulanirken digeri taraf kuru kalmaktadir. Bu diizen, kok kaynakli sinyaller
(6zellikle absisik asit birikimi) araciligiyla stomalarin kismen kapanmasina
neden olmaktadir. boylece, fotosentez Onemli oOlgiide etkilenmeden
transpirasyon azaltmaktadir. PRD, bag, domates ve misirda WUE’yi
yiikseltirken verim kalitesini de koruyabilmektedir (Davies vd., 2002; Senyigit
vd., 2025).

Toprak ve Iklim izlemeye Dayali Kisith Sulama

Modern sistemlerde, toprak nem sensorleri ve meteorolojik verilerle
desteklenen ET modelleri, sulama zamanlamasini optimize etmektedir. Bu
yaklasim, bitkilerde hedeflenen diizeyde su stresi olustururken, asir1 su agigini
onlemekte ve kaynak kullanimin1 dengelemektedir (Pereira vd., 2002).

iklim Degisikligi Baglaminda Siirdiiriilebilir Sulama Yénetimi

Su Mevcudiyeti Uzerindeki Etkiler

Iklim degisikligi, yagis diizenleri ve sicaklik artis1 yoluyla hem yiizey hem
de yeralt1 su kaynaklarinin yenilenme hizin1 olumsuz etkilemektedir. Diizensiz
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yagislar, uzun kurak donemler ve siddetli yagislar, hem su kitligi hem de tagkin
risklerini artirmaktadir (Rodell vd., 2018). Ayrica, buzullarin geri ¢ekilmesi ve
kar erimesinin azalmasi, asag1 havzalardaki sulama sistemleri i¢in uzun vadeli
su arzini tehdit etmektedir (Immerzeel vd., 2010).

Bitki Su Gereksimine Etkileri

Artan sicakliklar, evapotranspirasyon oranlarimi yiikselterek bitkilerin su
gereksinimini artirmaktadir. Bir¢ok bitkide sicakliktaki her 1°C’lik artig, su
ihtiyacin1 %5-15 oraninda artirabilmektedir (Elliott vd., 2014). Ayrica, daha
yiiksek buhar basinci agig1 (VPD) ve uzamis biiylime mevsimleri de terleme
oranlarmni artirmaktadir. Atmosferik CO: konsantrasyonunun artigi, stoma
iletkenligini  diisiirerek kisa vadede su kullanim etkinligini (WUE)
artirabilmekte; ancak bu etki genellikle sicakliga bagli ET artiglar1 ve artan
biyokiitle iiretimiyle dengelenebilmektedir (Hanjra ve Qureshi, 2010).

Tarim Uzerindeki Etkiler ve Uyum Stratejileri

Azalan su mevcudiyeti ile artan bitki su gereksiminin birlesik etkileri,
tarimsal iretim istikrar1 ve gida gilivenligi lizerinde ciddi riskler
olusturmaktadir. Yagis veya kar erimesine bagimli sulama sistemleri bu
degisimlere karsi Ozellikle savunmasizdir. Bu baglamda, eksik sulama,
kurakliga dayanikli g¢esitlerin gelistirilmesi, hassas sulama sistemlerinin
yayginlastirilmasi ve entegre su kaynaklar1 yonetimi, iklim degisikligine uyum
icin temel stratejiler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Calismalar ve Bolgesel Deneyimler

Yar1 kurak bdlgelerde basarih sulama yonetimi: Su kithigr ve diizensiz
yagislarin bitki Uretimini smirladigi yar1 kurak bolgelerde verimli sulama
yonetimi ¢cok onemlidir. Basari, verimli teknolojiler, iklime dayali planlama ve
sirdiriilebilir uygulamalar yoluyla su kullanimimin optimize edilmesine
baghdir.

Verimli sulama sistemleri: Yagmurlama, Damla, toprakalti sulama,
buharlagma ve derin sizma kayiplarini en aza indirerek su kullanim verimliligini
artirmaktadir (Howell, 2001).

Akillh Planlama: Toprak nem sensorleri, evapotranspirasyon verileri ve
iklime dayali modellerin kullanilmasi, zamaninda sulama yapilmasini
saglayarak asir1 veya yetersiz sulamay1 onlemektedir (Song vd., 1999).

Eksik ve sik sulama: Kritik olmayan agamalarda sinirli su uygulamak veya
onemli donemlerde diisiik su diizeyleri uygulamak verim istikrarin1t ve WUE'yi
artirmaktadir (Oweis ve Hachum, 2006).
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Su toplama: Goletler ve kontrol barajlar1 araciligiyla yagmur suyu hasadi ve
yeralti suyu yenilemesi, kurak mevsimlerde su mevcudiyetini artirmaktadir
(Boers ve Ben-Asher, 1982).

Iklim dostu teknolojiler: IoT tabanli sulama ve uzaktan algilama, hassas ve
ger¢ek zamanli su yonetimini miimkiin kilmaktadir (Ojha et al., 2015).

Toprak ve bitki yonetimi: Malglama, koruyucu toprak isleme ve kurakliga
dayanikli bitkiler, toprak nem tutma kapasitesini ve verimliligi artirmaktadir
(Hatfield vd., 2001). Kisacasi, randimant sistemler, akilli teknolojiler ve koruma
uygulamalarinin entegrasyonu, yari kurak ortamlarda siirdiiriilebilir ve verimli
sulama saglamaktadir.

Gelecek Perspektifleri ve Zorluklar

Gelisen teknolojiler, su kullaniminda hassasiyeti, verimliligi ve
stirdiiriilebilirligi artirarak sulama yonetiminde devrim yaratmaktadir. Bu
yenilikler, sulama kararlarin1 gercek zamanli olarak optimize etmek i¢in dijital
araclari, sensorleri ve otomasyonu entegre etmektedir.

Nesnelerin interneti (IoT) ve akilli sensorler: IoT tabanli sulama sistemleri,
toprak nemi, sicaklik ve nem sensorlerini kullanarak tarla kosullarini izlemekte
ve su dagitimini otomatiklestirmektedir. Bdylece su israfin1 azaltmakta ve
mahsul verimini artirmaktadir (Ojha vd., 2015).

Uzaktan algilama ve insansiz hava araclari: Uydu goriintiileri ve drone
tabanli izleme, toprak nemi, evapotranspirasyon ve bitki Ortiisii endeksleri
hakkinda ayrintili veriler saglayarak su stresi bolgelerinin belirlenmesine ve
bolgeye 0zgii sulamanin yonlendirilmesine yardimci olmaktadir (Pereira vd.,
2002).

Yapay zeka ve makine 6@renimi: Yapay zeka modelleri, hava tahminlerini,
toprak verilerini ve bitki biiylime modellerini analiz ederek sulama ihtiyaglarm
tahmin etmekte ve en uygun programlar1 6nermektedir (Miller vd., 2025).

Bulut tabanh platformlar ve karar destek sistemleri: Entegre dijital
platformlar, ¢iftcilerin mobil uygulamalar araciligiyla ger¢ek zamanli sulama
bilgilerine erismelerini saglayarak planlama ve kayit tutma siireglerini
iyilestirmektedir (Hammouch vd., 2024).

AKkilli sulama kontrolorleri: Bu kontrolorler, hava durumu verileri ve ET
hesaplamalarina dayali olarak sulama zamanlamasini ve hacmini otomatiklestirir
ve geleneksel sistemlere kiyasla %30-40'a varan su tasarrufu saglamaktadir
(Song vd., 1999).
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Politika Bosluklari ve Kurumsal Zorluklar

Etkili sulama yonetimi, genellikle siirdiiriilebilir su kullanim1 ve teknolojik
ilerlemeyi engelleyen politika ve kurumsal sinirlamalarla kisitlanmaktadir.

Parcalanmis su yonetimi: Bircok bolgede, sulama sorumluluklari birden
fazla bakanlik ve yerel yoOnetim arasinda boliinmiis durumdadir. Bu da
koordinasyonun zayif olmasina ve yetki alanlarmin ¢akismasina neden
olmaktadir (FAO, 2021). Bu pargalanma, karar alma siirecini geciktirmekte ve
su tahsisinde hesap verebilirligi azaltmaktadir.

Giincel olmayan politikalar ve yasal cerceveler: Bircok sulama yasasi,
iklim degisikligi, yeralti sularmin tiikenmesi veya dijital su yonetimi aracglari
gibi modern zorluklar1 yansitmamaktadir. Tarimda IoT, uzaktan algilama ve
yapay zeka tabanli sistemlerin  kullanimi i¢in net diizenlemeler
bulunmamaktadir.

Yetersiz finansman ve yatirim: Sulama altyapisi, bakimi ve ¢ift¢i egitimine
yonelik kamu yatirimlar1 genellikle sinirhidir. Bu da verimsiz sistemlere ve eski
teknolojilere bagimliliga yol agmaktadir (Diinya Bankasi, 2020).

Zayif kurumsal kapasite: Yerel su kullanici dernekleri genellikle sulama
aglarimi etkin bir sekilde yonetmek i¢in gerekli teknik uzmanlik, veri sistemleri
ve mali 6zerklige sahip degildir (Fisek¢ioglu, 2024).

Smirh paydas katihmu: Ciftgilerin su politikalarinin  olusturulmasina
katilimi diigiik seviyede kalmaktadir. Bu nedenle yerel sahiplenmeyi ve
stirdiiriilebilir uygulamalarin benimsenmesini zayiflatmaktadir.

iklim politikas: ile entegrasyon eksikligi: Su yonetimi politikalari, iklim
adaptasyonu ve tarimsal siirdiiriilebilirlik hedefleriyle nadiren uyumludur.
Ulusal stratejiler ile ciftlik uygulamalar1 arasinda ugurumlar yaratmaktadir
(FAO, 2021).

SONUC VE ONERILER

Su kithgl, iklim degiskenligi ve artan gida talebi kosullarinda tarimsal
verimliligin siirdiiriilebilmesi, verimli ve siirdiiriilebilir sulama yonetiminin
benimsenmesini zorunlu kilmaktadir. Modern teknolojilerin sulama sistemlerine
entegrasyonu, ¢iftcilerin aktif katilimi ve etkili su politikalarinin uygulanmasi,
dayanikli ve kaynak verimli bir tarimsal iiretim sistemine gecisin temelini
olusturmaktadir. Arastirmalar, yagmulama, damla, toprakalti damla ve hassas
sulama sistemleri gibi gelismis yontemlerin su kullanim etkinligini (WUE)
artirarak kayiplart 6nemli 6l¢iide azalttigini ortaya koymaktadir. Toprak nem
sensorleri, bitki su tiketimin (ET) verileri ve iklim modellerine dayali akilli
sulama planlamasi, sulamanin optimum zaman ve miktarda yapilmasia olanak
tamimaktadir. Tiirkiye gibi {ilkelerde ¢iftci liderliginde viiriitilen yonetim
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modelleri ve kurumsal ademi merkeziyetcilik uygulamalari, hesap verebilirligi,
sistem performansimi ve su yonetiminde yerel etkinligi artirmistir. Dolayisiyla
stirdiiriilebilir sulama yonetiminin basarisi, yalnizca teknolojik ilerlemelere degil;
ciftei egitimi, politika koordinasyonu, kurumsal giiclendirme ve arastirma
inovasyon is birliklerine de baglhdir.

Bu baglamda, karar verme stireglerini desteklemek ve gercek zamanli izlemeyi
miimkiin kilmak amaciyla uzaktan algilama, sensor tabanli sistemler ve veri
analitigi  araglarinin  yayginlagtirilmast  6nem  tagimaktadir.  Ciftcilerin
bilinglendirilmesi ve teknik kapasitelerinin  gelistirilmesi, su tasarrufu
tekniklerinin, sistem bakiminin ve veri temelli sulama uygulamalarinin etkin
sekilde uygulanmasini saglayacaktir. Ayni zamanda, sulama, iklim ve tarim
politikalarinin uyumlastinildig1 entegre su yonetimi ¢ercevelerinin olusturulmas,
suyun siirdiiriilebilir  kullanimmi  destekleyen politika koordinasyonunu
giiclendirecektir. Sulama birliklerinin teknik, mali ve idari olarak gii¢lendirilmesi,
yerel diizeyde etkin yonetim kapasitesini artiracaktir. Universiteler, arastirma
kurumlan ve ¢iftciler arasindaki is birliklerinin gelistirilmesi, bolgeye 6zgii
sulama ¢oziimlerinin ortaya konmasma ve teknolojik yeniliklerin uygulamaya
aktarilmasina katki saglayacaktir. Ayrica, degisen yagis ve sicaklik desenlerine
uyum saglamak amaciyla iklim dostu sulama teknolojileri ve kisith sulama
stratejilerinin benimsenmesi, tarimsal sistemlerin iklim direncini gili¢lendirecektir.
Sonu¢ olarak, siirdiiriilebilir sulama yOnetiminin saglanmasi; teknolojik
yeniliklerin etkin bigimde uygulanmasi, giiclii politika reformlar1 ve paydas
katilimini igeren biitiinciil bir yaklagim gerektirmektedir. Bu unsurlarin bir araya
getirilmesi, su giivenliginin korunmasi, iklim degisikligine dayanikli {iretim
sistemlerinin gelistirilmesi ve uzun vadeli gida giivenliginin saglanmasi agisindan
stratejik oneme sahiptir.
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