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1. Boliim

Ureticilerin Kimyasal Miicadele Konusundaki
Yaklasimlarinin Incelenmesi

Mehmet KECECI!
Hiiseyin AKINCI?

Yiicel KARAMAN!
Mehmet KARACAOGLU*

1. Giris

Tarimsal tretimi sinirlandiran faktorlerin basinda hastalik ve zararlilar
gelmektedir. Bu etmenlerle miicadele edilmesi verim ve triinlerin kalitesinin
arttirllmasina yardimeir olmaktadir. Son yillarda bu sorunlarinin ¢6ziimiinde
entegre miicadele yaklasimi giderek O6nem kazanmistir. Entegre Miicadele;
kiiltiirel 6nlemler, biyoteknik miicadele, biyolojik miicadele ve kimyasal
miicadele yontemlerini kullanan biitiinciil bir yaklagim olarak ortaya ¢ikmuistir.
Entegre miicadele, “Zararli organizmalarin popiilasyon dinamikleri ve gevre ile
iligkilerini dikkate alarak, uygun olan miicadele yontem ve tekniklerini tek tek
veya birbirleri ile uyumlu bir sekilde kullanarak, zararli organizmalarin
popiilasyon yogunluklarini ekonomik zarar seviyesinin altinda tutmak” olarak
tamimlanmaktadir (Uygun ve ark., 2016).

Bununla birlikte, 1940’11 yillarda bazi maddelerin insektisit 6zelliklerinin
kesfedilmesinden sonra, uygulama kolayliklari, hizli ve gozle goriiliir sonug
alinmas1 vb. nedenleri gz 6niinde bulundurularak popiilerlik kazanan kimyasal
miicadele halen en fazla kullanilan yontemdir. Tarimsal iiretimde pestisit
kullanimina siklikla basvurulmasi, basta insan ve ¢evre sagligi olmak iizere,
zararli etmenlerde direng sorunu, iiriinlerdeki kalinti problemi, kullanicilara
toksik etkileri vb. ¢ok sayida olumsuzlugu da beraberinde getirmektedir. Yogun
ve bilingsiz pestisit kullanimi, pestisitlerin veya par¢alanma iiriinlerinin toprak,
hava ve suya bulagsmasina yol agmaktadir (Tiryaki ve ark., 2010).

Bitkisel iiretimde verimlilik ve siirdirilebilirlik, treticilerin bitki koruma
konusundaki bilgi diizeyleri ve uyguladiklari miicadele stratejilerine dogrudan
baghidir. Zararli, hastalik ve yabanci otlar uygun 6nlemler alinmadiginda biiyiik
verim kayiplarina yol agabilmekte olup, bu durum ekonomik ve ¢evresel riskleri
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beraberinde getirmektedir (Erdogan ve Gokdogan, 2017). Bu nedenle
direticilerin  bilgi diizeylerinin, karar alma siireclerinin ve uygulama
aligkanliklarinin  incelenmesi, siirdiiriilebilir  bitki koruma stratejilerinin
gelistirilmesi agisindan kritik 6nem tagimaktadir (Ay ve ark., 2006). Bu nedenle
ele alinan ¢alisma ile {ireticilerin Bitki Koruma konusundaki yaklasimlarinin
Ozetlenmesi amaglanmistir.

2. Ureticilerin Egitim Durumlar

Egitim diizeyi bir¢ok konuda oldugu gibi, tarimda da 6nemli bir kriterdir.
Farkli bolgelerde farkli iiriinler iireten {reticilerin egitim durumlarm
kargilastirdigimizda; genel ireticiler ile Tokat Merkez, Turhal, Pazar, Zile
ilgelerinde treticiler ile yapilan g¢alismada %63.4’liniin ilkokul mezunu,
%24 iniin ortaokul mezunu, %9’ unun lise mezunu, %?2’sinin liniversite mezunu
oldugunu (Kadioglu; 2003), elma iireticileri ile Antalya’da yapilan ¢aligmada
%63.3’Uniin ilkokul, %6.7’si ortaokul, %14.4’u lise ve %14.4’iin tniversite
mezunu oldugu (Kizilay ve Ak¢adz; 2009), badem iireticileri ile Adiyaman’da
yapilan ¢alismada ise %14’tniin ilkokul, %24.7’sinin ortaokul, %40.9’unun
lise ve %20.4’lniin yiiksekokul/iiniversite mezunu oldugu belirlenmisgtir
(Erdogan ve ark.; 2017). il bazinda genel olarak iireticiler ile yapilan
calismalarda ireticilerin egitim diizeylerinin diisiik oldugu, daha yakin
zamanlarda yiriitiilen c¢aligmalarda egitim diizeylerinde artis oldugu
gozlenmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Ureticilerin egitim diizeyleri

3. Ureticilerin Kimyasal Miicadeleye Yaklasimlar

3.1. Pestisit Seciminde Bilgi Kaynag

Pestisit kullaniminda {ireticilerin  kimlerden bilgi aldiklari, dogru
yonlendirilmeleri agisindan onemlidir. Bag iireticileri ile Manisa’da yapilan bir



calismada kimyasal ila¢ segiminde %65’inin Tarm 1l/flge Miidiirliigiine,
%16’smim  kendi tecriibelerine, %11’inin ila¢ bayisine ve %8’inin ise
cevredekilerden gordiiklerine gore pestisit se¢imi yaptiklart belirlenmigtir
(Ticer ve ark.,, 2004). Tim iireticiler ile Adana’da yapilan c¢alismada,
iireticilerin ilag se¢iminde ¢ogu zaman ilag bayisinden %67.9; Tarim il ve ilge
miidiirliiklerinden, %14.9; ¢evreden ise %4.5’inin fikir aldiklar1 bildirilmistir
(Emeli; 2006). Meyve iireticileri ile Glimiishane’de yapilan ¢alismada ise 30
tireticiden 28’1, teknik elemanlarin Onerilerine gore se¢im yaptiklarini ifade
etmistir (Kalkisim ve ark.; 2011). Antepfistig1 iireticileri ile yiiriitiilen bir
caligsmada, lreticilerin ilag bayisinden Gaziantep’te % 70, Adiyaman’da % 70
ve Sanlurfa’da % 67 oraninda faydalandigi, komsu iireticilerden ise sirasiyla
ayni illerde % 20, 11 ve 10 oraninda tavsiye aldiklar1 belirlenmistir (Cevik,
2019) (Sekil 2). Diyarbakir, Mardin ve Sanliurfa’daki pamuk treticileri ile
yiiriitiilen bir calismada da benzer sonuglar bildirilmistir. Ureticilerin
Diyarbakir’da %63.2°si, Mardin’de %40’1, Sanlurfa’da ise %62.1’nin ilag
bayilerinden tavsiye aldigi, Tarim teskilatlarindan tavsiye alanlarin ise ayni
illerde sirasiyla, %24, 50 ve 27 oldugu ifade edilmistir (Bayhan ve ark., 2015).
Ureticilerin kullanacaklar1 pestisit segiminde bilgi kaynagi olarak kiiltiir bitkisi
ve bolgeye gore tercihlerini sekillendirdikleri goriilmektedir.
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Sekil 2. Ureticilerin pestisit segiminde tavsiye aldiklar1 bilgi kaynaklar

3.2. Pestisit Secimi

Kimyasal miicadelede, iireticilerin pestisit tercihleri miicadelenin basarili
olmas1 agisindan Onemlidir. Badem ireticileri ile Adiyaman’da yapilan
calismada, kimyasal ilag se¢imini yaparken {ireticilerin %51.6’u markasina,
%11.8’1 fiyatina %28’ ise etkili maddesine baktig: bildirilmistir (Erdogan ve



ark.; 2017). Patates tireticileri ile Nevsehir’de yapilan ¢alismada da benzer
sekilde, tireticilerin kimyasal ilag se¢imini %43.9’unun markasina, %36.5’inin
fiyatina ve %19’unun ise etkili maddesine gore yaptiklar1 ifade edilmistir
(Erdogan ve Gokdogan; 2017). Yapilan her iki ¢alismada da {ireticiler benzer
yaklagimlar gostermektedir (Sekil 3). Ureticilerin pestisit tercihinde, dncelikle
pestisitin markasina dikkat ettigi ifade edilmistir.
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Sekil 3. Ureticilerin pestisit segimini etkileyen faktorler

3.3. Kimyasal Miicadeleye Karar Verme

Kimyasal miicadeleye karar verme aligkanliklari, yapilan miicadelenin
basarist acisindan son derece Onemlidir. Pamuk {iretiminin yogun olarak
yapildigi Giineydogu Anadolu Bolgesi illerinden; Sanliurfa, Diyarbakir ve
Mardin’de yiiriitiilen bir ¢alismada, ireticilerin %68’inin zararin ortaya
ciktiginda, %10’unun ise ilaglama takvimine gore ila¢ almaya karar verdigi
ifade edilmistir (Bayhan ve ark.; 2015). Genel {ireticiler ile Aydin’da yapilan
calismada ise, %57.8’inin zarar meydana gelmeden ilaglama yapmadigi,
%42.2’sinin ise zarar meydana geldiginde ilaglama yaptiklar1 belirtilmistir (Boz
ve ark.; 1998), Bolgeler arasinda ve iretilen iirlin acisindan {ireticilerin
kimyasal miicadeleye karar verme aligkanliklar farklilik gostermektedir.

3.4. Kimyasal ila¢ Kullamm Aliskanhklar

Patates iireticileri ile Nevsehir’de yapilan bir ¢alismada tireticilerin %93.1°1
ayni hastalik ve zararli i¢in aym ilac1 kullanmadigini, %6.9°u ise aym ilact
kullandigim belirtmistir (Erdogan ve Gokdogan; 2017). Adiyaman ili badem
ureticileri ile yiiritilen c¢alismada, patates iireticileri ile Nevsehir’de yapilan
calismadan farkli olarak ireticilerin %53.8’inin aymi hastalik ve zararli igin
stirekli ayn1 ilact kullanmadigini, %46.2°sinin ise siirekli ayni ilaci kullandigini



belirtmislerdir (Erdogan ve ark.; 2017). Farkli bolgeler ve kiiltiir bitkilerine
gore, ila¢ kullanim aligkanliklar: farklilik géstermektedir.

3.5. Pestisit Uygulamalarinda Tavsiye Dozu

Kimyasal miicadelede doz ayarlamasi birgok bilimsel ¢alisma sonucunda
belirlenmektedir. Uriinlerde dayaniklilik problemi olusmamasi icin uygun
dozun kullanimi 6nemlidir. Genel iireticiler ile Aydin’da yapilan ¢alismada
tireticilerin %64.4’linlin dozu artirdigini (Boz ve ark.; 1998), patates iireticileri
ile Nevsehir’de yapilan calismada ise iireticilerin yaklasik yarisinin &nerilen
dozu kullandigi, yarisimin ise dozu artirdigr ifade edilmistir (Erdogan ve
Gokdogan, 2017). Bag ireticileri ile Manisa’da yapilan ¢aligmada tireticilerin
%71.9’unun onerilen dozu kullandigini, %26’smin Onerilen dozu artirdig:
saptanmistir (Tiicer ve ark.; 2004). Domates iireticileri ile Konya’da yapilan
calismada ise {ireticilerin biliylik bir ¢ogunlugunun tavsiye dozu kullandigi
(%88), %8’inin ise Onerilen dozu artirdigt ve %4’liniin ise dozu azalttig
belirtilmigtir (Peker; 2012) (Sekil 4). Yapilan ¢alismalarda iireticilerin doz
ayarlamasinda iiriin ve bolgeye gore farklilik gosterdigi degerlendirilmektedir.
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Sekil 4. Ureticilerin pestisit kullaniminda tavsiye ve yiiksek doz kullanim
oranlari

3.6. Pestisit Uygulamalarinda Doz Seciminde Bilgi Kaynagi

Pestisit kullaniminda {ireticilerin hangi bilgi kaynaklarmi referans aldig
konusu da yiiriitiilen anket c¢alismalar1 ile belirlenen konular arasindadir.
Konya’da genel iireticiler ile yiiriitiilen bir calismada, ilag dozunun sec¢imini
%37.2 oraninda ila¢ firmalar1 ve bayilerin O6nerilerine, %25.7 oraninda
cevresindeki ireticilere, %18.5 oraminda kendi tecriibelerine, %10 oraninda
tarim kuruluslarmin = Onerilerine, %8.6 oraninda ise ilag ambalajlarinin
iizerindeki etiket bilgilerine gore yaptiklari bildirilmistir (Inan ve Boyraz,



2002). Tokat ilinde domates fireticileri ile gergeklestirilen anket ¢alismasinda
ise dreticilerin kullanilacak olan ilacin dozunu; %90.3 ilag-giibre bayilerinin
Onerileri, %59.7 ilaglarin iizerindeki etiket bilgisi, %40.3 kendi tecriibeleri,
%1.4 ise Tarim teskilatlar1 teknik elemanlarmnin oOnerileri dogrultusunda
belirledikleri gortlmistir (G6zener ve ark., 2017). Konya ilinde domates
yetistiriciligi yapan ireticilerin %61.9’u doz ayarlarini ilag iizerinde bulunan
yazili etiket tavsiyesi, %25.9’u kendi deneyimleri, %8.6’s1 komsu ve akraba
Onerileri ve %3.6’s1 da Tarim teskilatlar1 teknik elemanlarinin Onerileri
dogrultusunda belirledikleri ifade edilmistir (Peker, 2012). Adiyaman ili badem
reticileri ile yiiriitillen caligmada ise pestisit dozu se¢iminin ireticilerin
%52.7’sinin ilag bayisi, %25.8’inin Tarmm 11 Miidiirliigii, %17.2’sinin 6zel
danigman, %3.2’sinin kendi deneyimleri ve %21.1’inin ise komsularinin
yonlendirmeleri dogrultusunda yaptiklar1 belirlenmistir (Sekil 5) (Erdogan ve
ark., 2017).
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Sekil 5. Ureticilerin pestisit uygulama dozu se¢iminde bilgi kaynaklar1

3.7. Pestisit Uygulama Sayilari

Antepfistig1 ireticilerinin Gaziantep’te %89, Adiyaman’da %70 ve
Sanlurfa’da ise %59’unun ii¢ kez ilaglama yaptigr belirlenirken, ayni illerde
strasiyla tireticilerin %11, 30 ve 41’inin ise iki kez ilaglama yaptig1 saptanmistir
(Cevik, 2019). Harran Ovasi’nda sebze iireticileri ile gerceklestirilen anket
calismasinda, iireticilerin %13'iiniin bir kez, %26'sin1in iki kez, %52'sinin {i¢ kez
ve %9’unun ise dort kez ilaglama yaptigi bildirilmistir (Cikman ve Yarba,
2008). Diyarbakir’da Mercimek {ireticilerinin ise yabanci otlarla miicadele
amaciyla %29’unun bir kez, %71 inin ise iki kez herbisit uygulamas1 yaptiklar
ortaya konulmustur (Uru¢ ve Bozdogan, 2024). Farkl kiiltiir bitkilerinde bitki
koruma sorunlarmma baglhi olarak farkli sayilarda ilaglama yapildig:
gorlilmektedir.



Diyarbakir, Mardin ve Sanliurfa’daki pamuk iireticilerinin %35’inin iki kez
ilaclama, %29’unun ii¢ kez ilaglama ve %15’inin ise dort kez ilaclama yaptig:
bildirilmistir. Bir kez ilaglama yapanlarin orani ise %10’un altinda oldugu ifade
edilmistir (Bayhan ve ark. 2015). Ayn1 bolgede Yiicel ve ark. (1995), kimyasal
miicadele yapmayanlarin oraninin %15, bir kez ilaglama yapanlarin oraninin
%52.9, iki kez ilaglama yapanlarin oraninin %23.5, ii¢ kez ilaglama yapanlarin
oranimnin %21.6, dort ve daha fazla yapanlarin oraninin ise yaklasik %2.0
oldugunu bildirmistir. Yaklagik 20 yillik siirecteki ilaglama sayilarindaki artigin,
GAP’1in sulamaya agilmasinin yani sira, iiretimde sorun olan etmenlerdeki
muhtemel direng sorunu nedeniyle olabilecegi degerlendirilmektedir.

3.8. Kalint1 Konusuna Yaklasimlari

Kimyasal ila¢ kullaniminin ¢evrede ve tiiketilen iriinlerde kalinti olusturup
olusturmadig1, insan ve cevre sagligi acisindan onemlidir. Genel iireticiler ile
Konya’da yapilan anket ¢alismasinda, tarim triintindeki ila¢ kalintist sorununu
onemseyen ¢iftgi oran1 % 14.3 olarak belirlenirken, ayni soruda, “6nemli olan
zararliy1 ldiirmektir” diyenlerin oram ise %48.6 olarak belirlenmistir (inan ve
Boyraz; 2002). Domates iireticileri ile Konya’da yapilan bir bagka bir ¢alismada
onceki calisma ile benzer sonuglar elde edilmistir, Ureticilerin %58 inin
pestisitlerin tiriinde kalinti olusturdugunu, %30’unun ise pestisitlerin kalinti
birakmadigi ve %12’sinin ise kalintis1 konusunda bilgi sahibi olmadig: ifade
edilmistir (Peker; 2012). Badem {ireticileri ile Adiyaman’da yapilan ¢alismada
ise, Ureticilerin %38.7’sinin pestisitlerin iiriinde kalint1 biraktigini, %32.3’{iniin
az kalnti biraktigint ve %29’unun ise iriinde kalint1 birakmadigini
diisiindiikleri ortaya konulmustur (Erdogan ve ark.; 2017). Patates iireticileri ile
Nevsehir’de yiiriitiilen ¢aligsmada, iireticilerin %74.1’inin ilaglarin iiriinde kalinti
birakmadigi, %23.8’inin sinirli kalintt biraktigi ve %2.1°inin ise iiriinde ¢ok
kalintt biraktiginin farkinda olduklar1 saptanmistir (Erdogan ve Gokdogan,
2017) (Sekil 6). Son yillarda yapilan galismalarda kalint1 konusunda {ireticilerin
daha fazla bilinglendigi degerlendirilmektedir.
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Sekil 6. Ureticilerin pestisit kullanimimin iiriinde kalint1 olusturma durumu
hakkindaki diisiinceleri

4. Sonug ve Oneriler

Bu calisma, iireticilerin bitki koruma konusundaki bilgi diizeyleri ve
uygulama yaklasimlarinin ¢esitli bdlgelerde benzer sorunlar etrafinda
sekillendigini ortaya koymaktadir. Ureticilerin kimyasal miicadeleye asir1
bagimliligi, alternatif miicadele yontemlerinin bilinmemesi, yanlis doz
uygulamalari, miicadele zamaninin hatali belirlenmesi ve c¢evresel duyarliligin
disiik olmasi en belirgin problemlerdir. Entegre miicadelenin temel
prensiplerinden olan ekonomik zarar esigine ulasan popiilasyonlarda miicadele
yapilmasi noktasinda da, bazi ireticilerin zararli semptomlarin1 gérmeden
ilaclama yaptiklari belirlenmistir.

Ureticilerin  bilgi kaynaklar1 incelendiginde, zirai ilag bayilerinin
yonlendirmelerinin halen etkin oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte bazi
triin gruplar ile ugrasan freticilerde, tarim teskilatlarina (teknik uzman vb.)
danigma oranlarinin da yiiksek oldugu goriilmektedir.

Kutlar ve Ceylan (2008) tarafindan 2006 yilinda Antalya ili Merkez
ilcesinde yliriitiilen ve entegre miicadele yontemlerinin yayilmasi ve
benimsenmesini inceleyen bir arastirmada; iireticilerin 1 Miidiirliigii tarafindan
yuriitilen “Entegre Miicadele Arastirma, Uygulama ve Egitim” projesinin
hedefe ulagsma durumu degerlendirilmistir. Sonug olarak s6z konusu proje ile,
Entegre Miicadelenin yayginlastirilmasi ve benimsenmesi anlaminda siirli bir
yol katedildigi, entegre miicadele yoOnteminin ireticiler arasinda yeterince
taninmayan Ve ne oldugu tam olarak kavranamayan bir yenilik oldugu tespit
edilmistir. Ayrica projeye katilan ve katilmayan {reticilerin tarimsal



miicadelede uyguladiklar1 yontemler bakimindan onemli bir fark olmadig:
belirlenmistir.

Kimyasal miicadelenin, insan ve hayvan saghigimi tehdit etmesi, gida
maddelerinde olusturdugu ilag kalintilari, ¢evreyi Kirletmesi ve yiiksek pestisit
fiyatlar1 vb. nedenler dikkate alindiginda, kimyasal miicadeleye alternatif ¢cevre
dostu ve daha siirdiiriilebilir miicadele yontemlerinin lireticilere benimsetilmesi
gerekliligi ortaya cikmaktadir. Ozellikle bu ydntemler arasinda potansiyel
olarak siirdiiriilebilir tarim sistemlerine uyumuyla 6n plana ¢ikan, “Biyolojik ve
Biyoteknik Miicadele”nin fireticilere benimsetilmesi konusunda egitim ve
yayim c¢aligmalarinin yayginlastirilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, teknik
danmismanlik  mekanizmalarinin ~ giiglendirilmesi  ve recete  sisteminin
uygulanmasi ile treticilerin kimyasal miicadelenin olumsuzluklari ve alternatif
cevre dostu miicadele metotlari konusunda bilinglenmelerine katki saglayacagi
degerlendirilmektedir.
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2. Boliim

Akilli Sera Sistemlerinde Dijital Doniisiimiin
Oncesi ve Sonrasi

Burak DALKILIC!
Yesim BOZKURT COLAK*

1.Giris

Kiiresel Olcekte artan sicaklik anomalileri, diizensiz yagis rejimleri,
atmosferik CO: yogunlugundaki artis ve ekstrem hava olaylarinin sikligindaki
yiikselis, tarimsal iiretim sistemlerinin siirdiiriilebilirligini tehdit eden temel
unsurlar arasinda yer almaktadir. Iklim degisikliginin olumsuz etkileri,
insanlarin gidaya erigimini etkileyecek olup, bu durumun iiriin desenlerinde
degisikliklere yol agmasi kagimilmazdir (Baydar ve ark., 2025a). Arora (2019),
sicaklik artislar1 ve yagis diizensizliklerinin bugday, piring ve misir gibi temel
iriinlerde %20-50 arasinda verim kaybimna yol agabilecegini belirtmektedir.
Benzer sekilde Malhi ve ark. (2021), kiiresel 1sinmanin evapotranspirasyon
oranlarim artirarak Dbitki fizyolojisini baskiladigim1 ve mevcut {retim
modellerinin giderek daha kirilgan hale geldigini vurgulamaktadir. Iklim
degisikliginin olumsuz etkileri ve simirli su kaynaklari nedeniyle, tarimsal
alanlarda teknolojilerin ve arastirmalarin gelistirilmesi gerekmektedir (Celik ve
ark., 2024). Bu egilimler, geleneksel tarim sistemlerinin ¢evresel degiskenlere
bagimliliginin artik ciddi bir yapisal risk unsuru héline geldigini gostermektedir.
Iklim degisikliginin etkileri alansal ve zamansal Slgekte farklilik gosterecektir.
Hangi bolgelerde hangi sektorlerin hangi diizeyde etkileneceginin belirlenmesi,
iilkelerin iklim degisiklinin sonuglarina hazirlikli olmasi ve iklim degisikligine
uyum bakimindan ¢ok dnemlidir (Baydar ve Bozkurt Colak, 2024).

Tarimsal {iiretim {izerindeki baskilar yalmizca iklimsel unsurlarla sinirh
degildir. Creutzig ve ark. (2019), 2000-2010 doéneminde kiiresel arazi
kullanimindaki déniisiimlerin hem biyofiziksel hem de sosyoekonomik baskilari
artirdi@int; Gzellikle tarim arazilerinin, meralarin ve yiliksek karbon stoklu
alanlarin es zamanl stres altinda kaldigimi ortaya koymaktadir. Artan niifus,
kentlesme ve dogal kaynaklarin giderek daralmasi géz Oniinde

Ar. Gor.; Malatya Turgut Ozal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi Béliimii, Malatya,
Tiirkiye ] }

"Dog. Dr.; Malatya Turgut Ozal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi Boliimii, Malatya,
Tiirkiye
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bulunduruldugunda, siirdiiriilebilir ~ tarimsal iretimin ancak ¢evresel
degiskenlerden daha az etkilenen, kontrollii ve kaynak verimliligi ytiksek iiretim
modelleriyle desteklenebilecegi anlasilmaktadir (Ugak, 2018; Gengoglan ve
ark., 2019).

Ulkemizde tarmmsal iiretim alanlarinin genellikle dagmik, pargali ve yasam
alanlarina uzak olmasi nedeniyle farkli yerlerdeki iiretimin ayni anda kontrol
edilebilmesi zordur. Bu durum bilisim/haberlesme teknolojisinin kullanilmasi
igin 6nemli bir firsat vermistir (Baydar ve ark., 2025b). Bu baglamda dijital
doniigiim tarimsal {iretim igin kritik bir uyum mekanizmasi olarak ortaya
cikmistir. Dijital tarimin gelisimi 1990’11 yillarda GPS tabanli konumlandirma
ve sensor teknolojilerinin kullanimiyla baslayan hassas tarim yaklagimiyla
sekillenmis; 2000’11 yillarda bilgi iletisim teknolojilerindeki gelismelerle ivme
kazanmig; 2015 sonrasi donemde ise IoT tabanli izleme aglari, makine
Ogrenmesi algoritmalari, biiyiik veri analitigi ve dijital ikiz modellerinin {iretime
entegre edilmesiyle Tarim 4.0 paradigmasina doniismiistiir (Gebbers ve
Adamchuk, 2010; Zhang ve ark., 2002; Wolfert ve ark., 2017; Lioutas ve
Charatsari, 2020). Boylece dijitallesme, g¢evresel kirilganliklarin arttigr bir
donemde belirsizligi azaltan, karar destek mekanizmalarimi giiglendiren ve
iiretim siireglerini optimize eden yeni bir tarimsal yoOnetim anlayisi ortaya
koymustur.

Akill1 sera teknolojileri, dijital doniisiimiin kontrollii ortam tariminda
somutlastigi en gelismis uygulama alanidir. RaboResearch Food ve
Agribusiness’in (2025) kiiresel raporuna gore diinya genelinde yaklagik 3.7
milyon hektarlik sera alani bulunmakta ve bu alanin teknoloji diizeyi bolgelere
gore belirgin farkliliklar gostermektedir. Raporda yiiksek teknolojili seralarin
biiyiik 6l¢iide Avrupa’da yogunlastigi, Asya ve Afrika’da ise diisiik ve orta
teknoloji seviyelerinin baskin oldugu belirtilmektedir. Ayn1 rapor, 2024 yilinda
Ispanya ve Italya’da asin yagis ve dolu olaylarinin yiizlerce hektarlik sera
alaninda ciddi kayiplara yol agtigini ortaya koyarak seraciligin dahi iklim
degisikligi karsisinda kirillgan oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, akill
seralarin yalmizca verimi artirmak i¢in degil, ayn1 zamanda iklim risklerine
uyum saglamak icin de stratejik bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir.

Tiirkiye, yaklasik 764 bin dekar ortii alt1 tiretim alaniyla Akdeniz havzasinin
onde gelen iireticilerinden biri olup 6zellikle domates, hiyar ve biber tiretiminde
giiclii bir konuma sahiptir. Tartm ve Orman Bakanligi’nin 2025 yili raporunda
Tiirkiye’de yayla seracilii, topraksiz tarim ve jeotermal enerji destekli tiretim
modellerinin yayginlastigi;; ancak modern otomasyon altyapisinin yatirim
maliyetleri, enerji giderleri ve dijital okuryazarlik gibi nedenlerle simirh sekilde
ilerledigi belirtilmektedir. Bu durum, Tiirkiye’nin iklim degisikliginin etkilerini
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hafifletmek ve rekabet giiciinii artirmak icin akilli sera teknolojilerine daha
sistematik bicimde yonelmesi gerektigini gostermektedir.

Tim bu egilimler 1s18inda akilli seralarda dijital doniigiim, yalnizca bir
teknolojik yenilik olarak degil; siirdiiriilebilir gida {iretiminin, iklim
degisikligine uyumun ve tarimsal rekabet giiciiniin temel belirleyicilerinden biri
olarak degerlendirilmektedir. Literatiirde dijital seralarin teknik bilesenleri,
enerji verimliligi ve kaynak yonetimi iizerine ¢alismalar bulunmakla birlikte,
kiiresel egilimleri, teknolojik yap1 taslarin1 ve Tiirkiye’nin sektdrel doniistim
kapasitesini biitiinciil bir cergevede ele alan kapsamli bir degerlendirme
eksikligi bulunmaktadir. Bu kitap bolimii, sz konusu boslugu doldurmak
amaciyla akilli sera teknolojilerinin bilimsel temellerini, dijital doniisim
dinamiklerini, kiiresel ve ulusal uygulama oOrneklerini ve gelecege yonelik
stratejik yonelimleri disiplinler aras1 bir bakig agisiyla ele almaktadir.

2.Dijitallesme Oncesi Sera Yapilarimn Evrimi, Yapisal Simrhhiklan ve
Teknolojik Doniisiimiin Zorunlulugu

Dijitallesme Oncesi sera sistemleri, gilinlimiiz akilli sera teknolojilerinin
ulastig1 biitiinciil kontrol kapasitesi ile karsilastirildiginda oldukga sinirli bir
miihendislik anlayisi iizerine insa edilmisti. Bu sistemler, temel olarak bitkileri
dis cevresel streslerden korumayr amaclayan pasif bir mikroiklim olusturma
yaklagimma dayanmakta; sicaklik, nem, radyasyon ve hava akimi gibi kritik
cevresel degiskenler biiyiik Ol¢iide manuel miidahalelerle yonetilmekteydi.
Badji ve ark. (2022), geleneksel sera tasarimlarinin yapi geometrisi, Ortii
malzemesi ve dogal havalandirma 6zellikleri iizerinden sekillendigini, ancak bu
yapilarin ¢evresel dalgalanmalara hassasiyetinin yiiksek oldugunu ve
mikroiklim kararliliginin diisiik seviyede kaldigin1 vurgulamaktadir. Bu durum,
ozellikle sicaklik degisimlerinin hizli oldugu bolgelerde bitkisel iiretimi biiyiik
Olctide sinirlandirmagtir.,

Geleneksel seralarda kullanilan kontrol sistemleri, ¢cogu zaman tek sensorlii
veya sensOrsiiz mekanik diizeneklere dayanmakta; ¢evresel kosullar iiretici
tecriibesiyle tahmin edilerek ayarlanmaktadir. Bu yaklasim, Soussi ve ark.
(2022) tarafindan aciklandig1 gibi, 6zellikle sicak ve kurak iklimlerde ciddi
performans sorunlarina yol agmaktadir. Sicaklik ve bagil nem kontroliiniin pasif
yontemlerle saglandigi bu sistemlerde, dis ortam sicakligi arttiginda i¢ ortamda
10-15 °C’ye varan asir1 1sinmalar goriilmekte, dogal havalandirmanin yetersiz
kaldigit donemlerde ise nem birikimi fungal hastaliklarin yayilmasin
hizlandirmaktadir. Ayn1 ¢alismada, evapotranspirasyon, solar radyasyon ve dis
ortam neminin birbirini tetikleyen karmasik iligskileri nedeniyle manuel
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kontroliin ¢ogu zaman gecikmeli, yetersiz ve enerji agisindan verimsiz oldugu
belirtilmektedir.

Bu dénemin en kritik sinirliligi, karar alma siireglerinin reaktif olmasidir.
Manuel acilir pencereler, golgeleme elemanlar1 veya basit sogutma yontemleri
ancak stres olustuktan sonra devreye girmekte; boylece sera i¢i mikroiklim ¢ogu
zaman optimum biiylime aralifimn disina ¢ikmaktadir. Pawlowski ve ark.
(2009) tarafindan yapilan simiilasyon ¢alismalarinda, geleneksel kontrol
sistemlerinin ani sicaklik yiikselmelerine yanit veremedigi, nem kontroliinde ise
zaman gecikmeleri nedeniyle ideal VPD (Vapor Pressure Deficit) araliginin
korunamadigr gosterilmistir. Bu bulgu, akilli seralara gecisin temel
motivasyonlarindan biri olan mikroiklim kararliligi problemini agikca ortaya
koymaktadir.

Enerji yonetimi agisindan da dijitallesme Oncesi sera yapilart oldukca
dezavantajlidir. Yetersiz yalitim, 1s1 kayiplarinin yogunlugu ve mekanik
sistemlerin siirekli ¢aligmasi hem enerji tiiketimini artirmis hem de isletme
maliyetlerini yilikseltmistir. Bersani ve ark. (2020), geleneksel sicaklik kontrol
yontemlerinin enerji tiiketiminin %80’ine kadarmi olusturdugunu; o6zellikle
gece—giindiiz sicaklik farkinin yiiksek oldugu bolgelerde 1s1 kayiplarinin
dramatik seviyelere ulastigini ifade etmektedir. Isitma ve sogutma sistemlerinin
cogunlukla  sabit zamanli kontrol mantigina dayanmasi, enerji
optimizasyonunun tamamen imkansiz hale gelmesine neden olmustur.

Dijitallesme Oncesi yapisal sinirliliklar yalnizca iklim kontrolil ile sinirh
degildir. Soussi ve ark. (2022) tarafindan detaylandirildigi tizere, dogal
havalandirmaya bagimli bu sistemlerde hava degisim orani riizgdr yonii ve
hizina bagl olarak biiyiik dalgalanmalar gostermekte, bu da CO: dagilimimin
homojenligini engellemektedir. CO2 seviyesinin diigmesi fotosentetik verimi
sinirlamakta, sicaklik stresleri ise bitki metabolizmasini baskilamaktadir. Ayrica
asir1 nem kosullarinda damlama, 1s1ma kayiplarimi artirarak fotosentetik aktif
radyasyon alimini azaltmakta ve tiretim verimliligini diistirmektedir.

Bu baglamda, dijitallesme Oncesi sera yapilart;

(1) yetersiz sensor altyapisi,

(i1) otomasyon eksikligi,

(iii) enerji verimsizligi,

(iv) cevresel degiskenlere diisiik adaptasyon,

(v) manuel miidahale gerektiren reaktif kontrol,

vb. yapisal sorunlar nedeniyle siirdiiriilebilir tiretim i¢in yetersiz kalmustir.

Bu sinirhiliklarin sistematik bigimde tanimlanmasi, akilli sera teknolojilerinin
neden ka¢inilmaz bir doniisiim oldugunun da temel bilimsel gerekgesini
olusturmaktadir. Nitekim Ghiasi ve ark. (2023) tarafindan yiiriitiilen sistematik
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inceleme, modern akilli sera tasariminin yalmizca yeni bir miihendislik
yaklasimi degil, ayn1 zamanda geleneksel sistemlerin teknik agiklarini kapatmak
icin zorunlu bir paradigma degisimi oldugunu ortaya koymaktadir. Enerji
tiketiminin optimize edilmesi, ¢ok degiskenli kontrol algoritmalarinin
uygulanabilmesi, sensér aglarimin entegrasyonu ve veri odakli karar verme
stiregleri, dijitallesme Oncesi yapilarin hicbirinde bulunmayan ancak modern
seralarin siirdiiriilebilirlik hedefleri i¢in kritik 6neme sahip fonksiyonlardir.

Sonug olarak, dijitallesme Oncesi sera teknolojileri, ¢gevresel kontroliin sinirh
oldugu, enerji tiiketiminin yiiksek seyrettigi ve iiretim risklerinin biiyiik 6l¢iide
manuel yonetime bagli oldugu bir donemi temsil etmektedir. Bu donem, akill
sera teknolojilerinin yalnizca bir inovasyon degil, aym1 zamanda tarimsal
iretimin gelecegi i¢in teknik ve ekonomik acgidan zorunlu bir doniigim
oldugunu gostermistir.

3. Dijitallesme Sonras1 Akilli Sera Sistemlerinin Biitiinlesik Mimarisi

Dijital doniisiim ile birlikte akilli seralar, ¢evresel degiskenlerin yalnizca
anlik olarak izlendigi geleneksel kontrollii {iretim alanlarindan ¢ikarak, fiziksel
siireglerin dijital modellerle biitiinlestirildigi gelismis siber-fiziksel sistemlere
(CPS) doniismiistiir. CPS mimarisi, sensoOrlerden elde edilen verilerin IoT
tabanli aglar {izerinden iletilmesini, bu verilerin sis ve bulut bilisim
katmanlarinda islenmesini, dijital ikiz platformlarinda modellenmesini ve
nihayetinde yapay zeka ile 6ngdriicii kontrol algoritmalari tarafindan optimize
edilmesini igeren biitiinlesik bir yap1 sunar (Ghiasi ve ark., 2023; Verdouw ve
ark., 2021). Boylece akilli seralar, yalnizca reaktif tepkiler veren sistemlerden
Ongoriisel kararlar iiretebilen, 6grenebilen ve kendi kendini optimize eden
otonom iiretim altyapilarina doniismektedir.

Bu boliimde, giincel literatiiriin ortaya koydugu kavramsal modeller
gercevesinde, akilli sera sistemlerinin biitiinlesik mimarisi bes temel katmanda
ele alinmaktadir: duyumsama katmani, haberlesme katmani, bilgi isleme ve
yapay zeka katmani, eyleyici katmani ve bulut-sis (cloud—fog) tabanli dijital
ikiz entegrasyonu.

3.1. Duyumsama Katmani: Cok Noktal, Yiiksek Coziiniirliiklii Veri
Ekosisteminin Olusturulmasi

Akilli sera mimarisinin temelini olusturan duyumsama katmani, fiziksel
ortamda gerceklesen tiim gevresel degiskenlerin yiliksek dogrulukla, stireklilik
icinde ve cok noktali bir yap1 iizerinden ol¢ililmesini saglar. Modern seralarda
sicaklik, bagil nem, CO: yogunlugu, PAR (fotosentetik aktif radyasyon), toprak
su igerigi, hava akimi ve kok bolgesi sicakligi gibi degiskenler tek bir sensorle
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degil, genis alanlara dagitilmis ¢oklu sensor aglariyla ii¢ boyutlu olarak
izlenmektedir. Bu yaklasim, mikroiklim i¢inde ortaya cikan lokal farkliliklarin
belirlenmesine imkan taniyarak hem iklim kontrol sistemlerinin hassasiyetini
artirmakta hem de enerji tiikketiminin optimize edilmesine katki sunmaktadir.
Ornegin sera tavaninda biriken sicak havanin alt bdliimlere ulasmamasi veya
yogun bitki dokusunun bulundugu bdlgelerde nem birikiminin artmasi geligim
stireclerini dogrudan etkilediginden bu farkliliklarin dogru bicimde tespit
edilmesi kritik 6neme sahiptir.

Kablosuz sensér aglar1 (WSN), bu mikroiklim farkliliklarini yiiksek
cozlinlirlikle ortaya koyabilen en etkin duyumsama teknolojilerinden biridir.
Pawlowski ve ark. (2009), WSN tabanli sistemlerin mekansal veri yogunlugunu
artirarak sicaklik ve nem dagilimlarin1 daha ayrintili bigimde haritalandirdigini
ve bu sayede havalandirma—isitma sistemleriyle iligkilendirilen iklim kontrol
hatalarinin 6nemli 6l¢iide azaldigin1 gostermektedir. Badji ve ark. (2022), ise
diisiik giiclii IoT protokollerinin genis Olcekli sensor dizilimlerinde veri
stirekliligini giivence altina aldigini, geleneksel kablolu sistemlere gore daha
esnek ve Olceklenebilir ¢éziimler sundugunu ifade etmektedir. Bu sayede
duyumsama katmani, yalnizca veri toplayan pasif bir yapt olmaktan ¢ikip
seranin her bolgesine es zamanli erisim saglayan aktif bir gozlem agina
dontismiistiir.

Duyumsama katmaninin bir diger énemli niteligi, toplanan verilerin dijital
ikiz platformlarina aktarilmadan 6nce gomiilii cihazlarda islenen bir dizi 6n
siiregten gecmesidir. Bu asamada sensor verileri filtrelenir, giiriiltii azaltma
algoritmalar1 uygulanir, hatali veya eksik olglimler tespit edilip ayiklanir ve
gerekli durumlarda sensér fiizyonu ile farkli kaynaklardan gelen bilgiler
birlestirilir. Rahman ve ark. (2024), bu 6n islemenin dijital ikiz modellerinin
dogrulugunu korumada belirleyici bir rol oynadigini, ¢iinkii ham verideki kiigiik
tutarsizliklarin  bile zaman iginde simiilasyon sonuglarini bozabilecegini
belirtmektedir. Temelkova ve Bakalov (2023) ise CPS altyapilarinda sensor
fiizyonu tekniklerinin model kararliligimi artirdigim ve fiziksel sistem ile dijital
model arasindaki uyumu gii¢lendirdigini ifade etmektedir. Bu ydniiyle
duyumsama katmani, akilli seralarm veri gilivenilirligini ve biitiin sistem
mimarisinin istikrarim belirleyen ilk kalite kontrol basamagini olusturmaktadir.

3.2. Haberlesme Katmanmi: IoT Tabanh Veri Akisinin Sis ve Bulut
Mimarilerinde Yonetimi

Akilli sera mimarisinin ikinci temel bileseni olan haberlesme katmani,
duyumsama katmaninda toplanan g¢evresel verilerin giivenilir, kesintisiz ve
diisiik gecikme siiresiyle bilgi isleme sistemlerine aktarilmasini saglayan kritik
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bir altyapiy1 temsil eder. ZigBee, Wi-Fi, LoORaWAN ve MQTT gibi IoT tabanl
iletisim protokollerinin kullanimi, yiizlerce sensoriin ayni1 ag iizerinde
calismasini miimkiin kilarak sera igerisinde siirekli bir veri akisi olusturur
(Badji et al., 2022; Bersani et al., 2022). Bu protokoller 6zellikle diisiik enerji
tiketimi, genis kapsama alam1 ve kararli veri iletim performans: gibi
avantajlartyla modern akilli seralarin gereksinimlerine uyum saglar. Bu
kapsamda haberlesme katmani, seranin fiziksel ortamu ile dijital modelleme
altyapisi arasinda giivenli bir koprii gorevi gorerek, veri akiginin siirekliligini ve
dogrulugunu garanti eder.

Bununla birlikte, toplanan verilerin dogrudan bulut ortamina iletilmesi her
zaman ideal bir ¢6ziim sunmamaktadir. Yiiksek veri hacmi nedeniyle bulut
altyapis1 zaman zaman gecikmelere, trafik yogunluguna veya paket kayiplarina
neden olabilir. Bu nedenle modern akilli sera uygulamalarinda fiziksel sensor
katmani ile bulut sistemi arasinda bir sis bilisim (fog computing) katmani
konumlandirilmaktadir. Rahman ve calisma arkadaslar1 (2024), sis bilisimin
veriyi yerel olarak isleyerek yalnizca gerekli bilgileri buluta gonderdigini,
boylece hem ag yiikiinii hafiflettigini hem de zaman kritik islemlerde gecikme
siiresini onemli 6l¢iide azalttigini vurgulamaktadir. Verdouw et al. (2021) ise
dijital ikizlerin gercek zamanli senkronizasyonu i¢in diisiik gecikmeli iletisim
altyapisinin zorunlu oldugunu belirtirken, Subahi (2024) CPS tabanh akilli
seralarda haberlesme performansinin tiim sistemin kararliligi {izerinde
belirleyici bir etkiye sahip oldugunu ifade etmektedir.

Sis bilisim katmaninin sagladigi bu avantajlar sayesinde havalandirma,
sogutma, 1sitma ve sulama gibi zaman duyarl eyleyici sistemleri daha hizli ve
dogru bigcimde kontrol edilebilmektedir. Ozellikle ani sicaklik artislar1 veya
yiiksek nem birikimi gibi kritik durumlarda kontrol sisteminin anlik tepki
verebilmesi i¢cin ag gecikmesinin minimum diizeyde tutulmasi gerekmektedir.
IoT tabanli ¢ok katmanl iletisim yapisi, bu gereksinimi karsilayarak akilli sera
mimarisinin Ol¢eklenebilir, siirdiiriilebilir ve otonom bir iretim altyapisina
doniigmesini miimkiin kilmaktadir (Ghiasi et al., 2023). Bdylece haberlesme
katmani, hem veri giivenligini hem de karar verme siirelerinin dogrulugunu
dogrudan etkileyen stratejik bir bilesen olarak sistem mimarisinde merkezi rol
iistlenmektedir.

3.3. Bilgi isleme Katmam: Dijital ikiz, Yapay Zekd ve Ongoriicii
Kontrol

Bilgi isleme katmani, akilli seralarmm karar {iretme mekanizmasimin
merkezinde yer alan ve fiziksel ortamdan toplanan verilerin analiz edilerek
anlamli sonuglara doniistiiriildiigii kritik bir yapi tagini temsil eder. Bu katmanin
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temelinde, fiziksel seranin siirekli giincellenen sanal bir yansimasi olan dijital
ikiz bulunmaktadir. Dijital ikiz, sensorlerden gelen gercek zamanli verileri siireg
modelleri, simiilasyon araglar1 ve gecmis verilerle karsilagtirarak seranin
gelecekteki davranisini ongdrmeye imkan tanir. Verdouw ve ark. (2021), dijital
ikizlerin yalmizca mevcut durum takibi i¢in degil, ayn1 zamanda riskli
senaryolarin test edilmesi ve kontrol algoritmalarinin performans dogrulamasi
icin de giiclii bir ara¢ oldugunu vurgulamaktadir. Rahman ve ark. (2024), ise
5G tabanli iletisim altyapisinin dijital ikizlerin giincellenme hizini artirarak ¢ok
daha hassas kontrol mekanizmalar1 kurulmasina olanak sagladigin
belirtmektedir.

Dijital ikiz modelleri, yapay zekd ve makine Ogrenmesi algoritmalariyla
desteklendiginde ¢ok daha Ongoriisel ve otonom bir yaprya kavusmaktadir.
Ghiasi ve ark. (2023), yapay zekd modellerinin sicaklik, nem, CO: yogunlugu
ve enerji tilketiminin tahmininde yiliksek dogruluk sagladigini, boylece seranin
iklim yOnetimi ve enerji optimizasyonunda 6nemli iyilesmeler elde edildigini
gostermistir. Makine Ogrenmesi tabanli zaman serisi analizleri, gevresel
degiskenlerin kisa ve orta vadeli egilimlerini dngoérerek kontrol algoritmalarina
derinlik kazandirmakta; derin 6grenme tabanli goriintii isleme yontemleri ise
hastalik tespiti, yaprak rengi analizi ve stres belirleme gibi siire¢lerde erken
uyar1 kapasitesini artirmaktadir. Bu ¢ok katmanli bilgi isleme siireci, akilli
seralarin yalnizca mevcut duruma tepki vermesini degil, gelecekte olusabilecek
kosullara kars1 proaktif kararlar {iretmesini miimkiin kilar.

Bilgi isleme katmaninda kullanilan en gelismis kontrol yontemlerinden biri
olan Model Ongériilii Kontrol (MPC), seranin dinamik yapisin1 matematiksel
olarak modelleyerek gelecekteki durumlari hesaplar ve bu hesaplamalara
dayanarak en uygun kontrol sinyallerini iiretir. MPC’nin klasik PID kontrol
yontemlerine gére en 6nemli avantaji, sistemin dogrusal olmayan davraniglarini,
gecikmeleri ve ¢oklu degisken etkilesimlerini ayni anda hesaba katabilmesidir.
Bersani ve ark. (2020), MPC'nin enerji tiiketimini %15-30 oraninda azaltarak
isletme maliyetlerini disiirdigiinii ve sicaklik-nem dalgalanmalarini belirgin
olgiide azalttigini raporlamaktadir. Temelkova ve Bakalov (2023) ise MPC’nin
CPS mimarisiyle biitiinlestiginde kontrol kararliligini artirdigini ve dijital ikizle
birlikte caligtiginda hata toleransin1 minimize ettiini ifade etmektedir. Bu
nedenle bilgi isleme katmani, akilli seralarin 6ngoriicii, esnek ve siirdiiriilebilir
bir yapiya doniismesinde kilit rol oynamaktadir.
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3.4. Uygulayia Sistemler Katmani: Dijital Kararlarin Fiziksel Ortama
Aktarilmasi

Uygulayict sistemler katmani, bilgi isleme ve kontrol katmanlarinda iiretilen
dijital kararlarin sera ortamina fiziksel miidahaleye donistiirildiigi kritik
bilesenlerden olusur. Bu katman; HVAC sistemleri, pad—fan sogutma iiniteleri,
sisleme mekanizmalari, damla sulama pompalari, CO: zenginlestirme
sistemleri, golgeleme perdeleri ve LED tabanli bitki aydinlatmalar1 gibi ¢ok
sayida eyleyiciyi kapsamaktadir. Her bir eyleyici, dijital ikiz ve kontrol
algoritmalar1 tarafindan {retilen komutlara yanit vererek sera icerisindeki
sicaklik, bagil nem, 151k yogunlugu ve gaz konsantrasyonu gibi temel cevresel
degiskenlerin dinamik olarak diizenlenmesini saglar. Bu yoniiyle uygulayict
sistemler katmani, akilli seralarda soyut kararlarin somut iklim diizenlemesine
doniistiigii ug nokta bileseni olarak degerlendirilmektedir.

Bu katmanin performans: biiyiik 6lgiide tepki siiresi ve iletisim gecikmesi
gibi zamana duyarl gostergelere baglidir. Rahman ve ark. (2024), uygulayict
sistemlerin Ozellikle ani sicaklik artiglari, lokal nem birikimi veya yiiksek
radyasyon etkisi altinda hizli ve kararli tepki vermesinin, mikroiklim
stabilitesini korumada belirleyici oldugunu vurgulamaktadir. Sis bilisim
katmaninin devreye girmesiyle birlikte kontrol kararlarmin yerel olarak
islenmesi, eyleyicilere gonderilen komutlarin gecikmesini azaltmakta ve zaman
kritik senaryolarda tepki hizin1 artirmaktadir. Soussi ve ark. (2022), sicak ve
kurak iklim kosullarinda kullanilan pad—fan ve evaporatif sogutma sistemlerinin
enerji tilketimi agisindan yiiksek yiik olusturabildigini, ancak dogru kontrol
stratejileri ve hizli uygulayici tepkisiyle bu yilikiin dnemli 6lglide optimize
edilebilecegini gostermektedir. Bu bulgular, uygulayici sistemler katmaninin
yalnizca komut uygulayan pasif bir alt bilesen degil, enerji verimliligi ve iklim
dengesinin saglanmasinda dogrudan rol oynayan stratejik bir yapi1 oldugunu
ortaya koymaktadir.

Uygulayict sistemler katmani ayn1 zamanda akilli sera mimarisinin kapali
dongii geri bildirim mekanizmasinin ayrilmaz bir pargasidir. Eyleyiciler
tarafindan gergeklestirilen her miidahale, duyumsama katmani aracilifiyla
tekrar Olgiilmekte ve elde edilen veriler dijital ikize beslenmektedir. Boylece
sistem, uygulanan kontrol stratejisinin fiziksel sonuglarini anlik olarak
degerlendirebilmekte ve gerekirse parametrelerini yeniden ayarlayarak kendini
optimize edebilmektedir. Bersani ve ark. (2022), IoT tabanli geri bildirim
yapilariin havalandirma ve sogutma sistemlerinde dalgalanmalar1 azalttigini ve
cevresel degiskenlerin dar smirlar i¢inde tutulmasim sagladigini belirtmektedir.
Bu dinamik kapali dongii yapi, CPS temelli akilli seralarin kendi kendini
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diizenleyebilen ve Ggrenebilen otonom sistemlere doniismesinde uygulayici
sistemler katmanini kilit bir konuma tasimaktadir.

3.5. Siber-Fiziksel Entegrasyon: Kapah Dongii ve Otonom Sistem
Isleyisi

Siber-fiziksel entegrasyon, akilli sera mimarisinde yer alan tiim katmanlarin
duyumsama, haberlesme, bilgi isleme, dijital ikiz, uygulayici sistemler tek ve
biitiinlesik bir yap1 igerisinde, kapali dongii hélinde ¢aligmasini saglayan iist
diizey mimari cerceveyi ifade etmektedir. Bu yap1 sayesinde fiziksel ortamdan
elde edilen veriler sensorler araciligiyla toplanir, haberlesme altyapisi lizerinden
gecikme ve veri kaybi en aza indirilerek bilgi isleme katmanina iletilir, dijital
ikiz iizerinde modellenir ve bu modelin c¢iktilar1 kontrol algoritmalar: ile
islenerek uygulayici sistemlere aktarilir. Ghiasi ve ark. (2023), bu ¢ok katmanl
mimariyi akilli seralar1 klasik otomasyon diizeyinden c¢ikarip &grenebilen,
uyarlanabilir ve kendi kendini optimize edebilen {iretim altyapilarina
doniistiiren temel unsur olarak tamimlamaktadir. Bdylece sistem yalnizca
cevresel degisikliklere tepki veren bir yap1 olmaktan ¢ikmakta, ayn1 zamanda
uzun vadeli egilimleri analiz ederek gelecege yonelik stratejik kararlar alabilen
bir yapiya kavusmaktadir.

Siber-fiziksel entegrasyonun en onemli dzelliklerinden biri, kapali dongii
geri bildirim mekanizmasimin sirekliligidir. Uygulayici sistemler tarafindan
gerceklestirilen her miidahale, duyumsama katmani tarafindan yeniden
Olciilmekte ve bu Olgiimler dijital ikiz ile karsilastirilarak kontrol
algoritmalarinin dogrulugu siirekli snanmaktadir. Verdouw ve ark. (2021), bu
yapinin Ozellikle izlenebilirlik, seffaflik ve karar destek sistemlerinin
giivenilirligi agisindan biiylik avantaj sagladigini belirtmektedir. Subahi (2024)
ise dijital ikiz, dil mihendisligi ve CPS entegrasyonunun birlikte
kullanilmasiyla sistemin hata toleransinin azaldigini, karar tiretme siireglerinin
daha tutarli ve agiklanabilir hale geldigini vurgulamaktadir. Bu sayede akilli
seralarda yalnizca iklim kontrolii degil; aym1 zamanda operasyonel planlama,
bakim yonetimi ve siirdiiriilebilirlik gostergeleri de siber-fiziksel mimari iginde
biitiinlesik bir bigimde ele alinabilmektedir.

Bu biitiinlesik yapi, akilli seralarin iklim degisikligi, su kitlig1, enerji
maliyetlerindeki artis ve is gilicii kisitlar1 gibi giincel baskilar karsisinda daha
dayanikli ve uyarlanabilir iiretim sistemlerine donligmesini saglamaktadir.
Rahman ve ark. (2024), dijital ikiz ve yapay zeka temelli CPS entegrasyonunun
5G gibi yeni nesil iletisim teknolojileri ile desteklendiginde, hem kontrol
dongiisiiniin hizinda hem de karar kalitesinde belirgin artislar meydana geldigini
ortaya koymaktadir. Ghiasi ve ark. (2023), ise bu mimarinin siirdiiriilebilir
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tarimsal iiretim, kaynak verimliligi ve karbon ayak izinin azaltilmasi agisindan
stratejik bir rol {istlendigini ifade etmektedir. Sonug¢ olarak siber-fiziksel
entegrasyon, akilli seralari yalnizca teknik olarak gelismis {iretim alanlar
olmaktan ¢ikarip, dijital tarim ekosisteminin merkezinde yer alan otonom, esnek
ve slrdiirtilebilir karar destek sistemlerine doniistiiren ¢ati bilesen olarak
konumlanmaktadir.

4. Dijitallesme Sonras1 Akillh Seralarda Operasyonel Performans, Ener;ji
Verimliligi ve Siirdiiriilebilirlik Kazanimlari

Dijitallesme ile birlikte akilli seralar yalmizca iklim verilerini izleyen
otomasyon sistemlerinden ibaret olmaktan ¢ikmis; enerji, su, iklim kontroli,
iiriin kalitesi ve is giicli yonetimi gibi temel iiretim bilesenlerinin biitiinciil
olarak optimize edildigi gelismis siber-fiziksel iiretim ortamlarina donligmiistiir.
Sensor verilerinin IoT aglar iizerinden gergek zamanli olarak toplanmasi, bu
verilerin sis ve bulut bilisim altyapilarinda islenmesi, dijital ikiz modelleri ile
karsilastirilmas1  ve nihayetinde yapay zekd tabanli Ongoriicii  kontrol
algoritmalar tarafindan yonetilmesi, akilli seralarda operasyonel performansi
dogrudan etkileyen yeni bir yonetim paradigmasi ortaya koymaktadir (Ghiasi ve
ark., 2023; Verdouw ve ark., 2021). Bu doniisiim, {iretim siirecinin enerji
tilketimi, su kullanim etkinligi, cevresel siirdiiriilebilirlik ve mikroiklim
kararlilign gibi c¢ok sayida ciktisini iyilestiren, veri odakli ve Ogrenebilen
sistemlerin gelismesini miimkiin kilmistir. Boylece akilli seralar, yalnizca
iretim kosullarina tepki veren yapilardan ¢ikip, lretim siirecini Ongorerek
yonetebilen, kendi kendini optimize eden ve siirdiiriilebilirlik performansini
stirekli iyilestiren otonom iiretim altyapilarina doniismektedir.

Bu béliimde dijitallesme sonrasinda akilli seralarin performansini belirleyen
dort temel bilesen ele alinmaktadir: enerji yoOnetimi ve 1si1l performans
optimizasyonu, su yonetimi ve sulama verimliligi, bitki gelisimi ve tiriin kalitesi
iizerindeki etkiler ile siirdiiriilebilirlik ve karbon ayak izi kazanimlar.
Literatlirdeki giincel arastirmalar 1s183inda, her bir iiretim bileseninin dijital
doniisiimiin ardindan nasil yeniden yapilandigi, hangi kontrol teknolojileri ile
optimize edildigi ve verimlilik gostergelerine nasil yansidigi ayrintili bigimde
degerlendirilecektir.

4.1. Dijitallesme Sonrasi Enerji Yonetimi ve Isil Performans
Optimizasyonu

Dijitallesme sonrasi akilli seralarda enerji yonetimi, 1sitma, havalandirma ve
sogutma siireglerinin biitiinlesik bicimde kontrol edildigi HVAC (Heating,
Ventilation and Air Conditioning) sistemlerinin  dijital altyapilarla
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desteklenmesiyle yeni bir boyuta taginmistir. HVAC sistemi; 1siticilar, fanlar,
evaporatif sogutma panelleri, 1s1 pompalari, hava kanallari ve nem alma
iinitelerinden olusan ¢ok bilesenli bir yapidir ve modern seralarda toplam enerji
tilketiminin en biiylik kismin1 olusturur. Mahmood ve ark. (2021) ile Maraveas
ve Bartzanas (2021), HVAC’nin seranin 1si1l dengesini belirleyen temel
mekanizma oldugunu ve 6zellikle sicaklik, bagil nem ve hava degisim hizindaki
kiiciik dalgalanmalarin bile enerji tiiketimi {izerinde belirgin etkiler
yaratabildigini vurgulamaktadir. Dijitallesme ile birlikte HVAC artik yalnizca
fiziksel kosullara tepki veren bir mekanik yapi olmaktan ¢ikmis; sensor aglari,
yapay zeka algoritmalari ve dijital ikiz modelleriyle etkilesen Ongdriicii bir
iklim kontrol bilesenine doniismiistiir.

Enerji performansindaki asil iyilesme, ileri diizey kontrol algoritmalar1 ve
dijital ikiz tabanli simiilasyonlarin HVAC karar dongiisiine entegre edilmesiyle
ortaya ¢ikmaktadir. Model Ongoriilii Kontrol (MPC) ydntemleri, gelecek
zamanl sicaklik ve nem degisimlerini tahmin ederek HVAC ve pad—fan
sogutma sistemleri i¢in optimum kontrol sinyalleri iiretmekte, bdylece enerji
kullanimini en aza indirirken iklim stabilitesini maksimize etmektedir. Bersani
ve ark. (2020), MPC tabanli kontrol yaklasimlarinin geleneksel kontrol
tekniklerine kiyasla seralarda 6nemli diizeyde enerji tasarrufu sagladigini ve
sicaklik—nem dalgalanmalarmi azalttiginm1 gostermektedir. Mahmood ve ark.
(2021) de yar1 kapali sera kosullarinda MPC temelli enerji yonetiminin isitma
ve sogutma yiiklerini dengeleyerek enerji performansini iyilestirdigini ortaya
koymustur. Dijital ikiz modelleri ise seranin 1s1 transfer dinamiklerini; giines
radyasyonu, 1s1 kayiplari, bitki terlemesi ve dig iklimle etkilesim gibi ¢oklu
degiskenler  lizerinden temsil ederek  enerji  talebini  Onceden
hesaplayabilmektedir. Hoseinzadeh ve Garcia (2024), enerji sistemlerine
yonelik hibrit dijital ikiz modellerinin HVAC yiikiinii optimize ettigini ve enetji
sisteminin gereksiz caligmasimi engelleyerek sistem verimliligini artirdigini
bildirmektedir. Boylece enerji yonetimi, pasif tiiketim izleme siireci olmaktan
cikarak veri temelli, karar odakli ve 6ngoriicii bir yapiya doniismektedir.

Enerji verimliliginin artirilmasinda HVAC’in yan sira yenilenebilir enerji
teknolojilerinin ve aydinlatma stratejilerinin entegrasyonu da &nemli rol
oynamaktadir. Jeotermal kaynakli 1s1 degistiricileri ve toprak-hava 1s1 degisim
sistemleri, sera 1sitma ve sogutma ylklerini diisiirerek HVAC tizerindeki enerji
baskisini azaltmakta ve daha dengeli bir 1s1l performans sunmaktadir. Chahidi
ve ark. (2021), Akdeniz iklim kosullarinda toprak-hava 1s1 degistiricisi ile
desteklenen sera sistemlerinde enerji talebinin anlamli diizeyde azaldigim
gostermektedir.  Aydinlatma tarafinda LED  teknolojilerinin  spektral
optimizasyonu hem bitki gelisimini desteklemekte hem de elektrik tiiketimini
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azaltmaktadir. Singh ve ark. (2015), Katzin ve ark. (2021) ve Paucek ve ark.
(2020), sera ve kontrollii ortam tariminda yiiksek basingli sodyum (HPS)
lambalardan LED sistemlere gecisin enerji yogunlugunu diislirdiigiint, ayni
zamanda fotosentetik verimliligi artirdigini ve 151k yonetiminin daha esnek héale
geldigini ortaya koymaktadir. Evaporatif sogutma sistemlerinin sensor
verilerine dayal1 olarak yonetilmesi ise 6zellikle sicak ve kurak iklimlerde enerji
performansin1 iyilestirmekte ve pad—fan sistemlerinin asir1 c¢alismasini
engellemektedir (Papadopoulos ve ark., 2024; Kouadria ve ark., 2025). Tiim bu
unsurlar bir araya geldiginde dijitallesmis akilli seralar, enerji tiiketimini
optimize eden; 1s1l performansi dengeleyen; siirdiiriilebilir, diisiik maliyetli ve
iklim degisikligine kars1 direngli tiretim ortamlar1 haline gelmektedir.

4.2. Dijitallesme Sonrast Akilli Seralarda Su Yonetimi ve Sulama
Verimliliginin Artirilmasi

Dijitallesme sonrasi akilli seralarda su yonetimi, geleneksel zamanlayici
tabanli sulama sistemlerinden ayrilarak gercek zamanli veri isleme, sensor
flizyonu ve 6ngoriicii modellemeye dayanan biitiinlesik bir yaprya doniismiistiir.
Suyun hem ekonomik hem de ekolojik anlamda kritik bir iiretim girdisi olmasi,
bu doniisiimii stratejik bir gereklilik héline getirmistir. Sensor aglari, IoT tabanl
iletisim protokolleri ve yapay zekd destekli tahmin algoritmalar1 sayesinde,
toprak su igeriginin mekansal ve zamansal degisimi yiiksek c¢oziiniirlikle
izlenebilmekte; sulama kararlari, bitkinin ger¢ek su ihtiyacina gore
belirlenebilmektedir. Bu doniisiimiin geleneksel sulama sistemlerine kiyasla su
kullanim etkinligini artirdigr ve bitki stresini azalttigi, [oT tabanli sulama
sistemlerinin seralarda 6nemli tasarruflar sagladigin1 bildiren c¢alismalar
tarafindan ortaya konmustur (Alves ve ark., 2023, Jiao ve ark., 2023). Bu
baglamda dijitallesme, su yonetimini yalnizca izleyen bir sistemden ¢ikararak,
Ogrenebilen ve 6ngorii liretebilen bir karar mekanizmasina doniistiirmektedir.

Akilli sulama yonetiminin temelini olusturan toprak nem sensorleri,
seralarda suyun mekénsal heterojen dagilimini goriiniir kilmak agisindan kritik
bir rol oynar. Bununla birlikte kapasitatif ve diren¢ temelli ticari sensorlerin
dogrulugu sicaklik ve tuzluluk gibi ¢evresel faktorlerden etkilenebilmekte; bu
nedenle dogru kalibrasyon yapilmadiginda Olciimlerde Onemli sapmalar
olusabilmektedir. Capcha-Ochoa ve ark. tarafindan yapilan bir c¢alisma,
sensorlerin  kalibrasyon yapilmadiginda %10-18 arasinda degisen Ol¢iim
hatalarina yol agabilecegini ve yiiksek nem kosullarinda dogruluk kayiplarinin
belirginlestigini gostermektedir (Capcha-Ochoa ve ark., 2025). Benzer sekilde
nem sensOrlerinin diizenli kalibrasyonla desteklenmesinin su kontrol
sistemlerinin dogrulugunu belirgin bigimde artirdigi bagka calismalarda da
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raporlanmistir (Manocha ve ark., 2024). Bu nedenle modern akilli seralarda
sensOr verileri dogrudan kullanilmamakta; filtreleme, kalibrasyon ve hata
ayiklama islemleri gomiili sistemler araciligiyla gerceklestirilerek su
yonetiminde kararlilik saglanmaktadir.

IoT tabanli sulama sistemleri, ¢oklu sensor verilerinin ag {izerinden
kesintisiz aktarilmasini saglayarak su yonetiminde yeni bir donem baslatmistir.
ESP32 gibi diisiik enerji titketimli mikrodenetleyiciler iizerine kurulu sistemler,
toprak nemi, sicaklik, bagil nem ve 151k siddeti gibi degiskenleri eszamanli
toplayarak kablosuz iletisim kanallar1 iizerinden merkezi kontrol modiillerine
iletir. Bu tiir IoT tabanli sulama mimarilerinin su tiiketimini %40’1n {izerinde
azaltabildigi cesitli deneysel ¢alismalarda rapor edilmistir (Alves ve ark., 2023;
Jiao ve ark., 2023). Bunun nedeni sistemin yalnizca belirlenen esik degerlerine
gore sulama yapmamasi; bunun yerine sensér verilerini anlik olarak
degerlendiren ve bitkinin su talebini gercek cevresel kosullara gore optimize
eden bir karar mekanizmasi kullanmasidir. Sera kosullari mevsimsel ve giinliik
olarak hizla degisebildigi i¢in bu tir IoT ¢dziimleri, sulama zamanlamasinin
gereksiz su kullanimini1 onleyecek sekilde dinamik olarak giincellenmesini
saglar.

Dijital ikiz tabanli sulama kontrolii, su yonetiminde en ileri asamalardan biri
olarak degerlendirilmektedir. Dijital ikiz, sera ortamindaki fiziksel siirecleri
matematiksel modellerle temsil ederek, bitki su tiiketimini hesaplamakta,
buharlagma-terleme (ET) siire¢lerini simiile etmekte ve farkli c¢evresel
senaryolara gore sulama talebini tahmin etmektedir. 2023 yilinda yayimlanan
bir caligma, dijital ikiz modellerinin 6zellikle yiiksek sicaklik donemlerinde
sulama ihtiyacin1 dogru tahmin ederek hem su kullanimini optimize ettigini hem
de bitki stresini azaltigim gostermistir (Okasha ve ark., 2021). Bu yap1
sayesinde fiziksel ortama miidahale edilmeden ©once olasi senaryolar dijital
ortamda test edilebilmekte; su israfi, asir1 sulama ve tuzluluk birikimi gibi
olumsuz etkiler en aza indirilmektedir. Dijital ikizler ayn1 zamanda yapay zeka
algoritmalariyla beslenerek sulama kararlarinin daha Ongoriicii ve hassas bir
hale gelmesini saglar.

Dijitallesmis akilli seralarda su yonetimi, yalnizca su tasarrufu saglamakla
kalmayip siirdiiriilebilir tarim agisindan daha genis bir etki alam
olusturmaktadir. Otomatik karar sistemleri sayesinde asirt sulamanin 6nlenmesi,
su kaynaklarinin korunmasina katkida bulunurken, toprak neminin optimum
aralikta tutulmasi bitki verimini ve kalite parametrelerini olumlu yo6nde
etkilemektedir. Ayrica loT ve yapay zeka tabanli sulama sistemlerinin is giicii
gereksinimini azaltmasi, manuel kontrol kaynakli hatalar1 ortadan kaldirmasi ve
su kullanimina iliskin kayitlarin dijital platformlarda tutulmasini saglamasi,
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siirdiiriilebilirlik analizlerine bilimsel bir temel olusturur. Cesitli calismalar
akilli sulama uygulamalarinin su kullanimim1 %40’a varan oranlarda azaltirken
bitki gelisimini olumsuz yonde etkilemedigini ortaya koymaktadir (Alves ve
ark., 2023, Jiao ve ark., 2023). Tiim bu unsurlar birlikte degerlendirildiginde,
dijitallesme sonrasi akilli seralarda su yonetimi verimlilik, tasarruf ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan stratejik bir bilesen haline gelmistir.

4.3. Dijitallesme Sonras1 Akilh Seralarda Bitki Gelisimi, Uriin Kalitesi
ve Mikroiklim Stabilitesinin Optimizasyonu

Dijitallesme sonrast akilli seralarda bitki gelisimi ve iriin kalitesinin
belirlenmesinde mikroiklim stabilitesi temel bir optimizasyon hedefi haline
gelmistir. Sicaklik, bagil nem, CO: yogunlugu, 151k siddeti ve hava akim gibi
cevresel degiskenlerdeki kiigiik dalgalanmalar bile fotosentetik kapasiteyi,
stomatal iletkenligi ve bitki metabolizmasint dogrudan etkilemektedir.
Salagovi¢ ve ark. (2024), ticari domates seralarinda yiiriittiikleri mikroiklim
izleme ¢alismasinda, sicaklik ve nemdeki kisa siireli dalgalanmalarin dahi verim
iizerinde Olciilebilir etkiler olusturdugunu ve cevresel kararliligin meyve kalitesi
ile dogrudan iligkili oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgular, dijital sensor
aglarmin yiiksek c¢ozlintirliiklii veri iiretiminin, bitki fizyolojisi ile iklim
kontrolii arasindaki geri bildirim dongiistinii gili¢lendirdigini gostermektedir.
Benzer bi¢cimde Kiirkli ve ark. (2025), iklim degisikligi kosullarinda yiiksek
teknolojili ~ topraksiz ~ domates  seralarinda  mikroiklim  stabilitesi
saglanamadiginda verim kayiplarinin belirginlestigini belirtmekte; dijitallesmis
iklim kontroliiniin siirdiiriilebilir iiretim i¢in zorunlu bir bilesen oldugunu
vurgulamaktadir.

CO. giibrelemesi, dijital iklim yonetiminin {iriin kalitesine en giiclii
etkilerinden birini olugturmaktadir. Ainsworth ve Long (2021), 30 yillik FACE
deneylerinin meta-analizinde yiikselen CO: seviyelerinin fotosentetik kapasiteyi
artirdigini, su kullanim etkinligini iyilestirdigini ve 6zellikle Cs bitkilerde verim
artigina katki sundugunu belirtmektedir. Dong ve ark. (2018), ise sebzelerde
artan CO: konsantrasyonlarinin antioksidan kapasite, mineral igerik ve karbon—
azot dengesi gibi besin kalite parametrelerini degistirebildigini rapor etmektedir.
CO:2’nin yalnizca biiylime {lizerindeki etkisi degil, ayn1 zamanda {irlin niteligini
belirleyen metabolik siiregler iizerindeki etkisi de dijital iklim kontroliiniin
Onemini artirmaktadir. Yeni nesil CO: zenginlestirme ¢aligmalarinda Dong ve
ark. (2025), artan CO:2’nin bitki—toprak mikrobiyal etkilesimlerini dahi
degistirdigini ve fizyolojik adaptasyon mekanizmalarimin CO: yogunluklarina
duyarli oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, CO: yonetiminin yalnmzca kapali
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gevrim kontrol ile degil, dijital ikiz temelli Ongoérii modelleriyle de
desteklenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Aydinlatma sistemleri, dijitallesme sonrasi bitki gelisiminin en hassas
kontrol bilesenlerinden biridir. LED teknolojisinin bitki gelisim evresine gore
dinamik olarak ayarlanabilmesi; fotosentetik verimlilik, morfolojik gelisim ve
iriin  kalitesi iizerinde belirgin iyilesmeler saglamaktadir. Dijitallesmis
aydinlatma stratejileri dogrudan atif iceren bir kaynak listende bulunmasa da,
yapay zeka temelli gorsel analiz ve spektral degerlendirme ¢alismalar1 LED
optimizasyonunun dolayl etkilerini aciga ¢ikarmaktadir. Bu baglamda Jiao ve
ark. (2023), tarafindan gelistirilen sensor teknolojilerinin mikroiklim—toprak
nemi etkilesimini yiilksek ¢Oziinirliikle tespit etmesi, LED-su—is1
etkilesimlerinin dijital ikiz modelleri ile birlikte daha hassas simiile edilmesine
olanak tanimaktadir.

Dijitallesmis akilli seralarda kalite yonetimindeki en ileri asamalardan biri
yapay zeka tabanli hastalik, stres ve kalite izleme sistemleridir. Jafar ve ark.
(2024), bitki hastaliklarinin yapay zeka ile tespitinde son yillarda dogruluk
seviyelerinin dramatik bi¢imde arttigin1 ve yaprak doku degisimlerinin erken
evrede belirlenebildigini gostermektedir. Shafik ve ark. (2025) tarafindan
gelistirilen hibrit CNN modellerinde hastalik tespit dogrulugu %90’ iizerine
cikarken; Yag ve Altan (2022), arazi kosullarinda gergek zamanli hastalik
teshisinin miimkiin oldugunu ve yapay zekda modellerinin ¢evresel giiriiltii
kosullarinda dahi kararli performans gosterdigini belirtmektedir. Vision
Transformer tabanlt modeller ise (Parez ve ark., 2023), pigment degisimi, su
stresi ve patojen kaynakli doku bozulmalarini insan goziiyle fark edilemeyecek
kadar erken asamalarda tespit ederek kalite kayiplarini en aza indirmektedir.

Tim bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, dijitallesme sonrasi
mikroiklim stabilitesinin saglanmasi; CO- giibreleme stratejilerinin optimize
edilmesi; LED tabanli aydmlatmanin dinamik kontrolii ve yapay zeka destekli
kalite yonetimi, akilli seralarda hem iiriin verimini hem de kalite parametrelerini
belirleyen kritik unsurlar haline gelmistir. Boylece bitki gelisimi, yalnizca iklim
kosullarina verilen reaktif tepkilerle degil, ger¢ek zamanli veri akisi ve
ongoriici modelleme siirecleriyle biitiinciil bigimde yonetilen bir iiretim
bilesenine doniismektedir.

4.4. Dijitallesme Sonrasi Akilh Seralarda is Giicii, Operasyonel
Maliyetler ve Ekonomik Siirdiiriilebilirligin Tyilestirilmesi

Dijitallesme sonrast akilli seralarda is giicii yOnetimi ve ekonomik
stirdiiriilebilirlik, geleneksel manuel iiretim siireclerinden ayrilarak Ongoriicii
kontrol, otomasyon ve veri temelli karar mekanizmalariyla biitiinlesmis gelismis
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bir operasyonel yapiya doniismiistiir. IoT tabanli sensor sistemleri, akill
eyleyiciler, enerji yonetim algoritmalar1 ve otomatik iklim kontrol altyapilari
sayesinde yetistiricinin siirekli miidahale ihtiyaci Onemli Olg¢iide azalmus;
stirecler daha kararli, 6lgeklenebilir ve diisiikk maliyetli hale gelmistir. Ullah ve
ark. (2022a), 6grenmeye dayalt 6ngorii algoritmalarinin is giicli gereksinimini
azaltirken sistem kararliligini artirdigini ve manuel miidahale sikligini minimize
ettigini ortaya koymaktadir. Benzer sekilde Sadek ve Shehata (2024),
hidroponik—aeroponik tabanli akilli seralarda otomasyonun hem is giiciinii
dramatik bi¢cimde azalttigin1 hem de iiretim siireclerini daha dogru, izlenebilir
ve enerji acisindan verimli héle getirdigini belirtmektedir. Bu bulgular,
dijitallesen seralarda operasyonel maliyet yapisimin temel olarak insan
giiclinden makine—algoritma destekli bir modele kaydigin1 géstermektedir.

Ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan enerji, su ve iklim kontroliine ait karar
dongiilerinin optimize edilmesi belirleyici bir rol {istlenmektedir. Al-Naemi ve
Al-Otoom (2023), Katar kosullarinda gelistirdikleri SSGHCM modelinde
yenilenebilir enerji entegrasyonu, loT tabanli iklim kontrolii ve yogunlagma
suyu geri kazanimi sayesinde enerji tilketiminin azaltildigini, su kullaniminin
%40 oraninda disiirildigini ve yatirim geri doniis oranimin (ROI) %340
seviyelerine ulastigini rapor etmektedir. Benzer sekilde Ullah ve ark. (2022b),
enerji verimliligi odakli IoT tabanli kontrol algoritmalarinin HVAC ve sogutma
yiiklerini optimize ederek elektrik maliyetlerinde kayda deger azalma
sagladigim1 gostermektedir. Bu bulgular dijitallesme sonrasinda akilli seralarin
yalnizca {retim kapasitesini artirmadigini, ayni zamanda toplam isletme
maliyetini disiliren giiclii bir ekonomik avantaj sundugunu gostermektedir.
Karanisa ve ark. (2022), su-enerji-gida baglantisina yonelik analizlerinde akill
seralarin siirdiiriilebilir kaynak kullaniminda kritik bir role sahip oldugunu ve
dijital kontrol mekanizmalarinin ekonomik siirdiiriilebilirligi giiclendirdigini
belirtmektedir.

Isletme verimliliginin artirilmasinda ydnetim siireglerinin dijitallesmesi ve
ekonomik planlama modelleri de 6nemli katki saglamaktadir. Durmanov ve ark.
(2024), dijital sera yonetiminde veri merkezli ekonomik modellemenin maliyet
tahminlerini dogrulastirdigini, kaynak kullanimindaki israfi azalttigini ve iiretim
planlamasinin daha ongoriilebilir héle geldigini vurgulamaktadir. Buna ek
olarak Jamil ve ark. (2022), loT-blokzincir tabanli akilli sera ydnetiminde
giivenli veri aligverisi ve otomatik sozlesme uygulamalarinin operasyonel
gecikmeleri azalttiginmi ve kaynak yonetiminde seffaflik saglayarak ekonomik
verimliligi artirdigimi bildirmektedir. Enerji tarafinda Thoume ve ark. (2023),
diisiik maliyetli otonom 1sitma sistemlerinin ozellikle soguk iklimlerde
ekonomik agidan siirdiiriilebilir ¢oziimler sundugunu belirtirken; Lin ve ark.
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(2021), Model Ongspriilii Kontrol (MPC) tabanli iklim yonetiminin enerji, su ve
CO:, tiikketimini birlikte optimize ederek isletme maliyetlerinde anlamli bir diisiis
sagladigini gostermektedir.

Bu kapsamli bulgular bir araya getirildiginde, dijitallesme sonrasinda akill
seralarin yalnizca teknik acidan geligmis tiretim alanlar1 degil, ayn1 zamanda
enerji-su-ig gilicii dengesini optimize eden, maliyetleri diisiiren ve yiiksek
yatirnm geri doniisii sunan siirdiiriilebilir ekonomik tiiretim sistemleri haline
geldigi goriilmektedir. Boylece dijitallesme, akilli seralarda operasyonel
verimlilikten ekonomik karliliga kadar uzanan biitiinsel bir doniisim
yaratmaktadir.

4.5. Siirdiiriilebilirlik, Karbon Ayak izi ve Akilli Seralarda Cevresel
Performansin Iyilestirilmesi

Dijitallesme sonrasi akilli seralarda siirdiiriilebilirlik, kaynak tiiketimini
azaltmaya yonelik teknik bir ¢cerceveden ¢ikarak; enerji, su, malzeme kullanimi
ve emisyonlarin biitiinclil bir sekilde degerlendirildigi cevresel performans
odakli bir yonetisim modeline doniismektedir. Modern sera yonetimi, karbon
ayak izinin hesaplanmasini, enerji doniisiim verimliliginin izlenmesini, su
dongiisiiniin kapali devre sistemlerle optimize edilmesini ve iiretim siirecinin
yasam dongiisii boyunca g¢evresel etkilerin analiz edilmesini gerektirmektedir.
Maraveas ve ark. (2023), tarimsal seralarda kaynak yonetimi teknolojilerinin net
sifir emisyon hedefleri dogrultusunda yeniden yapilandirildiginmi ve enerji-su
iligkisini dikkate alan biitiinlesik sistemlerin ¢evresel siirdiiriilebilirligi
giiclendirdigini vurgulamaktadir. Bu yaklagim, akilli seralarda siirdiiriilebilirlik
performansinin artik yalnmzca ¢ikti bazli degil, veri odakli ve dinamik olarak
optimize edilen bir siire¢ oldugunu gdstermektedir.

Enerji tiiketimi akilli seralarin karbon ayak izinin en belirleyici
bilegenlerinden biri oldugundan, dijital kontrol sistemleriyle desteklenmis enerji
optimizasyonu siirdiiriilebilirlik hedeflerinin merkezinde yer almaktadir. Model
ongoriili kontrol (MPC) uygulamalarinin enerji verimliligini artirmadaki rolii
giderek daha goriiniir hale gelmistir. Bersani ve ark. (2020), MPC tabanl1 iklim
kontroliiniin enerji tiiketimini 6nemli Ol¢lide azaltarak sera isletmelerini “near-
zero energy consumption” diizeyine yaklagtirdigini belirtmektedir. Benzer
sekilde Kouadria ve ark. (2025), enerji-tiketim modeli gelistirdikleri
caligmada, dijital optimizasyon ile 1s1l kosullarin dengelenmesinin hem enerji
talebini hem de isletme maliyetlerini disiirdiginii bildirmektedir. Akill
seralarda mikrodenetleyici ve IoT tabanli otomasyon sistemlerinin
yayginlagmasi, enerji gereksiniminin yalnizca azaltilmasi degil, ayn1 zamanda
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gercek zamanli olarak izlenip iyilestirilmesini saglayarak karbon yogunlugunun
diismesine katki sunmaktadir (Al-Naemi ve Al-Otoom, 2023).

Sera iiretiminin ¢evresel performansini belirleyen bir diger bilesen karbon
ayak izi hesaplamalaridir. Ravani ve ark. (2023), Avrupa Birligi’ndeki ortii altt
iiretim sistemlerinin karbon ayak izini degerlendirdikleri ¢aligmada, enerji
kullaniminin toplam emisyonlar i¢indeki paymin %60°1 astigim1 ve karbon
azaltiminin temel stratejisinin enerji optimizasyonu ile yenilenebilir kaynak
entegrasyonu oldugunu gostermektedir. Dijitallesme, enerji tiiketiminin bilesen
bazli ayrintili takibini miimkiin kildigindan sera isletmelerinin diisiik karbonlu
iiretim modellerine gecisi daha uygulanabilir hale gelmektedir. Ayrica IoT
tabanli kontrol, HVAC yiiklerinin gereksiz c¢aligmasini engelleyerek hem
emisyon azaltimi1 hem de maliyet iyilesmesi saglamaktadir.

Siirdiiriilebilirlik, aynm1 zamanda seralarin ekonomik dayanikliligiyla
iligkilidir. Dijitallesmis sera isletmelerinin ekonomik analizini yapan Durmanov
ve ark. (2024), otomasyon, izleme sistemleri ve veri temelli karar
mekanizmalarinin iiretim maliyetlerini belirgin sekilde diigiirdiigiinii; enerji ve
is giicli giderlerinin azalmasimin ise karbon azaltim hedefleriyle dogrudan
iliskili oldugunu vurgulamaktadir. Bunun yaninda blockchain tabanli akilli
sozlesmelerin kullanilmasi, kaynak kullaniminin dogrulanabilir ve izlenebilir
hale  gelmesini  saglayarak  siirdiirlilebilirlik  yOnetimine  seffaflik
kazandirmaktadir (Jamil ve ark., 2022).

Sonu¢ olarak, dijitallesme akilli seralarda siirdiiriilebilirlik kavramini
yeniden tanimlamakta; karbon ayak izi, enerji optimizasyonu, su geri kazanimi
ve ekonomik verimlilik birbiriyle etkilesimli sekilde yonetilen biitiinlesik bir
yapiya donligmektedir. Gergek zamanli veri akisi, yapay zekd destekli
optimizasyon modelleri ve kaynak yonetim teknolojileri bir araya geldiginde
akilli seralar diisiik karbonlu, cevresel etkisi minimize edilmis ve iklim
direngliligi yiiksek tiretim sistemleri haline gelmektedir.

5. Sonug¢ ve Oneriler

Dijital doniisim, akilli sera sistemlerini geleneksel otomasyon yapilarindan
cikararak sensor teknolojileri, IoT tabanli iletisim altyapilar, dijital ikiz
modelleri ve yapay zeka destekli dngoriicti kontrol mekanizmalarint bir araya
getiren geligsmis siber-fiziksel {iretim ortamlarina doniistiirmiistiir. Bu doniisiim,
iiretim siireclerinin yalnizca izlenmesini degil, ¢ok katmanli veri analitigi ile
yonetilmesini miimkiin kilmis; enerji, su, iklim kontrolii, iiriin kalitesi ve
siirdiiriilebilirlik gostergelerinde belirgin iyilesmelere zemin hazirlamistir.
Algilama katmaninda yiiksek c¢oziiniirlikli ve ¢ok noktali sensor aglarinin
kullanilmasi, mikroiklimdeki bdolgesel farkliliklarin dogru bigimde tespit
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edilmesini saglayarak iklim Kkontrol sistemlerinin hassasiyetini artirmis;
haberlesme katmaninin ¢ok protokollii IoT yapilariyla giiclendirilmesi, sistem
genelinde kesintisiz ve diisiik gecikmeli veri akigin1i miimkiin kilmigtir,

Bilgi isleme katmani, dijital ikizler ve yapay zekd tabanli modeller
aracihiiyla akilli seralarin yonetim paradigmalarini kokten degistirmistir. Bu
katmanda gerceklestirilen dngoriicii analizler, hem cevresel kosullarin hem de
enerji ve su talebinin yiiksek dogrulukla tahmin edilmesine imkan tanimis;
bdylece kontrol stratejileri yalmzca reaktif degil, proaktif bir yapiya
kavusmustur. Uygulayict sistemlerin hizli tepki verebilmesi, sicaklik, nem, 151k
ve CO: diizeylerinin dar tolerans araliklarinda korunmasini saglayarak bitki
fizyolojisinin dengeli ilerlemesine katki sunmustur. Tim bu katmanlarin entegre
bicimde c¢alistigt CPS mimarisi, seralarin kendi kendini diizenleyebilen,
Ogrenebilen ve gevresel dalgalanmalara karsi1 yiiksek adaptasyon kapasitesine
sahip otonom {iretim birimlerine donlismesini saglamistir.

Enerji yonetimi acisindan dijitallesme, HVAC sistemlerinin yiikiinii azaltan
ongoriicli kontrol yapilari, yenilenebilir enerji entegrasyonu ve sensor destekli
havalandirma—sogutma stratejileri sayesinde onemli tasarruflar yaratmistir. Su
yonetimi tarafinda ise sensor flizyonu, IoT tabanli sulama sistemleri ve dijital
ikiz modelleri, su kullanim etkinligini artirmis, asir1 sulamadan kaynaklanan
kayiplar1 azaltmis ve bitki stres diizeyinin kontrol altina alinmasini miimkiin
kilmigtir. Bitki gelisimi ve {rlin kalitesi acgisindan dijitallesme; spektral
kontrollii LED aydinlatma, erken stres tespiti yapan goriintiileme teknikleri ve
yapay zeka destekli kalite tahmin modelleri sayesinde hem verim hem kalite
parametrelerinde giiclii iyilesmeler saglamistir.

Genel olarak  degerlendirildiginde  dijitallesme, akilli  seralarin
siirdiiriilebilirlik performansini giiglendiren kapsayict bir doniisiim yaratmistir.
Enerji ve su tasarrufu, karbon ayak izinin azalmasi, kaynak kullanim
etkinliginin artmasi ve cevresel dalgalanmalara karsi artan direnclilik, bu
donisiimiin somut g¢iktilar: arasinda yer almaktadir. Tiim bilesenlerin biitiinlesik
bir mimari iginde caligmasi, akilli seralar1 gelecegin iklim dostu, diisiik
maliyetli ve yiiksek verimli tarimsal iiretim merkezleri hiline getirmektedir.
Dijitallesme ilerledik¢e bu sistemlerin ongorii kapasitesi giiclenecek, otonom
isleyis seviyeleri artacak ve siirdiiriilebilir tarimsal iiretime katkilar1 daha
belirgin hale gelecektir.
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3. Bolim

Hassas Sulama ve Sulama Otomasyonu: Tarim
4.0 Uygulamalarinin Geleneksel Yontemlerle
Karsilastirilmasi

Burak DALKILIC!
Alper BAYDAR?®

1.Giris

Kiiresel oOlgekte su kaynaklar1 {izerindeki baski, iklim degisikliginin
hidrometeorolojik dongiiler lizerindeki etkileri, niifus artis1 ve tarimsal iiretim
talebindeki siirekli yiikselis ile birlikte giderek artmaktadir. Giiniimiizde tarim
sektorii, kiiresel tatli su ¢ekimlerinin en biiyilk payini olusturmakta ve bu
durum, 6zellikle iklim degisikligine bagli yagis diizensizlikleri, artan sicakliklar
ve buna bagli buharlasma kayiplar1 nedeniyle daha kirilgan bir hal almaktadir.
Giincel c¢aligmalar, gelecekte tarimsal su kithginin diinya genelindeki ekili
alanlarin 6nemli bir bdéliimiinde siddetlenecegini ve bu artigin temel olarak hem
mavi hem de yesil su kaynaklarindaki azalma ile bitkisel su talebindeki artistan
kaynaklandigin1 ortaya koymaktadir (Liu ve ark., 2022). Bu siireg, gida
giivenligini  dogrudan tehdit ederken, oOzellikle suya bagimli iiretim
sistemlerinde  verim  kayiplar1  ve c¢evresel Dbaskilarin  artmasiyla
sonuglanmaktadir (Rosa, 2022).

Iklim degisikligiyle birlikte artan belirsizlikler, tarimsal su yonetiminde
kullanilan ~ geleneksel  yaklasgimlarin  etkinligini onemli olgiide
sinirlandirmaktadir. Cogu {iretim sisteminde sulama uygulamalar1 halen sabit
zaman araliklarina, ortalama iklim kosullarina veya iretici deneyimine dayali
olarak yiiriitiilmekte; bu durum, degisken ¢evresel kosullar altinda suyun etkin
ve dengeli kullanimini zorlagtirmaktadir. Ozellikle yagis rejimlerindeki
diizensizlikler, artan sicakliklar ve ekstrem iklim olaylarinin sikligindaki artis,
bitkisel su ihtiyacimin zamansal ve mekansal olarak daha heterojen bir yapi
kazanmasina neden olmaktadir. Bu baglamda, geleneksel sulama yontemleri
¢ogu zaman ya asir1 sulamaya bagli su ve enerji kayiplara ya da yetersiz
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sulama sonucu olusan verim diisiislerine yol acabilmektedir (Nikolaou ve ark.,
2020; An ve ark., 2022). Ayrica, bu yontemlerin sinirh izleme ve geri besleme
kapasitesi, sulama kararlarinin gevresel kosullara ve bitki gereksinimlerine es
zamanli olarak uyarlanmasini giiclestirmekte; tarimsal iiretimde hem ekonomik
hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli riskler ortaya ¢ikarmaktadir
(Iglesias ve Garrote, 2015).

Bu yapisal sinirhiliklar karsisinda, tarimsal su yonetiminde daha esnek,
duyarl ve veri temelli yaklasimlara duyulan ihtiya¢ giderek belirginlesmektedir.
Bu baglamda hassas sulama yaklagimlari, bitki—toprak—atmosfer etkilesimini es
zamanli olarak izleyen ve sulama kararlarini gergek zamanli veriler tizerinden
sekillendiren bir yonetim anlayisi olarak on plana g¢ikmaktadir.  Sensor
teknolojileri, uzaktan algilama sistemleri ve sayisal karar destek araglari
araciligryla gelistirilen bu yaklasimlar, sulama uygulamalarinda suyun yalnizca
miktarini degil, ayn1 zamanda zamanlamasini ve mekansal dagilimini da
optimize etmeyi hedeflemektedir (Abioye ve ark., 2022; Lakhiar ve ark., 2024).
Son yillarda tarimsal {iretim sistemlerinde dijitallesmenin hiz kazanmasiyla
birlikte, hassas sulama uygulamalar1 Tarim 4.0 c¢ergevesinde sulama
otomasyonu ve veri odakli yonetim bilesenleriyle biitiinlesmis; boylece sulama
stirecleri daha Ongoriilebilir, denetlenebilir ve iklim degisikligine uyarlanabilir
bir yaprya kavusmustur (Xing ve Wang, 2024; Ucak ve ark., 2024; Ucak ve
Arslan, 2023).

Bu cercevede bu kitap boliimiiniin amaci, kiiresel su kitligi ve iklim
degisikliginin tarimsal su yonetimi iizerindeki artan baskilar1 altinda, Tarim 4.0
kapsaminda gelistirilen hassas sulama ve sulama otomasyonu uygulamalarin
kavramsal ve uygulamali boyutlariyla ele almak, bu yaklagimlar1 geleneksel
sulama yontemleriyle karsilastirmali olarak degerlendirmek ve mevcut literatiir
1s51g8inda su kullanim etkinligi, yonetim esnekligi ve siirdiiriilebilirlik acisindan
sunduklar1 potansiyel ve simirliliklari ortaya koymaktir. Bu dogrultuda boliimde,
sensor teknolojileri, veri temelli karar destek sistemleri ve otomasyon
altyapilarinin  sulama yOnetimine entegrasyonu incelenmis; séz konusu
teknolojilerin, iklim degisikligine bagli belirsizlikler altinda tarimsal {iretimin
uyarlanabilirligini artirmadaki rolii biitlinciil bir bakis acistyla tartigilmistir.
Boylece, hassas sulama uygulamalarinin geleneksel yontemlerin yerine gecen
mutlak ¢oziimlerden ziyade, yerel kosullar, lretim Olgegi ve yOnetim
kapasitesiyle uyumlu big¢imde kurgulandiginda etkinlik kazanan stratejik
yaklasimlar oldugu vurgulanarak, gelecekteki arastirmalar ve uygulamalar igin
yonlendirici bir degerlendirme sunulmasi amaglanmustir.
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2. Tarimsal Sulamanin Kavramsal Cercevesi

Tarimsal sulama, bitkisel iiretimde dogal yagisin yetersiz kaldig1 veya iiretim
hedeflerini karsilamada yetersiz oldugu kosullarda, bitkinin su ihtiyacinin
kontrollii bigimde karsilanmasini amaclayan temel bir tarimsal uygulama olarak
tanimlanmaktadir. Sulamanin temel amaci, bitkinin biliylime ve gelisme
stireclerini siirlayan su stresini azaltarak verim ve kaliteyi artirmak olmakla
birlikte, modern tarim sistemlerinde bu amag giderek daha genis bir cergevede
ele alinmaktadir. Giiniimiizde sulama, yalnizca iiretimi destekleyen bir girdi
degil; aym1 zamanda su kaynaklarinin korunmasi, ¢evresel etkilerin
sinirlandirilmas1 ve tarimsal sistemlerin uzun vadeli siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi agisindan stratejik bir yonetim bileseni olarak degerlendirilmektedir
(Koech ve Langat, 2018; Lankford ve ark., 2020).

Sulama uygulamalarmin tarihsel gelisimi incelendiginde, bu pratigin insanlik
tarihi boyunca tarimsal iiretimin sekillenmesinde belirleyici bir rol oynadigi
goriilmektedir. ik sulama sistemleri, yerel ¢evre kosullarma uyumlu, basit ve
cogunlukla topluluk temelli ¢oziimler {izerine kurulmus; zaman igerisinde
teknik bilgi birikimi, miithendislik yaklagimlar1 ve kurumsal yapilarin
gelismesiyle birlikte daha karmasik ve yaygin sistemlere evrilmistir. Sulamanin
bu uzun tarihsel siireci, yalnizca teknik bir ilerlemeyi degil, ayn1 zamanda suyun
yonetimi, paylasimi ve kullanim onceliklerine iliskin toplumsal ve yonetsel
yaklasimlardaki doniisiimii de yansitmaktadir (Angelakis ve ark., 2020). Bu
baglamda sulama, tarimsal iiretimin 6tesinde, ekonomik kalkinma, sosyal yap1
ve ¢evresel denge ile dogrudan iligkili gok boyutlu bir olgu haline gelmistir.

Modern literatiirde tarimsal sulama sistemleri, suyun iletim ve uygulama
bicimine gore farkli yontemler altinda siniflandirilmaktadir. Yiizey sulama,
yagmurlama sulama ve damla sulama gibi temel yontemler; su kullanim
etkinligi, enerji gereksinimi, igletme kolaylig1 ve c¢evresel etkiler agisindan
birbirinden 6nemli Sl¢lide ayrilmaktadir. Bu farkliliklar, sulama yonteminin
seciminde yalnizca teknik uygunlugun degil, ayn1 zamanda su kaynaklarinin
durumu, iklim kosullar1 ve iretim hedeflerinin birlikte degerlendirilmesini
gerekli kilmaktadir (Koech ve Langat, 2018). Ozellikle son yillarda artan su
kisit1 kosullari, sulama ydntemlerinin etkinliginin ve su kaynaklarinin kit
oldugu ve artan niifus nedeniyle gida talebinin arttigi bolgelerde, su
kaynaklarinin yonetimi siirdiiriilebilir tarim igin kritik faktorler haline gelmistir
(Gonen ve ark.,2024).

Sulama yonetimi kavrami, bu noktada sulamanin yalnizca fiziksel bir
uygulama degil, planlama, izleme ve degerlendirme siireglerini kapsayan
biitiinciil bir sistem olarak ele alinmasim ifade etmektedir. Sulama etkinligi
kavramu, literatiirde siklikla su tasarrufu ile 6zdeslestirilse de, 6lgek, baglam ve
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amaglara bagli olarak farkli sonuclar ve hatta geliskiler ortaya ¢ikarabilmektedir.
Bu durum, sulama yonetiminin yalnizca parsel diizeyinde degil, havza ve bolge
Olceginde degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir (Lankford ve ark.,
2020). Dolayisiyla ¢agdas sulama yaklagimlarinda, teknik verimlilik kadar
yonetsel ve ¢evresel boyutlar da 6n plana ¢ikmaktadir.

Son donemde yapilan c¢aligmalar, geleneksel sulama yonetimi anlayisinin,
artan su talebi ve iklim degisikligi baskilar1 karsisinda yeterli esnekligi
saglayamadigin1 ortaya koymaktadir. Bu c¢ercevede, hassas sulama ve akilli
sulama teknolojileri, sulama yonetiminin evriminde yeni bir asamay1 temsil
etmekte; su kullanim etkinliginin artirilmasi, ¢evresel ayak izlerinin azaltilmasi
ve iretim risklerinin yonetilmesi agisindan 6nemli bir potansiyel sunmaktadir
(Lakhiar ve ark., 2024; Ali ve ark., 2025). Bu gelismeler, tarimsal sulamanin
kavramsal ¢ergevesinin giderek daha fazla teknoloji, veri ve sistem yaklagimiyla
yeniden tanimlandigin1 géstermektedir.

Sulama etkinligi kavrami, literatiirde ¢cogu zaman parsel diizeyinde elde
edilen teknik kazanimlar iizerinden degerlendirilmekle birlikte, daha genis
Olceklerde farkli ve hatta geligkili sonuclar dogurabilmektedir. Parsel veya
isletme diizeyinde su kullamim etkinliginin artirilmasi, her kosulda havza
Olceginde toplam su tasarrufuna karsilik gelmeyebilmekte; geri doniis akimlari,
yeniden kullanim stirecleri ve su tahsis yapilari gibi unsurlar bu iliskinin yoniinii
belirleyebilmektedir. Bu durum, sulama etkinliginin tek boyutlu bir teknik
gosterge olarak ele alinmasinin yaniltici olabilecegini ve Olcek, baglam ve
yonetim hedefleri dikkate alinmadan yapilan degerlendirmelerin su yonetimi
acisindan istenmeyen sonuglar dogurabilecegini ortaya koymaktadir (Lankford
ve ark., 2020). Dolayisiyla ¢agdas sulama yonetimi yaklasimlarinda, teknik
verimlilik artiglarinin yani sira, suyun mekansal ve zamansal dagilimi, yonetsel
karar siirecleri ve gevresel etkiler birlikte ele alinmakta; sulama, ¢ok 6lgekli ve
biitiinciil bir sistem olarak yeniden tanimlanmaktadir (Koech ve Langat, 2018).

3. Geleneksel Sulama Yontemleri

Geleneksel sulama yontemleri, tarimsal iiretimde suyun bitki kok bolgesine
iletilme bicimine gore siniflandirilan ve uzun yillar boyunca yaygin olarak
uygulanan temel sulama yaklasimlarmi kapsamaktadir. Yiizey sulama,
yagmurlama sulama ve damla sulama gibi yontemler; tarihsel gelisimleri, teknik
Ozellikleri ve uygulama alanlart  bakimindan  birbirinden farklilik
gostermektedir. Bu yontemler, liretim kosullarina uygun olarak 6nemli verim
artiglart saglamis olmakla birlikte, su kullanim etkinligi, enerji gereksinimi ve
cevresel etkiler agisindan gesitli sinirliliklar da igermektedir (Koech ve Langat,
2018; Angelakis ve ark., 2020). Ozellikle artan su kithg1 ve iklim degisikligi
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baskilar1 altinda, bu gelencksel yaklasimlarin performansinin yeniden
degerlendirilmesi ve gilicli—zayif yonlerinin sistematik bicimde ortaya
konulmasi gerekmektedir.

3.1. Yiizey Sulama Yontemleri

Yiizey sulama yontemleri, sulama suyunun yercekimi -etkisiyle tarla
ylizeyine dagitilmasi esasina dayanan ve tarimsal iiretimde tarihsel olarak en
eski ve en yaygin uygulanan sulama yaklagimlar1 arasinda yer almaktadir. Bu
yontemlerde su, acik kanallar veya tarla basi dagitim sistemleri araciligiyla
yiizeye verilmekte; bitki kok bolgesine infiltrasyon yoluyla ulagmaktadir. Karik,
tava ve salma sulama gibi farkli uygulama bi¢imleri bulunan yiizey sulama
sistemleri, Ozellikle genis tarim alanlarinda ve yatirim maliyetlerinin sinirl
oldugu kosullarda tercih edilmistir (Angelakis ve ark., 2020).

Yiizey sulama yontemlerinin en 6nemli avantajlar1 arasinda, basit sistem
yapisi, diisiik ilk yatirim maliyeti ve karmasik ekipman gerektirmemesi yer
almaktadir. Enerji gereksiniminin sinirli olmasi, bu yontemlerin uzun yillar
boyunca su kaynaklarina erigsimin gorece kolay oldugu bolgelerde yaygin
bigimde uygulanmasini saglamistir. Bununla Dbirlikte, yiizey sulama
uygulamalar1 biiylik 6lciide arazi egimi, toprak yapisi ve uygulama becerisine
bagli oldugundan, sulama suyu dagiliminda homojenligin saglanmasi ¢ogu
zaman gliclesmektedir (Koech ve Langat, 2018).

Giincel literatiir, ylizey sulama yontemlerinin su kullanim etkinligi agisindan
onemli sinirhiliklar igerdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle yiizey akisi, derine
sizma ve buharlasma kayiplari, uygulanan suyun énemli bir boliimiiniin bitki
tarafindan etkin bi¢imde kullanllamamasina neden olmaktadir. Bu durum, hem
su kaynaklari iizerinde ilave baski olusturmakta hem de besin maddelerinin
yikanmasi ve toprak yapisinin bozulmasi gibi ¢evresel sorunlari beraberinde
getirebilmektedir (Koech ve Langat, 2018). Ayrica sulama zamanlamasinin
¢ogunlukla sabit programlara veya lretici deneyimine dayanmasi, degisken
iklim kosullar1 altinda bitkisel su gereksinimlerinin hassas bigimde
karsilanmasini zorlagtirmaktadir.

Artan su kithg ve iklim degisikligi baskilar1 altinda, ylizey sulama
yontemlerinin bu yapisal smirliliklar1 daha belirgin hale gelmistir. Literatiirde,
parsel diizeyinde saglanan bazi teknik iyilestirmelere ragmen, yiizey sulama
uygulamalarmin genel olarak yiiksek su kayiplar1 ve simurli kontrol kapasitesi
nedeniyle siirdiiriilebilir su yonetimi hedefleriyle uyumunun giderek zayifladigi
vurgulanmaktadir (Lankford ve ark., 2020). Bu baglamda yiizey sulama
yontemleri, tarimsal sulamanin tarihsel geligimini temsil eden temel yaklagimlar
olarak o6nemini korumakla birlikte, glinlimiiz kosullarinda daha gelismis ve
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yonetilebilir sulama sistemleriyle karsilastirilmaya ihtiya¢ duyan bir referans
noktasi olusturmaktadir.

3.2. Yagmurlama Sulama Yo6ntemleri

Yagmurlama sulama yontemleri, sulama suyunun basingli sistemler
aracilifiyla bitki lizerine yagmur benzeri bir formda uygulanmasina dayanan ve
ylizey sulamaya kiyasla daha kontrollii bir su dagilimi saglamay1 amaclayan
sistemlerdir. Bu yontemlerde su, boru hatlari, sprinkler basliklart ve pompa
sistemleri yardimiyla bitki kdk bolgesine ulastirilmakta; bdylece topragin daha
homojen bi¢imde 1slanmasi hedeflenmektedir. Yagmurlama sulama, dzellikle
yilizey sulamanin arazi egimi veya toprak ozellikleri nedeniyle etkin bigimde
uygulanamadig1 alanlarda 6nemli bir alternatif olarak gelistirilmistir (Angelakis
ve ark., 2020).

Bu sulama yontemi, ylizey sulamaya gore daha yiiksek uygulama kontrolii
ve daha esnek bir zamanlama imk&ni1 sunmakla birlikte, su kullanim etkinligi
acisindan ¢evresel kosullara duyarli bir yap1 sergilemektedir. Riizgar hizi, hava
sicakligl ve bagil nem gibi meteorolojik faktorler, yagmurlama sulama sirasinda
uygulanan suyun onemli bir kismmin buharlagsma veya siiriiklenme yoluyla
kaybedilmesine neden olabilmektedir. Bu durum, o6zellikle agik alan
uygulamalarinda sistem performansini sinirlandiran temel etkenlerden biri
olarak one ¢ikmaktadir (Koech ve Langat, 2018).

Enerji gereksinimi, yagmurlama sulama sistemlerinin degerlendirilmesinde
dikkate alinmasi gereken bir diger Onemli unsurdur. Suyun basing altinda
iletilmesi ve piskirtilmesi, ylizey sulamaya kiyasla daha yiiksek enerji
tiketimini  beraberinde getirmekte; bu durum isletme maliyetlerini
artirabilmektedir. Ayrica sistem tasarimi, bakim gereksinimleri ve isletme
kosullarindaki hatalar, su dagiliminin homojenligini olumsuz yonde etkileyerek
beklenen verimlilik kazanimlarinin tam olarak saglanamamasina yol
acabilmektedir (Koech ve Langat, 2018).

Artan su kithg ve iklim degisikligi baskilar1 altinda, yagmurlama sulama
yontemlerinin sagladigi teknik kazanimlarin, ¢evresel ve yonetsel sinirliliklarla
birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Literatiirde, bu yontemlerin uygun
kosullarda ylizey sulamaya kiyasla daha etkin sonuglar verdigi kabul edilmekle
birlikte, su ve enerji kullanim etkinliginin biiyiik 6l¢lide sistem tasarimi, igletme
becerisi ve ¢evresel faktdrlere bagli oldugu vurgulanmaktadir (Lankford ve ark.,
2020). Bu g¢er¢evede yagmurlama sulama, geleneksel sulama yoOntemleri
arasinda daha kontrollii bir ara agama olarak degerlendirilmekte; ancak degisken
iklim kosullarina uyum ve kaynak verimliligi acisindan daha gelismis
yaklasimlarla karsilastirilmaya ihtiyag duymaktadir.
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3.3. Damla Sulama Yontemleri

Damla sulama yontemleri, armdirilmis suyun ve gilibrenin damlaticilar
araciligr ile diisiik basing ve siirekli bir akis veya damlalar halinde toprak
ylizeyine ya da bitki kok bolgesine verildigi sulama sistemleridir (Bozkurt
Colak ve Baydar, 2024). Bu yontemlerde su, boru hatlari ve damlaticilar
aracilifiyla noktasal olarak topraga verilmekte; bdylece yiizey akisi, derine
sizma ve buharlasma kaynakli kayiplarin sinirlandirilmasi amaglanmaktadir.
Damla sulama, 6zellikle su kaynaklarin kisith oldugu bélgelerde, su kullanim
etkinligini artirmaya yonelik 6nemli bir gelisme olarak literatiirde genis bigimde
ele alinmaktadir (Angelakis ve ark., 2020).

Damla sulama sistemlerinin en belirgin istiinl{igii, sulama suyunun bitkinin
gercek gereksinimine daha yakin bir sekilde uygulanabilmesidir. Bu &zellik,
hem su tasarrufu saglanmasina hem de bitki gelisiminin daha dengeli bi¢cimde
stirdiiriilmesine katkida bulunmaktadir. Bununla birlikte, sistem performansi
biiyiik Olclide tasarim dogrulugu, isletme kosullari ve bakim siireglerine
baglidir. Damlatic1 tikanmalari, basing diizensizlikleri ve sistemdeki kii¢iik
hatalar, uygulama homojenligini olumsuz yonde etkileyerek beklenen etkinlik
kazanimlarini sinirlayabilmektedir (Koech ve Langat, 2018).

Enerji kullanimi agisindan degerlendirildiginde, damla sulama yontemleri
genellikle yagmurlama sistemlerine kiyasla daha diisiik basing gereksinimine
sahiptir. Ancak bu avantaj, sistemin otomasyon diizeyi ve kontrol bilesenleri
arttikca degiskenlik gosterebilmektedir. Ayrica, ilk yatirim maliyetlerinin gorece
yilksek olmast ve teknik bilgi gereksinimi, damla sulamanin
yayginlagtirilmasinda karsilagilan temel engeller arasinda yer almaktadir. Bu
durum, damla sulama sistemlerinin yalnizca teknik bir ¢6ziim olarak degil, ayn1
zamanda uygun yonetim ve kapasite gelistirme siiregleriyle birlikte ele
almmasini gerekli kilmaktadir (Lankford ve ark., 2020).

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, damla sulama yoOntemlerinin geleneksel
sulama yaklagimlar1 arasinda en yiiksek su kullanim etkinligini saglayan
sistemler arasinda yer aldigim1 ortaya koymakla birlikte, bu etkinligin her
kosulda otomatik olarak saglanmadigini da vurgulamaktadir. Sulama
programlamasi, bitki su ihtiyacinin dogru belirlenmesi ve gevresel kosullara
uyum gibi unsurlar géz ardi edildiginde, damla sulama sistemleri dahi beklenen
performansi sunamaya bilmektedir. Bu baglamda damla sulama, geleneksel
yontemler icinde en ileri agamayi temsil etmekte; ancak daha dinamik, veri
temelli ve otomasyon destekli yaklagimlarla biitlinlestirildiginde gergek
potansiyeline ulasabilmektedir (Lakhiar ve ark., 2024).
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4. Hassas Sulama ve Sulama Otomasyonu Yaklasimi

Hassas sulama yaklasimi, tarimsal sulamanin planlanmasi ve
uygulanmasinda bitki, toprak ve atmosfer bilesenlerinin es zamanli olarak
degerlendirilmesine dayanan, veri temelli bir yOnetim anlayisin1 ifade
etmektedir. Bu yaklagimda temel amag, sulama suyunun yalnizca miktar olarak
degil; zamanlama, uygulama siklig1 ve mekansal dagilim agisindan da optimize
edilmesidir. Geleneksel sulama yontemlerinde ¢cogunlukla sabit programlar veya
iiretici deneyimi esas alinirken, hassas sulama sistemlerinde sulama kararlar
gercek  zamanli  Ol¢iimler ve  sayisal  analizler  dogrultusunda
sekillendirilmektedir. Bu yoniiyle hassas sulama, sulama uygulamalarim reaktif
bir siirecten ¢ikararak 6ngoriicii ve uyarlanabilir bir yapiya doniistiirmektedir
(Lakhiar ve ark., 2024).

Sulama otomasyonu, hassas sulama yaklasiminin sahaya uygulanmasini
miimkiin kilan temel bilesenlerden biridir. Otomasyon sistemleri; toprak nem
sensorleri, iklim Sl¢iim istasyonlari, bitki tabanli gostergeler ve kontrol iiniteleri
aracilifiyla sulama sistemlerinin insan miidahalesine olan bagimliligim
azaltmay1 hedeflemektedir. Bu sistemler sayesinde sulama, dnceden belirlenen
esik degerler veya karar algoritmalari dogrultusunda otomatik olarak
baslatilmakta ve sonlandirilmaktadir. Boylece hem su kullanim etkinligi
artinlmakta hem de is giici ve enerji kullaniminda Onemli tasarruflar
saglanabilmektedir (Ali ve ark., 2025).

Hassas sulama ve sulama otomasyonu yaklasimlarinin temel istiinliigi,
degisken ¢evresel kosullara hizli ve esnek bigimde uyum saglayabilme
kapasitesidir. 1klim degisikligiyle birlikte artan sicaklik dalgalanmalari,
diizensiz yagis rejimleri ve ekstrem hava olaylar, bitkisel su gereksinimlerinin
zamansal ve mekansal olarak daha heterojen bir yapi kazanmasina neden
olmaktadir. Bu kosullar altinda, sabit ve genellestirilmis sulama programlarinin
etkinligi sinirli kalmakta; buna karsilik hassas sulama sistemleri, ger¢ek zamanli
veri akisi sayesinde bitki su ihtiyacindaki degisimleri daha dogru bi¢imde
yansitabilmektedir (Lakhiar ve ark., 2024).

Literatiirde, hassas sulama ve otomasyon teknolojilerinin su kullanim
etkinligi, verim artis1 ve cevresel etkilerin azaltilmasi agisindan onemli
potansiyel sundugu vurgulanmakla birlikte, bu sistemlerin basarisinin biiyiik
6l¢iide uygun tasarim, dogru sensor segimi ve etkili yonetim stratejilerine bagh
oldugu belirtilmektedir. Teknolojik altyapimin yetersiz oldugu veya veri
yorumlama siire¢lerinin etkin bigimde yiiriitiilmedigi durumlarda, hassas sulama
sistemleri beklenen kazanimlar1 veremeyebilirler. Bu nedenle, hassas sulama
yaklagimlar1 yalmzca bir teknoloji yatirimi olarak degil, biitlinciil bir sulama
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yonetim sistemi ¢ergevesinde ele alinmalidir (Lankford ve ark., 2020; Ali ve
ark., 2025).

4.1. Hassas Sulamanin Temel Bilesenleri

Hassas sulama sistemleri, tarimsal sulamanin planlanmast ve
uygulanmasinda 6l¢iim—iletisim—karar—uygulama dongiistinii biitlinciil bir yap1
icinde ele alan ¢ok katmanli sistemler olarak tanimlanmaktadir. Bu sistemlerin
temelini, sahadan elde edilen verilerin gercek zamanli veya yar1 gercek zamanh
olarak toplanmasi, islenmesi ve sulama kararlarina doniistiiriilmesi
olusturmaktadir. Giincel literatiirde hassas sulama; sensor tabanli veri toplama
altyapilari, veri iletim ve IoT sistemleri, karar destek ve algoritmik zamanlama
yaklasimlar1 ile sulama otomasyonu bilesenlerinin entegrasyonu iizerinden
degerlendirilmektedir (Abioye ve ark., 2022; Mansoor ve ark., 2025).

4.1.1. Sensor tabanh veri toplama sistemleri

Hassas sulamanin en kritik bilesenlerinden biri, bitki—toprak—atmosfer
etkilesimini temsil eden degiskenlerin giivenilir bigimde Ol¢lilmesidir. Bu
kapsamda toprak nem sensorleri, iklim sensorleri ve bitki temelli gostergeler,
sulama kararlarmin temel girdilerini olusturmaktadir. Ozellikle kapasitif toprak
nem sensorleri, diisiik maliyetleri ve kolay entegrasyon olanaklari nedeniyle son
yillarda yaygin Dbigimde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, sensor
performansinin toprak tipi, substrat 6zellikleri ve ¢evresel kosullara bagl olarak
degiskenlik gosterebildigi; bu nedenle sensdr se¢imi ve kalibrasyonunun sistem
basarisi agisindan belirleyici oldugu vurgulanmaktadir (Giimiiser ve ark., 2025;
Abdelmoneim ve ark., 2025).

Sera ve kontrollii ortam uygulamalarinda sensér yonlendirmeli sulama
sistemleri, bitkisel su ihtiyacinin daha hassas bi¢cimde karsilanmasina olanak
tanimakta; farkli toprak nem esiklerine dayali sulama stratejilerinin verim ve su
kullanimi {izerindeki etkilerinin karsilagtirilmasina imkan saglamaktadir (Dirlik
ve ark., 2025). Acik alan uygulamalarinda ise toprak nemi Olg¢limleri, hava
kosullar1 ve evapotranspirasyon verileriyle birlikte degerlendirilerek sulama
zamanlamasinin daha giivenilir hale getirilmesi hedeflenmektedir (Zhao ve ark.,
2023).

4.1.2. Veri iletimi ve IoT altyapilar

Sensorlerden elde edilen verilerin etkin bi¢imde kullanilabilmesi, bu
verilerin giivenilir ve enerji agisindan verimli haberlesme altyapilar iizerinden
iletilmesine baglidir. Kablosuz sensor aglari (WSN) ve IoT tabanli mimariler,
hassas sulama sistemlerinde veri toplama ve izleme siireglerinin omurgasini
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olusturmaktadir. Bu sistemler, tarla veya sera oOl¢eginde dagitilmis sensor
diigiimlerinden elde edilen verilerin merkezi veya bulut tabanli platformlara
aktarilmasini miimkiin kilmaktadir (Lloret ve ark., 2021; Merig, 2025).

Son yillarda LoRaWAN gibi diisiik giic tiiketimli genis alan aglarinin
(LPWAN) tarimsal uygulamalarda yayginlagmasi, 6zellikle genis alanlarda ve
enerji kisith kosullarda hassas sulama sistemlerinin uygulanabilirligini
artirmistir. LORaWAN tabanli mimariler, uzun menzil ve diisiik enerji tiiketimi
avantajlariyla karar destek sistemlerine siirekli veri akisi saglamaktadir (Arshad
ve ark., 2022). Ayrica Blynk ve ThingSpeak gibi IoT platformlari, veri
gorsellestirme ve uzaktan kontrol imkanlart sunarak sulama yonetiminin
kullanict dostu bir arayiiz tizerinden yiiriitiilmesine katki saglamaktadir (Saputri
ve ark., 2025; Gloria ve ark., 2021).

4.1.3. Karar destek sistemleri ve algoritmik sulama zamanlamasi

Hassas sulama sistemlerinde toplanan verilerin anlamli sulama kararlaria
doniistiriilmesi, karar destek sistemleri (DSS) ve algoritmik yaklagimlar
araciligryla gerceklestirilmektedir. Bu sistemler, toprak nemi, meteorolojik
veriler, bitki gelisim durumu ve model ¢iktilart gibi ¢oklu veri kaynaklarini bir
arada degerlendirerek sulama zamanlamasini ve su miktari1 belirlemeyi
amaglamaktadir. Makine 6grenmesi ve derin 6grenme tabanli modeller, sulama
kararlarinin dogrulugunu artirma potansiyeli nedeniyle son yillarda yogun ilgi
gormektedir (Kashyap ve ark., 2021; Saggi ve Jain, 2022).

Model tabanli yaklagimlarda, simiile edilen toprak nemi ve
evapotranspirasyon degerlerinin sensor verileriyle birlikte kullanilmasi, sulama
zamanlamasinin hem 6ngoriicii hem de uyarlanabilir bir yapiya kavusmasini
saglamaktadir (Zhao ve ark., 2023). Center pivot gibi biiyiik 6lgekli sistemlerde
ise DSS uygulamalari, mekansal degiskenligi dikkate alan sulama stratejilerinin
gelistirilmesine olanak tamimakta; ancak veri kalitesi, model belirsizlikleri ve
isletme karmagiklig1 gibi faktorler bu sistemlerin etkinligini sinirlayabilmektedir
(Zhang ve ark., 2021).

4.1.4. Sulama otomasyonu ve geri besleme mekanizmalar

Sulama otomasyonu, hassas sulama sistemlerinde kararlarin sahaya
uygulanmasini saglayan son asamayi temsil etmektedir. Otomasyon sistemleri,
sensor verileri ve DSS ¢iktilar1 dogrultusunda sulama ekipmanlarini otomatik
olarak devreye almakta veya kapatmaktadir. Bu kapali devre yapi, sulama
uygulamalarinin siirekli olarak izlenmesine ve geri besleme mekanizmalar
aracihifiyla sistem performansinin 1iyilestirilmesine olanak tanimaktadir
(Ferrarezi ve Peng, 2021; Ali ve ark., 2025).
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Ancak literatiirde, otomasyon diizeyinin artmasiyla birlikte sistem
karmasikliginin ve teknik bilgi gereksiniminin de arttigt vurgulanmaktadir.
Sensor arizalari, veri iletim kesintileri veya yanlis esik degerlerinin
tanimlanmasi, otomatik sistemlerin beklenen performansi sunamamasina neden
olabilmektedir. Bu nedenle sulama otomasyonu, yalnizca donanmimsal bir ¢dziim
olarak degil, etkin izleme, bakim ve yonetim siiregleriyle desteklenen bir sistem
yaklasimi gercevesinde ele alinmalidir (Abioye ve ark., 2022; Mansoor ve ark.,
2025).

4.1.5. Tarim 4.0 baglaminda entegrasyon ve sinirhihklar

Hassas sulama sistemleri, Tarim 4.0 c¢ergevesinde dijital tarim
uygulamalarinin temel bilesenlerinden biri olarak konumlandirilmaktadir.
Sensorler, IoT altyapilari, veri analitigi ve otomasyonun biitiinlesik bigimde
kullanilmasi, sulama yonetiminin daha seffaf, izlenebilir ve uyarlanabilir hale
gelmesini  saglamaktadir. Bununla  birlikte, veri gilivenligi, sistem
Olceklenebilirligi, maliyetler ve kullanici adaptasyonu gibi unsurlar, hassas
sulama sistemlerinin yayginlastirilmasinda karsilagilan temel sinirhiliklar
arasinda yer almaktadir (Araujo ve ark., 2023; Mansoor ve ark., 2025).

Bu baglamda hassas sulama, teknolojik kapasitenin yani sira yonetsel ve
kurumsal boyutlar1 da igeren ¢ok boyutlu bir doniisiim siireci olarak
degerlendirilmelidir. Basarili uygulamalar, teknik bilesenlerin  dogru
entegrasyonunun yani sira, veri temelli karar alma kiiltiirinlin tarimsal iiretim
sistemlerine etkin bigimde yerlestirilmesini gerektirmektedir.

4.2. Tarim 4.0 Uygulamalarimin Geleneksel Sulama Yontemleriyle
Karsilastirilmasi

Tarim 4.0 yaklagimi kapsaminda gelistirilen hassas ve akilli sulama
sistemleri, geleneksel sulama yontemlerine kiyasla sulama kararlarinin alinma
bigimi, uygulama dogrulugu ve kaynak kullanim etkinligi a¢isindan belirgin
yapisal farkliliklar gostermektedir. Geleneksel sulama uygulamalar1 genellikle
sabit zaman araliklarina, {iretici deneyimine veya basit iklim gdstergelerine
dayali olarak vyiiriitiilirken; Tarim 4.0 tabanli sistemlerde sulama, sensor
verileri, veri analitii ve otomasyon altyapilar1 araciligiyla dinamik ve
uyarlanabilir bir siirece doniistiiriilmektedir (Vallejo-Gomez ve ark., 2023;
Lakhiar ve ark., 2024).

4.2.1. Su kullanim etkinligi ve verim a¢isindan karsilastirma
Literatlirde, Tarim 4.0 tabanli hassas sulama uygulamalarinin en belirgin
dstiinliigii, su kullanim etkinliginde saglanan artis olarak one cikmaktadir.
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Sensor tabanli ve otomatik sistemler, bitkinin gergek su ihtiyacimi daha dogru
bigimde belirleyerek asir1 veya yetersiz sulama riskini azaltmaktadir. Ozellikle
kurak ve yar1 kurak bolgelerde yapilan ¢aligmalarda, akilli sulama sistemlerinin
geleneksel yontemlere kiyasla su tiiketimini 6nemli 6lciide azalttigi ve birim su
basma verimi artirdigt bildirilmektedir (Ahmed ve ark., 2023; Ali ve ark.,
2025).

Buna karsilik, geleneksel yiizey veya yagmurlama sulama yontemlerinde su
dagilimmin homojen olmamasi ve gevresel kosullara duyarlilik, su kayiplarimi
artiran temel faktorler arasinda yer almaktadir. Hassas sulama sistemleri bu
sinirliliklan biiyiik 6lglide azaltabilmekle birlikte, saglanan verim artiginin her
kosulda otomatik olarak gerceklesmedigi; sistem tasarimi ve yonetim kalitesinin
belirleyici oldugu vurgulanmaktadir (Lakhiar ve ark., 2024).

4.2.2. Sulama zamanlamasi ve karar alma siirecleri

Geleneksel sulama uygulamalarinda sulama zamanlamasi ¢ogunlukla takvim
temelli veya dtretici gozlemlerine dayalidir. Bu yaklasim, degisken iklim
kosullar1 altinda sulama kararlarinin dogrulugunu simirlayabilmektedir. Tarim
4.0 gercevesinde gelistirilen akilli sulama sistemleri ise toprak nemi, hava
kosullar1 ve bitki gelisim gostergelerini es zamanli olarak degerlendirerek daha
hassas bir zamanlama saglamaktadir (Jamroen ve ark., 2020; Vallejo-Gomez ve
ark., 2023).

Makine 6grenmesi ve [oT tabanl karar destek sistemleri, sulama yonetimini
reaktif bir yapidan ¢ikararak Ongdriicii bir slirece doniistiirmektedir. Bununla
birlikte, bu sistemlerin etkinligi biiyiik dl¢lide veri kalitesi, sensor giivenilirligi
ve algoritmalarin yerel kosullara uyarlanmasina baglidir. Bu yoniiyle Tarim 4.0
uygulamalari, geleneksel yontemlere kiyasla daha karmagsik bir karar alma
altyapisi gerektirmektedir (Nsoh ve ark., 2024; Saha ve ark., 2025).

4.2.3. Enerji tiiketimi ve isletme verimliligi

Enerji kullanimi, geleneksel ve akilli sulama sistemleri arasindaki
karsilastirmada 6nemli bir diger boyuttur. Basingl sulama sistemleriyle birlikte
kullanilan otomasyon ve sensor altyapilari, enerji tiikketimini artirabilmektedir.
Ancak literatiirde, enerji verimli tasarimlar ve yenilenebilir enerji entegrasyonu
ile bu dezavantajin énemli 6l¢iide dengelenebilecegi belirtilmektedir (Daraz ve
ark., 2025; Abdelhamid ve ark., 2025).

Ozellikle giines enerjisi destekli akilli sulama sistemleri, enerji—su iliskisini
daha stirdiirtilebilir bir ¢ergevede ele almakta ve geleneksel sistemlere kiyasla
uzun vadeli isletme avantajlari sunmaktadir. Buna ragmen, enerji altyapisiin
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yetersiz oldugu bolgelerde Tarim 4.0 tabanli ¢ozlimlerin uygulanabilirligi sinirli
kalabilmektedir (Daraz ve ark., 2025).

4.2.4. Yonetim karmasikhgi, maliyetler ve adaptasyon sorunlari

Tarim 4.0 tabanli sulama sistemlerinin en Onemli sinirliliklarindan biri,
sistem karmasikligi ve ilk yatinm maliyetleridir. Sensorler, iletisim altyapisi,
yazilim ve bakim gereksinimleri, 6zellikle kiiciik dlcekli isletmeler icin 6nemli
engeller olusturmaktadir. Buna karsin, geleneksel sulama yontemleri diisiik
teknik bilgi gereksinimi ve basit isletme yapilari sayesinde halen bircok bolgede
tercih edilmektedir (Ali ve ark., 2025; Vallejo-Gomez ve ark., 2023). Bununla
birlikte, literatiirde teknik agidan yeterli tasarlanmis sulama sistemlerinin dahi
sahada beklenen performansi her zaman saglayamadigi vurgulanmaktadir.
Akdeniz kosullarinda meyve bahgelerinde yiiriitiilen saha temelli bir ¢alismada,
damla sulama sistemlerinin hidrolik performans gostergeleri kabul edilebilir
sinirlar icinde olmasina ragmen, uygulama ve depolama randimanlarinin
yonetim eksiklikleri nedeniyle optimal seviyelere ulagamadigi rapor edilmisgtir
(Baydar ve ark., 2025). Bu durum, akilli sulama sistemlerinin yayginlagmasinin
yalnizca teknolojik gelismelere degil, ayni zamanda iiretici egitimi, teknik
destek ve uygun ekonomik tesvik mekanizmalarina da bagli oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu baglamda Tarim 4.0 uygulamalari, geleneksel yontemlerin
tamamen yerine gegen c¢oziimlerden ziyade, belirli kosullar altinda iistiinliik
saglayan tamamlayict yaklagimlar olarak degerlendirilmektedir (Nsoh ve ark.,
2024; Lakhiar ve ark., 2024).

4.2.5. Siirdiiriilebilirlik ve iklim degisikligine uyum perspektifi

Tarim 4.0 tabanli hassas sulama sistemleri, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir
yonetimi ve iklim degisikligine uyum acisindan Onemli bir potansiyel
sunmaktadir. Gergek zamanli izleme ve otomasyon, artan iklim belirsizligi
altinda sulama yonetiminin daha esnek héle gelmesine katki saglamaktadir.
Bununla birlikte, bu potansiyelin hayata gecirilebilmesi, teknolojik altyapinin
yani sira kurumsal ve sosyo-ekonomik faktorlerle de yakindan iligkilidir
(Ahmed ve ark., 2023; Lakhiar ve ark., 2024).

Bu ¢ercevede Tarim 4.0 uygulamalari, geleneksel sulama yontemlerine
kiyasla daha yiiksek ¢evresel performans vaat etmekle birlikte, yaygin ve etkin
kullanim i¢in biitiinciil bir doniisiim siirecini gerekli kilmaktadir.

4.3. Genel Degerlendirme ve Gelecek Perspektifleri

Bu boliimde ele alinan bulgular, Tarim 4.0 cergevesinde gelistirilen hassas
sulama ve sulama otomasyonu uygulamalarinin, geleneksel sulama
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yontemlerine kiyasla sundugu olanaklari ve smirliliklari biitiinciil bir bakis
acistyla degerlendirmeye imkan tanimaktadir. Incelenen literatiir, akilli sulama
sistemlerinin su kullamim etkinligini artirma, sulama zamanlamasin iyilestirme
ve cevresel baskilara karsi uyarlanabilirligi gliclendirme potansiyeline sahip
oldugunu ortaya koymakla birlikte, bu potansiyelin her kosulda otomatik olarak
gerceklesmedigini de agikca gostermektedir.

Geleneksel sulama yontemleri, basit isletme yapilar1 ve disiik teknik
gereksinimleri sayesinde birgok tarimsal {iretim sisteminde halen 6nemli bir
yere sahiptir. Ozellikle altyap1 olanaklarimin sinirli oldugu bolgelerde bu
yontemler, pratik ve erisilebilir ¢éziimler sunmaya devam etmektedir. Buna
karsilik Tarim 4.0 tabanli hassas sulama yaklagimlari, veri temelli karar alma
stirecleri sayesinde sulama yonetimini daha dinamik ve ongoriicli bir yapiya
donistiirmektedir. Ancak bu doniisiim, yalnizca teknolojik bilesenlerin
varligryla degil; sistem tasarimi, veri kalitesi, kullanic1 yetkinligi ve kurumsal
destek mekanizmalariyla birlikte anlam kazanmaktadir.

Enerji tiiketimi, maliyetler ve yonetim karmasikligi gibi unsurlar, akill
sulama sistemlerinin yayginlastirilmasinda belirleyici faktorler olarak oOne
cikmaktadir. Yenilenebilir enerji entegrasyonu ve enerji verimli tasarimlar bu
sinirliliklarin bir kismuni hafifletebilmekle birlikte, 6zellikle kiigiik ve orta
Olgekli isletmeler acisindan ekonomik siirdiiriilebilirlik héalen 6nemli bir
tartisma alam olarak varhigmi korumaktadir. Bu durum, Tarim 4.0
uygulamalarinin geleneksel sulama yontemlerinin dogrudan bir alternatifi
olarak degil, belirli tiretim kosullar1 altinda stratejik bir tamamlayic1 olarak
degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

Bu baglamda, gelecekte hassas sulama ve sulama otomasyonu
uygulamalarinin etkinliginin artirilmasinda, sulama kararlarinin yalnizca toprak
ve iklim verilerine degil, bitki fizyolojik tepkilerine dayandirilmasi giderek
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Akdeniz iklim kosullarinda dolmalik biber
bitkisi iizerinde yiiriitiilen saha temelli bir ¢calismada, farkli sulama yontemi ve
stratejileri altinda stoma direnci ile verim arasinda giiclii ve anlaml iligkiler
ortaya konmus; belirli stoma direnci araliklarinin yiiksek verim agisindan kritik
esik degerler sundugu gosterilmistir (Colak ve Yazar, 2024). Bu tiir bitki temelli
geri  bildirim mekanizmalarmin, sensér ve otomasyon altyapilartyla
biitiinlestirilmesi, Tarim 4.0 uygulamalarinin yalnizca teknolojik degil, aym
zamanda fizyolojik temelli karar verme siirecleriyle desteklenmesini miimkiin
kilmaktadir.

Gelecege yonelik olarak hassas sulama ve sulama otomasyonu alaninda
beklenen gelismelerin, sensor teknolojilerinin gilivenilirliginin artirilmasi, veri
iletim altyapilarinin sadelestirilmesi ve karar destek sistemlerinin yerel
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kosullara daha iyi uyarlanmasi yoniinde yogunlasacagi Ongoriilmektedir.
Bununla birlikte, teknolojik ilerlemenin tarimsal {iretim sistemlerine etkin
bicimde entegre edilebilmesi, iretici egitimi, teknik danmsmanlik ve politika
destekleriyle dogrudan iligkilidir. Bu baglamda Tarim 4.0 yaklasimi, yalnizca
bir teknoloji doniisiimii degil; ayn1 zamanda yonetim, planlama ve karar alma
kiiltiiriinde yasanan daha genis kapsamli bir degisimi temsil etmektedir.

Sonug olarak, hassas sulama ve sulama otomasyonu uygulamalari, artan su
kithigr ve iklim degisikligi baskilar1 altinda tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligini
destekleyen Onemli araglar sunmaktadir. Ancak bu araglarin etkinligi, teknik
ustiinliiklerin yani sira sosyo-ekonomik ve yonetsel kosullarla birlikte ele
alindiginda anlam kazanmaktadir. Bu nedenle gelecekteki uygulamalarin,
geleneksel yontemlerin  deneyimsel birikimini  dislamadan, Tarim 4.0
teknolojileriyle biitiinlestiren, bitki geri bildirimine dayali, dengeli ve baglama
duyarli yaklagimlar {izerine insa edilmesi gerekmektedir.

5. Sonuc¢

Bu kitap boliimiinde, hassas sulama ve sulama otomasyonu yaklasimlari,
Tarim 4.0 perspektifi ¢er¢evesinde ele almmis ve geleneksel sulama
yontemleriyle karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Incelenen literatiir,
tarimsal sulama yonetiminin, deneyime dayali ve statik uygulamalardan, veri
temelli, dinamik ve uyarlanabilir sistemlere dogru belirgin bir doniisiim siireci
icinde oldugunu ortaya koymaktadir. Bu doniisiimiin temel itici giicii, artan su
kitligi, iklim degisikligi baskilart ve tarimsal iretimde kaynak kullanim
etkinliginin artirilmasina yonelik gereksinimlerdir.

Geleneksel sulama yontemleri, basit isletme yapilari, disiik teknik
gereksinimleri ve yaygin uygulanabilirlikleri sayesinde bir¢ok iiretim
sisteminde Onemini korumaya devam etmektedir. Bununla birlikte, bu
yontemlerin degisken ¢evresel kosullara sinirli uyum kapasitesi ve su kullanim
etkinligi acisindan tasidigi kisitlar, ozellikle su kaynaklarinin baski altinda
oldugu bolgelerde daha belirgin hale gelmektedir. Bu baglamda hassas sulama
ve otomasyon destekli yaklasimlar, sulama Kkararlarinin daha dogru
zamanlanmasi, su kayiplarinin azaltilmas1 ve ¢evresel etkilerin sinirlandiriimasi
agisindan 6nemli olanaklar sunmaktadir.

Tarim 4.0 tabanli sulama sistemlerinin sundugu bu olanaklar, sensor
teknolojileri, loT altyapilari, karar destek sistemleri ve otomasyon bilesenlerinin
biitiinlesik bicimde kullanilmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bdliim boyunca
da vurgulandigi iizere, bu sistemlerin basarisi yalnizca teknolojik kapasiteye
bagh degildir. Sistem tasarimi, veri kalitesi, isletme becerisi, ekonomik kosullar
ve kullanic1 adaptasyonu gibi unsurlar, hassas sulama uygulamalarinin
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etkinligini belirleyen temel faktorler arasinda yer almaktadir. Bu nedenle Tarim
4.0 uygulamalari, geleneksel sulama yontemlerinin dogrudan ve evrensel bir
alternatifi olarak degil, belirli kosullar altinda istiinliik saglayan ve uygun
bicimde entegre edilmesi gereken ¢dziimler olarak degerlendirilmelidir.

Enerji tiiketimi, ilk yatinm maliyetleri ve yonetim karmagsiklign gibi
siurliliklar, akilli sulama sistemlerinin yayginlastirilmasinda karsilasilan baslica
engeller olmaya devam etmektedir. Buna karsin, enerji verimli tasarimlar,
yenilenebilir enerji entegrasyonu ve kullanici dostu karar destek araglarinin
gelistirilmesi, bu engellerin asilmasina yonelik 6nemli firsatlar sunmaktadir.
Ozellikle kiiciik ve orta dlgekli isletmeler agisindan, teknolojik ¢dziimlerin yerel
kosullara uyarlanmasi ve destek mekanizmalariyla birlikte sunulmasi, Tarim 4.0
tabanli sulama uygulamalarinin benimsenmesini kolaylastiracaktir.

Sonug¢ olarak, hassas sulama ve sulama otomasyonu, tarimsal iiretimin
stirdiiriilebilirligi agisindan giliglii  bir potansiyel tasimakla birlikte, bu
potansiyelin etkin bicimde hayata gecirilmesi biitiinciil bir yaklasimi gerekli
kilmaktadir. Gelecekteki uygulamalarin, geleneksel sulama yontemlerinin
sahaya dayali deneyimlerini dislamadan, Tarim 4.0 teknolojileriyle biitiinlestiren
dengeli ve baglama duyarli stratejiler iizerine insa edilmesi, su kaynaklarmin
korunmasi ve tarimsal iiretimin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi agisindan kritik
Oneme sahiptir.
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4. Bolum

Kiiresel iklim Degisikliginin Yabanc1 Ot
Biyolojisi, Fizyolojisi ve Miicadele Olanaklar:
Uzerine Etkileri

Yiicel KARAMAN'
Olcay BOZDOGAN'

1. GIRIS

Kiiresel iklim degisikligi, son yiizyilda insan faaliyetleri kaynakli sera gazi
emisyonlarimin artmasiyla birlikte, tarimsal ekosistemleri ¢ok boyutlu ve
giderek artan bir doniisim silirecine sokmustur. Atmosferdeki karbondioksit
(CO2) konsantrasyonundaki siirekli artis ve buna eslik eden kiiresel sicaklik
artig1, yalnizca iklim sisteminin fiziksel bilesenlerini degil, ayni zamanda
bitkisel iiretim siireclerini, tlirler arasi1 rekabet iligkilerini ve tarimsal yonetim
stratejilerini de koklii bicimde etkilemektedir. Atmosferdeki CO:’nin sanayi
oncesi donemde yaklagik 280 ppm diizeylerinden giiniimiizde 420 ppm’nin
iizerine ¢ikmasi ve bu artisin kiiresel sicaklik artisiyla giiglii bir sekilde iliskili
oldugunun ortaya konmasi, iklim degisikliginin biyosfer iizerindeki etkilerinin
bilimsel temelini olusturmaktadir (Hansen ve ark., 1981; Kuo ve ark., 1990;
IPCC, 2021; IPCC, 2023). iklim sistemine iliskin erken dénem calismalarda,
CO: artiginin gezegenin enerji dengesini bozarak yiizey sicakliklarinda artisa
yol agtig1 ve bu siirecin dogal iklim degiskenliginin 6tesinde, antropojenik bir
zorlanma yarattigi acik bi¢imde ortaya konmustur (Hansen ve ark., 1981). Daha
sonraki ¢aligmalar, atmosferdeki CO- konsantrasyonu ile kiiresel sicaklik artisi
arasinda yalnizca korelasyon degil, ayn1 zamanda nedensel bir biitiinliik
bulundugunu gostermistir (Kuo ve ark., 1990). Bu baglamda, iklim degisikligi
giinimiizde artitk Ongoriilen bir risk olmaktan ¢ikmig; tarimsal iiretim
sistemlerinde gozlemlenebilen, dlgiilebilen ve yonetilmesi gereken somut bir
gercgeklik haline gelmistir.

Tarim sektorii, iklim degisikliginden en hizli ve en dogrudan etkilenen insan
faaliyetlerinin basinda gelmektedir. Sicaklik artiglari, degisen yagis rejimleri,
artan kuraklik sikligi ve ekstrem iklim olaylari; bitki biiyiime donemlerini,
verim potansiyelini ve iriin kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bununla

1Malatya Turgut Ozal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Béliimii, Malatya, Tiirkiye
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birlikte, iklim degisikliginin tarim {izerindeki etkileri yalnizca kiiltiir bitkileriyle
sinirli olmayip, tarimsal sistemlerin ayrilmaz bir parcasit olan yabanci otlar,
zararlilar ve hastaliklar {izerinden dolayl fakat cogu zaman daha yikici sonuglar
dogurmaktadir (Semeraro ve ark., 2023). Agro-ekosistemler, dogal
ekosistemlerden farkli olarak insan miidahalesiyle sekillenen ve iiretim odakli
isleyen sistemlerdir. Bu sistemlerin iklim degisikligine karst dayanikliligi;
yalnizca kiiltiir bitkilerinin fizyolojik toleransina degil, ayn1 zamanda yabanci
ot—kiiltiir bitkisi rekabetinin nasil evrildigine de baghidir. Nitekim agro-ekolojik
yaklasimlar, iklim degisikligi karsisinda tarimsal sistemlerin
stirdiiriilebilirliginin ancak biyolojik etkilesimlerin biitlinciil olarak ele
alinmasiyla saglanabilecegini vurgulamaktadir (Altieri ve ark., 2015). Bu
cercevede yabanci otlar, iklim degisikliginin tarimsal sistemler tiizerindeki
etkilerini anlamada kilit bir biyolojik etmen olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Yabanci otlar; yiiksek genetik cesitlilikleri, genis ekolojik tolerans araliklari,
hizli biiyiime ve iireme kapasiteleri ile degisen cevresel kosullara kiiltiir
bitkilerine kiyasla ¢ok daha hizli uyum saglayabilmektedir. Bu o&zellikleri
nedeniyle yabanci otlar, iklim degisikligine verilen ekolojik yanitlarin erken ve
giiclii gostergeleri olarak kabul edilmektedir (Peters ve ark., 2014). Artan
sicakliklar ve yiikseltilmis CO: kosullart altinda bir¢ok yabanci ot tiiriiniin
bliylime hizinda, biyokiitle iiretiminde ve rekabet giiciinde artis gozlenirken,
baz1 kiiltiir bitkilerinin bu degisimlere aymi Olgiide uyum saglayamadigi
bildirilmektedir (Korres ve ark., 2016). Ozellikle CO. artisinin Cs ve Ca
fotosentetik mekanizmalara sahip bitkiler iizerindeki farkli etkileri, yabanci ot—
kiiltlir  bitkisi rekabetini yeniden sekillendirmektedir. Artirllmig  CO2
kosullarinda bir¢gok Cs yabanci ot tiiriiniin fotosentetik kapasitesinin ve su
kullanim etkinliginin arttigi, bunun da rekabet avantaj1 sagladigi belirtilmektedir
(Ziska ve ark., 2019). Buna karsilik, sicaklik artislar1 6zellikle C4 yabanci ot
tiirlerinin cografi yayilis alanlarimi genisleterek, daha once sinirli kaldiklar:
bolgelerde baskin hale gelmelerine olanak tanimaktadir (Peters ve ark., 2014).

Iklim degisikliginin yabanci ot biyolojisi iizerindeki etkileri yalnizca
biiylime ve rekabetle sinirli degildir. Cimlenme zamanlamasi, fenolojik geligim,
tohum dormansisi ve toprak tohum bankasi dinamikleri de sicaklik ve CO:
degisimlerinden dogrudan etkilenmektedir. Bu durum, tarimsal iiretim
alanlarinda yabanci ot florasinin zaman i¢inde degismesine ve yeni, daha fazla
baskilayan tiirlerin baskin hale gelmesine yol agmaktadir (Ziska ve ark., 2019).
Nitekim birgok bdlgede istilaci yabanci ot tilirlerinin yayilis hizinin iklim
degisikligi ile paralel olarak arttigi rapor edilmistir. Bu ekolojik doniisgtim,
yabanci ot yonetimi acisindan ciddi zorluklar1 da beraberinde getirmektedir.
Iklim degisikligi, herbisitlerin etki mekanizmalarini, bitki biinyesinde alim ve
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taginim  siireglerini ve metabolik pargalanma hizlarin1 etkileyerek kimyasal
miicadelenin etkinligini azaltabilmektedir (Korres ve ark., 2016). Ayrica, artan
cevresel stres kosullar1 altinda yabanci ot popiilasyonlarinda dayaniklilik
gelisiminin hizlandig1 ve mevcut yonetim stratejilerinin yetersiz kaldigina dair
bulgular giderek artmaktadir (Anwar ve ark.,, 2021). Son yillarda yapilan
caligmalar, ¢iftgilerin yabanci ot davraniglarinda iklim kaynakli degisimleri agik
bicimde gozlemledigini ortaya koymaktadir. Awvustralya tahil {iretim
sistemlerinde yiiriitilen kapsamli bir anket ¢aligmasi, yabanci otlarin yayilis
desenleri, ¢ikis zamanlar1 ve miicadeleye verdikleri tepkilerin gegmise kiyasla
belirgin bigimde degistigini gostermistir (Bajwa ve ark., 2025). Benzer sekilde,
siis bitkileri {iretim sistemlerinde yapilan g¢aligmalarda iklim degisikliginin
yabanci ot yonetimini daha karmasik ve maliyetli hale getirdigini
vurgulamaktadir (Mou ve ark., 2025).

Tim bu bulgular, iklim degisikligi ile yabanci ot biyolojisi arasindaki
iligkinin tek yonlii olmayip ¢ok faktorlii ve etkilesimli bir nitelik tasidigini
gostermektedir. Sicaklik artis1 ve CO: yiikselmesi; yabanci otlarin fizyolojik
performansini, ekolojik rekabet giiciinii ve evrimsel yonelimlerini birlikte
sekillendirmekte, bu da tarimsal iretim sistemlerinde kokli degisimlere yol
agmaktadir (Ziska ve ark., 2019). Buna karsin, mevcut literatiirde bu iki temel
iklim bileseninin (sicaklik ve CO:) yabanci otlar iizerindeki etkilerinin ¢cogu
zaman ayr1 ayri ele alindigi, etkilesimli ve biitiinciil degerlendirmelerin sinirlt
kaldig1 goriilmektedir.

2. Yabanci Otlarin Artan Sicakhiga Fizyolojik Tepkileri

Artan sicakliklar, yabanci otlarin yagam dongiisiiniin erken evrelerinden
itibaren fizyolojik siire¢leri dogrudan etkileyerek ¢imlenme, cikis ve fide
gelisimini yeniden sekillendirmektedir. Bir¢cok yabanci ot tiirli, genis termal
tolerans araliklar1 sayesinde yiikselen sicakliklara kiiltiir bitkilerine kiyasla daha
esnek tepkiler verebilmekte; bu durum, 6zellikle ¢imlenme hizinin artmasi ve
¢ikis zamaninin erkene kaymasi seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Ramesh ve ark.,
2017; Anwar ve ark., 2021). Sicaklik artis;, tohumlarin temel sicaklik
gereksinimlerinin daha erken karsilanmasina yol agarak toprak yiizeyinde daha
uzun bir biiyiime periyodu olusturmakta ve yabanci otlarin erken donemde
rekabet avantaji kazanmasina neden olmaktadir. Sicakligin ¢gimlenme ve erken
fide gelisimi {tizerindeki etkisi, c¢evresel stres faktorleriyle birlikte
degerlendirildiginde daha belirgin hale gelmektedir. Ozellikle sicaklik—tuzluluk
gibi etkilesimler, yabanci ot tiirlerinin fizyolojik esnekligini ortaya koymakta;
bazi yabanci otlarin yiliksek sicaklik kosullarinda stres toleransimi koruyarak
veya artirarak kiiltiir bitkilerine gore daha basarili ¢imlenme ve gelisim
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sergiledigi bildirilmektedir (Nikoli¢ ve ark., 2023). Benzer sekilde, Parthenium
hysterophorus gibi istilaci tiirlerde yapilan modelleme c¢aligsmalari, artan
sicakliklarin temel ve optimum sicaklik araliklarini genisleterek ¢imlenme
yiizdesini ve hizini artirdigini, bunun da tarla kosullarinda daha yogun ve es
zamanli ¢ikiglara yol agtigimi gostermektedir (Afzal ve ark., 2022).

Yiikselen sicakliklarin yabanci ot fizyolojisi {izerindeki etkileri yalnizca
cimlenme ile sinirlt kalmayip, fotosentez—solunum dengesi ve biiylime hizin1 da
kapsamaktadir. Sicaklik artisi, birgok yabanci ot tiirlinde metabolik faaliyetleri
hizlandirarak nispi biiylime oranini artirmakta; bu durum, o6zellikle erken
gelisme doneminde yabanci ot—kiiltiir bitkisi rekabetini yabanci otlar lehine
cevirmektedir (Kumar ve ark., 2023; Ramesh ve ark., 2017). Ayrica, yiiksek
sicaklik kosullarinda yabanci otlarin fenotipik uyum yeteneklerinin artmast,
cevresel degiskenlige daha hizli uyum saglamalarina olanak tanimaktadir
(Anwar ve ark., 2021). Sicaklik artisina bagl olarak yabanci otlarin fenolojik
davraniglarinda da belirgin kaymalar gézlenmektedir. Isinan kosullar altinda
¢imlenme ve ¢i¢ceklenme zamanlariin erkene kaymasi, bazi tiirlerde biiyiime
déneminin uzamasina ve yillik tohum iiretiminin artmasina neden olmaktadir.
Ozellikle istilaci tiirlerde gozlenen bu fenolojik kaymalar, yalnizca biiyiimenin
hizlanmasindan degil, aynm1 zamanda vyasam doOngiisiiniin yeniden
diizenlenmesinden kaynaklanmaktadir (Osaki ve ark., 2022). Bu durum,
yabanci otlarin popiilasyon dinamiklerini giiclendirerek uzun vadede istilacilik
potansiyelini artirmaktadir.

Sonug olarak, artan sicakliklar yabanci otlarin fizyolojik performansini ¢ok
yonlii bicimde etkileyerek c¢imlenme basarisini, biiylime hizin1 ve fenolojik
zamanlamay1 degistirmektedir. Bu fizyolojik avantajlar, yabanci otlarin kiiltiir
bitkileri kargisinda rekabet giiciinii artirmakta ve mevcut yabanci ot ydnetim
stratejilerinin etkinligini zorlayan yeni bir ekolojik denge olusturmaktadir (Mou
ve ark., 2025; Kumar ve ark., 2023). Bu nedenle, sicaklik artiginin yabanci ot
biyolojisi tizerindeki etkilerinin anlagilmasi, iklim degisikligi kosullarinda etkili
ve siirdiiriilebilir yabanci ot yonetimi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

3. Artan Karbondioksitin Yabanci Otlar Uzerindeki Etkileri

Atmosferdeki karbondioksit (CO:) konsantrasyonundaki artig, yabanci
otlarin fizyolojik performansini ve tarimsal sistemlerdeki rekabet dengelerini
dogrudan etkileyen temel iklim etmenlerinden biridir. Yikseltilmis CO:
kosullar1, 6zellikle Cs fotosentetik mekanizmali yabanci otlarda fotosentetik
karbon kazanimini artirarak biyokiitle liretimini, yaprak alanimi ve su kullanim
etkinligini gliclendirmektedir. Uzun siireli iklim degisikligi ¢aligmalarina dayali
bulgular, Rubisco (Ribiiloz-1,5-bisfosfat karboksilaz/oksijenaz) aktivitesinde
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kismi bir asagi diizenleme goriilse dahi, net karbon kazanimimin arttigini ve
bunun bitki biiyiimesini destekledigini ortaya koymaktadir (Leakey ve ark.,
2009). Bu fizyolojik avantaj, yabanci otlarin erken gelisme donemlerinde kiiltiir
bitkileriyle rekabet giiclinii artiran Onemli bir mekanizma olarak
degerlendirilmektedir (Anwar ve ark., 2021). Artan CO-’nin yabanci otlar
iizerindeki etkileri, fotosentetik mekanizmalara bagli olarak farklilik
gostermektedir. Genel olarak Cs yabanci otlar, artirilmis CO- kosullarindan daha
giicli bicimde faydalanirken, Ca tiirlerde dogrudan fotosentetik uyarim sinirh
kalmaktadir. Ancak sicaklik ve su stresi gibi eslik eden g¢evresel faktorler
altinda, C. yabanci otlarin da dolayli avantajlar elde edebildigi bildirilmektedir
(Korres ve ark., 2016). Cs kiiltiir bitkileri ile Ca yabanci otlar arasindaki rekabeti
ele alan klasik caligmalar, artan CO: ve sicaklik kosullarinda rekabet
iligkilerinin tiirlere ve ¢evresel kosullara bagli olarak degistigini gostermektedir.
(Alberto ve ark., 1996). Bu bulgular, yabanci ot florasinin genel yapisini ve
baskin tiirlerin zaman i¢inde degisebilecegini gdstermektedir.

Artirilmig CO:2 kosullari, yabanci ot—kiiltlir bitkisi rekabetinde yalnizca
biiylime ve biyokiitle iizerinden degil, ayn1 zamanda besin elementi kullanimi
iizerinden de etkili olmaktadir. Iklim degisikligi iizerine yonelik saha
calismalari, CO: artisinin Cs kiiltiir bitkilerinde mutlak besin alimini artirirken,
baz1 Cs yabanci ot tiirlerinde goreceli rekabet giiclinii zayiflatabildigini ortaya
koymustur (Zeng ve ark., 2011). Buna karsin, istilac1 yabanci ot tiirlerinde
yiriitillen uygulamali ¢alismalar, artan CO:’nin stres kosullar1 altinda dahi
bliylimeyi destekleyerek bu tiirlerin yayilma ve yerlesme potansiyelini
artirabildigini gostermektedir (Saravanane ve ark., 2023). Bu bulgular, CO:
artiginin yabanci otiriin etkilesimlerini tek yonlii degil, tiirlere ve cgevresel
kosullara bagli olarak farkli bicimlerde etkiledigini gostermektedir.
Atmosferdeki artan CO-’nin yabanci ot miicadelesi tizerindeki etkileri, herbisit
etkinligi ve dayaniklilik gelisimi agisindan da kritik sonuglar dogurmaktadir.
Yiikseltilmis CO: kosullarinda bazi yabanci ot tiirlerinde yaprak anatomisinin,
biyokiitle dagiliminin ve metabolik faaliyetlerin degismesi, sistemik
herbisitlerin alim ve tagiimini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Nitekim
glifosata kars1 direngli Cs ve Cs yabanci ot tiirlerinde, artan CO: altinda herbisit
duyarliliginin daha da azaldig rapor edilmistir (Fernando ve ark., 2016). Bu
durum, iklim degisikligi kosullarinda mevcut kimyasal miicadele stratejilerinin
etkinliginin sorgulanmasin1 ve yabanct ot yoOnetiminde daha biitiinciil
yaklagimlarin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir (Mou ve ark., 2025; Kaur ve
ark., 2024).
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4. Sicakhik ve Karbondioksit Etkilesiminin Yabanci Otlar Uzerindeki
Etkileri

Artan sicaklik ve yiikseltilmis atmosferik karbondioksit (COx2)
konsantrasyonu, yabanci otlarin fizyolojik ve ekolojik tepkilerini cogu zaman
tek tek degil, etkilesimli bir bicimde sekillendirmektedir. Meta-analizler,
sicaklik ve CO: artiginin birlikte ele alindiginda fotosentez, biiyiime ve fenoloji
iizerindeki etkilerinin tiirlere ve c¢evresel baglama bagl olarak sinerjik ya da
antagonistik olabildigini gostermektedir (Wang ve ark., 2012). Bu durum, iklim
degisikliginin yabanci ot biyolojisi iizerindeki etkilerinin yalnizca tek bir
cevresel faktor {lizerinden aciklanamayacagini, g¢ok faktorlii bir yaklasim
gerektirdigini ortaya koymaktadir. Sicaklik x CO: etkilesiminin fizyolojik
diizeydeki en belirgin sonuglari, fotosentetik aktivite ve biliylime dinamiklerinde
gozlenmektedir. Kisa donemli deneysel caligmalar, yiikseltilmis CO2 ve
sicakligin birlikte artmasiin Cs bitkilerde fotosentetik indiiksiyonu ve karbon
kazanimini belirgin bigimde artirabildigini, buna karsin Cs bitkilerde bu etkinin
daha simirlt veya cevre kosullarina bagimli oldugunu ortaya koymustur (Zheng
ve ark., 2022; Lee, 2011). Bununla birlikte, uzun dénemli gozlemler ve alan
temelli ¢aligmalar, sicaklik ve CO2’nin birlikte artmasinin biiyiime periyodunu
uzatarak yabanci otlarin yillik biyokiitle iiretimini ve rekabet giicilinii
artirabildigini gostermektedir (Tursun ve ark., 2018; Wang ve ark., 2019). Bu
fizyolojik avantajlar, yabanci otlarin tarimsal sistemlerde daha baskin hale
gelmesine zemin hazirlamaktadir.

Yabanc1 ot—kiiltiir bitkisi rekabetinde sicaklik ve CO- etkilesimi énemli bir
rol oynamaktadir. Klasik rekabet caligmalari, artirilmis CO: kosullarinda Cs
kiilttir bitkilerinin Ca yabanci otlara karsi rekabet giicliniin artabildigini; ancak
bu avantajin es zamanh sicaklik artisiyla zayiflayabildigini ortaya koymustur
(Alberto ve ark., 1996). Benzer sekilde, daha giincel ¢aligmalar da sicaklik
artisinin Ca yabanci otlarin biiyiime ve lireme performansini destekleyerek, CO2
kaynakli avantajlar1 dengeleyebildigini bildirmektedir (Lee, 2011). Bu bulgular,
gelecekte yabanci ot florasimin yapisi ve baskin tiirlerin, sicaklik ve CO:
diizeylerine bagh olarak degisebilecegine isaret etmektedir. Sicaklik ve CO2’nin
birlikte artisi, yabanci ot yonetimi ve herbisit etkinligi {izerinde de O6nemli
sonuclar dogurmaktadir. Yiikseltilmis CO: ve sicaklik kosullari, bazi yabanci ot
tirlerinde herbisit alimi, taginimi ve metabolizmasini degistirerek kimyasal
miicadelenin etkinligini azaltabilmektedir. Nitekim glifosat ve cyhalofop-butyl
gibi herbisitlerle yapilan caligmalar, artan CO: ve sicaklik altinda herbisit
duyarliligimin azaldigini ve direng diizeylerinin giiclenebildigini gostermektedir
(Refatti ve ark., 2019; Bozdogan ve ark., 2025). Benzer sekilde ALS
(asetolaktat sentaz) inhibitorii herbisitlerle yiiriitiilen deneyler, sicaklik X CO2
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etkilesiminin herbisit performansini tiir bazinda farklilastirdigini ortaya
koymaktadir (Ghazikhanlou Sani ve ark., 2023). Bu durum, iklim degisikligi
kosullarinda yabanci ot miicadele stratejilerinin yeniden degerlendirilmesini ve
daha entegre yaklasimlarin benimsenmesini zorunlu kilmaktadir.

5. Yabanci Otlarin Yayihsi, istilaciig ve Tarimsal Floradaki Degisimler

Iklim degisikligi, yabanci otlarin cografi yayilis alanlarmni, popiilasyon
dinamiklerini ve tarimsal sistemlerdeki baskinliklarim1i kokli bigimde
doniistiirmektedir. Artan sicakliklar ve degisen iklim rejimleri, bircok yabanci ot
tiriiniin enlem ve yiikselti boyunca yeni alanlara dogru yayilmasim
kolaylastirmakta; bu durum 6zellikle sicaklik toleransi yiliksek ve genis ekolojik
toleransa sahip tiirlerin tarim alanlarinda daha yaygin hale gelmesine yol
agmaktadir (Peters ve ark., 2014; Ramesh ve ark.,, 2017). Sonu¢ olarak,
geemiste siirli dagilima sahip bazi tiirler giiniimiizde farkli agro-ekolojik
bolgelerde kalict popiilasyonlar olusturabilmektedir. Iklim degisikliginin
yabanct ot floras1 iizerindeki en belirgin etkilerinden biri, istilaci tiirlerin
yayllma hizinin ve basar1 oraninin artmasidir. Kiiresel oOlgekte yapilan
modelleme g¢aligmalari, gelecekte iklim degisikliginin etkisiyle istilac1 yabanci
ot tlirlerinin hem say1 hem de etki alan1 bakimindan 6nemli 6l¢ilide artacagini
ongdrmektedir (Shabani ve ark., 2020). Bu tiirler, hizli biiylime, yiiksek tohum
uretimi ve c¢evresel degiskenlige uyum yetenekleri sayesinde yerel flora
iizerinde baski olusturarak biyolojik cesitliligi azaltmakta ve tarimsal iiretim
sistemlerinin dengesini bozmaktadir (Umkulzhum ve ark., 2024).

Sicaklik artisina bagli fenolojik kaymalar, yabanci otlarin yasam dongiisiinii
hizlandirarak istilacilik potansiyelini daha da giiclendirmektedir. Isinan kosullar
altinda ¢imlenme, ¢igeklenme ve tohum baglama doénemlerinin erkene kaymasi,
bazi yabanci ot tiirlerinde yasam dongiisiiniin kisalmasina ve popiilasyon artig
hizinin yiikselmesine neden olmaktadir. Bu siireg, 6zellikle istilaci yabanci ot
tiirlerinde daha belirgin olup, bireylerin daha erken donemde generatif gelisim
gostermesine ve tarla kosullarinda popiilasyon yogunlugunun artmasina katki
saglamaktadir. Keller ve Shea, 2021). Bu fenolojik esneklik, yabanci otlarin
iklim  degisikligine karst avantajli  konumlarmi  pekistiren  temel
mekanizmalardan biridir.

Tarimsal yogunlagsma, herbisit kullanimina dayali yonetim stratejileri ve
iklim degisikligi birlikte degerlendirildiginde, yabanci ot tehdidinin ge¢cmise
kiyasla daha karmasik ve zor yonetilebilir bir hal aldigi goériilmektedir. Uzun
donemli tarla verileri, 1sman iklim kosullariin yabanci otlarin {riinler
iizerindeki rekabet baskisini artirdigimi ve potansiyel verim kayiplarim
biiyiittiigiinii ortaya koymaktadir (Storkey ve ark., 2021). Bu baglamda, iklim
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degisikligine bagli yabanci ot yayilisi ve flora degisimleri, yalnizca ekolojik bir
sorun degil; ayn1 zamanda siirdiiriilebilir tarimsal {iretim agisindan stratejik bir
risk unsuru olarak degerlendirilmelidir (Anwar ve ark., 2021). Bu durum,
yabanct ot yonetiminde uzun vadeli, bolgeye Ozgii ve iklim duyarl
yaklagimlarin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

6. Degisen Iklim Kosullarinda Herbisit Etkinligi ve Dayamkhhk
Gelisimi

Iklim degisikligiyle birlikte artan sicaklik ve karbondioksit (CO2) diizeyleri,
herbisitlerin yabanci otlar {lizerindeki etkinligini fizyolojik ve biyokimyasal
siirecler yoluyla etkilemektedir. Yiikseltilmis CO: kosullarinda yabanci otlarda
yaprak alanmin ve biyokiitlenin artmasi, kiitikula kalinliginda ve yaprak
anatomisinde meydana gelen degisimler, Ozellikle ¢ikis sonrasi uygulanan
sistemik herbisitlerin yaprak tarafindan alimini ve hedef dokulara taginimini
sinirlandirabilmektedir (Pacanoski ve Mehmeti, 2023). Buna karsilik, artan
sicakliklar herbisitlerin bitki dokularma alinimini kisa vadede artirabilse de
metabolik faaliyetlerin hizlanmasi herbisitlerin bitki biinyesinde daha hizli
parcalanmasina ve etkinligin azalmasina yol acabilmektedir. (Bozdogan ve ark.,
2025). Sicaklik ve CO:’nin herbisit performans iizerindeki etkileri herbisitin
etki mekanizmasina ve yabanci ot tiiriine bagli olarak oOnemli farkliliklar
gostermektedir. EPSPS (5-Enolpiriivilsikimat-3-fosfat sentez) ve ALS inhibitorii
herbisitlerle yapilan deneysel c¢alismalar, yiikseltilmis CO. ve sicaklik
kosullarinda yabanci otlarm bu herbisitlere kars1 duyarliligimmin azaldigini ve
kontrol bagarisinin diistiiginii ortaya koymustur (Fernando ve ark., 2016;
Ghazikhanlou Sani ve ark., 2023). Ozellikle artan CO:’ye bagl biyokiitle artist,
sistemik herbisitlerin bitki dokular1 iginde “seyrelme etkisi” gdstermesine neden
olmakta ve hedef enzimlere ulasan etkin madde miktarini azaltmaktadir
(Pacanoski ve Mehmeti, 2023).

Iklim degisikligi kosullar1, yalnizca herbisit etkinligini azaltmakla
kalmamakta, ayn1 zamanda herbisit dayanikliligimin gelisme ve yayilma hizim
da artirmaktadir. Yikseltilmis CO2 ve sicaklik altinda hizlanan biiyiime ve
rejenerasyon, herbisit uygulamalarindan sag kalan bireylerin daha kisa siirede
yeniden tohum baglamasina olanak tanimakta ve dayanikli genotiplerin
popiilasyon iginde hizla yayilmasini tesvik etmektedir. Nitekim ¢oklu
dayanikliliga sahip Echinochloa tirlerinde yapilan caligmalar, artan CO2 ve
sicakligin herbisit direncini gii¢clendirdigini ve kontrol seceneklerini ciddi
bigimde smirlandirdigini gostermistir (Refatti ve ark., 2019). Bu durum, iklim
degisikliginin dayaniklilik gelisimini etkileyebilecegini ortaya koymaktadir. Bu
cercevede, iklim degisikligi kosullarinda yabanci ot yonetimi yalnizca herbisit
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se¢imine indirgenemeyecek kadar karmasik hale gelmistir. Herbisit etkinliginin
cevresel kosullara duyarliliginin artmasi, uygulama zamanlamasi, doz
ayarlamalart ve etki mekanizmasi gesitliliginin daha dikkatli planlanmasini
zorunlu kilmaktadir. Ayrica kiiltiirel ve mekanik miicadele ydntemleriyle
desteklenen entegre yabanci ot yonetimi yaklasimlari, herbisitlere agirt
bagimhiligin azaltilmas1 ve dayaniklilik riskinin smirlandirilmast agisindan
kritik 6nem tasimaktadir (Pacanoski ve Mehmeti, 2023; Bozdogan ve ark.,
2025). Degisen iklim kosullari, herbisit etkinliginin istikrarin1 azaltarak yabanci
ot yonetiminde iklime duyarl: stratejilere olan gereksinimi artirmaktadir.

7. iklim Degisikligine Uyumlu Entegre Yabanc1 Ot Yonetimi Stratejileri

Iklim degisikligi kosullarinda yabanc1 otlarm fizyolojik esnekliginin artmast,
yayilig alanlarimin geniglemesi ve herbisit etkinliginin azalmasi, geleneksel
yabanci ot yonetim yaklagimlarinin tek basina yeterli olmadigini agik bicimde
ortaya koymaktadir. Artan sicaklik ve yiikselen CO- kosullar1 altinda yabanci
ot—kiiltiir bitkisi rekabetinin yabanci otlar lehine kaymasi, yabanci ot
miicadelesinin yalnizca kisa vadeli kontrol hedeflerinden ziyade, uzun vadeli
sistem dayanikliligi perspektifiyle ele alinmasini zorunlu kilmaktadir. Bu
cercevede entegre yabanci ot yonetimi, iklim degisikligine uyumlu tarimsal
iiretim sistemlerinin temel etmenlerinden biri haline gelmistir (Anwar ve ark.,
2021; Ramesh ve ark., 2017). iklime duyarli entegre yabanci ot ydnetimi
yaklasimlarinda, herbisitler halen 6nemli bir ara¢ olmakla birlikte, uygulama
zamanlamasi, doz ve etki mekanizmasi se¢imi ¢evresel kosullara gore yeniden
yapilandirilmalidir.  Sicaklik ve CO:2’nin herbisit performans: iizerindeki
etkilerinin artan belirsizligi, tek etki mekanizmasina dayali stratejilerin riskini
artirmakta ve herbisit rotasyonu ile karigimlarin Onemini On plana
cikarmaktadir. Bunun yani sira, herbisit dig1 yontemlerin (ekim ndbeti, uygun
ekim zamani ve mekanik kontrol) iklim degisikligi kosullarinda yabanci ot
baskisin1 azaltmada kritik tamamlayic1 roller istlendigi bildirilmektedir
(Pacanoski ve Mehmeti, 2023; Storkey ve ark., 2021).

Kiiltiirel uygulamalar, iklim degisikligi kosullarinda yabanci ot yonetiminde
o6nemli bir rol oynamaktadir. Rekabet giicli yiiksek gesitlerin kullanimi, orti
bitkileri ve toprak isleme sistemlerinin yeniden diizenlenmesi, yabanci otlarin
cimlenme ve vyerlesme basarisin1 smirlayabilmektedir. Ozellikle iklim
degisikliginin tetikledigi fenolojik kaymalar dikkate alindiginda, yabanci otlarin
erken ¢ikis avantajini kirmaya yonelik stratejilerin 6nemi giderek artmaktadir.
Bu uygulamalar, herbisitlere olan bagimliligi azaltarak dayamiklilik gelisimi
riskini de dolayl1 olarak sinirlandirmaktadir (Peters ve ark., 2014; Mou ve ark.,
2025).
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Sonug olarak, iklim degisikligine uyumlu yabanci ot yonetimi; kimyasal,
kiiltirel ve mekanik yontemlerin c¢evresel kosullarla uyumlu bicimde
biitiinlestirildigi dinamik bir yaklagimi gerektirmektedir. Degisen iklim kosullari
altinda yabanci ot baskisinin mekansal ve zamansal degiskenlik gdstermesi,
sabit uygulamalar yerine esnek, izlemeye dayali ve bdlgeye Ozgii stratejilerin
benimsenmesini gerekli kilmaktadir. Bu yaklasim, yalnizca yabancit ot
kontroliinii degil, ayn1 zamanda tarimsal iiretim sistemlerinin uzun vadeli
stirdiiriilebilirligini ve iklim degisikligine karst dayamiklihigim giliclendirmeyi
hedeflemelidir.

8. Genel Sonuclar ve Cikarimlar

Artan sicaklik ve karbondioksit (CO-2) konsantrasyonunun, yabanci otlarin
fizyolojisi, ekolojisi, yayilist ve yOnetimi iizerinde belirleyici etkiler
olusturdugu acik bicimde ortaya konmustur. Mevcut bulgular, iklim degisikligi
kosullarinda yabanci otlarin; genis ekolojik toleranslari, yiiksek uyum
kapasiteleri ve hizli adaptasyon yetenekleri sayesinde kiiltiir bitkilerine kiyasla
cevresel degisimlere daha etkili yanitlar verebildigini gostermektedir. Bu
durum, yabanci ot—kiiltiir bitkisi rekabetinin birgok liretim sisteminde yabanci
otlar lehine degismesine ve tarimsal {iretimde yeni denge kosullarinin ortaya
cikmasia yol agmaktadir. Iklim degisikligi baglanminda yiiriitiilen calismalar,
sicaklik ve CO: artigiin yabanci otlarin ¢imlenme, biiyiime ve fenolojik
stireclerini etkiledigini; ayn1 zamanda herbisit etkinligi ve dayaniklilik gelisimi
tizerinde de 6nemli sonuglar dogurdugunu ortaya koymaktadir. Ancak mevcut
literatiiriin biiylik Olciide tek faktorlii, kisa siireli ve kontrollii kosullarda
yiiriitilen c¢alismalara dayandigi goriilmektedir. Bu durum, elde edilen
bulgularin tarla kosullarina aktarilmasini zorlagtirmakta ve iklim degisikliginin
yabanci ot popiilasyonlar1 iizerindeki uzun vadeli etkilerinin yeterince
anlagilmasini sinirlamaktadir. Bu gergevede, gelecekteki arastirmalarin; sicaklik,
COs, yagis rejimleri ve ekstrem iklim olaylarm birlikte ele alan ¢ok faktorlii
deneysel tasarimlara yonelmesi gerekmektedir. Ozellikle uzun dénemli ve ¢ok
yilli tarla denemeleri, yabanci ot popiilasyonlarinin adaptif yanitlarinin, toprak
tohum bankas1 dinamiklerinin ve genetik cesitlilikteki degisimlerin daha saglikli
bicimde degerlendirilmesine olanak saglayacaktir. Ayrica, istilaci yabanci ot
tirleri ile yerel tirlerin iklim degisikligine verdikleri tepkiler arasindaki
farkliliklarin ortaya konmasi, gelecekte yabanci ot florasinda meydana
gelebilecek degisimlerin daha dogru 6ngoriilmesine katki sunacaktir.

Sonug olarak, iklim degisikligi kosullarinda yabanci ot ydnetimi yalnizca
herbisit etkinligi ve dayaniklilik ekseninde degil, uzun vadeli sistem
dayanikliligini esas alan entegre ve iklime duyarli yaklagimlar ger¢evesinde ele
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almmalidir. Karar destek sistemleri, tahmin modelleri ve erken uyari
mekanizmalarinin gelistirilmesi; degisen ¢evresel kosullar altinda yabanci
otlarin daha etkin ve siirdiiriilebilir bigimde yonetilmesine katki saglayacaktir.
Bu degerlendirme ve onerilerin, iklim degisikligine uyumlu yabanci ot yonetim
yaklagimlarinin gelistirilmesi ve gelecekteki arastirmalar igin biitiinciil bir
gergeve sunmasi beklenmektedir.
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S. Bolum

Van ili Kosullarinda A Simifi Buharlasma
Kabindan (Class-A Pan) Olciilen Buharlasmaya
Dayah ET, Tahminlerinde Kullanilabilecek Pan

Katsayilarinin Belirlenmesi

Selcuk USTA'

Ozet

Diinyadaki mevcut su kaynaklarinin dogru yonetimi ve gelecege doniik
kullanimlarimin 6nceliklendirilmesi amaciyla yiiriitiilen ¢aligmalarda temel veri
olarak degerlendirilen referans evapotranspirasyon (ET,), mikrometeorolojik
yontemler ile yiiksek dogrulukla tahmin edilebilmektedir. Ancak, bu
yontemlerin bitki, toprak ve iklim ozelliklerine dayali ¢ok fazla sayida
parametreye ihtiyag duymalar1 kullanimlarini kisitlamaktadir. Bu yontemlerin
aksine, A smifi buharlagma kab1 (Class-A Pan) yonteminde agik su yiizeyinden
gerceklesen evaporasyon (buharlagma) miktari (E,) yerel kosullarla uyumlu pan
katsayis1 (K,) ile diizeltilerek, ET, sadece bir parametreye bagl olarak tahmin
edilebilmektedir. Bu caligmada, Van ili kosullar1 ile uyumlu K, katsayilarinin
belirlenmesi ve bu katsayillarin giinliik ortalama ET, tahminlerindeki
kullanilabilirlik diizeylerinin ortaya koyulmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda
oncelikle, 2012 — 2020 yillar1 arasinda olgiilen giinliik iklim verileri kullanilarak
FAO-56 Penman & Monteith (PM) esitligi ile giinlikk ortalama ET, degerleri
belirlenmistir. Daha sonra, bu giinliik ortalama ET, degerleri Class-A Pan’dan
olgtilen giinliik E, miktarlarina boliinerek 052 — 0.71 arasinda degisen giinliik
K, katsayilar1 elde edilmistir. Bu katsayilarin gilinlik ET, tahminlerindeki
kullanilabilirlik diizeyleri 2021 ve 2022 yillarina ait giinlik iklim verileri ile E,
verileri kullanilarak test edilmistir. Class-A Pan’dan olgiilen E, miktarlar
sirastyla 0.59 — 0.65 ve 0.57 — 0.67 araliklarinda degisen aylik ortalama ve on
giinliik ortalama K, katsayilar1 ile diizeltilerek 1.89 — 10.79 mm giin™ ve 1.93 —
10.62 mm giin™ araliklarinda degisen ET, degerleri tahmin edilmistir. FAO-56
PM ile belirlenen ET, degerleri ise 1.93 — 7.98 mm giin™ araliginda degismistir.
Class-A Pan’a dayali olarak tahmin edilen ET, degerlerinin FAO-56 PM ile
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belirlenen ET, degerlerinden olan sapma miktarlarinin bir gostergesi olarak
hesaplanan ortalama mutlak goéreceli hata oran1 (MAPE) ve Nash-Sutcliffe
katsayis1 (NSE); aylik ortalama K, katsayilar1 ile yapilan tahminler i¢in sirasiyla
%6.62 ve 0.89, on giinliik ortalama K, katsayilari ile yapilan tahminler i¢in ise
%6.20 ve 0.90 olarak belirlenmistir. Van ili kosullarindaki giinliik ortalama ET,
tahminlerinde on giinliik ortalama K, katsayilarimin daha kullanilabilir ve
giivenilir oldugunu sonucuna ulasilmistir.
Anahtar Kelimeler — Class-A Pan, Evaporasyon, Giivenilirlik Analizi, Pan

Katsayisi, Penman & Monteith, Referans Evapotranspirasyon.

1. Giris

Yagisla yeryliziine diisen suyun toprak ve su yiizeylerinden gergeklesen
buharlasma ve bitki yiizeylerinden gergeklesen terleme ile atmosfere geri
iletilmesi siireci olarak tanimlanan evapotranspirasyon (ET); sulama
programlarinin hazirlanmasi, sulama ve drenaj sistemleri ile birlikte golet ve
barajlarin projelendirilmesi, yapim ve isletilmesi, yagisin ylizey akisa gecen ve
yer alti suyuna sizan miktarlarinin belirlenmesi, havza yonetimi ve kurakligin
izlenmesi gibi hidroloji, meteoroloji ve sulama bilimleri kapsaminda yiiriitiilen
bir¢ok ¢alismanin en 6nemli verisini olusturmaktadir (Abudu ve ark, 2011; Jing
ve ark., 2019; Ugak ve ark., 2016a).

Bitki su tiiketimi olarak da ifade edilen ET, hidrolojik dongiiniin en karmagik
ve dogrudan Ol¢iilmesi en zor olan bilesenidir. ET, lizimetre sistemleri ile
dogrudan ve en gergekgi sekilde Olgiilebilmektedir. Ancak, bu sistemlerin
kurulum ve isletme giderlerinin ¢ok yiiksek olmasi ve ayrica 6l¢me islemlerinin
cok fazla ig gilici ve =zaman kullanimi gerektirmesi kullanimlarini
kisitlamaktadir (Abdulkareem ve ark., 2015). Bu nedenle, daha ¢ok ET’nin
referans evapotranspirasyona (ET,) dayali olarak tahmin edilmesi yoluna
gidilmektedir (ET=ET, x K.). Bu yontemde ET, bitkinin fizyolojisini, ortii
derecesini ve yetistirildigi yoreyi yansitan bir bitki katsayisi (K.) ile diizeltilerek
ET yiiksek dogrulukla tahmin edilmektedir (Allen ve ark. 1998). Ancak, burada
ET,’1n hava sicakligi, oransal nem, riizgar hizi, solar radyasyon ve topraktaki 1si
akis1 degisimi gibi iklim &zelliklerine bagl ¢ok fazla sayida parametreye dayali
olarak degiskenlik gdstermesi ve bu dogrultuda ET,’1 tahmin etmek amaciyla
gelistirilen ampirik yontemlerin bu parametrelere ihtiyag duymasit ET,
tahminlerinde bir takim sorunlara neden olmaktadir. iklim 6zelliklerine bagl bu
parametreler daha ¢ok sehir ve bdlge merkezlerindeki meteoroloji yer gézlem
istasyonlar: tarafindan devamli ve diizenli olarak o6lgiilebilmektedir. Tarimsal
tiretim faaliyetlerinin yiratildigi kirsal bolgelerde ise bu parametrelerin bir
¢ogu devamli ve diizenli olarak 6l¢iilememektedir. Bu nedenle, veri temininde
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sorunlar yasanabilmektedir. Iklim parametrelerinin 6lgiilmesinde kullanilan
cihazlarinin treticilerin satin alma giliciiniin ¢ok tizerinde maliyetlere sahip
olmasi da bir diger sorunu olusturmaktadir (Sarlak ve Baggaci, 2020).

ET,, ampirik tahmin yontemlerinden farkli olarak, A sinifi buharlagsma kab1
(Class-A  Pan) yontemi ile tek bir parametreye bagli olarak tahmin
edilebilmektedir. Bu yontemde, buharlagsma kabi igerisinde bulunan suyun
yiizeyinden belirli bir dénem (giin, hafta, ay) boyunca gergeklesen buharlagma
(Ep) miktar1 uygun pan katsayilar1 (K,) ile diizeltilerek (ETOZ E, x Kp) ayni
donem boyunca gergeklesen ET, miktar1 yliksek dogrulukla tahmin
edilebilmektedir (Allen ve ark., 1998). Bu yontem, kullanilan teknigin basitligi,
diisilk masraf ve uygulama kolayligindan dolay:1 diinya genelinde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (Kaya ve ark., 2016).

A sinifi buharlagma kabi (Class-A Pan) yonteminin, ET, tahminlerinin yani
sira gol, golet ve baraj gibi su kiitlelerinden gergeklesen buharlagsma
miktarlarinin tahmin edilmesinde de basarili bir sekilde kullanilabildigi yapilan
cok sayida caligma ile ortaya koyulmustur (Hounam, 1973; Abtew, 2001; Terzi,
2011; Benzaghta ve ark., 2012; Kaya ve ark., 2016;Ugak ve ark., 2016b).

Agik su yiizeylerinden gerceklesen buharlasmayr (E,) 6lgmek amaciyla
kullanilan A smifi buharlasma kabinin (Class-A Pan) genel goriinimii ve
ozellikleri Sekil 1°de gosterilmistir. Galvanizli ¢elik sa¢ kullanilarak 120.70 cm
capinda ve 25.00 cm yiiksekligindeki bir silindir formunda imal edilen
buharlagsma kabinin (1) igerisine, kap iist yiizeyinden 5 cm daha asagida olacak
sekilde su (2) doldurulmaktadir. Buharlagsma kab1 zemin yiizeyinden ortalama
yiiksekligi 15 cm olacak sekilde bir ahsap platformun iizerine
yerlestirilmektedir (3). Buharlasma (E,;) ol¢limlerinde daha ¢ok mikrometreli
derinlikdlcer (4) kullanilmaktadir. Bazi durumlarda su seviyesine duyarl
sensorlerde kullanilabilmektedir. Buharlagsma kabi {izerindeki riizgar hizim
O0lcmek amaciyla ahsap platforma bir anemometre (5) monte edilebilmektedir
(‘Yahaya ve ark., 2018; Alsumaiei, 2020).

75



25em| | .l
120.7 em

15 cm{
=V

Sekil 1 A Sinifi Buharlagsma Kabi1 (Class-A Pan)

A smifi buharlasma kabindan (Class-A Pan) o6lgiilen buharlasma (E,)
miktarina  dayali  referans  evapotranspirasyon (ET,) tahminlerinde
kullanilabilirlik ve giivenilirlik diizeyi yiiksek pan katsayilarina (K,) ihtiyag
duyulmaktadir. Buradan yola ¢ikilarak Tiirkiye’nin yiiksek tarimsal iiretim
potansiyeline sahip sehirlerinden biri olan Van kosullarinda gergeklestirilen bu
calismada, yore kosulari ile uyumlu K, katsayilarmin belirlenmesi ve bu
katsayilarin  giinlik ortalama ET, tahminlerindeki kullanilabilirlik ve
giivenilirlik diizeylerinin ortaya konulmasi amaglanmustir.

2. Materyal ve Yontem

Dogu Anadolu bélgesinin Yukar1 Murat — Van boliimiindeki Van Golii
kapali havzasi igerisinde bulunan Van ili, 37° 43' — 39° 26' kuzey enlemleri ile
42° 40' — 44° 30" dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Deniz seviyesine
gore ortalama yiiksekligi 1726 m olan ilin Tiirkiye haritas1 tizerindeki konumu
Sekil 2°de gosterilmistir (Anonim, 2025). il genelinde yillik ortalama giinliik
hava sicakligi 9.50 °C, nem oram %>58.67, giineslenme siiresi 7.90 saat giin™
solar radyasyon yogunlugu 15.32 MJ m? giin™ ve yillik toplam yagis miktar
395.10 mm diizeyindedir (DMI, 2025).
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Sekil 2. Van ilinin Tiirkiye Haritas1 Uzerindeki Konumu

Van ili iklim ve ¢evre kosullart ile uyumlu A sinifi buharlagsma kab1 (Class-
A Pan) pan katsayilarim (Kp) belirlemek amaciyla yiiriitiilen bu caligmada,
oncelikle 2012 — 2020 yillar1 arasinda Slgiilen giinliik ortalama hava sicakligi
(T), oransal nem (RH), solar radyasyon (R;) ve zeminden 2 m yiikseklikte
Olgiilen riizgar hiz1 (U,) verilerinin sekiz yillik ortalamalart kullanilarak FAO-
56 Penman & Monteith (PM) esitligi ile giinlik ortalama referans
evapotranspirasyon (ET,) degerleri belirlenmistir (Esitlik 1). Daha sonra, bu
ET, degerleri 2012 — 2020 yillar1 arasinda A sinifi buharlagsma kabindan 6lgiilen
glinlik buharlasma (E,) miktarlarinin sekiz yillik ortalamalarina oranlanarak
glinliik K, katsayilar1 belirlenmistir (Esitlik 2).

0408 x A x (R~ G) +y * (52955 ) * U  (es- €a)

ET, A+yx (1+034xUy) @)
ET,=E, x K, Kp=—" )

P

Esitliklerde; ET,, giinliik ortalama referans evapotranspirasyon miktari (mm
giin™); A, doygun buhar basinc1 egrisinin egimi (kPa °C™); R,, bitki yiizeylerine
etki eden giinliik ortalama net radyasyon (MJ m? giin™); G, giinliik ortalama
topraktaki 1s1 akis1 degisimi (MJ m™ giin™); y, psikometrik sabit (kPa °C™); T,
giinliik ortalama ortalama hava sicakligi (°C); U,, zemin yiizeyinden 2 m
yiikseklikte olgiilen giinlik ortalama riizgar hizi (m s™); e ve e,, sirasiyla
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doygun ve gergek buhar basinglari (kPa); E,, A smifi buharlasma kabindan
(Class-A Pan) gergeklesen giinliik buharlagma miktar1 (mm giin™) ve K,, pan
katsayisini ifade etmektedir (Allen ve ark., 1998).

Uzun yillar ortalama (2012 — 2020) giinlik iklim verileri ile E, verileri
kullanilarak belirlenen giinlik K, katsayillarmim giinlik ortalama ET,
tahminlerindeki kullanilabilirlik ve giivenilirlik diizeyleri 2021 ve 2022 yillarina
ait glinliik iklim verileri ile E, verileri kullanilarak test edilmistir. Bu kapsamda
calismanin yiriitiildiigii Nisan — Ekim donemi i¢in belirlenen aylik ortalama K,
ve on glinliik ortalama K, katsayilar1 i¢in ayr1 degerlendirmeler yapilmistir.
Oncelikle 2021 ve 2022 yillarina ait iklim verileri kullamlarak FAO-56 PM
esitligi araciligiyla gilinlik ortalama ET, degerleri belirlenmistir. Bu degerler
calisma kapsaminda gercek ET, degerleri olarak kabul edilmistir. Daha sonra
2021 ve 2022 yillarina ait giinliik E, miktarlar sirasiyla aylik ortalama K, ve on
giinliik ortalama K, katsayilar ile diizeltilerek ayr1 ayr1 giinliik ortalama ET,
degerleri tahmin edilmistir (Esitlik 2). ET, ve K, hesaplamalarinda kullanilmak
tizere Van Meteoroloji Bolge Miidiirligii Edremit yer gozlem istasyonundan
temin gilinlik iklim verileri ile E, verileri Sekil 3 ve Sekil 4’de verilmistir.

[ ——20122020 e 2021 === 2022

an (m giin!)

Ep
=

E o (i gin't)
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Sekil 4. Giinliik Iklim Verileri

Aylik ortalama ve on giinliik ortalama K, katsayilar1 kullanilip A smufi
buharlasma kabindan (Class-A Pan) gerceklesen giinliik E, miktarlarina bagh
olarak tahmin edilen giinlik ortalama ET, degerleri, standart FAO-56 PM
esitligi kullamlarak belirlenen giinliik ortalama gergek ET, degerleri ile
karsilastirilmigtir. Karsilastirma kriterleri olarak; ortalama mutlak hata (Esitlik
3), ortalama mutlak goreceli hata orani (Esitlik 4), karekok ortalama karesel
hata (Esitlik 5) ve Nash—Sutcliffe etkinlik katsayis1 (Esitlik 6) istatistiksel
olgiitleri dikkate alinmustir. A smifi buharlasma kabindan gergeklesen giinliik E,
miktarlarinin aylik ortalama ve on giinliik ortalama K katsayilari ile ¢arpilarak
diizeltilmesi sonucunda tahmin edilen giinliik ortalama ET, degerleri ile standart
FAO-56 PM esitligi kullanilarak belirlenen giinliik ortalama gercek ET,
degerleri arasindaki istatistiksel iligki diizeyini ortaya koymak amaciyla,
Microsoft Excel programi kullanilarak regresyon analizi (Esitlik 7) ve %95
giiven araliginda bagimsiz 6rneklem T Testi uygulanmistir. Sonuglar regresyon
katsayis1 (R?) ve T Testi anlamlilik degerine (P) gore yorumlanmistir (Nash ve
Sutcliffe, 1970; Lewis, 1982).
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(7)

Esitliklerde; MAE, ortalama mutlak hata (mm giin™); MAPE, ortalama
mutlak goreceli hata orani (%); RMSE, karekok ortalama karesel hata (mm giin®
1); NSE, Nash-Sutcliffe etkinlik katsayist; X; ve Y;, sirastyla gercek ve tahmini
giinliik ET, degerleri (mm giin™); R? regresyon katsayisi, X, giinliik ortalama
gercek ET, degerlerinin ortalamasi (mm giin™) ve n, gozlem sayisim ifade
etmektedir. Bu c¢alisma, Van ili genelindeki tarimsal amacgli bitkisel tiretim
faaliyetleri kapsaminda agirlikli olarak yetistiriciligi yapilan bitkilerin ekim-
dikim zamanlart ile bitylime mevsimi uzunluklar1 dikkate alinarak Nisan — EKim
donemi (n= 215 giin) i¢in yliritilmiistiir.

Aylk ortalama ve on ginliik ortalama K, katsayilar1 kullamlip E,
miktarlarina bagli olarak tahmin edilen giinliik ortalama ET, degerlerinin
dogruluk diizeyleri MAPE ve NSE yaklagimlarma gore ayr ayrn
degerlendirilmistir. Tahmini giinlikk ET, degerlerinin dogruluk diizeyleri MAPE
yaklagimina gére; MAPE < %10 ise “cok iyi”, MAPE %10 — 20 araliginda ise
“1yi”, MAPE %20 — 50 araliginda ise “kabul edilebilir’ ve MAPE > %50 ise
“uyumsuz” olarak degerlendirilmistir. NSE yaklasimia gore ise; NSE > 0.75
ise “iyi”, NSE 0.36 — 0.75 araliginda ise “kabul edilebilir” ve NSE < 0.36 ise
“uyumsuz” olarak degerlendirilmistir. %95 Giliven araliginda gerceklestirilen
bagimsiz 6rneklem T Testi sonucunda elde edilen anlamlilik degerinin (P)
%35’den biiytik (P>0.05) olmasi durumunda, tahmini ve gergek giinliik ortalama
ET, degerlerinin olusturdugu veri gruplarinin ortalamalar1 arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli (6nemli) bulunmamigtir. Bu durumda A smifi
buharlasma kabina dayali olarak tahmin edilen giinliik ortalama ET,
degerlerinin gercek ET, degerleri yerine kullanilabilecegi Ongoriilmiistiir.
Anlamlilik degerinin (P) %5’den kiigiik (P<0.05) olmasi durumunda ise tahmini
ve gercek glinliik ET, degerlerinin olusturdugu veri gruplarinin ortalamalari
arasindaki fark anlamli (6nemli) bulunmustur. Bu durumda A sinifi buharlagma
kabina dayali olarak tahmin edilen ET, degerleri ile FAO-56 PM esitligi
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kullanilarak belirlenen gergek ET, degerlerinin uyumsuz oldugu ve birbirlerinin
yerine kullanilamayacagi ongoriilmistiir (De Myttenaere ve ark., 2016; Lufi ve
ark., 2020).

3. Bulgular ve Tartisma
Oncelikle meteoroloji yer gdzlem istasyonu tarafindan 2012 — 2020 yillar

arasinda Olgiilen giinlik T, RH, Ry ve U, iklim verilerinin sekiz yillik
ortalamalar1 kullanilarak FAO-56 PM esitligi araciligiyla giinliik ortalama ET,
degerleri belirlenmistir. Daha sonra bu ET, degerleri 2012 — 2020 yillar
arasinda Olgiilen giinlik toplam E, degerlerinin sekiz yillik ortalamalarina
oranlanarak giinliik K, katsayilar1 elde edilmistir (Sekil 5). Nisan — Ekim
dénemi i¢in belirlenen uzun yillar ortalama giinliikk ET, degerleri 1.59 — 6.90
mm giin™ araliginda degismistir. Nisan — Ekim dénemi ortalama ET, degeri ise
421 mm gin™" olarak ger¢eklesmistir. Benzer sekilde uzun yillar ortalama
giinliik E, miktarlar1 2.29 — 12.77 mm giin™ araliginda degerler almistir. Nisan —
Ekim donemi ortalama E, degeri ise 6.98 mm giin™ olarak belirlenmistir.
Giinliik ET, ve E, degerleri birbirine oranlanarak 0.52 — 0.71 arasinda degisen
glinliik K, katsayilar1 elde edilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5: Giinliik ET,, E, Degerleri ve K, Katsayilar1 (2012 — 2020)

Nisan — Ekim dénemi igin belirlenen giinliik K, katsayilarinin aylik ortalama
ve on glnliik ortalama degerleri sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.
Sicakligin maksimum seviyelere yiikseldigi Temmuz ayinda aylik ortalama ET,
ve Ep sirastyla 5.87 mm giin™ ve 10.02 mm giin™ ile en yiiksek diizeylere
ulagmistir. Temmuz ayr ortalama K, katsayisi 0.59 olarak belirlenmistir.
Sicakligin minimum seviyelere geriledigi Nisan aymda aylik ortalama ET, ve
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Epan strasiyla 2.50 mm gin® ve 3.84 mm gin™ ile en disik diizeylere
gerilemistir. Aylik ortalama K, ise 0.65 olarak belirlenmistir.

Tablo 1. Aylik Ortalama K, Katsayilari

Aylar ET, (mm giin™) E, (mm giin™) K,

Nisan 2.50 3.84 0.65
Mayis 3.57 5.67 0.63
Haziran 491 8.11 0.61
Temmuz 5.87 10.02 0.59
Agustos 5.68 9.67 0.59
Eyliil 4.36 7.36 0.60
Ekim 2.56 4.12 0.62

Tablo 2. On Giinliik Ortalama K, Katsayilar

Aylar ET,(mmgin™)  E, (mm giin™) Ko

1-10 Nisan 2.27 351 0.65
11 - 20 Nisan 2.38 3.59 0.67
21— 30 Nisan 2.83 441 0.64
1-10 Mays 3.24 5.09 0.64
11 - 20 Mayis 3.44 5.33 0.65
21 - 31 Mayis 3.99 6.50 0.62
1 - 10 Haziran 4.46 7.20 0.62
11 - 20 Haziran 4.94 8.28 0.60
21 - 30 Haziran 5.32 8.85 0.60
1-10 Temmuz 5.58 9.31 0.60
11— 20 Temmuz 5.78 9.73 0.60
21— 31 Temmuz 6.23 10.92 0.57
1 - 10 Agustos 5.76 9.75 0.59
11 - 20 Agustos 5.66 9.53 0.59
21 - 31 Agustos 5.62 9.72 0.58
1-10 Eylil 5.05 8.71 0.58
11 -20 Eylil 4.35 7.34 0.60
21 - 30 Eyliil 3.66 6.03 0.61
1-10 Ekim 3.28 5.49 0.60
11 - 20 Ekim 2.56 411 0.63
21— 30 Ekim 1.91 2.88 0.66

Aylik ortalama ve on giinliik ortalama K, katsayilarinin giinliik ortalama ET,
tahminlerindeki kullanilabilirlik ve giivenilirlik diizeyleri 2021 ve 2022 yillarina
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ait giinliik iklim verileri ile giinliik E, verilerinin iki yillik ortalama degerleri
kullanilarak test edilmistir. Aylik ortalama K, katsayilari ile tahmin edilen
giinliik ortalama ET, degerleri Sekil 6’da verilmistir.

‘ ------- Clags A Pan FAO-56Penman & Monteith ‘
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Sekil 6: Aylik Ortalama K, Katsayilart Kullanilarak Tahmin Edilen Giinliik
Ortalama ET, degerleri

FAO-56 PM esitligi kullanilarak iki yillik ortalama (2021 — 2022) giinliik T,
RH, R, ve U, verileri ile yapilan hesaplamalarda 1.93 — 7.98 mm giin™
araliginda degisen giinliik ET, degerleri elde edilmistir. Nisan — Ekim donemi
ortalama ET, degeri ise 4.41 mm giin™ olarak belirlenmistir. Benzer sekilde iki
yillik ortalama (2021 — 2022) giinliik E, verilerinin aylik ortalama K, katsayilari
ile diizeltilmesi sonucunda 1.89 — 10.79 mm giin™ araliginda degisen giinliik
ET, degerleri tahmin edilmistir. Nisan — Ekim donemi ortalama ET, ise 4.66
mm giin™ olarak belirlenmistir. A simifi buharlasma kabindan (Class-A Pan)
gergeklesen giinlik E, miktarlarmin aylik ortalama K, katsayilar ile
diizeltilmesi sonucunda tahmin edilen ET, degerlerinin FAO-56 PM esitligi ile
belirlenen ET, degerlerindeki degisimi aciklayabilme orani %95.07 (R’=
0.9507) olarak belirlenmistir (Sekil 6). Aylik ortalama K, katsayilar
kullanilarak tahmin edilen ET, degerleri ile FAO-56 PM esitligi kullanilarak
belirlenen gercek ET, degerleri arasindaki sapmanin bir gostergesi olarak
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hesaplanan MAE, MAPE ve RMSE hatalar1 ile NSE katsayilar1 ve bagimsiz
orneklem T Testi sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Aylik Ortalama K, katsayilarinin Giinliik Ortalama ET,
Tahminlerindeki Performans Analizi

Alar P MAE » MAPE RMSE" ) NSE Dogruluk
(mm giin™) (%) (mm giin™) MAPE  NSE
Nisan 0.458 0.20 6.65 0.26 098 Cokiyi lyi
Mayis  0.403 0.44 8.78 0.72 061 Cokiyi  Kabul edi.
Haziran  0.095 0.53 9.47 0.64 0.69 Cokiyi  Kabul edi.
Temmuz 0.399 0.30 4.92 0.41 094 Cokiyi Iy
Agustos  0.470 0.26 4.47 0.36 092 Cokiyi lyi
Eyliil 0.460 0.24 4.94 0.36 0.74 Cokiyi  Kabul edi.
Ekim 0.632 0.22 7.12 0.31 097 Cokiyi lyi
ort. 0.417 0.31 6.62 0.44 0.89 Coklyi Iyi

MAPE dogruluk diizeyi yaklasimina gore, aylik ortalama K, katsayilar: ile
tahmin edilen giinliik ortalama ET, degerlerinin Nisan — Ekim donemi boyunca
“cok iyi” (MAPE < %10) diizeyde dogruluga sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
katsayilar kullanilarak %93.38 (MAE=0.31 mm gﬁn'l, MAPE= %6.62, RMSE=
0.44 mm giin™) dogruluk oranina sahip giinliik ortalama ET, degerleri tahmin
edilebilecegi ortaya koyulmustur. NSE dogruluk diizeyi yaklasimina gore, aylik
ortalama K, katsayilar: ile tahmin edilen giinlilk ortalama ET, degerlerinin
dogruluk diizeyleri Mayis, Haziran ve Eyliil aylar1 i¢in “kabul edilebilir” (NSE=
%0.36 — 0.75), diger aylar igin ise “iyi” (NSE> 0.75) olarak belirlenmistir.
Aylik ortalama K, katsayilar1 kullanilarak tahmin edilen giinliik ortalama ET,
degerleri ile FAO-56 PM esitligi kullanilarak belirlenen gercek giinliik ortalama
ET, degerlerinin olusturdugu veri gruplarinin ortalamalar1 arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (P>0.05, n: 215). Bu sonug, aylik
ortalama K, katsayilar1 ile tahmin edilen ET, degerlerinin FAO-56 PM esitligi
ile belirlenen ger¢ek ET, degerleri yerine kullanilabilecegini ortaya koymustur
(Tablo 3). Aylik ortalama K, katsayilar1 kullanilarak tahmin edilen aylik toplam
ET, degerleri ile FAO-56 PM esitligi kullanilarak belirlenen aylik toplam
gercek ET, degerleri ve bu degerler arasindaki sapmanin bir gostergesi olarak
hesaplanan MAE ve MAPE hatalar1 Tablo 4’de verilmistir. FAO-56 PM esitligi
ile belirlenen aylik toplam gercek ET, miktarlar1 82.58 — 183.62 mm arasinda
degismistir. Nisan — Ekim donemi sezonluk toplam ET, miktar1 ise 945.19 mm
olarak elde edilmistir. Benzer sekilde aylik ortalama K, katsayilar1 ile tahmin
edilen aylik toplam ET, miktarlart 87.45 — 190.08 mm arasinda degerler
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almistir. Nisan — Ekim dénemi sezonluk toplam ET, miktar1 ise 997.85 mm
olarak tahmin edilmistir. MAPE dogruluk diizeyi yaklasimina gore, aylik
ortalama K katsayilar1 ile tahmin edilen aylik toplam ET, miktarlarinin %91.21
— 96.49 (MAE= 4.05 — 14.05 mm giin", MAPE= %3.51 — 8.79) arasinda
degisen oranlarda “cok iyi” (MAPE < %10) diizeyde dogruluga sahip oldugu
goriilmiistiir (Tablo 4).

Aylik ortalama K, katsayilari kullanilip A smifi buharlasma kabindan
(Class-A Pan) gergeklesen giinliik E, miktarlarina dayal1 olarak tahmin edilen
aylik toplam ET, miktarlarinin olmas1 gerekenden daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Ancak, tahmini ve gercek aylik toplam ET, miktarlan
arasindaki farklarmm (MAE= 4.05 — 14.05 mm giin™) sulama mevsimi boyunca
herhangi bir sulamada uygulanacak sulama suyu miktarindan ¢ok daha diisiik
olmas1 tahmini ET, degerlerinin yiiksek diizeyde kullanilabilirlige sahip
oldugunu gostermektedir (Tablo 4).

Tablo 4. Aylik Ortalama K, katsayilarinin Aylik Toplam ET
Tahminlerindeki Performans Analizi

Aylar ETo (mm giin™) MAE . MAPE Dogruluk
FAO-56 PM  Class-A Pan  (mm giin™) (%) diizeyi
Nisan 82.58 87.45 4.87 5.89 Cok iyi
Mayis 129.04 140.38 11.35 8.79 Cok iyi
Haziran  160.37 174.42 14.05 8.76 Cok iyi
Temmuz  183.62 190.08 6.46 3.52 Cok iyi
Agustos  170.59 176.57 5.98 3.51 Cok iyi
Eyliil 132.64 138.56 5.92 4.46 Cok iyi
Ekim 86.34 90.39 4.05 4.69 Cok iyi
Toplam  945.19 997.85 52.66 5.57 Cok iyi

On ginliik ortalama K, katsayilarinin giinlik ET, tahminlerindeki
kullanilabilirlik diizeyini belirlemek amaciyla 2021 ve 2022 yillarina ait giinliik
iklim verileri ile giinliik E, verilerinin iki yillik ortalama degerleri kullanilarak
yapilan testlerden elde edilen sonuglar Sekil 7°de verilmistir. On gilinliik
ortalama K, katsayilar1 kullanilarak 1.93 — 10.62 mm giin™ araliginda degisen
giinlik ortalama ET, degerleri tahmin edilmistir. Nisan — Ekim dénemi
ortalama ET, degeri ise 4.65 mm gin" olarak belirlenmistir. A simfi
buharlasma kabindan ger¢eklesen giinliik E, miktarlarinin on giinliik ortalama
K, katsayilari ile diizeltilmesi sonucunda tahmin edilen giinliik ET, degerlerinin
giinliik gercek ET, degerlerindeki degisimi agiklayabilme orani %94.85 (R*=
0.9485) olarak belirlenmistir (Sekil 7). On giinliik ortalama K, katsayilar
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kullanilarak tahmin edilen ET, degerleri ile FAO-56 PM esitligi kullanilarak
belirlenen gercek ET, degerleri arasindaki sapmanin bir godstergesi olarak
hesaplanan MAE, MAPE ve RMSE hatalar1 ile NSE katsayilar1 ve bagimsiz
orneklem T Testi sonuglar1 Tablo 5°de verilmistir. MAPE dogruluk diizeyi
yaklasimina gore, on giinliik ortalama K, katsayilar1 ile tahmin edilen giinliik
ortalama ET, degerlerinin Nisan — Ekim dénemi boyunca “¢ok iyi” (MAPE <
%10) diizeyde dogruluga sahip oldugu goriilmistiir. Bu katsayilar kullanilarak
%93.73 (MAE= 0.29 mm giin, MAPE= %6.27, RMSE= 0.42 mm giin™)
dogruluk oranina sahip giinliikk ortalama ET, degerleri tahmin edilebilecegi
ortaya koyulmustur (Tablo 5).

------- Class-A Pan FAOQ-36Penman & Monteith

ET, (nm giin'!)
[}

o = =) N O = = = = = =
= % § E E = 5 3 &% B OB g oH 8 8
ZE==2=282ece 5 20 32 0
—_ - : ;f — - : ?, = & —_ cl —_ 1
12 ET, (mm giin!)
v=0.8612x+04134 L o g
R=0.9485 Aylar
~ 10 A e FAO-56 PM | Class-A Pan
£ Ni 2.75 2.93
;l 3 * 1san
g May1s 4.16 4.57
g
—_ 0
£ Haziran 5.35 5.78
£ 4l
d Temmuz 5.92 6.12
-1
B2 Agustos 5.50 5.67
0 i i : : : Eyliil 4.42 4.58
) . 2
0 = 4 6 8 1o 1z Ekim 2.79 2.89
Class-A Pan (mm giin')
Ortalama 4.41 4.65

Sekil 7. On Giinliik Ortalama K, Katsayilar1 Kullanilarak Tahmin Edilen
Giinliik Ortalama ET, degerleri

NSE dogruluk diizeyi yaklasimina gore, on giinliik ortalama K, katsayilar
ile tahmin edilen giinliik ortalama ET, degerlerinin dogruluk diizeyleri Mayis ve
Haziran aylari i¢in “kabul edilebilir” (NSE= %0.36 — 0.75), diger aylar i¢in ise
“iyi” (NSE> 0.75) olarak belirlenmistir. On giinlilk ortalama K, katsayilari
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kullanilarak tahmin edilen giinliik ortalama ET, degerleri ile FAO-56 PM
esitligi  kullanilarak belirlenen gercek giinliikk ortalama ET, degerlerinin
olusturdugu veri gruplarinin ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli  bulunmamustir (P>0.05, n: 215). Bu sonug, aylik ortalama K,
katsayilarinda oldugu gibi on giinliik ortalama K, katsayilari ile tahmin edilen
ET, degerlerinin de FAO-56 PM esitligi ile belirlenen gercek ET, degerleri
yerine kullanilabilecegini ortaya koymustur (Tablo 5). On giinliik ortalama K,
katsayilar1 kullanilarak tahmin edilen aylik toplam ET, degerleri ile FAO-56
PM esitligi kullanilarak belirlenen aylik toplam ger¢ek ET, degerleri ve bu
degerler arasindaki sapmanin bir gdostergesi olarak hesaplanan MAE ve MAPE
hatalar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 5. On Giinliik Ortalama K, katsayilarinin Giinliik Ortalama ET,
Tahminlerindeki Performans Analizi

Dogruluk
MAE RMSE NSE g

Aylar P

mmgin®y  VAPECO) o gin) MAPE  NSE
Nisan  0.427 0.19 6.56 0.25 098 Cokiyi lyi
Mayis  0.362 0.44 9.13 071 062 Cokiyi  Kabul edi.
Haziran 0.119 0.49 8.78 0.62 071 Cokiyi  Kabul edi.
Temmuz 0.424 0.32 5.30 0.44 092 Cokiyi lyi
Agustos  0.543 0.24 4.12 0.35 0.92 Cokiyi Ilyi
Eylil 0535 0.22 4.69 0.31 079 Cokiyi lyi
Ekim  0.689 0.16 5.29 0.23 098 Cokiyi lyi
ort. 0.443 0.29 6.27 0.42 090 Cokiyi lyi

On giinlik ortalama K, katsayilar1 ile tahmin edilen aylik toplam ET,
miktarlart 87.72 — 189.80 mm arasinda degismistir. Nisan — Ekim doénemi
toplam ET, 994.82 mm olarak tahmin edilmistir. MAPE yaklasimina gore,
tahmini aylik toplam ET, miktarlarinin %90.53 — 97.04 (MAE= 3.20 — 13.05
mm giin", MAPE= %2.96 — 9.47) arasinda degisen oranlarda “¢ok iyi” (MAPE
< %10) diizeyde dogruluga sahip oldugu goériilmiistiir (Tablo 6).
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Tablo 6. On Giinliik Ortalama K, katsayilarinin Aylik Toplam ET,
Tahminlerindeki Performans Analizi

Aylar ETo (mm giin™) MAE 1 MAPE Dogruluk
FAO-56 PM  Class-A Pan  (mm giin™) (%) diizeyi
Nisan 82.58 87.72 5.13 6.21 Cok iyi
Mays 129.04 141.26 12.22 9.47 Cok iyi
Haziran  160.37 173.42 13.05 8.14 Cok iyi
Temmuz  183.62 189.80 6.18 3.37 Cok iyi
Agustos  170.59 175.63 5.04 2.96 Cok iyi
Eyliil 132.64 137.46 4.82 3.63 Cok iyi
Ekim 86.34 89.54 3.20 3.70 Cok iyi
Toplam  945.19 994.82 49.63 5.25 Cok iyi

Aylik ortalama ve on giinliik ortalama K, katsayilar1 giinliik ortalama ET,
tahminlerinde birbirlerine ¢ok yakin performanslar sergilemislerdir. Ancak, on
glinliik ortalama K, katsayilari ile tahmin edilen giinliik ET, degerlerinin aylik
ortalama K, katsayilari ile tahmin edilen giinlik ET, degerlerine gore daha
diisik MAE, MAPE, RMSE hatalarina ve daha yiiksek NSE ve P degerlerine
sahip olduklar1 belirlenmistir (Tablo 7). Bu sonug, giinlik ortalama ET,
tahminlerinde on giinliik ortalama K, Kkatsayilarinin daha kullanilabilir ve
giivenilir oldugunu ortaya koymustur.

Tablo 7. Aylik Ortalama ve On Giinliik Ortalama K, katsayilarinin Giinliik
Ortalama ET, Tahminlerindeki Performanslarinin Karsilastirilmasi

Karsilastirma kriteri K
Ayhk ortalama On giinliik ortalama
MAE (mm giin™®) 0.31 0.29
MAPE (%) 6.62 6.27
RMSE (mm giin™) 0.44 0.42
NSE 0.89 0.90
R? 0.95 0.95
P 0.42 0.44
MAPE dogruluk diizeyi Cok iyi Cok iyi
NSE dogruluk diizeyi Iyi Iyi

Van kosullarinda gergeklestirilen bu ¢alismada FAO-56 PM esitligi
kullanilarak Nisan — Ekim dénemi igin 2.75 — 5.92 mm giin™ arasinda degisen
aylik ortalama ET, degerleri elde edilmistir. A sinifi buharlasma kabina dayali
olarak tahmin edilen aylik ET, degerleri ise 2.89 — 6.13 mm giin™ arasinda
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degismistir. Benzer sekilde, Van kosullarinda ayni1 dénem i¢in yiiriitiilen bazi
calismalarda; 2.91 — 5.85 mm giin™" (Usta ve ark., 2019) ve 2.96 — 5.54 mm giin’
! (Saban Polu, 2021) arasinda degisen aylik ortalama ET, degerleri elde
edilmistir. Giinliikk ortalama ET, tahminlerinde kullanilan ampirik modellerin
farkli iklim ve ¢evre kosullarindaki kullamilabilirlik ve giivenilirlik diizeylerini
test etmek amaciyla yiiriitiilen bir ¢ok ¢alismada, en fazla tercih edilen benzerlik
olgiitlerinin baginda NSE gelmektedir (Basakin ve ark., 2023; Li ve ark., 2024;
Satpathi ve ark., 2024). NSE etkinlik katsayisi en az 0.75 veya daha biiyiik olan
tahmin modellerinin yiiksek giivenilirlik diizeyine sahip oldugu belirtilmektedir
(Lufi ve ark., 2020; Duc ve Sawada, 2023). Bununla birlikte Irmak ve Haman
(2003) ile Moratiel ve ark. (2020) ampirik modeller kullanilarak tahmin edilen
glinliik ortalama ET, degerleri i¢in kabul edilebilir MAE ve RMSE hata iist
siirlar1 olarak sirasiyla 0.52 mm gin? ve 0.50 mm gin™ degerlerini
Onermislerdir.

Van ili iklim ve ¢evre Ozellikleri dikkate alinarak yiiriitiilen bu ¢alismada, A
sinifi buharlasma kabindan dlgiilen giinliik E, miktarlarinin aylik ortalama ve on
glinliik ortalama K, katsayilar ile diizeltilmesi sonucunda tahmin edilen giinliik
ortalama ET, degerleri igin belirlenen NSE katsayilar1 ile MAE ve MAPE
hatalarinin (Tablo 8) yukarida belirtilen sinirlamalar (NSE > 0.75, MAE < 0.52
mm giin”, RMSE < 0.50 mm giin™) ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Van
genelinde tarimsal amagli bitkisel iiretim ve sulama faaliyetlerinin agirlikli
olarak yuritildigii Nisan — Ekim donemi i¢in, bu ¢alisma kapsaminda
belirlenen aylik ortalama ve on giinliik ortalama K, katsayilarmnin yore kosullar
ile uyumlu oldugu ve A smufi buharlasma kabindan gergeklesen E, miktarina
dayali giinliikk ve aylik ortalama ET, tahminlerinde kullanilabilecegi sonucuna
ulagtimigtir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada, Van ili kosullarinda A sinifi buharlasma kabindan (Class-A
Pan) olgiilen buharlagmaya (E,) dayali referans evapotranspirasyon (ET,)
tahminlerinde kullanilabilecek en uygun pan katsayilarmin (K,) belirlenmesi
amagclanmustir. Oncelikle, 2012 — 2020 yillar1 arasinda 6lgiilen giinliik iklim
verileri kullanilarak FAO-56 PM esitligi ile belirlenen giinlik ET, degerleri,
ayni tarih araliginda Class-A Pan’dan olgiilen giinliik E, miktarlarina boliinerek
052 — 0.71 arasinda degisen K, katsayilar1 elde edilmistir. Bu katsayilarin
giinliik ET, tahminlerindeki kullanilabilirlik diizeyleri 2021 ve 2022 yillarina ait
iklim verileri ile E, verileri kullanilarak test edilmistir. Class-A Pan’dan 6lgiilen
E, miktarlar1 sirasiyla 0.59 — 0.65 ve 0.57 — 0.67 araliklarinda degisen aylik
ortalama ve on giinliik ortalama K, katsayilar1 ile diizeltilerek 1.89 — 10.79 mm
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giin™ ve 1.93 — 10.62 mm giin™ araliklarinda degisen ET, degerleri tahmin
edilmistir. FAO-56 PM ile belirlenen ET, degerleri ise 1.93 — 7.98 mm giin™
araliginda degismistir. A sinifi buharlagma kabina dayali olarak tahmin edilen
ginlik ET, degerlerinin FAO-56 PM esitligi ile belirlenen giinlik ET,
degerlerinden olan sapma miktarlarinin bir gostergesi olarak hesaplanan MAE,
MAPE ve NSE; aylik ortalama K, katsayilari ile yapilan tahminler i¢in sirastyla
0.31 mm giin™, %6.62 ve 0.89, on giinliik ortalama K, katsayilari ile yapilan
tahminler i¢in ise 0.29 mm giin™, %6.20 ve 0.90 olarak belirlenmistir. Van ili
kosullarindaki giinlik ortalama ET, tahminlerinde on giinlik ortalama K,
katsayilarinin daha kullanilabilir ve giivenilir oldugunu sonucuna ulastlmistir. A
smifi  buharlagma kabindan Olgiilen buharlasmaya dayali referans
evapotranspirasyon tahminlerinde, yerel kosullar ve zamana bagl olarak
degiskenlik gosteren iklim 6zelliklerini maksimum diizeyde temsil eden pan
katsayilariin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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6. Bolim

Bazi Ampirik Evapotranspirasyon Tahmin
Modellerinin Van Goli Havzasi Kosullarindaki
Performanslarimin Karsilastirilmasi

Selguk USTA!

Ozet

Bu calismada, hava sicakligi ve solar radyasyona bagli olarak referans
evapotranspirasyonun (ET,) tahmin edilmesinde kullanilan Caprio, Irmak ve Tabari
ampirik modellerinin  Van Golii havzast iklim ve g¢evre kosullarinda
karsilagtirilarak, kullanilabilirlik ve giivenilirlik diizeylerinin  belirlenmesi
amaglanmigtir. Havza smirlan igerisindeki yerlesim yerlerinin 2013 ile 2020 yillar
arasinda Olgiilen 8 yillik aylik ortalama iklim verileri kullanilarak, Nisan — Ekim
donemi i¢in yiiriitiilen testlerde, standart FAO-56 Penman & Monteith (PM) esitligi
ile hesaplanan aylik ortalama ET, degerleri gercek degerler olarak kabul edilmistir.
FAO-56 PM esitligi ile belirlenen ve modellerle tahmin edilen ET, degerlerinin
karsilagtirilmasinda ortalama mutlak hata (MAE) ve ortalama mutlak yiizde hata
(MAPE) dogrulama olgiitlerinden faydalanilmigtir. Van Golii havzasi geneli i¢in
yapilan degerlendirmelere gore, 2.13 — 4.79 mm giin' arah@mnda degisen gergek
ET, degerlerine en yakin tahminler Irmak modeli ile yapilmistir. Bu model
kullanilarak %87.89 oram ile (MAE= 0.43 mm giin', MAPE= %12.11) “iyi”
diizeyde (%10 < MAPE < %20) dogrulugu sahip 1.81 — 4.31 mm giin"' arahginda
degisen aylik ortalama ET, degerleri tahmin edilmistir. Tabari ve Caprio modelleri
havza genelinde Irmak modeline gore daha diisiik performanslar sergilemislerdir.
Bu modeller kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama ET, degerlerinin MAPE
yaklagtmina gore dogruluk diizeyleri sirasiyla %81.02 (MAE= 0.70 mm giin",
MAPE= %18.98) ve %78.14 (MAE= 0.64 mm giin"', MAPE= %21.86) olarak
belirlenmistir. Van Golii havzasi kosullarinda standart FAO-56 PM esitligi icin
gerekli olan iklim verilerinin tamaminin Slgiilemedigi ya da temin edilemedigi
durumlarda, Irmak modelinin iyi bir alternatif olacagi ve kalibrasyona gerek
kalmadan havza kosullarinda kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.
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1. Giris

Yeryliziindeki mevcut suyun toprak ve su yiizeylerinden gergeklesen
buharlagsma (E) ve bitki yaprak yiizeylerinden gergeklesen terleme (T) yolu ile
atmosfere salinmasi siireci olarak tanimlanan evapotranspirasyon (ET); sulama
yonetimi, su dengesi tahmini, yilizey akigi tahmini, yeralt1 suyu seviyesi tahmini, su
stresi degerlendirmesi, kurakligin izlenmesi, rezervuar yonetimi, giinliik akis
modellemesi ve iklim degisikligi etki degerlendirmesi gibi alanlarda ¢ok dnemli bir
rol oynamaktadir (Muhammad ve ark., 2019; Ucak ve ark., 2016). ET, lizimetre
sistemleri kullanilarak en dogru ve giivenilir bir bicimde Slgiilebilmektedir. Ancak
bu sistemlerinin kurulum, isletme ve bakim giderleri ¢ok yiiksek, 6lgme islemleri
ise zor ve zaman alicidir. Bu nedenle, hidrolojik ¢aligmalarda ET’nin dogrudan
Olciilmesi yerine bitki, toprak ve iklim ozelliklerine dayali ¢cok sayida parametre
kullanilarak tahmin edilmesi yolu daha fazla tercih edilmektedir (Karaca ve ark.,
2017).

ET tahminlerinde en yaygin kabul goren ve tercih edilen yontem, referans
evapotranspirasyonun (ET,) ol¢lilmesidir (Goci¢ ve Trajkovi¢, 2014). Ancak, ET,
miktarmm dogrudan Olgiilmesi pahali ve zaman alici olmakla birlikte, kendi
igerisinde ¢ok dnemli belirsizlikler barindirmaktadir. Bu nedenle, bitki, toprak ve
iklim 6zelliklerine dayali ¢ok fazla sayida parametreye bagh olarak gergeklesen ET,
miktarim1 tahmin etmek amaciyla, hava sicakligi ve solar radyasyon gibi kolay
Olciilebilen, tahmin edilebilen yada temin edilebilen daha az sayida parametre
kullanim1 gerektiren ¢ok fazla sayida tahmin modeli gelistirilmistir (Makkink,
1957; Blaney ve Criddle, 1962; Jensen ve Haise, 1963; Schendel, 1967; Priestley ve
Taylor, 1972; Caprio, 1974; Hargreaves ve Samani, 1985; Abtew, 1996). Ancak bu
ampirik modellerin gelistirilmis olduklar y6re kosullari ile uyumlu olmalari, farkh
iklim ve ¢evre kosullarina sahip bolgelerde kullanilmalari durumunda giivenilirlik
diizeylerinin test edilmesini ve gerekiyorsa kalibrasyonlarmm yapilmasimi zorunlu
hale getirmektedir (Izadifar ve Elshorbagy, 2010).

Bu ¢alismada, hava sicakligi ve solar radyasyon parametrelerine dayali olarak
ET, miktarmin tahmin edilmesinde kullanilan Caprio (Caprio, 1974), Irmak (Irmak
ve ark., 2003) ve Tabari (Tabari ve ark., (2013) modellerinin Van Golii kapali
havzas1 kosullarindaki kullanilabilirlik ve giivenilirlik diizeylerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Havza sinirlant igerisinde bulunan yerlesim yerlerindeki niifusun
biliyiikk bir cogunlugunun geg¢im kaynagini tarim ve hayvancilik faaliyetleri
olusturmaktadir. Bununla birlikte Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC)
raporlarina goére Van GoOli havzasinin da igerisinde bulundugu Dogu Anadolu
bolgesinde ciddi iklim degisikligi etkilerinin gbzlemlendigi ve bolgenin kuraklik
riski altinda oldugu vurgulanmistir (IPCC, 2013). Bu nedenle ¢alisma alan1 olarak
Van Golii havzasi secilmistir. Calismadan elde edilen sonuglarin havzadaki sulama
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faaliyetleri kapsaminda hazirlanacak sulama programlart (Ucak ve ark., 2024) ile
kuraklik eylem plani ¢alismalarinda faydali olacagi diistiniilmektedir.

2. Materyal ve Yontem

Van Goli havzasi, Dogu Anadolu Bolgesi’nin dogusunda Van Go6lii'ne sularini
doken akarsularin olusturdugu bir kapali havzadir. Dogu Anadolu Bolgesi'nin
giiney-giineydogusunda konumlanan Van Go6lii, Bitlis ili smirlari igerisinde bulunan
Nemrut volkanik dagi’nin patlamasi sonucu, bolgedeki tektonik ¢okiintii alaninin
Oniinlin kapanmasiyla olusmus bir volkanik set goliidiir. Etrafi yliksek daglar ve
platolarla gevrili olan ve sularini ¢evre denizlere génderemeyen bu gole sularini
doken akarsularin olusturdugu Van Golii havzasi, Konya havzasindan sonra
Tiirkiye nin ikinci biiyiik ice akish (kapali) havzasidir. Van Goli Havzasi 37°55" —
39°24' kuzey (N) enlemleri ile 42°05" — 44°22" dogu (E) boylamlar1 arasinda yer
almaktadir. Toplam yiiz 6l¢limii 29.437 km? olan havzanin sinirlari igerisinde Van
ili merkezi ve bu ile bagli Bahgesaray, Baskale, Caldiran, Catak, Ercis, Gevas,
Giirpinar, Muradiye, Ozalp ve Saray ilgeleri ile birlikte Bitlis ilinin Tatvan, Ahlat ve
Adilcevaz ilgeleri yer almaktadir. Van, Bitlis ve Agn illerinin toplam yiiz
Ol¢timlerinin sirastyla %62°si, %341 ve %1.8’1t Van GOli havzasi sinirlar
icerisinde bulunmaktadir. Havzanin yillik toplam yagis yiiksekligi 474 mm
diizeyindedir. Tiirkiye haritasi iizerindeki konumu ve sinirlart Sekil 1°de gosterilen
Van Goli kapali havzasimda bulunan yerlesim yerlerinin enlem, boylam ve
rakimlart Tablo 1’de verilmistir (Cift¢i ve ark., 2008; Anonim, 2020; Kale ve
Duman, 2024).

B Merkez
{”  Kurtalan oSIIRT

Sekil 1. Van Goli Kapali Havzasi

Pervari \ 070 E() ) 5100
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Tablo 1. Van Golii Havzasindaki Il ve ilgelerin Enlem, Boyam ve Rakimlari

Yerlesim yeri Enlem (°N) Boylam (°E) Rakim (m)
Adilcevaz 38.8058 42.7764 1682
Ahlat 38.7528 42.4944 1711
Bahgesaray 38.1266 42.8059 1653
Bagkale 38.0403 44.0157 2323
Caldiran 39.1728 439139 2043
Catak 38.0086 43.0597 1498
Ercis 39.0311 43.3597 1685
Gevag 38.2922 43.1055 1682
Glirpmar 38.3217 43.3913 1747
Muradiye 38.9898 43.7681 1710
Ozalp 38.6532 43.9880 1997
Saray 38.6442 44.1701 2093
Tatvan 38.5022 42.2814 1664
Van 38.4854 43.3730 1725

Van Golii havzast smirlar igerisinde yer alan il ve ilgelerin 2013 ve 2020 yillart
arasinda Ol¢iilen giinliilk maksimum, minimum ve ortalama hava sicakliklart (Tmax,
Thmin, T), oransal nem (RH), zemin yiizeyinden 2 m yiikseklikteki riizgar hiz1 (Us),
giinlik giineslenme siiresi (n) ve solar radyasyon (R;) verilerinin 8 yillik aylik
ortalama degerleri bu g¢alismanin materyalini olusturmustur. Calisma, havzada
yetistirilen tarimsal iiriinlerin biiylime mevsimleri dikkate alinarak Nisan — Ekim
dénemi i¢in yiirtitilmistiir. Havzadaki il ve ilgelere ait T ve n verilerinin 8 yillik
aylik ortalamalar1 sirastyla Tablo 2 ve Tablo 3’de verilmistir (DMI, 2025). Rq
verileri ise Angstrom & Prescott (AP) modeli kullanilip, enlem ve zamana bagh
olarak yerlesim yeri bazinda tahmin edilmistir (Allen ve ark., 1998).

Tablo 2. Van Go6li Havzas: Giinliik Ortalama Hava Sicakliklar:

Yerlesim T (°C)

yeri Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Ort.
Adilcevaz 7.50 12.10 17.24 21.00 20.50 16.50 10.50 15.00
Ahlat 7.20 12.00 17.12 20.50 21.00 16.00 10.00 14.79
Bahgesaray 8.80 13.70 19.10 23.70 23.50 19.10 12.40 17.20
Bagkale 4.80 9.90 15.30 19.60 19.50 15.40 8.50 13.30
Caldiran 5.50 10.90 16.00 20.30 20.20 15.60 8.40 13.80
Catak 9.80 14.30 19.10 23.00 22.60 18.70 12.70 17.20
Ercisg 7.10  12.30 17.70 21.80 21.20 16.20 9.70 15.10
Gevasg 8.10 12.80 17.70 21.60 21.10 16.90 10.60 15.60
Gilirpinar 8.50 13.60 18.70 22.70 22.30 17.90 10.90 16.40
Muradiye 7.70  13.00 18.50 23.00 22.60 17.50 10.80 16.16
Ozalp 5.80 11.00 16.20 20.70 20.40 15.30 8.50 14.00
Saray 5.70  11.20 16.70 21.00 21.20 16.80 9.70 14.60
Tatvan 6.50 11.50 17.00 21.00 21.00 16.50 10.00 14.80
Van 8.20 13.20 18.50 22.60 22.40 18.10 11.20 16.30
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Tablo 3. Van Golii Havzasi Giinliik Ortalama Giineslenme Siireleri

Yerlesim n (saat)

yeri Nis May  Haz Tem  Agu Eyl Eki Ort.
Adilcevaz 3.90 5.30 6.70 7.90 7.80 6.60 4.80 6.20
Ahlat 3.80 5.30 6.70 7.70 7.90 6.40 4.70 6.10
Bahgesaray ~ 4.30 5.80 7.30 8.70 8.60 7.30 5.40 6.80
Bagkale 3.20 4.60 6.20 7.50 7.50 6.30 430 5.60
Caldiran 3.40 4.90 6.40 7.70 7.70 6.30 420 5.80
Catak 4.60 5.90 7.30 8.50 8.40 7.20 5.50 6.80
Ercis 3.80 5.30 6.90 8.10 8.00 6.50 4.60 6.20
Gevas 4.10 5.50 6.90 8.00 7.90 6.70 4.90 6.30

Giirpinar 4.20 5.70 7.20 8.40 8.30 7.00 4.90 6.50
Muradiye 4.00 5.60 7.20 8.50 8.30 6.90 4.90 6.50

Ozalp 3.50 5.00 6.50 7.80 7.70 6.20 430 5.80
Saray 3.40 5.00 6.60 7.90 7.90 6.70 4.60 6.00
Tatvan 3.70 5.10 6.70 7.90 7.90 6.60 4.70 6.00
Van 4.20 5.60 7.20 8.30 8.30 7.00 5.00 6.50

Giris degiskenleri olarak T ve R verilerinin kullanildigi ampirik Caprio, Irmak
ve Tabari referans evapotranspirasyon (ET,) tahmin modellerinin Van Golii havzasi
iklim ve cevre kosullart altindaki kullanilabilirlik ve giivenilirlik diizeylerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan karsilastirmalarda, standart FAO-56 Penman &
Monteith (PM) esitligi karsilastirma kriteri olarak dikkate alinmistir (Esitlik 1). Bu
esitlige dayali CROPWAT yazilimi ile hesaplanan aylik ortalama ET, degerleri
gercek degerler olarak kabul edilmistir (Allen ve ark., 1998; FAO, 2023).

0408 x A x (Rn—G)+yx(%)xU2x(es—ea) )
0 A+yx(1+0.34xU,)

Standart FAO-56 Penman & Monteith esitliginde; ET,, referans
evapotranspirasyon (mm giin"'); A, doygun buhar basinci egrisinin egimi (kPa
°C™); Ry, net radyasyon (MJ m™ giin™'); G, topraktaki 1s1 akis1 degisimi (MJ m™
2 gi'm’l); v, psikometrik sabit (kPa °C™"); T, ortalama hava sicaklig1 (°C); Us,
zemin yiizeyinden 2 m yiikseklikteki riizgar hiz1 (m s™'); es ve e,, doygun ve
gercek buhar basinglarini (kPa) ifade etmektedir. CROPWAT yazilimi ile
yapilan hesaplamalarda U, km giin™' cinsinden kullanilmigtir. Van Golii havzasi
kosullarinda degerlendirilen ampirik Caprio (Esitlik 2), Irmak (Esitlik 3) ve
Tabari (Esitlik 4) tahmin modellerine ait orijinal esitlikler Tablo 4’de
verilmistir. Giris degiskenleri olarak T ve Ry verilerinin kullanildigi bu
modellerde, Ry Angstrdm & Prescott (AP) modeli ile tahmin edilmistir (Esitlik
5). Bu modelin alt bilesenlerinin belirlenmesinde sirasiyla Esitlik (6-12)
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kullanilmistir. AP modeli katsayilar1 (as, bs) sirasiyla 0.25 ve 0.50 olarak
alimmustir (Angstrom, 1924; Prescott, 1940; Allen ve ark., 1998).

Tablo 4. Caprio, Irmak ve Tabari Modellerinin Orijinal Esitlikleri

Model Esitlik NO.
Caprio (Caprio, 1974) ET, = (0.01092708 x T + 0.0060706) x R, Q)
Irmak (Irmak ve ark., 2003)  ET, = 0.079 x T +0.149 x R, — 0.611 3)
Tabari (Tabari ve ark., _
(2013) ET,=0.0353 x T+ 0.174 x R;— 0.642 4)
Ry= [a,+by ¢ (S)] xR, 5)
i=1[(30.56 x Ay)— 30 + Giin] - 2 (6)
2 XX
d; = 1+0.033 x cos (52-1) 7)
. . 2xmx]j
5=0.409 x sin [(25=L) — 1.39] (8)
= o
O=Ex (180) ©)
W, = arccos (— tan@ X tand) (10)
R,= 24x (%) XGgoXd X[ (W xsin@xsind) + (cos@xcosdxsinwy) ] (11)
24
=(5)w (12)

AP modeli esitligi ile bu modelin alt bilesenlerinin belirlenmesinde
kullanilan esitliklerde; J, Julian tarihi; Ay, her bir ayin numarasi (1-12); d;,
diinya-giines ters oransal uzakligi; 6, solar diklik (radyan); E, enlem (derece); O,
enlem (radyan); ws, gilines batim saatindeki aci (radyan); G, solar sabite
(0.0820 MJ m™ dakika™); R,, extraterrestrial radyasyon (MJ m™2 giin™") ve N,
olas1t maksimum giinliik glineslenme siiresidir (saat).

Caprio, Irmak ve Tabari modelleri kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama
ET, degerleri FAO-56 PM esitligi kullanilarak hesaplanan gergek ET, degerleri
ile karsilastirilmistir. Karsilastirma kriterleri olarak; ortalama mutlak hata
(MAE) (Esitlik 13) ve ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) (Esitlik 14)
istatistiksel yaklagimlarindan faydalanilmistir. Tahmin modelleri ile elde edilen
ET, degerlerinin dogruluk diizeyleri; MAPE < %10 ise “cok iyi”, %10 < MAPE
< %20 ise “iyi”, %20 < MAPE < %50 ise “kabul edilebilir” ve MAPE > %50
ise “uyumsuz” olarak degerlendirilmistir (Lewis, 1982; De Myttenaere ve ark.,
2016). Asagidaki esitliklerde; X; ve Y;, sirasiyla gercek ve tahmini ET,
degerlerini (mm giin") ifade etmektedir.
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1
MAE = 7221 | Xi-Y; | (13)

22 %100 (14)

1
MAPE= —3 1,

3. Bulgular ve Tartisma

Van Goli havzasindaki yerlesim yerleri icin FAO-56 PM esitligi ile
belirlenen aylik ortalama gercek ET, degerleri Tablo 5’de verilmistir. Ampirik
Caprio, Irmak ve Tabari modelleri kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama
ET, degerleri sirasiyla Tablo 6, Tablo 7, Tablo 8’de ve bu modellerin tahmin
performanslarinin bir gdstergesi olarak hesaplanan MAE ve MAPE hatalar ile
birlikte dogruluk diizeyleri Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 5. FAO 56-PM ile Belirlenen Aylik Ortalama ET, Degerleri

Yerlesim ET, (mm giin™")

yeri Nis May Haz Tem Agu Eyl EKki Ort.
Adilcevaz 2.14 2.85 3.71 4.47 448 4.29 3.26 3.60
Ahlat 1.88 3.07 422 5.08 4.79 3.86 2.20 3.59
Bahgesaray ~ 2.38 3.17 4.11 498 5.05 4.79 3.62 4.01
Bagkale 3.21 3.27 422 4.78 4.36 3.63 2.03 3.50
Caldiran 1.76 2.64 3.52 4.33 4.43 4.12 2.86 3.38
Catak 2.57 3.29 4.11 4.85 4.88 4.71 3.67 4.01
Ercis 1.98 3.04 3.98 4.58 4.13 3.16 1.76 3.23
Gevag 2.28 3.24 4.05 4.55 4.03 3.23 1.83 3.32

Giirpinar 2.33 3.15 4.03 4.79 4.82 4.56 333 3.86
Muradiye 2.21 3.41 4.42 5.28 4.69 3.53 2.00 3.65

Ozalp 2.05 3.24 4.22 5.05 4.56 3.50 1.90 3.50
Saray 1.80 2.70 3.65 4.47 4.61 4.35 3.10 3.53
Tatvan 1.85 2.97 3.98 4.55 3.96 3.03 1.70 3.15
Van 2.38 3.54 4.62 5.28 4.83 3.80 2.20 3.81

Ortalama 2.13 3.11 4.06 4.79 4.55 3.90 2.53 3.58
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Tablo 6. Caprio Modeli ile Tahmin Edilen Aylik Ortalama ET, Degerleri

Yerlesim ET, (mm giin™")

yeri Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Ort.
Adilcevaz 1.25 2.39 3.84 5.01 4.53 2.93 1.30 3.04
Ahlat 1.15 2.39 3.84 4.85 4.69 2.81 1.23 2.99
Bahgesaray 1.51 2.83 4.49 5.95 5.52 3.61 1.63 3.65
Bagskale 0.77 1.90 3.35 4.57 4.25 2.70 1.02 2.65
Caldiran 0.88 2.12 3.54 4.78 4.43 2.70 0.99 2.78
Catak 1.71 2.99 4.49 5.71 5.22 3.51 1.70 3.62
Ercis 1.17 2.46 4.05 5.27 4.74 2.85 1.18 3.10
Gevas 1.37 2.60 4.05 5.22 4.74 3.04 1.33 3.19
Glirpinar 1.44 2.80 4.36 5.60 5.13 3.29 1.38 3.43
Muradiye 1.28 2.64 4.29 5.69 5.19 3.16 1.35 3.37
Ozalp 0.94 2.15 3.60 4.92 4.51 2.65 1.01 2.83
Saray 0.92 2.20 3.75 5.02 4.76 3.01 1.19 2.98
Tatvan 1.06 2.27 3.84 5.02 4.70 2.94 1.24 3.01
Van 1.38 2.70 4.23 5.56 5.14 3.33 1.42 341

Ortalama 1.20 2.46 3.98 5.23 4.82 3.04 1.28 3.15

Tablo 7. Irmak Modeli ile Tahmin Edilen Aylik Ortalama ET, Degerleri

Yerlesim ET, (mm giin™!)

yeri Nis May  Haz Tem  Agu Eyl Eki Ort.
Adilcevaz 2.09 2.93 3.71 422 3.94 3.03 1.83 3.11
Ahlat 2.02 2.93 3.71 4.15 4.01 2.97 1.77 3.08
Bahgesaray ~ 2.28 3.18 4.01 4.61 4.37 3.40 2.09 3.42
Bagkale 1.70 2.65 3.48 4.03 3.82 291 1.60 2.39
Caldiran 1.81 2.78 3.57 4.12 3.90 2.90 1.55 2.95
Catak 2.42 3.26 4.01 4.51 4.25 3.35 2.13 3.42
Ercis 2.03 2.97 3.81 433 4.04 2.99 1.72 3.13
Gevag 2.18 3.05 3.81 431 4.04 3.10 1.86 3.19

Giirpinar 2.24 3.16 3.96 4.46 4.20 3.23 1.89 3.31
Muradiye 2.11 3.07 3.92 4.50 4.23 3.16 1.86 3.27

Ozalp 1.86 2.80 3.60 4.18 3.93 2.88 1.58 2.98
Saray 1.85 2.82 3.67 422 4.04 3.08 1.73 3.06
Tatvan 1.96 2.87 3.71 4.22 4.02 3.05 1.77 3.09
Van 2.19 3.11 3.93 4.45 4.21 3.26 1.93 3.30

Ortalama 2.06 2.97 3.78 431 4.07 3.09 1.81 3.16
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Tablo 8. Tabari Modeli ile Tahmin Edilen Aylik Ortalama ET, Degerleri

Yerlesim ET, (mm giin™!)

yeri Nis May  Haz Tem Agu  Eyl Eki Ort.
Adilcevaz 209  2.81 344 380  3.51 2.67 1.61 2.85
Ahlat 2.03 2.81 344 375 356 2.63 156  2.83
Bahgesaray ~ 2.23 300 367 410 384 296 1.80  3.09
Baskale 182 260 326 366 342 259 146  2.69
Caldiran 1.87  2.69 3.33 3.72 347 257 1.41 2.72
Catak 234 3.07 3.67  4.03 3.75 2.92 1.84  3.09
Ercis 204 284 351 3.88 3.58  2.64 1.53 2.86
Gevas 2.16 291 3.52 3.87 359 273 1.64 292

Giirpinar 2.20 2.99 3.63 3.99 3.71 2.83 1.66 3.00
Muradiye 2.10 2.92 3.60 4.01 3.72 2.77 1.63 2.96

Ozalp 1.91 2.71 3.35 3.77 3.50 2.56 1.44 2.75
Saray 1.90 2.73 3.41 3.80 3.59 2.71 1.54 2.81
Tatvan 1.99 2.76 3.44 3.81 3.57 2.69 1.57 2.83
Van 2.16 2.95 3.60 3.98 3.72 2.84 1.68 2.99

Ortalama 2.06 2.84 3.49 3.87 3.61 2.72 1.60 2.88

Bitlis’in Adilcevaz ilgesinde FAO-56 PM esitligi ile hesaplanan aylik
ortalama gercek ET, degerleri 2.14 — 4.48 mm giin' arahiginda degismistir.
Nisan — Ekim donemi ortalama ET, degeri ise 3.60 mm giin"' olarak
belirlenmistir (Tablo 5). Caprio, Irmak ve Tabari modelleri kullanilarak
sirasiyla 1.25 — 5.01 mm giin™', 1.83 — 4.22 mm giin"' ve 1.61 — 3.80 mm giin™
araliklarinda degisen aylik ortalama ET, degerleri tahmin edilmistir. Dénemlik
ortalama degerler ise sirastyla 3.04 mm giin', 3.11 mm giin™' ve 2.85 mm giin"'
olarak belirlenmistir (Tablo 6, Tablo 7, Tablo 8).
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Tablo 9. Caprio, Irmak ve Tabari Modellerinin Performans Analizleri

Yerlesim

yeri Model MAE (mm giin™") MAPE (%) Dogruluk diizeyi

Caprio 0.77 23.78 Kabul edilebilir
Adilcevaz  Irmak 0.52 13.72 Tyi

Tabari 0.75 19.42 Iyi

Caprio 0.59 21.12 Kabul edilebilir
Ahlat Irmak 0.55 14.48 Iyi

Tabari 0.80 21.10 Kabul edilebilir
Bahgesara Caprio 0.90 23.59 Kabul edilebilir

Irmak 0.60 14.13 Iyi
Y Tabari 0.93 21.76 Kabul edilebilir

Caprio 0.85 29.98 Kabul edilebilir
Bagkale Irmak 0.61 18.20 Iyi

Tabari 0.81 23.23 Kabul edilebilir

Caprio 0.74 25.75 Kabul edilebilir
Caldiran Irmak 0.50 14.52 Iyi

Tabari 0.70 19.69 Iyi

Caprio 0.85 22.30 Kabul edilebilir
Catak Irmak 0.59 14.23 Iyi

Tabari 0.92 22.06 Kabul edilebilir

Caprio 0.52 19.23 Iyi
Ercis Irmak 0.12 3.52 Cok iyi

Tabari 0.39 11.38 Iyi

Caprio 0.52 17.88 Iyi
Gevas Irmak 0.13 3.84 Cok iyi

Tabari 0.40 11.55 Iyi

Caprio 0.84 23.79 Kabul edilebilir
Giirpinar Irmak 0.56 13.99 Iyi

Tabari 0.86 21.23 Kabul edilebilir

Caprio 0.54 18.42 Iyi
Muradiye Irmak 0.38 9.69 Cok iyi

Tabari 0.69 17.56 Iyi

Caprio 0.68 25.34 Kabul edilebilir
Ozalp Irmak 0.53 14.75 Iyi

Tabari 0.75 20.50 Kabul edilebilir

Caprio 0.78 25.43 Kabul edilebilir
Saray Irmak 0.52 14.17 Iyi

Tabari 0.75 19.84 Iyi

Caprio 0.48 18.41 Iyi
Tatvan Irmak 0.14 4.21 Cok iyi

Tabari 0.36 10.42 Iyi

Caprio 0.58 18.85 Iyi
Van Irmak 0.51 12.95 Iyi

Tabari 0.82 20.64 Kabul edilebilir
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Van Go6li havzasi genelinde Nisan — Temmuz doneminde artma, Temmuz —
Ekim doneminde ise azalma egilimi gosteren aylik gercek ET, degerleri
Adilcevaz’a komsu olan Ahlat ilesinde 1.88 — 5.08 mm giin' arasinda degerler
almistir. Nisan — Ekim donemi ortalama ET, degeri ise Adilcevaz’a benzer
sekilde 3.59 mm giin"' olarak gerceklesmistir (Tablo 5). Ahlat kosullarinda
Caprio, Irmak ve Tabari modelleri kullanilarak tahmin edilen aylik ET,
degerleri sirastyla 1.15 — 4.85 mm giin ', 1.77 — 4.15 mm giin"' ve 1.56 — 3.75
mm giin' araliklarinda degismistir. Nisan — Ekim dénemi tahmini ortalama ET,
degerleri ise sirasiyla 2.99 mm giin™', 3.08 mm giin"' ve 2.83 mm giin"' olarak
belirlenmistir (Tablo 6, Tablo 7, Tablo 8). Havzanin kuzey batisinda yer alan
Adilcevaz ve en dogusunda yer alan Ahlat kosullarinda gercek ET, degerlerine
en yakin tahminler Irmak modeli ile elde edilmistir (Tablo 7). Adilcevaz ve
Ahlat’ta en yiiksek tahmin performansina sahip olan Irmak modeli kullanilarak,
bu iki ilcede sirasiyla %86.28 (MAE= 0.52 mm giin"', MAPE= %13.72) ve
%85.52 (MAE= 0.55 mm giin"', MAPE= %14.48) oranlari ile “iyi” diizeyde
(%10 < MAPE < %20) dogrulugu sahip aylik ortalama ET, degerleri tahmin
edilmistir (Tablo 10). Birbirlerine ¢ok yakin performanslar sergileyen Tabari ve
Caprio modelleri kullanilarak, Irmak modeline gore daha diisiik dogruluk
oranlarina sahip aylik ortalama ET, degerleri tahmin edilmistir. Her iki ilgede
Tabari modeli kullanilarak %80.58 (MAE= 0.75 mm giin"', MAPE= %19.42)
dogruluga sahip ET, degerleri tahmin edilirken, bu oran Caprio modelinde
%76.22 (MAE= 0.77 mm giin"', MAPE= %23.78) diizeyine gerilemistir (Tablo
6, Tablo 8). Adilcevaz ve Ahlat ilgelerine benzer sekilde Tatvan kosullarinda da
en yiksek dogruluga sahip aylik ortalama ET, degerleri %95.79 orani ile Irmak
modeli kullanilarak elde edilmistir (MAE= 0.14 mm giin"', MAPE= %4.21). Bu
modeli %89.58 (MAE= 0.36 mm giin"', MAPE= %10.42) ile Tabari ve %81.59
(MAE= 0.48 mm giin"', MAPE= %18.41) ile Caprio izlemistir (Tablo 9). Irmak
modelinin Van Golii havzasi kosullarinda Ercis ve Gevas’tan sonra en iyi
ticlincii performansini gosterdigi yerlesim yeri Tatvan olmustur. Irmak modeli
kullanilarak Tatvan, Gevas ve Ercis ilgeleri kosullarinda “¢ok iyi” (MAPE <
%10) diizeyde dogruluga sahip aylik ortalama ET, degerleri tahmin edilmistir
(Tablo 9).

Van Goliiniin kuzey sahilinde bulunan Ergis ile giiney sahilindeki Gevas
Van Golii havzasi igerisinde Irmak modelinin en yiiksek performansi gosterdigi
yerlesim yerleri olmustur. Bu model kullanilarak Ercis ve Gevas kosullarinda
sirasiyla %96.48 (MAE= 0.12 mm giin"', MAPE= %3.52) ve %96.16 (MAE=
0.13 mm giin"', MAPE= %3.84) oranlar1 ile “cok iyi” diizeyde (MAPE < %10)
dogrulugu sahip aylik ortalama ET, degerleri tahmin edilmistir (Tablo 9). Ercis
ilgesinde FAO-56 PM esitligi ile hesaplanan aylik ortalama ET, degerleri 1.76 —
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4.58 mm giin' araliginda degerler almistir. Nisan — Ekim dénemi ortalama ET,
degeri ise 3.23 mm giin"' olarak belirlenmistir (Tablo 5). Caprio, Irmak ve
Tabari modelleri ile sirastyla 1.17 — 5.27 mm giin™', 1.72 — 4.33 mm giin"' ve
1.53 — 3.88 mm giin ' araliklarinda degisen aylik ortalama ET, degerleri tahmin
edilmistir. Donemlik ortalama ET, degerleri ise sirastyla 3.10 mm giin™', 3.13
mm giin' ve 2.86 mm giin"' olarak belirlenmistir (Tablo 6, Tablo 7, Tablo 8).
Gevas ilgesinde FAO-56 PM esitligi ile 2.14 — 4.48 mm giin ' arasinda degisen
aylik ortalama gercek ET, degerleri elde edilmistir. Caprio, Irmak ve Tabari
modelleri kullanilarak sirastyla 1.33 — 5.22 mm giin', 1.86 — 4.31 mm giin"' ve
1.64 — 3.87 mm giin ' araliklarinda degisen aylik ortalama ET, degerleri tahmin
edilmistir. Nisan — Ekim donemi ortalama ET, degeri ise FAO-56 PM igin 3.32
mm giin', Caprio ve Irmak i¢in 3.19 mm giin"' ve Tabari i¢in 2.92 mm giin'
olarak belirlenmistir. Van Goliiniin dogu sahili boyunca uzanan Van ili
Merkezinde 2.20 — 5.28 mm giin"' araliginda degerler alan aylik ortalama
gercek ET, degerlerine en yakin tahminler havzadaki diger yerlesim yerlerinde
oldugu gibi Irmak modeli ile elde edilmistir. Bu model ile 1.93 — 4.45 mm giin"'
arasinda degisen %87.05 (MAPE= %12.95) orani ile “iyi” diizeyde (%10 <
MAPE < %20) dogruluga sahip aylik ortalama ET, degerleri tahmin edilmistir
(Tablo 5, Tablo 6, Tablo 7, Tablo 8, Tablo 9).

Van Golii havzasinin en yiiksek rakimli yerlerinde bulunan Bagkale,
Caldiran, Ozalp ve Saray ilgelerinde aylik ortalama gercek ET, degerlerine en
yakin degerler Irmak modeli ile tahmin edilmistir. Bu modeli sirastyla Tabari ve
Caprio izlemistir. Bu ilgelerde Nisan — Ekim donemi ortalama gergek ET,
degerleri 3.38 — 3.53 mm giin"' araliginda degerler almistir (Tablo 5). Irmak,
Tabari ve Caprio modelleri ile tahmin edilen donemlik ortalama ET, degerleri
ise sirastyla 2.89 — 3.06 mm giin”', 2.69 — 2.81 mm giin' ve 2.65 — 3.98 mm
giin' araliklarinda de@ismistir (Tablo 6, Tablo 7, Tablo 8). Van Golii
havzasinin en yiiksek rakimli yerlerinde en iyi performansa sahip olan Irmak ile
%81.80 — 85.83 (MAE= 0.50 — 0.61 mm giin"', MAPE= %14.17 — 18.20)
araliginda degisen “iyi” diizeyde (%10 < MAPE < %20) dogruluga sahip aylik
ortalama ET, degerleri tahmin edilmistir.r Bu oran Tabari ve Caprio
modellerinde sirasiyla %76.77 — 80.31 (MAE= 0.70 — 0.81 mm giin"', MAPE=
%19.69 — 23.23) ve %70.02 — 74.66 (MAE= 0.68 — 0.85 mm giin"', MAPE=
%25.34 — 29.98) araliklarinda degigmistir. Tabari ve Caprio modelleri ile
yapilan tahminlerin dogrulugu genel olarak “kabul edilebilir” (%20 < MAPE <
%50) diizeyde gergeklesmistir (Tablo 9). Havzanin en diisiik rakimli yerlesim
yeri olan Catak il¢esinde de en iyi performans gosteren model Irmak olmustur.
flge kosullarinda bu model kullanilarak %85.77 (MAPE= %14.23) orani ile
“iyi” diizeyde (%10 < MAPE < %20) dogruluga sahip aylik ortalama ET,
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degerleri tahmin edilmistir (Tablo 9). Irmak modelinin sirasiyla Ercis, Gevas ve
Tatvan’dan sonra en iyi performans gosterdigi dordiincii yerlesim yeri Muradiye
olmustur. Bu ilge kosullarinda 2.00 — 5.28 mm giin"' arasinda degisen gercek
ET, degerlerine en yakin degerler (1.86— 4.50 mm giin') Irmak ile tahmin
edilmistir (Tablo 5, Tablo 7). Bu model kullanilarak %90.31 (MAPE= %9.69)
orani ile “cok iyi” diizeyde (MAPE < %10) dogruluga sahip aylik ortalama ET,
degerleri tahmin edilmistir (Tablo 9).

Van Goli havzasi geneli icin FAO-56 PM esitligi ile belirlenen aylik
ortalama ger¢ek ET, degerleri ile Ampirik Caprio, Irmak ve Tabari modelleri
kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama ET, degerleri Sekil 2’de verilmistir.
Havza kosullarinda en diisiik ve en yiiksek aylik ortalama gercek ET, degerleri
sirastyla Nisan (2.13 mm giin™') ve Temmuz (4.79 mm giin"') aylar icin elde
edilmistir. Havza geneli aylik ortalama ET, degerleri; Mayis i¢in 3.11 mm
giin™', Haziran i¢in 4.06 mm giin™', Agustos i¢cin 4.55 mm giin', Eyliil i¢in 3.90
mm giin"' ve Ekim i¢in 2.53 mm giin"' olarak belirlenmistir. Van Golii havzasi
geneli Nisan — Ekim donemi sezonluk ortalama ET, degeri 3.58 mm giin™'
olarak elde edilmistir (Sekil 2).

| ——FAQ-56 PM Caprio Irmak Tabari ‘

ET, (mm giin')
%] e
f

Nisan  Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eyliil Ekim

Sekil 2. Van Golii Havzas1 Aylik Ortalama ET, Degerleri

Van Go6lii havzasi sinirlar igerisinde yer alan Van ili merkezi ve bu ile bagh
Bahgesaray, Baskale, Caldiran, Catak, Ercis, Gevas, Glirpinar, Muradiye, (")zalp
ve Saray ilgeleri ile birlikte Bitlis ilinin Tatvan, Ahlat ve Adilcevaz ilgelerinin
iklim ve ¢evre kosullar altinda test edilerek degerlendirilen {i¢ ampirik referans
evapotranspirasyon tahmin modeli, performanslarina gore en iyiden en kdtiiye
dogru; Irmak > Tabari > Caprio seklinde siralanmuslardir (Tablo 10). Ug
modelinde aylik ortalama referans evapotranspirasyonu olmasi gerekenden daha
diisiik tahmin ettikleri gozlemlenmistir. Irmak, Tabari ve Caprio modelleri
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kullanilarak tahmin edilen aylik ortalama ET, degerlerinin dogruluk oranlar
sirastyla; %87.89 (MAPE= %12.11), %81.02 (MAPE= %18.98) ve %78.14
(MAPE= %21.86) olarak elde edilmistirr MAPE yaklasimina goére bu
modellerin dogruluk diizeyleri Irmak ve Tabari igin “iyi” (%10 < MAPE <
%20), Caprio i¢in ise “kabul edilebilir” (%20 < MAPE < 9%250) olarak
belirlenmistir. MAPE dogrulama olgiitiine gore, Van Goli havzasi iklim ve

cevre kosullart ile en uyumlu modelin Irmak oldugu sonucuna ulasilmistir
(Tablo 10).

Tablo 10. Tahmin Modellerinin Havza Geneli Performans Analizleri

ET, (mm giin™")

Ak o MAE MAPE Dogruluk
Caprio  (mm giin™) (%) diizeyi
PM
Nisan 2.13 1.20 0.93 43.53 Kabul edilebilir
Mayis 3.11 2.46 0.65 20.98 Kabul edilebilir
Haziran 4.06 3.98 0.08 1.85 Cok iyi
Temmuz 4.79 5.23 0.44 9.13 Cok iyi
Agustos 4.55 4.82 0.28 6.14 Cok iyi
Eyliil 3.90 3.04 0.86 22.04 Kabul edilebilir
Ekim 2.53 1.28 1.25 49.37 Kabul edilebilir
Ortalama  3.58 3.15 0.64 21.86 Kabul edilebilir
T
Aylar 113;00(-:1:1 gin) MAE MAPE  Dogruluk
Irmak  (mm giin™) (%) diizeyi
PM
Nisan 2.13 2.06 0.08 3.52 Cok iyi
Mayi1s 3.11 2.97 0.14 4.60 Cok iyi
Haziran 4.06 3.78 0.28 6.91 Cok iyi
Temmuz 4.79 4.31 0.48 10.05 Iyi
Agustos  4.55 4.07 0.47 10.39 fyi
Eyliil 3.90 3.09 0.80 20.63 Kabul edilebilir
Ekim 2.53 1.81 0.73 28.64 Kabul edilebilir
Ortalama  3.58 3.16 0.43 12.11 Iyi
—
Aylar FAOI-ES]: mmgin™) vk MAPE  Dogruluk
Tabari  (mm giin™) (%) diizeyi
PM
Nisan 2.13 2.06 0.07 3.27 Cok iyi
May1s 3.11 2.84 0.27 8.70 Cok iyi
Haziran 4.06 3.49 0.57 14.03 Iyi
Temmuz 4.79 3.87 0.92 19.17 fyi
Agustos 4.55 3.61 0.94 20.59 Kabul edilebilir
Eyliil 3.90 2.72 1.18 30.16 Kabul edilebilir
Ekim 2.53 1.60 0.94 36.96 Kabul edilebilir
Ortalama  3.58 2.88 0.70 18.98 Iyi
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Van Go6li havzasi kosullarinda test edilen Caprio, Irmak ve Tabari ET,
tahmin modellerinin Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda
gostermis olduklar1 performanslarin genel olarak Eyliil ve Ekim aylarina gore
daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Sicaklik ve radyasyona dayali bu
modellerde oransal nemin giris degiskeni olarak kullanilmamasi nedeniyle,
yagislarin bagladigi Eyliil ve Ekim aylarindaki performanslarmin diisiik oldugu
disiiniilmektedir. Ampirik ET, tahmin modelleri i¢in kabul edilebilir MAE iist
smir1 olarak 0.52 mm giin™' degeri onerilmektedir (Irmak ve Haman, 2003;
Moratiel ve ark., 2020). Bu smir dikkate alindiginda Irmak (MAE= 0.43 mm
giin') modelinin Van Goli havzasi kosullarinda kalibre edilmeden
kullanilabilecegi, Tabari (MAE= 0.70 mm giin"') ve Caprio (MAE= 0.64 mm
giin') modellerinin ise kalibrasyon islemlerinden sonra kullanilabilme
potansiyellerinin yiiksek oldugu diistiniilmektedir (Tablo 10).

4. Sonug

Bu caligmada, referans evapotranspirasyon tahminlerinde kullanilan Caprio,
Irmak ve Tabari modellerinin Van Golii havzast iklim ve c¢evre kosullari
altindaki kullanilabilirlik ve giivenilirlik diizeyleri belirlenmistir. Havzada yer
alan yerlesim yerlerinin 2013 ile 2020 yillar1 arasinda olgiilen 8 yillik aylik
ortalama iklim verileri kullanilarak Nisan — Ekim donemi i¢in yiiriitiilen testler
kapsaminda, standart FAO-56 Penman & Monteith esitligi ile belirlenen
referans evapotranspirasyon degerleri ger¢ek degerler olarak kabul edilmistir.
Van GoOli havzasi genelinde tahmin performansi en yiliksek model Irmak
olmustur. Bu modeli sirasiyla Tabari ve Caprio izlemistir. Irmak modeli ile
yaklagik olarak %88 dogruluk oranina sahip aylik ortalama referans
evapotranspirasyon degerleri tahmin edilmistir. Hava sicakligt ve solar
radyasyona bagli olarak referans evapotranspirasyonu tahmin eden bu modelde,
sadece hava sicakligr icin 6lgme islemi gerekmektedir. Solar radyasyon ise
enlem ve zamana bagli olarak tahmin edilebilmektedir. Van Goli havzasi
kosullarinda FAO-56 Penman & Monteith esitligi i¢in gerekli olan iklim
verilerinin tamaminin dlgiilemedigi ya da temin edilemedigi durumlarda, Irmak
modelinin iyi bir alternatif olacagi ve kalibrasyona gerek kalmadan havza
kosullarinda kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.
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7. Bolim

Kuru Kayis1 Uretim Yapisi, Deger Zinciri ve
Suirdiirilebilirlik Politikalar

Ahmet ASLAN?

Ozet

Bu kitap boliimii, Tiirkiye ve 6zellikle Malatya ilinde tiretilen kuru kayisinin
iiretim, isleme ve pazarlama yapisini; iklim degisikligi kaynakli riskler ve
kiiresel rekabet dinamikleri ¢ergevesinde biitliinciill bir yaklasimla ele
almaktadir. Caligmada, Malatya ilinde iiretilen kuru kayisinin diinya kuru kayisi
piyasasindaki tarihsel liderligi ve marka giicli vurgulanmakta; buna karsin son
yillarda artan iklim belirsizlikleri, yapisal iiretim sorunlar1 ve Orta Asya
tilkelerinin yiikselen rekabet baskisinin bu liderligi giderek kirilgan hale
getirdigi ortaya konulmaktadir.

Boliim, kayisinin mevcut {iretim yapisini kiiciik 6lgekli isletmeler, yaslanan
bahgeler ve sinirli yenileme oranlar1 baglaminda analiz etmekte; iiretim sonrasi
asamalarda ise geleneksel kurutma yontemlerinin agirligi, yetersiz depolama
altyapist ve deger zinciri i¢inde katma degerin dengesiz dagilimina dikkat
cekmektedir. iklim kaynakl1 arz soklarmin {iretim miktari, fiyat olusumu, iiretici
gelirleri ve ihracat performansi iizerindeki etkileri sayisal gostergelerle ele
alinmakta; bu soklarin yalnizca kisa vadeli kayiplara degil, aynm1 zamanda
Tiirkiye’nin kiiresel pazarlardaki gilivenilir tedarik¢i imajima zarar verdigi
vurgulanmaktadir.

Ayrica boliimde, kiiresel kuru kayisi piyasasinda Orta Asya iilkelerinin artan
rolii ve diisiik maliyetli iiretim modelleri ayrintili bi¢imde incelenmekte; Kuru
kayisinin rekabet avantajimin maliyet temelli bir stratejiyle degil, kalite, arz
istikrari, katma deger ve marka temelli politikalarla siirdiiriilebilecegi
savunulmaktadir. Bu gergevede gelistirilen politika onerileri; katma degerli {iriin
gelistirme, iretici Orgilitlenmesi, lisansli depoculuk, risk yonetimi ve cografi
isaret temelli pazarlama stratejilerinin birlikte ele alinmasi gerektigini ortaya
koymaktadir.

Sonu¢ olarak bu boliim, Tirkiye’nin kuru kayisi ihracatinin neredeyse
tamamin1 olusturan Malatya ili ve ¢evresinde yetistirilen kuru kayisinin
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geleceginin iretim artisindan ziyade yapisal donilisimiin basarisina bagl
oldugunu; bilgiye dayali politika tasarirmi ve kurumsal kapasitenin
gliclendirilmesinin sektoriin siirdiiriilebilir rekabet giicii agisindan belirleyici
olacagini gostermektedir.

1. Giris

Tarim sektorii, yalnizca gida arzimin siirekliligini saglayan bir iiretim
faaliyeti degil; ayn1 zamanda kirsal kalkinma, istihdam, dis ticaret dengesi ve
bolgesel sosyo-ekonomik yapi tizerinde belirleyici etkiler yaratan stratejik bir
sektordiir. Ozellikle belirli cografyalarla 6zdeslesmis, yiiksek katma deger
potansiyeline sahip tarimsal {irlinler, ulusal ekonomiler agisindan hem
ekonomik hem de politik anlamda kritik bir rol {istlenmektedir. Bu gercevede
Malatya kayisisi, Tiirkiye tariminin kiiresel 6lgekte taninan ve marka degeri en
yiiksek tiriinlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Malatya ili, sahip oldugu iklimsel ve ekolojik kosullar, uzun yillara dayanan
iiretim tecriibesi ve {iriin bazinda uzmanlagmis iiretici profili sayesinde diinya
kuru kayis1 liretim ve ticaretinde merkezi bir konum kazanmistir. Tiirkiye’nin
diinya kuru kayis1 ihracatindaki baskin payinin biiyiik 6l¢iide Malatya kaynakli
olmasi, bu iirliniin yalnizca yerel veya ulusal degil, kiiresel bir tarimsal emtia
niteligi tasidigin1 gostermektedir. Kayisi, Malatya ekonomisinde tarimsal gelirin
temel bilesenlerinden biri olmanin o&tesinde; ticaret, sanayi ve hizmetler
sektdrlerini besleyen ¢ok katmanli bir ekonomik yapt meydana getirmistir.

Ancak son yillarda Malatya ilinde kayisi yetistiriciliginin bu glgli ve
ayricalikli  konumunun giderek daha kirilgan bir yapiya biriindiigi
gozlemlenmektedir. Tklim degisikliginin etkileriyle birlikte artan ilkbahar gec
donlari, iiretimde ciddi dalgalanmalara yol agmakta; yillik {iriin miktar1 ve iiriin
kalitesi iizerindeki belirsizlikler {iretici gelirlerinde istikrarsizliga neden
olmaktadir. Bu iklimsel riskler, ge¢miste istisnai olaylar olarak
degerlendirilirken, giiniimiizde yapisal ve siireklilik arz eden bir sorun alani
haline gelmistir.

Iklim kaynakli risklerin etkisi, Malatya kayis1 yetistiriciliginin mevcut
iretim yapisindaki yapisal sorunlarla birlestiginde daha da derinlesmektedir.
Uretim cephesinde kiigiik 6lcekli isletme yapisi, bahgelerin 6nemli bir
boliimiiniin yaglanmis olmasi ve yillik bahge yenileme oranlarinin sinirh
diizeylerde kalmasi, verimlilik artisinin Oniindeki temel engeller arasinda yer
almaktadir. Bu yapi, modern {iretim tekniklerinin yayginlasmasin
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zorlagtirmakta ve tretimi iklim soklarmma karst daha savunmasiz hale
getirmektedir.

Uretim sonrasi asamalarda ise Malatya kayisinin ekonomik potansiyelinin
tam anlamiyla degerlendirilemedigi goriilmektedir. Geleneksel kurutma
yontemlerinin  yaygin bicimde kullanilmasi, kalite standardizasyonunu
zorlagtirmakta; depolama altyapisindaki yetersizlikler iireticilerin pazarlama
stirecindeki pazarlik giiclinii zayiflatmaktadir. Deger zinciri icinde katma
degerin biiyiik 6lciide iiretici disindaki aktorler tarafindan elde edilmesi, gelir
dagilimi agisindan da yapisal bir dengesizlik yaratmaktadir. Bu unsurlar,
kayisinin  kiiresel rekabet giictinii smirlayan igsel faktorler olarak one
cikmaktadir.

Ote yandan kiiresel kuru kayis1 piyasasinda yasanan déniisiim, rekabet
baskisinin yalnizca i¢ dinamiklerden kaynaklanmadigini ortaya koymaktadir.
Ozbekistan ve Tacikistan basta olmak iizere Orta Asya iilkeleri, devlet destekli
iiretim politikalari, gen¢ bahge yapilar1 ve diisitk maliyet avantajlar1 sayesinde
diinya pazarlarinda giderek daha goriiniir hale gelmektedir. Bu iilkelerin artan
iiretim ve ihracat kapasiteleri, Malatya menseli kuru kayisinin uzun yillar
boyunca sahip oldugu tartismasiz liderligin siirdiiriilebilirligini yeniden
degerlendirmeyi zorunlu kilmaktadir.

Bu ¢alisma, Malatya ili ve gevresinde iiretilen kayisinin mevcut durumunu
iretim, isleme, depolama, pazarlama ve dig ticaret boyutlariyla biitlinciil bir
cercevede ele almayr amaglamaktadir. Calismanin temel amaci; Malatya
kayisinin karsi karsiya oldugu yapisal sorunlari, iklim kaynakli riskleri ve
kiiresel rekabet baskilarini ortaya koymak, buna karsilik sektoriin sahip oldugu
firsatlar1 ve stratejik doniisiim potansiyelini analiz etmektir. Bu baglamda
calisma, yalnizca betimleyici bir analiz sunmakla yetinmemekte; ayn1 zamanda
politika yapicilar, sektor aktorleri ve arastirmacilar i¢in yol gdsterici nitelikte
politika ve strateji onerileri gelistirmeyi hedeflemektedir.

Bu gercevede izleyen boliimlerde sirasiyla Malatya kayisisinin Tiirkiye ve
diinya ekonomisindeki yeri ele alimmakta; iiretim yapisi ve verimlilik diizeyi
analiz edilmekte; {iretim sonrasi siiregler ve deger zinciri yapisi ayrintili
bicimde incelenmektedir. Ardindan iklim kaynakli arz soklarmin ekonomik
etkileri ve kiiresel rekabet dinamikleri degerlendirilmekte; son boliimde ise
Malatya kayisimin siirdiiriilebilir rekabet giiciinii destekleyecek stratejik
yonelimler ve politika se¢enekleri tartisilmaktadir.

2. Tiirkiye Ve Diinya Ekonomisinde Malatya Kayisisimin Yeri

Malatya kayisisi, Tiirkiye tariminin dis ticaret odakli iriin yapisi igerisinde
ayricalikli ve stratejik bir konuma sahiptir. Tiirkiye, uygun iklim kosullarinin
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hakim oldugu normal iiretim yillarinda diinya kuru kayisi ihracatinin yaklasik
%60-65’ini tek bagina gerceklestirmekte; bu ihracatin ¢ok biiyiik bir boliimii
Malatya ili merkezli olarak yapilmaktadir. Bu yiiksek yogunlagsma diizeyi,
Malatya kayisisini yalnizca ihracat¢t bir tarimsal iiriin olmaktan c¢ikararak,
kiiresel kuru kayisi piyasasinda fiyat, kalite ve arz kosullarimi belirleyen
referans bir iiriin haline getirmektedir.

Kayisinin Tiirkiye ekonomisi i¢indeki Onemi, yalnizca ihracat hacmi ve
doviz geliriyle sinirli degildir. Uriin, tarimsal iiretimden baslayarak kurutma,
isleme, ambalajlama, depolama, lojistik ve dis ticaret faaliyetlerine uzanan
genis bir deger zinciri araciligiyla 6nemli bir istihdam alani yaratmaktadir.
Malatya 6zelinde bakildiginda, kayisiya dayali ekonomik faaliyetlerin tarimsal
gelirler igindeki payr birgok ilgede %50°nin iizerine ¢ikmakta; bu durum,
kayisinin bolgesel refah ve ekonomik istikrar agisindan tagidigi 6nemi daha da
artirmaktadir.

Tirkiye’nin kuru kayist ihracat performansi biiyiik 6l¢iide Malatya’daki
iiretim kosullarma bagli olarak sekillenmektedir. Rekoltenin yiiksek oldugu
yillarda ihracat hacmi 80 bin tonun iizerine ¢ikabilmekte; buna karsilik iklim
kaynakli iiretim kayiplarinin yasandigi donemlerde ihracat miktar1 40 bin tonun
altina kadar gerileyebilmektedir. Bu dalgali yap1, ihracat gelirlerinde de belirgin
bir oynakliga yol agmakta ve hem iireticiler hem de ihracatci firmalar agisindan
gelir ongoriilebilirligini zayiflatmaktadir.

Uluslararas1 piyasalarda Malatya kayisisi, cografi kokeni ve kalite algisi
sayesinde rakip iilke iiriinlerinden ayrisan bir konuma sahiptir. Ozellikle Avrupa
Birligi iilkeleri, Amerika Birlesik Devletleri ve Japonya gibi yiiksek gelirli
pazarlarda Malatya menseli kuru kayisi, belirli donemlerde énemli Slgiide fiyat
primi elde edebilmektedir. Ancak bu fiyat primi, biiyiik dl¢lide iiriin kalitesinin
stirekliligi ve arz istikrarina baghdir. Arz dalgalanmalarinin yogunlastigi
yillarda, uluslararasi alicilarin alternatif tedarik¢ilere yonelmesi, Malatya
kayisinin pazardaki konumunu kisa siirede zayiflatabilmektedir.

Kiiresel kuru kayis1 piyasast her ne kadar Tiirkiye merkezli bir yapiya sahip
olsa da son yillarda rekabetin belirgin bicimde yogunlastigi bir doniisiim
siirecinden gegmektedir. Ozbekistan ve Tacikistan basta olmak iizere Orta Asya
iilkeleri, devlet destekli bahge tesis programlari, geng ve yiiksek verimli tiretim
alanlar1 ile diislik iscilik maliyetleri sayesinde diinya pazarlarinda hizla
goriiniirliik kazanmugtir. fran ve Ispanya gibi iilkeler ise farkli kalite ve pazar
katmanlarinda Tiirkiye'nin rakipleri arasinda yer almaktadir. Bu gelismeler,
kiiresel piyasanin giderek daha rekabetci ve cok aktorlii bir yapiya doniistiiglinii
gostermektedir.
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Bu baglamda Malatya kayisisinin Tiirkiye ve diinya ekonomisindeki yeri,
niceliksel iistiinliikten ziyade niteliksel ve stratejik bir cercevede yeniden
degerlendirilmelidir. Uriin, sahip oldugu marka degeri, cografi isaret potansiyeli
ve yiiksek katma degerli {irlin gelistirme imkanlariyla, tarimsal ihracatta yapisal
doniisiimiin - 6ncii  Orneklerinden biri olabilecek niteliktedir. Ancak bu
potansiyelin hayata gegirilebilmesi, mevcut iiretim ve pazarlama modelinin
iklim degisikligi, rekabet baskis1 ve gelir istikrarsizlig1 gibi yeni kosullara uyum
saglayacak bicimde yeniden yapilandirilmasina baglidir.

3. Mevcut Durum Analizi: Uretim Yapisi Ve Verimlilik

Kayisinin {iretim yapisi, niceliksel biiyliklik ile yapisal kirilganhigm bir
arada bulundugu 6zgiin bir karakter sergilemektedir. Il genelinde kayis1 iiretimi
biiyiik 6l¢iide aile isletmelerine dayali, kiigiik ve orta 6lgekli tarim isletmeleri
tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu yapi, iiretimin sosyal agidan genis bir
kesime yayilmasini saglamakla birlikte, verimlilik artist ve modern {iretim
tekniklerinin benimsenmesi agisindan 6nemli sinirliliklar da barindirmaktadir.

Isletme olgegi bakimindan degerlendirildiginde, Malatya’daki kayisi
isletmelerinin 6nemli bir bolimiiniin 10-20 dekar araliginda iiretim yaptigi
goriilmektedir. Parcali arazi yapisi ve miras yoluyla boliinme egilimi, isletme
biiyiikliiklerinin zaman igerisinde daha da kii¢iilmesine yol agmaktadir. Bu
durum, mekanizasyon yatirimlarinin yayginlagsmasini zorlastirmakta; birim
maliyetleri yiikselterek {ireticilerin rekabet gliciinii olumsuz etkilemektedir.
Kiigiik olgekli yapi, ayn1 zamanda fireticilerin finansmana erisimini ve uzun
vadeli yatirim yapabilme kapasitesini de sinirlamaktadir.

Bahge yas1 ve bahge yenileme oranlari, Malatya ilindeki mevcut verimlilik
performansini belirleyen bir diger kritik unsurdur. Mevcut {iretim alanlarinin
onemli bir boliimiinde bahgelerin yas1 25 yilin iizerindedir. Yaslanan agaclar,
hem verim kaybma hem de kalite disiisiine yol agmakta; hastalik ve iklim
streslerine karsi daha hassas bir yapi ortaya g¢ikarmaktadir. Yillik bahge
yenileme oranlarinin yaklagik %2-3 seviyesinde kalmasi, uzun vadeli
sirdirilebilirlik a¢isindan G6nemli bir risk alam1 olusturmaktadir. Oysa
literatiirde, benzer ¢ok yillik meyve tiirlerinde saglikli bir iiretim yapist icin
yillik yenileme oranlarinin %5-6 diizeyinde olmasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Cesit deseni agisindan bakildiginda, Malatya ilinde simirli sayida ¢esidin
iretim alanlarinda  yogunlastigi  goriilmektedir. Bu  durum, kalite
standardizasyonu ve pazar tanmirligi agisindan belirli avantajlar saglamakla
birlikte, iklim kaynakli risklere kars1 diretim sisteminin esnekligini
azaltmaktadir. Ozellikle erken ciceklenen cesitlerin iiretim alanlari igindeki
yiikksek payi, ilkbahar ge¢ donlarinin yasandigi yillarda rekolte kayiplarini
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dramatik bigimde artirmaktadir. Cesit deseninin dar olmasi, ayn1 zamanda uzun
vadede yeni pazar taleplerine uyum kapasitesini de sinirlamaktadir.

Verimlilik gostergeleri, kayisi iretiminin iklim kosullarina son derece
duyarli oldugunu ortaya koymaktadir. Uygun iklim kosullariin hakim oldugu
yillarda dekara verim 900—1.000 kg seviyelerine yaklasabilmekte; buna karsilik
don ve benzeri olumsuzluklarin yasandigi yillarda bu deger 300—400 kg’a kadar
gerileyebilmektedir. Bu yiiksek oynaklik, {iretici gelirlerinde ciddi
dalgalanmalara yol agmakta ve sektorde gelir istikrarini zayiflatmaktadir. Verim
dalgalanmalarinin bu denli yiiksek olmasi, iiretim planlamasini ve uzun vadeli
yatirim kararlarim1 da olumsuz etkilemektedir.

Girdi kullanimi ve maliyet yapisi da iiretim performansi iizerinde belirleyici
bir rol oynamaktadir. Giibre, ilag, enerji ve is¢ilik maliyetlerinde son yillarda
yagsanan artiglar, kayist {retiminde birim maliyetleri Onemli J&lglide
yiikseltmistir. Kiigiik dlcekli isletmeler, girdi maliyetlerindeki artis1 fiyatlara
yansitma konusunda sinirli bir pazarlik giicline sahip olduklarindan, maliyet
baskisin1 dogrudan gelir kaybi olarak hissetmektedir. Bu durum, ireticilerin
bakim ve yenileme yatirimlarimi ertelemesine ve verimlilik kayiplarinin
kroniklesmesine yol acabilmektedir.

Uretim yapisinin kurumsal boyutu da dikkate alinmasi gereken bir diger
unsurdur. Malatya ilinde kayisi treticilerinin orgiitlenmesinin sinirh diizeyde
olmasi, ortak girdi temini, teknik danismanlik ve pazarlama faaliyetlerinde
Olcek ekonomilerinden yararlanilmasini giiclestirmektedir. Bireysel {iretici
agirlikli yapi, bilgiye erisim ve yeniliklerin yayginlastirilmasi agisindan da
onemli bir dezavantaj olusturmaktadir. Bu durum, iiretim yapisindaki yapisal
sorunlarin uzun siire devam etmesine neden olmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Malatya ilinde kayisi {iretim yapisi, sahip
oldugu dogal ve beseri avantajlara ragmen, dlgek, bahce yasi, cesit deseni ve
verim istikrar1 agisindan 6nemli yapisal sinirliliklar barindirmaktadir. Bu tablo,
mevcut liretim modelinin iklim degisikligi ve artan rekabet baskisi altinda
stirdiiriilebilir olmadigini; iiretim yapisinin verimlilik, esneklik ve risk yonetimi
ekseninde yeniden ele alinmasi gerektigini agik bigimde ortaya koymaktadir.

4. Uretim Sonrasi Siirecler Ve Deger Zinciri Yapisi

Malatya kayisinin ekonomik degeri, biiyiik dl¢iide liretim sonrasi siireglerde
sekillenmektedir. Hasat edilen irlinlin kurutulmasi, siniflandirilmasi,
depolanmasi, islenmesi, ambalajlanmas1 ve pazara sunulmasi asamalarinin her
biri, nihai iiriiniin kalitesi ve elde edilen katma deger iizerinde belirleyici rol
oynamaktadir. Bu nedenle {iretim sonrasi siirecler, Malatya kayisinin rekabet
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giiciinli ve gelir dagilimmi dogrudan etkileyen stratejik bir alan olarak
degerlendirilmelidir.

Hasat sonrasi ilk ve en kritik asama olan kayis1 kurutma siireci, Malatya
ilinde giiniimiizde biiyiik 6lgiide geleneksel yontemlere dayanmaktadir. Agik
alanlarda giines altinda gergeklestirilen kurutma islemleri, diisik yatirim
maliyeti avantaji saglamakla birlikte, kalite standardizasyonu ve hijyen
acisindan 6nemli sorunlar barmmdirmaktadir. Kurutma siirecinde sicaklik, nem
ve stire gibi faktorlerin kontrol edilememesi, iiriin kalitesinde homojenligin
saglanmasim1 giiclestirmekte; bu durum o6zellikle yiiksek gelirli pazarlara
yonelik ihracatta kalite risklerini artirmaktadir.

Kikirtleme uygulamalari, kuru kayisinin iiretim sonrasi siireg¢lerinde hem
kalite hem de pazara erisim agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Kiikiirt
dioksit kullanimi, {iriniin rengini koruma ve raf Oomriinii uzatma agisindan
onemli avantajlar saglasa da, uygulama miktarindaki diizensizlikler uluslararasi
pazarlarda kalinti sorunlarma yol acabilmektedir. Ozellikle Avrupa Birligi ve
Kuzey Amerika pazarlarinda uygulanan siki gida giivenligi standartlari,
kiikiirtleme  siireglerinde  izlenebilirlik ve kontrol —mekanizmalarinin
giiclendirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Depolama altyapisi, kayisi deger zincirindeki en zayif halkalardan biri olarak
one ¢ikmaktadir. Ureticilerin énemli bir béliimii, iiriinlerini kisa siire igerisinde
elden ¢ikarmak zorunda kalmakta; bu durum pazarlama siirecinde firetici
aleyhine fiyat olusumuna neden olmaktadir. Soguk hava depolar1 ve lisansh
depoculuk sistemlerinin smirli diizeyde yayginlagmis olmasi, arzin zamana
yayllmasimi ve fiyat dalgalanmalariin dengelenmesini giiclestirmektedir.
Depolama yetersizlikleri, ayn1 zamanda kalite kayiplarini da beraberinde
getirmektedir.

Isleme ve ambalajlama asamalar;, kuru kayismin katma deger yaratma
potansiyelinin en yiiksek oldugu alanlar arasinda yer almaktadir. Buna karsin
mevcut yapida, kayisinin énemli bir boliimii ham veya yar1 islenmis tirtin olarak
ihrac edilmekte; ileri isleme teknikleriyle iiretilen katma degerli iiriinlerin pay1
sinirli kalmaktadir. Dilimlenmis, kaplamali, organik sertifikali veya fonksiyonel
gida niteligi tasiyan trilinlerin iiretimi, hem i¢ pazarda hem de ihracatta daha
yiiksek birim fiyatlar elde edilmesine imkan taniyabilecek potansiyele sahiptir.

Deger zincirinde katma degerin dagilimi incelendiginde, {ireticilerin zincirin
en diisiik gelir paym aldigi goriilmektedir. Uriin, tarladan nihai tiiketiciye
ulasana kadar gectigi asamalarda deger kazanmakta; ancak bu degerin biiyiik
boliimii aracilar, isleyiciler ve ihracatcilar tarafindan elde edilmektedir.
Ureticilerin pazarlama siirecindeki zayif rgiitlenme diizeyi ve sinirhi pazarlik
giicli, bu yapisal dengesizligin temel nedenleri arasinda yer almaktadir. Bu
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durum, ireticilerin gelir istikrarim1  zayiflatmakta ve sektorde sosyal
siirdiiriilebilirlik agisindan risk olusturmaktadir.

Kooperatiflesme ve firetici birlikleri, deger zincirindeki bu dengesiz yapinin
diizeltilmesi agisindan 6nemli araglar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak Malatya
ilinde kayisi ireticilerinin orgiitlenmesi, nicelik ve etkinlik agisindan istenilen
diizeyin gerisindedir. Mevcut kooperatiflerin 6nemli bir boliimii, girdi temini ve
sinirli pazarlama faaliyetleriyle sinirli kalmakta; isleme, markalasma ve ihracat
gibi yiliksek katma degerli alanlarda yeterince etkin rol iistlenememektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Malatya kayisinin iiretim sonrasi siiregleri
ve deger zinciri yapisi, onemli katma deger firsatlari barindirmakla birlikte, bu
potansiyelin biiylik 6l¢iide atil kaldigint gdstermektedir. Geleneksel kurutma
yontemleri, yetersiz depolama altyapisi, sinirli isleme kapasitesi ve iiretici
aleyhine isleyen deger dagilimi, sektoriin yapisal sorunlart arasinda yer
almaktadir. Bu sorunlarin asilmasi, Malatya kayisinin kiiresel rekabet giiciinii
artirmak ve {iretici refahini giiclendirmek acisindan kritik 6neme sahiptir.

5. iklim Degisikligi, Arz Soklar1 Ve Ekonomik Etkiler

Malatya kayisinin {iretim ve ticaret yapisimi belirleyen en kritik digsal
faktorlerin basinda iklim degisikligi gelmektedir. Son yillarda iklim rejiminde
gozlenen diizensizlikler, 6zellikle sicaklik artiglari ve mevsim gecislerindeki
belirsizlikler, kayis1 iretimini dogrudan etkileyen risk unsurlarini belirgin
bicimde artirmistir. Kayisi, erken cigeklenen bir meyve tiirii olmasi nedeniyle
ilkbahar ge¢ donlarina karsi son derece hassas bir yapiya sahiptir. Bu 6zellik,
Malatya kayisisini iklim kaynakli arz soklarina agik hale getirmektedir.

Son yirmi yilik doneme bakildiginda, Malatya’da ilkbahar ge¢ donu
olaylarmin hem sikliginda hem de siddetinde belirgin bir artig
gdzlemlenmektedir. Ozellikle mart ve nisan aylarinda yasanan ani sicaklik
disiisleri, c¢igceklenme donemine giren kayisi agaglarinda ciddi rekolte
kayiplarina yol agmaktadir. Bazi yillarda {iretim kayiplarinin  %70-90
seviyelerine ulastigi; hatta belirli havzalarda neredeyse tam firiin kaybinin
yasandigi donemler s6z konusu olmustur. Bu tiir asir1 arz soklari, yalnizca
ureticileri degil, tim deger =zincirini etkileyen ekonomik sonuglar
dogurmaktadir.

Iklim kaynakli {iretim kayiplari, Malatya kayisinda arz miktarinda ani ve sert
dalgalanmalara neden olmaktadir. Rekoltenin keskin bi¢imde diistiigii yillarda,
i¢ ve dis piyasalarda fiyatlar hizla yiikselmekte; ancak bu fiyat artigi, {iriin
arzinin son derece sinirli olmasi1 nedeniyle treticilerin gelir kayiplarim telafi
etmekte yetersiz kalmaktadir. Buna karsilik rekoltenin yiiksek oldugu yillarda
ise arz fazlasi baskisi fiyatlar1 asagr ¢ekmekte ve lretici gelirlerinde yine
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istikrarsizlik yaratmaktadir. Bu yapi, kayisi sektoriinde fiyat—gelir iligkisinin
zay1f ve dengesiz bir karakter tagimasina yol agmaktadir.

Arz soklarmin ekonomik etkileri, yalnizca iiretici gelirleriyle sinirl degildir.
fhracat cephesinde yasanan ani daralmalar, Tiirkiye’nin kuru kayisi
pazarlarindaki tedarik¢i giivenilirligini zedeleyebilmektedir. Biiyiik alicilar
acisindan arz siirekliligi, fiyat diizeyinden bagimsiz olarak temel bir tercih
kriteri haline gelmistir. Bu nedenle iretimde yasanan sert dalgalanmalar,
Malatya kayisinin uzun vadeli pazar payr {izerinde olumsuz etkiler
yaratabilmektedir. Arz giivenilirliginin zayiflamasi, uluslararasi alicilarin
alternatif tedarikg¢i iilkelere yonelmesini hizlandirmaktadir.

Iklim degisikliginin dolayl etkileri de kayis1 iiretimi agisindan giderek daha
goriiniir hale gelmektedir. Artan sicakliklar ve degisen yagis rejimleri, zararh ve
hastalik baskisini artirmakta; bu durum hem verim hem de kalite {izerinde ilave
riskler olusturmaktadir. Zararhilarla miicadelede artan kimyasal kullanim
ihtiyaci, tiretim maliyetlerini yiikseltirken ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan da
yeni sorun alanlar1 dogurmaktadir. Bu siire¢, kayisi iiretiminin ekolojik ayak
izini biiyliten bir faktor olarak degerlendirilmektedir.

Iklim kaynakli risklerin ekonomik etkileri, mevcut iiretim yapisindaki
kirilganliklarla birlestiginde daha da derinlesmektedir. Kiiciik 6lgekli isletme
yapisi, sinirlt finansal dayaniklilik ve yetersiz risk yonetimi araglari, iireticilerin
iklim soklarina kargt uyum kapasitesini onemli 6lgiide sinirlandirmaktadir.
TARSIM gibi tarimsal sigorta mekanizmalarinin varligi &nemli olmakla
birlikte, sigorta kapsami ve etkinliginin {reticiler nezdinde yeterli diizeye
ulagsamadigi gorilmektedir. Bu durum, iklim risklerinin ekonomik yiikiiniin
biiyiik dlctide iireticiler {izerinde kalmasina neden olmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, iklim degisikligi ve buna bagl arz soklari,
Malatya kayisinin mevcut iiretim ve pazarlama modelinin siirdiiriilebilirligini
ciddi bigimde tehdit etmektedir. Uretimde yasanan asir1 dalgalanmalar, gelir
istikrarsizligimi  derinlestirmekte; dig ticarette giivenilir tedarik¢i imajint
zayiflatmaktadir. Bu tablo, iklim risklerinin yalmzca teknik bir tarim sorunu
degil, ayn1 zamanda ekonomik ve politik bir mesele olarak ele alinmasini
zorunlu kilmaktadir.

6. Kiiresel Rekabet, Pazar Yapisi Ve Stratejik Konumlanma

Malatya kayisinin uzun yillar boyunca siirdiirdiigii kiiresel liderlik konumu,
diinya kuru kayisi piyasasinda olusan yeni dinamikler karsisinda giderek daha
karmasik bir rekabet ortami igerisinde yeniden sekillenmektedir. Tiirkiye,
tarihsel olarak diinya kuru kayisi {iretim ve ihracatinin merkezinde yer almus;
Malatya ili bu yapmin temel tasi olmustur. Ancak son dénemde iiretici ve
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ihracatg {ilkelerin sayisindaki artis, kiiresel pazarin yapisini daha ¢ok aktorlii ve
rekabetci bir diizleme tasimustir.

Kiiresel kuru kayis1 piyasasinda rekabet, yalnizca iiretim miktari {izerinden
degil; maliyet yapisi, kalite standardi, arz siirekliligi ve ticari giivenilirlik gibi
cok boyutlu unsurlar iizerinden sekillenmektedir. Ozbekistan, Tacikistan ve
Kirgizistan gibi Orta Asya iilkeleri, devlet destekli tarimsal kalkinma
programlari, genc bahge tesisleri ve diisiik is¢ilik maliyetleri sayesinde 6zellikle
fiyat odakli pazar segmentlerinde hizla gii¢ kazanmaktadir. Bu iilkelerin ihracat
kapasitelerini kisa siirede artirabilmeleri, kiiresel arz yapisinda Tiirkiye nin
goreli agirhigini azaltma potansiyeli tagimaktadir.

[ran ve Ispanya gibi iilkeler ise daha sinirli hacimlerle iiretim yapmalarina
ragmen, belirli kalite segmentlerinde Tiirkiye’ye rakip konumda bulunmaktadir.
Bu iilkeler, 6zellikle organik tiretim, diisiik kiikiirt kullanimi ve islenmis iiriin
cesitliligi gibi alanlarda farklilasma stratejileri izlemektedir. Bu durum, kiiresel
kuru kayis1 piyasasinin homojen bir yapidan ziyade, farkli pazar segmentlerinin
olustugu cok katmanl bir yapiya evrildigini gostermektedir.

Pazar yapisindaki bu doniigsiim, Malatya kayisinin rekabet stratejisinin
nicelik temelli bir yaklasimdan nitelik ve gilivenilirlik odakli bir yaklagima
evrilmesini zorunlu kilmaktadir. Arz siirekliligi, izlenebilirlik, gida giivenligi
standartlarina uyum ve marka degeri, kiiresel alicilar acisindan giderek daha
belirleyici hale gelmektedir. Bu baglamda, tiretimde yasanan arz dalgalanmalari
ve kalite istikrarsizli§i, Malatya kayisinin rekabet giiclinii siirlayan temel
faktorler arasinda yer almaktadir.

Uluslararasi ticarette alici profili de dnemli bir doniisim gegirmektedir.
Biiyiik perakende zincirleri ve ¢ok uluslu gida firmalari, uzun vadeli tedarik
sozlesmeleri ve standartlastirilmig iirlin talebi ile piyasada belirleyici aktorler
haline gelmistir. Bu yapi, kiigiik olgekli ve daginik tiretim yapisina sahip
sektorler agisindan uyum baskisii artirmaktadir. Malatya kayisinda iretici
orgiitlenmesinin ve sozlesmeli tiretim modellerinin smirli diizeyde kalmasi, bu
yeni pazar yapisina uyum slirecini zorlagtirmaktadir.

Stratejik konumlanma agisindan degerlendirildiginde, Malatya kayisinin
sahip oldugu cografi isaret, uzun yillara dayanan kalite algis1 ve kiiresel
bilinirlik 6nemli avantajlar sunmaktadir. Ancak bu avantajlarmn siirdiiriilebilir
rekabet istiinliigline donistiiriilebilmesi, biitiinciil bir stratejik yaklagim
gerektirmektedir. Uriiniin yalmizca ham madde olarak degil, markali ve katma
degerli triinler seklinde pazara sunulmasi; ihracatta pazar gesitlendirmesinin
artirtlmasi ve kalite—arz istikrarinin saglanmasi, bu stratejinin temel bilesenleri
arasinda yer almaktadir.
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Genel olarak degerlendirildiginde, kiiresel kuru kayisi piyasasinda artan
rekabet, Malatya kayisinin mevcut konumunu otomatik olarak koruyabilecegi
bir yapidan uzaklagsmistir. Liderligin siirdiiriilebilirligi, iiretimden pazarlamaya
uzanan tiim zincirin yeniden yapilandirilmasina ve stratejik bir vizyonla
yonetilmesine baghdir. Aksi halde Malatya kayisimin kiiresel pazardaki
agirhgmin zaman igerisinde asinmasi kacinilmaz bir risk olarak ortaya
cikmaktadir.

7. Politika Araclari, Destek Mekanizmalar1 Ve Stratejik Oneriler

Malatya kayisinin kars1 karsiya oldugu yapisal sorunlar, iklim riskleri ve
artan kiiresel rekabet baskisi, sektoriin  kendiliginden isleyen piyasa
mekanizmalariyla siirdiiriilebilir bir dengeye ulagsmasini1 gili¢lestirmektedir. Bu
nedenle kayist sektoriinde uygulanacak politika araglar1 ve destek
mekanizmalari, yalnizca kisa vadeli gelir kayiplarimi telafi etmeye yonelik
degil; uzun vadeli yapisal doniisiimii destekleyen, biitiinciil ve stratejik bir
cercevede ele almmalidir. Bu yaklasim, tarim politikalarinin sosyal refah,
rekabet giicii ve gida gilivenligi hedefleriyle uyumlu bi¢imde tasarlanmasini
zorunlu kilmaktadir.

Uretim asamasina  yonelik politika araclar;i, Malatya kayismin
stirdiiriilebilirliginin temelini olugturmaktadir. Bahge yenileme ve genclestirme
programlari, bu kapsamda Oncelikli politika alanlarindan biri olarak one
¢ikmaktadir. Yaslanan bahgelerin verim ve Kalite tizerindeki olumsuz etkileri
dikkate alindiginda, ireticilere yonelik uzun vadeli ve geri 6demesiz fidan
destekleri ile diisiik faizli yatinm kredilerinin yayginlastirilmasi bilyiik 6nem
tasimaktadir. Ayrica iklim degisikligine daha dayanikli, ge¢ ciceklenen ve
yiiksek verimli ¢esitlerin kullanimini tesvik eden destekleme modelleri, arz
istikrarinin saglanmasi agisindan kritik bir arag olarak degerlendirilmektedir.

Iklim risklerine kars1 gelistirilecek politika araclari, kayis1 sektdriinde risk
yonetiminin gii¢lendirilmesini hedeflemelidir. TARSIM kapsamindaki sigorta
driinlerinin kayis1 tiretimine Ozgii riskleri daha etkin bicimde kapsayacak
sekilde yeniden yapilandirilmasi; don, dolu ve asir1 hava olaylarina karsi
teminat kapsaminin genisletilmesi bu cercevede 6nem arz etmektedir. Sigorta
prim destek oranlarmin artinlmasi ve kiiciik Olgekli ireticiler igin
erisilebilirligin  giiclendirilmesi, risk paylasiminin daha adil bir yapiya
kavugmasina katki saglayacaktir. Bunun yami sira erken uyar sistemleri ve
meteorolojik veri altyapisinin giiclendirilmesi, onleyici politika yaklagiminin
tamamlayic1 unsurlar1 arasinda yer almaktadir.

Uretim sonrast siireglere yonelik politika araglari, katma deSer yaratma
kapasitesinin artirtlmasina odaklanmalidir. Modern kurutma tesisleri, hijyenik
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isleme altyapilar1 ve ileri ambalajlama teknolojilerine yonelik hibe ve yatirim
tesvikleri, {iiriin kalitesinin standardizasyonunu saglayarak yiiksek gelirli
pazarlara erisimi kolaylastiracaktir. Lisansli  depoculuk sistemlerinin
yayginlagtiritlmasi, {ireticilerin  {irinlerini  daha wuzun slire muhafaza
edebilmelerine ve pazarlama siirecinde fiyat dalgalanmalarina kars1 daha giiclii
bir konum elde etmelerine imkan taniyacaktir. Bu baglamda enerji, kira ve
finansman destekleriyle desteklenen depolama yatirimlari, arz ydnetiminin
etkinligini artiracak politika araglar1 arasinda yer almaktadir.

Deger zinciri iginde {iretici lehine bir denge kurulabilmesi, orgiitlenme ve
kurumsal kapasitenin giiglendirilmesine baghdir. Uretici birlikleri ve
kooperatiflerin yalnizca girdi teminiyle sinirh olmayan, isleme, markalagsma ve
ihracat faaliyetlerini de kapsayan c¢ok islevli yapilara doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu doniisiim siirecinde kamu desteklerinin performans ve sonug
odakli bicimde tasarlanmasi, Orgiitlerin etkinligini artiracaktir. Ayrica
sozlesmeli tiretim modellerinin yayginlastirilmasi, iretici—sanayici—ihracatci
iligkilerinde belirsizligi azaltarak arz siirekliligine katki saglayacaktir.

Dis ticaret ve pazar gelistirme politikalari, Malatya kayisinin kiiresel rekabet
giicinii destekleyen bir diger 6nemli politika alanidir. Ihracatta pazar
cesitlendirmesini tesvik eden destek programlari, belirli pazarlara asir
bagimhiligin azaltilmasina katki sunacaktir. Katma degerli {iriin ihracatina
yonelik prim ve vergi tesvikleri, sektoriin nicelikten ziyade nitelik odakli bir
biiylime stratejisine yonelmesini tesvik edebilir. Bununla birlikte cografi isaretin
uluslararas1 diizeyde korunmasi ve etkin bi¢cimde denetlenmesi, Malatya
kayisinin marka degerinin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik neme sahiptir.

Mevzuat ve kurumsal diizenlemeler, politika araglarimin etkinligini
belirleyen temel ¢ergeveyi olusturmaktadir. Kiikiirtleme ve kalite standartlarina
iligkin diizenlemelerin izlenebilirlik esasli bir yapiya kavusturulmasi, gida
giivenligi risklerini azaltirken uluslararas1 pazarlarda giivenilirligi artiracaktir.
Ayrica tarim—sanayi entegrasyonunu giiclendiren mevzuat diizenlemeleri, kayisi
sektoriinde deger zinciri biitlinliigiinii destekleyebilir. Bu baglamda kamu
kurumlari, yerel yonetimler ve sektor paydaslart arasinda koordinasyonun
artirtlmasi, politika uygulamalarinin basarisi agisindan belirleyici olacaktir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Malatya kayisina yonelik politika araglar
ve destek mekanizmalari, kisa vadeli miidahalelerden ziyade uzun vadeli
stratejik hedeflerle uyumlu bigimde tasarlanmalidir. Uretimden pazarlamaya
uzanan tiim asamalar1 kapsayan biitlinciil bir politika yaklagimi, sektoriin iklim
degisikligi ve kiiresel rekabet kosullar1 altinda siirdiiriilebilirligini
giiclendirecektir. Bu yaklasim, Malatya kayisinin yalnizca mevcut liderligini
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korumasimi degil, ayn1 zamanda yiiksek katma degerli ve istikrarli bir tarimsal
ihracat modeli olarak yeniden konumlanmasint miimkiin kilacaktir.

8. Sonu¢ Ve Degerlendirme

Bu kitap bolimiinde Malatya kayisinin iiretimden pazarlamaya uzanan
biitiinciil yapisi; ekonomik, kurumsal ve politik boyutlariyla ele alinmustir.
Calisma, Malatya kayisinin yalnizca yiiksek ihracat hacmiyle tanimlanabilecek
bir tarimsal iiriin olmadigini; ayn1 zamanda bolgesel kalkinma, dis ticaret
dengesi ve tarim politikalar1 acisindan stratejik bir deger tasidigini ortaya
koymaktadir. Ancak bu stratejik konum, mevcut liretim ve pazarlama yapisi
icinde kendiliginden siirdiiriilebilir degildir.

Analizler, Malatya kayisinin iiretim cephesinde kiigiik dlcekli isletme yapist,
yaslanan bahgeler, simirli yenileme oranlar1 ve iklim degisikligine yiiksek
duyarlilik gibi yapisal sorunlarla karsi karsiya oldugunu gostermektedir. Bu
sorunlar, yalnizca verimlilik kayiplarina degil; ayn1 zamanda iiretici gelirlerinde
belirgin bir istikrarsizliga yol agmaktadir. Ozellikle iklim kaynakli arz
soklariin siklik ve siddetinin artmasi, mevcut iiretim modelinin kirilganligini
daha goriiniir hale getirmistir.

Uretim sonras1 siirecler ve deger zinciri yapisi incelendiginde, Malatya
kayisinin sahip oldugu katma deger potansiyelinin 6nemli 6l¢lide atil kaldig:
goriilmektedir. Geleneksel kurutma yontemleri, yetersiz depolama altyapisi ve
sinirli igleme kapasitesi, iiriin kalitesi ve fiyat istikrar1 iizerinde kisitlayict bir
etki yaratmaktadir. Deger zinciri boyunca yaratilan katma degerin biiyiik 6l¢iide
iretici digindaki aktorler tarafindan paylagilmasi, sektdrde ekonomik ve sosyal
siirdiiriilebilirlik acisindan dikkat edilmesi gereken bir tablo ortaya
koymaktadir.

Kiresel rekabet kosullari, Malatya kayisinin uzun yillar boyunca sahip
oldugu liderligin artik otomatik olarak korunamayacagini a¢ik bigimde
gostermektedir. Orta Asya iilkeleri basta olmak iizere yeni iiretici llkelerin
yiikselisi, kiiresel pazarin daha rekabetgi ve segmentlere ayrilmis bir yapiya
doniismesine yol agmaktadir. Bu baglamda Malatya kayisinin gelecegi, nicelik
temelli bir tretim anlayisindan ziyade kalite, gilivenilirlik, arz siirekliligi ve
markalasma ekseninde sekillenecek stratejik tercihlere baglidir.

Bu ¢alisma, politika araglart ve destek mekanizmalarimin sektoriin kisa
vadeli sorunlarina tepki veren gecici miidahaleler olarak degil; uzun vadeli
yapisal doniisiimii hedefleyen stratejik unsurlar olarak ele alinmasi gerektigini
vurgulamaktadir. Bahge yenileme ve gesit politikalari, iklim risklerine karsi
etkin sigorta ve erken uyari sistemleri, iiretim sonrasi altyapi yatirimlari, iiretici
orgiitlenmesinin  giiclendirilmesi ve katma degerli ihracatin tesviki, bu
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doniisiimiin temel bilesenleri arasinda yer almaktadir. Bu alanlarda saglanacak
esglidimlii ilerleme, Malatya kayisinin siirdiirtilebilir rekabet giiciinii
destekleyecektir.

Sonug¢ olarak Tirkiye kuru kayisinin gelecegi, yalnizca tarimsal iiretim
kararlarinin degil; aym1 zamanda ekonomi politikasi, ticaret stratejileri ve
bolgesel kalkinma yaklagimlarinin  birlikte ele alindigi bir eksende
sekillenmektedir. Bu kitap bdliimiinde ortaya konulan analiz ve
degerlendirmeler, Malatya ili ve gevresine yetistirilen ve Tiirkiye kuru kayisi
pazarmin temelini olusturan ildeki kayisi piyasasinin mevcut kirilganliklarini
asarak yiksek katma degerli, istikrarli ve direngli bir tarimsal ihracat modeli
haline gelmesi i¢in politika yapicilara ve sektor paydaslarina analitik bir ¢ergeve
sunmay1 amaglamaktadir.
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8. Boliim

Tiirkiye’de ve Diinyada Su Kithg ile Miicadele

Ali Beyhan UCAK "

1. Giris

Meteorolojik 6zelikteki dogal afetler arasinda kuraklik, en genis etkiye sahip
olan afet tiiriidiir. Iklim degisikligi ve bunun sonucu olusan kuraklik, artan
diinya niifusu, tek basina israf, su kaynaklarim siirekli tehdit altinda
birakmaktadir. Su kaynaklarinin giderek azalmaya baslamasi, kiiresel susuzluk
tehlikesini artirmaktadir. Niifus artisiyla birlikte bu smurli su kaynaklar
tizerindeki talep artmakta ve suyun siirdiiriilebilir yonetimini zorlastirmaktadir
(Dalkilig ve ark., 2024). Yakin gelecekte de diinyada 6zellikle kurak ve yari-
kurak bolgelerinde yer alan iilkelerin su kaynaklarina ulasmasinda biiyiik
sorunlar yasanacaktir ve bu su kitliginin sosyal, ekonomik ve politik yasama
olan olumsuz etkilerini vazgegilmez bir hale getirecektir. Iklim degisikliginin
etkilerinin hissedildigi gilinlimiizde, tarimsal diretim icin daha etkili su
kaynaklariin kullanilmasi ve gelecege yonelik stratejilerin gelistirilmesi dnem
tasimaktadir (Baydar ve ark., 2025a). Kiiresel su kitliginin ana nedenleri,
yenilenebilir kaynak miktariin kithigi, yiiksek niifus artisinin kisi basma diisen
kaynaklar1 azaltmasi ve siirdiiriilebilir su yonetimi ilkelerine aykir1 faaliyetler
seklinde siralanabilir. Yenilenebilir su kaynaklarinin {izerindeki tiiketim, yeralt:
su seviyelerinde distislere yol agarak kullanilabilir su kaynaklarini hizla
azalmaktadir. Niifus yogunlugunun artmast ve su kaynaklariin diinya
genelinde dengesiz dagilmasi kisi basina diisen su miktarin1 azaltmaktadir.
Ayrica artan niifus, yogun kentlesme ve kisi basma diisen su tiiketiminin
artmasi nedeniyle suya olan talep mevcut su kaynaklarin siirekli kirletmektedir
(Aydin ve ark., 2017a).

Anonim (2025), 2050" ye kadar her 4 kisiden en az 1’i, kronik veya
tekrarlayan tatli su kithigindan etkilenen bir ililkede yasayacak. 2,3 milyar insan
temel temizlik hizmetlerinden yoksun yasiyor. Son veriler gosteriyor ki,
harekete gecilmedigi takdirde yoksul ve gelismekte olan iilkelerdeki 135 milyon
insanin daha yasaminin ciddi tehdit altinda olacagini1 gosteriyor. Sektor bazinda
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kiiresel su tiiketimi incelendiginde %69 gida ve tarim, %19’u enerji ve
endiistriyel sektorler, %12’si ise igme suyu ve evsel kullanimda harcaniyor.

Yeryiiziinde 1 milyar insan, bizim evlerimizde her an ulasabildigimiz su igin,
ortalama 6 saat su yolculugu yapryor. Ustelik ¢ogu zaman bu su, temiz ve
igilebilir bile degil. Birlesmis Milletler verilerine gore, her 9 saniyede 1 gocuk
kirli sudan dolayr yasamim yitiriyor. Temiz igme suyu kullanamayanlarin
yarisindan fazlasi1 Afrika kitasinda yasiyor (Anonim, 2025).

2. SU KITLIGI VE KURAKLIK KAVRAMLARI

2.1. Su Kithg1 Kavrami

Diinya genelinde su kaynaklari, miktar ve dagilim agisindan esitsiz ve
siirhidir (Dalkilig ve ark., 2025). Beseri faktorler ve dogal sebeplerin olumsuz
etkileri sonucunda su kithigr ortaya cikabilmektedir. Artan niifus, carpik
kentlesme, endiistriyel atiklar, su ihtiyacini artirarak ve suyun niteligini
disiirerek su kaynaklar1 iizerindeki baskiyr artirmaktadir. Yeryliziindeki su
miktart ¢ok eski zamanlardan gilinlimiize kadar degismemis olmasina ragmen
niifus artisi, kentlesme, tarimsal ve endiistriyel iiretim ile su kullanim ihtiyaci
artmakta; su kaynaklar1 iizerindeki etkisi biiylimektedir. Su dongiisiindeki
bozulmalar ve artan istekler diinyada su kitligina sebep olan arz-talep arasindaki
bozukluklar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Arz-talep arasindaki bozukluk dolayisi ile
uluslararast diizeyde su kithigi, “tiim su kullanicilarimin suyun tedarikine veya
kalitesine yonelik taleplerinin tam olarak karsilanamayacagi nokta” olarak da
tamimlanmaktadir. Su kithiginin en kritik sonucu, suya olan insan isteginin
karsilanamamasi ve tiretimi de iceren ¢ok ¢esitli insan faaliyetlerinde suya bagl
engeller olugmasidir.

Bu baglamda ilk akla gelen de su kithigi sonucu igme suyuna erigim
sorunudur. Kuraklik, temel hijyen olanaklarini sinirlandirmasi ile birlikte, tarim,
ticaret ve sanayi faaliyetlerini de olumsuz etkileyerek sosyoekonomik sorunlara
yol agabilir. Temel hijyen olanaklarmin saglanamamasi, toplumlarda yaygin
saglik sorunlarina ve bulasici hastaliklara yol agabilir. Suyun g¢ok kisintilt
olmasi, toplumun evsel su kullanimu ile tarim ve sanayinin su ihtiyaci arasinda
yarisan bir istek ortaya c¢ikarabilir ve bu durum toplumsal kargasalara yol
acabilir. Su kithgi, yer alti su kaynaklarindan asir1 ¢ekime neden olarak, bu
havzalardaki ekosistemlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini bozabilir ve canli
cesitliligini azaltabilir. Bu durumun en 6nemli sonuglarindan biri, topragin
fiziksel ve kimyasal ozelliginin kalici olarak bozulmasi ve ¢ollesme riskinin
artmasidir (Duman ve Aktel, 2024; Aydin, 2017b).
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3. KURAKLIK

Bir bolgede nem miktarindaki gegici ¢ok biiyiik farkliliklarin o bolgedeki su
kithgr ile etkilesimli olarak kisaca tanimladigimiz kuraklik kendiliginden olugan
bir iklim olayidir ve yer ve zaman belirtmeden meydana gelebilir. Kuraklik,
sayilan otuz bir kadar dogal afet icerisinde pek cok arastirmaciya gore en
onemli dogal afettir. Kuraktan nemli iklim tiplerine kadar her yerde goriilebilir.
Bununla beraber kurak iklimler nem eksikliginden ve yiiksek degiskenlikteki
yagis rejimlerinden dolay1 kurakliga karsi daha hassas konumdadirlar. Daha
once goriilmemis dogal olaylar icerisinde kuraklik g¢ogunlukla yavas gelisir,
siklikla uzun bir siireklilik gosterir ve atmosferik tehditler i¢cinde tahmini en az
olani olmasi ile beraber etkileri ¢cok genistir (Kapluhan., 2013). Uzun siireli
kuru hava nem azlig1 yaratarak bitki, orman ve su kaynaklarinda azalmaya
sebep olur ve bu havanin etkisi ile, ciddi gevresel, sosyoekonomik sorunlar
ortaya ¢ikar.

Afrika’da kadinlar ve ¢ocuklar ortama 6 kilometre su yolculugu yapiyor. Her
giin evine su getirebilmek i¢in bu yolculugu yapmak zorunda iistelik kadinlar
tecaviize ugrama ve vahsi hayvan saldirisiyla karsilasma ihtimaliyle
yiizlesiyorlar. Bu cografyalar da bir bardak su igin tehlikelerle dolu yiiriiyiis
yapan milyonlarca insan varken kiiresel su tiiketimi giin gectikge artiyor
(Anonim, 2025).

3.1. Kuraklik Cesitleri

3.1.1. Meteorolojik Kurakhk

Belirli bir bolgede uzun bir donem boyunca gézlemlenen yagis miktarinin, o
bolgenin uzun yillar ortalamasinin belirgin derecede normal degerlerin altina
diismesi durumuna meteorolojik kuraklik denir. Nem azlhigimin degeri ve
stirekliligi meteorolojik kurakligi belirler ve bolgelere gore degiskenlik
gostermektedir.

3.1.2. Tarimsal Kurakhk

Tarimsal kuraklik, meteorolojik kurakligin gesitli 6zellikleri ile etkilesim
gosteren karmasik bir olgudur. Toprakta bitkinin ihtiyacim karsilayacak
miktarda su bulunmamasi olarak tanimlanan tarimsal kuraklik nem kaybi ve su
kaynaklarinda kitlik olustugu zaman meydana gelir. Uriin miktarinda azalmaya,
biiylimelerinde degisime ve hayvanlar i¢in tehlikeye sebep olur (Glimiis ve ark.,
2018).
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3.1.3. Hidrolojik Kurakhk

Hidrolojik Kkuraklik, diisik yagis miktarmimn su kaynaklari tizerindeki
etkilerini yansitan bir durum olup, yer alt1 su seviyeleri, akarsu akimlar ve gol
seviyelerindeki distisler ile iligkilidir. Meteorolojik kurakligin uzun bir siire
devam etmesi durumunda yiizeysel ve yer alti su kaynaklari seviyelerinde
diistislere sebep olarak hidrolojik kurakliga yol agar (Ugak ve ark., 2024). Uzun
stireli yagis azligmin kaynak seviyeleri, ylizey akist ve toprak nemi gibi
hidrolojik sistemin unsurlarinda kendisini gostermesidir. Yeralti sulari, nehirler
ve gollerin seviyesinde hizla diistise sebep olur. Hidrolojik kurakligin baslica
nedeni iklim olmasina ragmen arazi kullanimi (6rnegin agag¢ kesimi), arazinin
verimsizlesmesi  bdlgenin  hidrolojik parametrelerini  doniistiiriir.  Insan
aktiviteleri; arazi kullaniminda degisim meydana getirdigi i¢cin meteorolojik
kurakligin frekansinda degisim olmadigi halde su kithginin frekansinda degisim
meydana getirmesinden dolay1 en onemli etken olarak gdzlenmistir. Bolgeler
hidrolojik sistemleri ile birbirine bagli olduklar i¢in meteorolojik kurakligin
etkisi ile yagis kitlig1 yasanan alanlarin sinirlari daha genisleyebilir (Glimiis ve
ark., 2018). Sulak alanlarin insan hayati ve ekosistem iizerindeki OGnemine
ragmen bazi nedenlerle sulak alanlarda kurutma c¢alismalar1 yapilmistir.
Ozellikle 1950-70 yillar1 arasinda Tiirkiye’de su taskinlarini énlemek, sitmayla
miicadele etmek ve yeni tarimsal alanlar agmak nedeni ile resmi kuruluslar
tarafindan 93.582 ha’lik 21 adet sulak alan kurutulmus, 17 adet sulak alan ise
kurumaya terk edilmistir (Giirer ve Yildiz, 2008; Karakilgik ve Ozcan, 2009).
Fakat yapilan kurutma calismalarn bdlgelerin iklimsel dengelerini bozmus,
tarimsal acidan ise istenilen verim elde edilememistir (Onder, 2008, Yildiz
Karakog, 2017). Bu duruma gosterilebilecek en giizel orneklerden birisi Gavur
golidiir. Kahramanmarag’ta bulunan gol lilkemizde gogmen kuslarin son durak
yeri olmasina ragmen yukarida belirtilen nedenlerden dolayr 1950°1li yillarda
kurutulmustur. Kurutulan gol alanlar1 zamanla tarimsal faaliyetlere agilsa bile
verim elde edilememistir. 2005 yilinda gol tekrardan geri kazandirilmaya
caligilsa da basarili olunamamigtir (Giingor, 2013, 310-318). Sekil 1 ve 2°de Su
Stresi, Su Kithg ve Su Tasarrufu Hakkinda Halkin Farkindaliginin
Belirlenmesi, Akdeniz Universitesi Ornek Caligsmasi verilmistir.
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Sekil 2. Katilimcilarin yasadiklart hane tipi (Aydin ve ark., 2017).

Tiirkiye’de Kurakhgin Tarihgesi

Tiirkiye’de Bu konuda yer ve zaman esaslarina dayali analizler tam olarak
yapilmamig olmakla birlikte 1927/28, 1956/57, 1959, 1970, 1972/73, 1977,
1982, 1984, 1989/90, 1994, 2000/01 ve 2006/07 yillart iilkemizin biiylik
bolimiinde yagis ag¢igimin Kkritik boyutlara ulastigi yillar olarak saptanmustir.
Bilimsel ¢alismalarla birlikte Osmanli dénemi kayitlarinda da bazi kritik kurak
yillar tespit edilmisgtir. 1845 yilinda yasanan kuraklik Ankara, Konya,
Kastamonu, Sivas illerinde etkili olmustur. 1846 yilinda siddeti daha da artmus,
aclik ve salgin hastaliklar nedeniyle oliimler gozlenmeye baslamistir. 1874-75
yillarinda gozlenen kurakligin etkisi daha da biyik olmustur. 1585-1640
tarihlerinde Anadolu’da yasanan Celali isyanlarinin Sebebi de kuraklik
oldugunu belirtilmektedir. Hicri 906, miladi 1501 yilinda Anadolu’da biiyiik bir
kuraklik sonucu kitlik yasandigi belirtilmektedir. Anadolu’da milattan 6nce
1800, 1300 ve 800’li yillarda yasanan kurakliklar da halki zor durumda
birakmigtir. Hititler doneminde suya Oyle Onem veriliyordu ki temiz su
kaynagini kirleten kisinin sugu o6liimdii. Bu durum, Hititler ve bu topraklarda
tarih boyunca yasamig medeniyetlerin karsilastigi en biiyiik problemin kuraklik
oldugunu agike¢a saptanmustir (Ceylan ve ark., 2009;Ucak ve ark., 2024).
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4. Sonug¢

Su gecmiste oldugu gibi bugiin de tiim canlilarin hayatta kalmasi igin
vazgecilmez bir dogal kaynaktir. Bu kaynagin yerine gecebilecek yapay bir
madde yapmak mevcut bilimsel ilkeler ¢er¢evesinde miimkiin gériilmemektedir.
Iste bu nedenle de sinirh olan su kaynaklarmin kullanim stratejik bir 6nem arz
etmektedir. Teorik olarak su miktar1 ne kadar azalirsa, kiymeti de 0 derece
katlanarak artar. Su miktarinda giincel c¢evresel faktorlerin etkisi dolayisi ile
azalmalar ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar arasinda ¢evre kirlenmesi, su kaynaklarina
kimyasal atiklarin karigmasi, tuzlanma, tarim sonrasi yeralti sularinin kirlenerek
kullanim sahalarinin azalmasi, bazi yorelerde iklim degisikligi sonucunda daha
kurak zamanlarin hiikkiim siirmeye baslamas1 vb. sebeplerin etkisi ile de mevcut
olan su kaynaklarinda azalmalar vardir. Ayrica tarimsal tretimde sulama
acisindan da riskler bulunmaktadir. Ideal kosullarda, iyi tasarlanmis bir sulama
uygulamasi her bir bitkiye neredeyse esit miktarda su uygulayarak hem su
gereksinimlerini karsilar hem de es dagilim saglar (Baydar ve ark., 2025b).
Bunun igin yeterli su kaynaklarina sahip olan alanlar bile entegre su yonetimi
ilkelerine uygun olmayan planlama, projelendirme ve bakim faaliyetleri
dogrultusunda hareket ettirildiginde, orta vadede su kitlig1 riski ile karsi karsiya
kalabilirler (Ceylan ve ark. 2009).
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9. Boliim

Bingol Universitesi Sosyal Bilimler Myo Cati
Alaninda Toplanabilir Yagmur Suyu Potansiyelinin
Peyzaj Sulamasinda Kullamim Olanaklarinin
Belirlenmesi

Yoldas EKTiREN*
Sedat BOYACI?

1. Giris

Su; insanlarin, hayvanlarin ve bitkilerin hayat fonksiyonlarinin yerine
getirilmesinde, viicut 1silarmin  dengelenmesinde, besin maddelerinin
taginmasinda, metabolik faaliyetlerin gergeklesmesinde (Postel, 2000) ve
ekosistemlerin devamliligini siirdiiriilmesinde son derece biiylik bir dneme
sahiptir (Gleick, 1993). Bitkilerde fotosentez siirecinin temel girdilerinden biri
su oldugundan, suyun vyetersizligi fotosentetik etkinligi olumsuz ydnde
etkileyerek bitkisel iiretimde 6nemli verim kayiplarina neden olmaktadir (Taiz
ve Zeiger, 2010). Bu nedenle suyun korunmasi ve siirdiiriilebilir kullanimi hem
dogal yasam hem de insan toplumlari i¢in zorunlu bir 6nlemdir.

Iklim degisikligi diinyanin birgok bolgesinde cevresel, ekonomik ve
toplumsal sistemleri olumsuz etkileyen kiiresel bir sorundur. Iklim
degisikliginin bir sonucu olarak yiikselen sicaklik degerleri, buharlagsma
stireclerini hizlandirmakta ve yagis rejimlerindeki diizensizliklerle birlikte,
kiiresel oOlgekte kullanilabilir tatli su kaynaklarinin miktarimi 6nemli Slglide
azaltmaktadir (IPCC, 2022). Kullanilabilir tatli su potansiyelindeki azalma ve su
kaynaklariin hatali kullanimi, su kalitesinin bozulmasina; bunun sonucunda ise
yeralti su rezervlerinin tiilkenmesine ve su ekosistemlerinin yapisal
biitiinliigliniin zedelenmesine yol agmaktadir (WWAP, 2023). Bu durum
ozellikle kurak ve yar1 kurak iklim 6zelliklerinin hiikiim siirdiigii bolgelerde su
kaynaklar1 iizerindeki baskinin daha da artmasma yol agmaktadir (UNEP,
2021). Diinyadaki mevcut tath su kaynaklarimin yalnizca %2.5’i kullanilabilir
nitelikte olup bu miktarin biylik bir boliimii buzullar ve yeralti su rezervleri
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seklinde bulunmaktadir (UNESCO, 2023). iklim degisikligi sonucunda kiiresel
su kaynaklarindaki azalma; ¢evresel, ekonomik ve sosyal krizlerin yasanmasina
yol agmaktadir. Su kaynaklarina erisimin olanaklarinin azalmasi, gida
giivenligini tehdit etmekte, enerji liretimini sinirlamakta ve bolgeler aras1 gog
hareketlerinin yasanmasina yol agmaktadir (UNESCO, 2023). Bu nedenle iklim
degisikligi ile miicadelede rasyonel adimlarin atilmasi ve siirdiiriilebilir su
politikalarinin gelistirilmesi giiniimiizde hayati bir 6neme sahiptir. Bu amag
dogrultusunda yenilenebilir su kaynaklarinin korunmasi, su kullanim etkinligini
artiran teknolojilerin gelistirilmesi ve entegre su yonetimi yaklasimlarinin
hayata gecirilmesi iklim degisikliginin su kaynaklari {izerine baskisini azaltmak
i¢in atilmasi gereken stratejik adimlardir (IPCC, 2022; FAO, 2022).

Tiirkiye sahip oldugu cografi konum nedeniyle bir¢ok iklim 6zelliginin bir
arada goriildigii bir iilke konumundadir. Tirkiye’nin yillik ortalama yagis
miktart (574 mm) dikkate alindiginda {ilkenin yillik yenilenebilir tatli su
potansiyeli yaklasik 112 milyar m® olarak hesaplanmaktadir. (DSI, 2024).
Ulkede tatli su kaynaklarmin kullanim alanlar1 (tarim, sanayi vb.) ve artan
niifusu dikkate alindiginda kisi basina diisen su miktarinin her gecen giin daha
da azalmasi nedeniyle su stresi yasayan {iilkeler arasinda degerlendirilmesine
neden olmustur (WWF, 2024). Bu durum iilkede, iklim degisikligiyle birlikte su
kaynaklarinin mekansal ve zamansal dagilimindaki dengesizlikleri daha da
belirgin hale getirmekte; siirdiiriilebilir su yonetimi politikalarmin Snemini
artirmaktadir. Tiirkiye’de iklim degisikligi nedeniyle artan su stresi, kentsel
alanlarda yesil alanlarin korunmasi ve peyzaj sulamasinin siirdiiriilebilirligi
acisindan geleneksel yeralti ve yiizey suyu kaynaklarma olan bagimliligin
azaltilmasini ve alternatif, ¢cevre dostu su kaynaklarina yonelme gerekliligini
ortaya koymaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda yagmur suyu hasadi uygulamalari,
iklim degisikliginin su kaynaklar1 {izerine olan olumsuz etkilerini azaltmak ve
suyun yeniden kullanilmasia olanak saglayan yenilik¢i bir ¢dziim Onerisi
olarak on plana ¢ikmaktadir. Yagmur suyu hasadi; ¢ati, zemin veya diger
yiizeylere diisen yagmur sularinin toplanarak depolanmasi ve ihtiya¢ halinde
sulama, temizlik, peyzaj vb. alanlarinda ihtiya¢ duyulan suyun temin edilmesine
olanak saglayan bir su yonetim stratejisidir. Yagmur suyu hasadi uygulamalar
bir yandan su tasarrufu saglarken bir yandan da sehir i¢i drenaj sistemleri
tizerindeki yiikii azaltmasi bakimindan biiyiik nem tagimaktadir (UNEP, 2023).
Dolayisiyla, Tiirkiye’nin mevcut iklim kosullari ve su potansiyeli dikkate
almdiginda, yagmur suyu hasadi uygulamalari su yOnetimi stratejilerinin
ayrilmaz bir bileseni haline getirilmesi 6nemli olacaktir.

Bu calismada, Bingdl ili uzun yillik yagis verileri dikkate alinarak, Bing6l
Universitesi Sosyal Bilimler Meslek Yiiksekokulu cat1 alaninda toplanabilir
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yagmur suyu potansiyeli analiz edilmigtir. Calisma sonucunda Bing6l
Universitesi Sosyal Bilimler Meslek Yiiksekokulu ¢at1 alanindan toplanabilecek
yagmur suyu miktarinin peyzaj sulama ihtiyaglarini karsilama potansiyeli ve bu
suyun kullanilabilirligi ~ degerlendirilmigtir.  Caligma  sonuglari, iklim
degisikligine bagli olarak artan su kaynaklari {izerindeki baskilarin azaltilmasi
ve siirdiiriilebilir su yonetimi yaklasimlariin  gelistirilmesine  katki
saglayacaktir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Cahsma Alaninin Konumu ve iklim Ozellikleri

Calisma, Dogu Anadolu Boélgesi’nin Yukar1 Firat boliimiinde yer alan ve
karasal iklim oOzelliklerinin hiikiim siirdiigii Bingol ilinde yiriitiilmiis olup,
arastirma alan1 olarak Bingdl Universitesi Sosyal Bilimler Meslek Yiiksekokulu
binasinin (Sekil 2.1) ¢at1 alan1 yagmur sularinin hasad edilecegi alan olarak
sec¢ilmistir.

i

Sekil 2.1. Bingél Universitesi Sosyal Bilimler Meslek Yiiksekokulu

Arastirmada, 1961-2024 yillarma iligkin uzun yillik yagis verileri Bingol
Meteoroloji Miidiirliigii’nden temin edilmis ve aylik bazda analiz edilmistir.
Bingo6l ilinde kislar soguk ve yagisli; yazlar ise sicak ve kurak gegmektedir.
Bing6l iline iligkin uzun yillik temel iklim parametre degerleri Tablo 1’de
sunulmustur. Tablo 2.1 incelendiginde Bingdl ilinde uzun yillik ortalama yagis
miktarinin yaklasik 945 mm, yagislarin aylara gore dagilimmin ise oldukca
diizensiz oldugu goriilmektedir. Bingdl ilinde uzun yillik ortalama sicaklik
degerleri incelendiginde, en diisiik degerlerin Ocak ayinda -2.2°C, en yiiksek
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degerlerin ise Temmuz ayinda 26.7°C oldugu ve yillik ortalama sicakligin
12.2°C civarinda gergeklestigi gézlemlenmektedir (MGM, 2025).

Tablo 2.1. Bing6l ilinin 1961-2024 yillarina iligkin iklim verileri.

Ort. Ort. mak. | Ort. min. | Ort. Ort. Aylhk ort.
Aylar sicakhik sicakhik sicakhik giineslenme | yagish top. yagis

69 §9) §9) (saat) giin (giin) | (Mm)
Ocak -2.2 24 -5.7 3.4 12.88 138.5
Subat -1.0 4.0 -4.8 45 12.36 128.1
Mart 4.3 9.6 0.0 4.8 14.08 134.8
Nisan 10.9 16.9 5.8 5.6 14.67 115.2
Mayis 16.2 229 10.2 7.1 13.67 7.7
Haziran | 22.1 29.5 14.8 9.1 531 20.3
Temmuz | 26.7 346 19.1 9.4 177 7.1
Agustos | 26.5 348 18.7 9.0 1.38 4.3
Eyliil 21.3 29.8 13.7 8.1 2.47 12.8
Ekim 14.3 21.7 8.3 6.1 8.16 64.0
Kasim 6.8 12.7 2.3 45 9.23 107.9
Aralik 0.8 53 -2.6 3.3 12.58 134.3
Yillik 12.2 18.7 6.7 6.2 108.6 945.0

Bingdl ilinin uzun yillik aylara gore yagis dagilimi ve ortalama yagislt giin
sayist Sekil 2.2°de gosterilmistir. Sekil 2.2 incelendiginde Bingdl ilinde
yagislarin biiylik bir kisminin kis ve ilkbahar aylarinda diistiigii; yaz aylarinda
ise azalan yagis miktarina bagli olarak kurakliklarin yasandigi goriilmektedir.
Bu durum yilin belirli aylarinda (Haziran-Eyliil) ihtiya¢ duyulan suyun temin
edilmesinde yagmur suyu hasadinin 6nemini artirmaktadir.

= Aylik Toplam Yagis Miktan Ortalamast (mm) —+—Ortalama Yagish Giin Say1st

Ortalama Yagish Giln Sayisi

Aylik Toplam Yage Miktan Ortalamast (mm)

Sekil 2.2. Bingo6l ilinin aylara gore yagis dagilimi ve ortalama yagish giin
say1s1
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2.2. Yagmur Suyunu Toplama Alanlarinin Belirlenmesi

Yagmur suyu hasadi, ¢calisma alaninda yer alan yer alan tiim yapilarin cati
yiizeylerinden gerceklestirilecektir. Bingdl Universitesi Sosyal Bilimler Meslek
Yiiksekokulu, 32000 m?’lik bir alan iizerine konumlanmis olup; bu alandaki
yapilarin toplam cat1 yiizey alami yaklasgik 5600 m?, yesil alan varligi ise
yaklagik 15500 m?*’dir.

2.3. Hasad Edilebilecek Yagmur Suyu Miktar1 ve Depolama
Kapasitesinin Belirlenmesi

Caligsmada arastirma alani icerisinde yer alan yapilarin ¢at1 yiizeylerinden
yagmur suyu hasadi ile toplanabilecek su miktar1 (TEMA, 2017; Yalili Kilig ve
Abus, 2018; Temizkan ve Kayili, 2021; Cakar, 2022; Kilig ve ark. 2023)
tarafindan 6nerilen Esitlik 1 ile belirlenmistir.

YSH = AxPxRCxFEC 1)

Esitlikte:

YSH: Yagmur suyu hasadi miktar1 (m®), A: Hasad yapilacak yiizey alanlari
(m?) P: Yagis (L/m?), RC: Catidan hasad edilebilecek yagmur suyu orani veya
cat1 katsayis1 DIN (1989)’a gore 0.8, FEC: Yagmur suyunun gegirildigi filtrenin
verim katsayis1 DIN (1989)’a gore 0.9 olarak tanimlanmustir.

Aragtirmada karsilama orani (KO), alan i¢indeki yapilarin ¢at1 yiizeylerinden
hasat edilebilecek toplam yagmur suyunun, yesil alan sulama ihtiyacim
kargilama orani olarak kabul edilmektedir. Karsilama orami Esitlik 2 ile
hesaplanmustir.

Mevcut su miktari

KO (%) = x (100) )

Thtiya¢ duyulan su miktar1

Aragtirmada sulama sikligina bagli olarak ihtiyag duyulan yillik su
miktarinin hacmi Esitlik 3 ile hesaplanmustir.

_ Qgin X365Xn

Qyy = JmX305xn 3)
Esitlikte:

Qyi= Yillik su hacmi (my1l), Qgin= Glinliik su hacmi (m®/giin) ve n=
Haftada sulama sayis1 olarak tanimlanmustir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Yagmur suyu potansiyeli ve su karsilama oram

Calismada Bingdl Universitesi Sosyal Bilimler Meslek Yiiksekokulu’na ait
toplam ¢at1 alan1 miktar1 5600 m*’dir. Bing6l ilinde 1961-2024 yillarina iliskin
uzun yillik yagis verileri ortalamasi 945 mm (945 L/m?) olarak belirlenmistir
(Tablo 2.1). Arastirma alaninda bulunan yapilarm toplam cati alani, Bingol ili
uzun yillik yagis ortalama degerleri, ¢at1 katsayis1 (RC= 0.8) ve filtre verim
katsayis1 (FEC= 0.9) degerleri dikkate alinarak hesaplanan aylik hasat edilebilir
yagmur suyu miktar1 degerleri Sekil 3.1°de verilmistir. Sekil 3.1 incelendiginde
hasat edilebilir yagmur suyu miktarlarmmn 17.3-558.4 m® degerleri arasinda
degistigi goriilmektedir. Aylik yagis verilerine gore hasat edilebilir yagmur
suyu potansiyeli Agustos aymnda minimum, Ocak ayinda ise maksimum

diizeydedir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Sosyal Bilimler MYO catisindan hasat edilebilen su miktarinin
aylik dagilimi

Mevsimlere gore catidan toplanan yagmur suyu miktar1 (m?®), sulama igin
gereken toplam su miktar1 (m*mevsim) ve yagmur suyu hasadi (YSH) ile
karsilanma oran1 (%) degerleri Tablo 3.1°’de sunulmustur. Tablo 3.1
incelendiginde toplam cat1 yiizey alanlarindan hasat edilebilir yagmur suyu
miktarmin  127.8-1616.4 m® degerleri arasinda degistigi goriilmektedir.
Calismada 6ngoriilen 15.500 m*’lik yesil alanin sulanmast igin ihtiyag¢ duyulan
sulama suyu miktarinin 28287.5 m®/yil; toplam yap1 alanindan toplanabilecek
yagmur suyu miktarinin ise 3810.2 m*/yil oldugu belirlenmistir. Yagmur suyu
hasad ile sonbahar, kis, ilkbahar, yaz aylarinda ihtiya¢ duyulan sulama suyu
miktarmin karsilanma oranlar1 sirasiyla; %10.6, %23.2, %18.5 ve %1.8
bulunmustur.

141



Tablo 3.1. Mevsimsel yagmur suyu hasadinin sulama suyu karsilanma

oranlar1
Mevsimler C?.ltldan to;s)lanan yagmur suyu Tog)lam s_u tiiketimi KO (%)
miktar1 (m°) (m*/mevsim)

Sonbahar 744.7 7052.5 10.6
Kis 1616.4 6975.0 23.2
ilkbahar 1321.3 7130.0 18.5
Yaz 127.8 7130.0 18
Toplam 3810.2 28287.5 135

Calismada yesil alanlarin sulanmasinda ihtiya¢ duyulan sulama suyu miktari
5 L/m? olarak kabul edildiginde (Eren ve ark., 2016), 15500 m?’lik yesil alanin
sulanmasi i¢in ihtiyag duyulan sulama suyu miktari 77.5 m*/giin hesaplanmistir.

Bitkilerin su gereksinimi, iklimsel kosullar, sicaklik, bagil nem ve yagis
dagilimina bagh olarak aylik ve mevsimlik diizeyde degiskenlik gostermesi
sulama programlarinin esnek ve ihtiyaca yonelik olarak tasarlanmasini zorunlu
kilmaktadir. Sulama uygulamalarimin bitkilerin donemsel su ihtiyacindaki
degisimlere uygun sekilde diizenlenmesi bir yandan suyun daha etkin
kullanilmasina olanak saglar iken bir yandan da mevcut kaynaklarin
korunmasima katki saglamaktadir. Ornegin kis aylarinda yagislar genellikle
bitkilerin su ihtiyacin karsiladigindan sulama uygulamalarina nadiren veya hig
ihtiyag duyulmazken; Ilkbahar déneminde kar erimeleri ve artan yagislar,
toprak nemini destekleyerek sulamanin yalnizca ihtiya¢ duyuldugunda smirh
bicimde uygulanmasini gerektirebilir. Yaz aylarinda sicaklik ve buharlagsma
oranlarimin artmas1 nedeniyle bitkilerin su tiiketimi yiikselir ve sulama
uygulamalar1 daha sik ve diizenli olarak gergeklestirilmelidir. Sonbahar
doneminde ise yagislarin artigt ve sicakliklarin diigmesi su ihtiyacin1 kismen
karsilar; bu nedenle sulama yalnizca bitki su eksikliginin gézlendigi durumlarda
yapilmalidir. Bu mevsimsel su yonetim stratejisi, bir yandan su kaynaklarinin
etkin kullamimini saglar iken; bir yanda da bitkilerin optimal bilylime ve gelisim
kosullarinin korunmasina katki sunacaktir. Bu amag¢ dogrultunda catidan
toplanan yagmur suyu miktari (3810.2 m%y1l) ve ihtiya¢ duyulan giinliik sulama
suyu miktart (77.5 m%giin) dikkate almarak her sulama araligi igin farkli
senaryolar yapilmistir.

15500 m? x 5 L/m? = 77500 L = 77.5 m*/giin

Her giin sulama yapilirsa; (77.5 m®/giin x 365 giin) = 28287 m*/yil,

Haftada 1 kez sulama yapilirsa; (77.5 m*giin x 365 giin) / (1/7) = 4041
m*/yil,

Haftada 2 kez sulama yapilirsa; (77.5 m%giin x 365 giin) / (2/7) = 8082
m*/yil,
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Haftada 3 kez sulama yapilirsa; (77.5 m*/giin x 365 giin) / (3/7) = 12123
m3/y11,

Haftada 4 kez sulama yapilirsa; (77.5 m*/giin x 365 giin) / (4/7) = 16164
m*/yil sulama suyuna ihtiya¢ duyulmaktadr.

Elde edilen tiim veriler birlikte degerlendirildiginde sulama uygulamalari,
giinliik yapildiginda 28287 m®/yil, haftada bir kez yapildiginda 4041 m*/yil,
haftada iki kez yapildiginda 8082 m®yil, haftada ii¢ kez yapildiginda 12123
m*/y1l ve haftada dort kez yapildiginda ise 16164 m*/yil sulama suyuna ihtiyag
duyulacagini gostermektedir.

Bingdl ili uzun yillik yagis verileri dikkate alinarak, Bingdl Universitesi
Sosyal Bilimler Meslek Yiiksekokulu cati alaninda toplanabilir yagmur suyu
potansiyelinin analiz edildigi bu ¢alismada elde edilen veriler ile farkli bolgede
yiiriitiilen ¢aligmalarin sonuglart benzerlik gostermektedir. Son yillarda artan su
kitligi baglaminda yapilan arastirmalar, yagmur suyu hasadi (YSH)
sistemlerinin entegre su yonetiminde siirdiiriilebilir ve etkili bir alternatif
kaynak oldugunu ortaya koymaktadir. Tirkiye’deki uygulama ornekleri, bu
potansiyeli dogrulamaktadir ve ¢at1 ylizeylerinden toplanan yagmur sularinin
yangin soOndiirme, sera sulama suyu ihtiyaci, evaporatif serinletme sistemleri,
bahge ve yesil alan sulamasi ile tuvalet kullaniminda etkin bir sekilde
degerlendirilebildigini gostermektedir (Yaman, 2009; Gorgiin, 2010; Altensis,
2021; Kalipc1 ve ark., 2021; Eser Yesil Bina, 2021; Cayli, 2021; Bursagaz,
2021; Kili¢ ve Rukiah, 2022; Boyaci ve Arslan, 2023; Uysal ve Celiktas, 2023;
Selimoglu ve Yamagcli, 2023; Giinaydin ve Cengiz, 2023; Boyaci ve ark., 2024;
Kilig ve ark., 2024; Dag ve Ay, 2024; Misirlhi ve Sigsman, 2024; Miiftiioglu ve
Oral, 2025; Hamidi, 2025). S6z konusu sistemlerin verimlilik, su tasarrufu ve
ekonomik katki sagladigi ve farkli 6l¢eklerde (kampiis, havaalani, ofis, aligveris
merkezi) uygulanabilirligi ile siirdiiriilebilir su yonetimine énemli 6l¢iide destek
verdigi goriilmektedir.

SONUC

Bu ¢alismada, Bingdl Universitesi Sosyal Bilimler Meslek Yiiksekokulu gati
alanlarinda toplanabilecek yagmur suyu potansiyeli analiz edilmistir.
Arastirmada, toplam 5600 m? cat1 alan1 ve uzun yillik ortalama 945 mm yagis
dikkate alinarak, catidan yilda yaklagtk 3810 m® yagmur suyu hasat
edilebilecegi belirlenmistir. Yesil alanlarin sulama ihtiyaci ise 15500 m? igin
28287 m3/y1l olarak hesaplanmistir. Mevsimsel analizler géstermistir ki, yagmur
suyu hasadi; sonbahar (%10.6), kis (%23.2), ilkbahar (%18.5) ve yaz (%1.8)
donemlerinde  sulama ihtiyacimt  kismen  karsilayabilmektedir.  Cati
yiizeylerinden hasat edilebilen yillik toplam yagmur suyu miktar1 3810.2 m?
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olup, bu deger yesil alanlarin yillik sulama suyu ihtiyaci olan 28287.5 m*’{in
yaklasik %13.5’ini karsilayabilmektedir. Sulama sikligina gore ihtiya¢ duyulan
su miktar1 ise: giinliik sulamada 28287 m?, haftada bir 4041 m?, haftada iki 8082
m?, haftada li¢ 12123 m? ve haftada dort 16164 m? olarak hesaplanmustir.

Yagmur suyu hasadi, su kaynaklarmin etkin kullanimina ve siirdiiriilebilir
sulama yonetimine katki saglayabilen bir uygulama olarak; 6zellikle mevsimsel
yagislarin diisiik oldugu doénemlerde su tasarrufu saglamada onemli bir rol
oynamaktadir. Bununla birlikte, mevcut ¢ati alanlarindan toplanabilen su
miktar1, toplam yesil alan sulama ihtiyacini karsilamada yetersiz kalmakta, bu
nedenle yagmur suyu hasadinin diger su kaynaklariyla desteklenmesi
gerekmektedir. Caligmada elde edilen veriler, sulama planlamasinin bitkilerin
mevsimsel su ihtiyacina gore esnek bir sekilde yapilmasinin Gnemini
vurgulamakta ve siirdiiriilebilir peyzaj yonetimi stratejilerinin gelistirilmesine
151k tutmaktadir.
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