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Bu calisma, kiraz bitkisi tizerinde fertigasyon yontemi ile degisken oranli sulama ve
giibreleme uygulamalarinin verim, kalite ve girdi kullanim etkinligi lizerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla, 2023 ve 2024 iiretim sezonlarinda Manisa ili sinirlarinda
yiirlitiilmistiir. Calisma alani, Gediz Havzasi igerisinde yer alan ve iklim degisikligi ile
birlikte artan su kithigr riski nedeniyle tarimsal su yonetimi acisindan Oncelikli
bolgelerden biri olarak kabul edilen bir konumda yer almaktadir. Calisma kapsaminda,
arsiv NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) verileri dayali olarak ii¢ farkli
yonetim zonu belirlenmis; VR1 ve VR2 zonlarina degisken oranli uygulamalar, UR
zonuna ise treticinin kendi yonetim sekline uygun olarak tekdiize uygulamalar
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 2023 yilinda UR’ye kiyasla VR1 zonunda
azot (N) kullaniminda %24,6, fosforda (P) %24,8 ve potasyumda (K) %33,3 oraninda
tasarruf saglanirken; VR2 zonunda ise bu oranlar sirasiyla %11,9, %17,4 ve %18,2 olarak
belirlenmistir. 2024 yilinda benzer egilimler goriilmiis; VR1’de azot, fosfor ve potasyum
kullanimlar1 sirasiyla %24,2, %22,6 ve %19 oraninda, VR2’de ise %15,1, %11,5 ve
%10,3 oraninda azalma oldugu belirlenmistir. Sulama suyu kullaniminda ise 2023 yilina
kiyasla UR’ye gore VRI zonunda %49,4 ve VR2 zonunda %35,3; 2024 yilinda ise
strastyla %36,1 ve %24,8 oranlarinda azalma saglanmistir. Yapilan uygulamalar arasinda,
iirlin verimi ve meyve kalite parametrelerinde zonlar arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark tespit edilmemistir (p>0.05). Sonug olarak, bu ¢alisma fertigasyon yontemi ile
degisken oranli sulama ve giibreleme uygulamalarinin, iiriin verim ve kalitesini koruyarak
girdi kullanimini azaltabilecegini gostermektedir.

Haziran 2025, 177 sayfa

Anahtar Kelimeler: Hassas tarim, Degisken oranli sulama, Degisken oranli giibreleme,
Kiraz
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ABSTRACT

PhD Thesis

DETERMINATION OF THE APPLICABILITY OF PRECISION AGRICULTURE
TECHNIQUES IN HORTICULTURE: THE CASE OF SWEET CHERRY

Muhammed Halil KOPARAN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Prof. Dr. Ilhami BAYRAMIN

This study was conducted in Manisa province in the 2023 and 2024 production seasons
to determine the effects of variable rate irrigation and fertilization applications on yield,
quality and input use efficiency of cherry plants by fertigation method. The study area is
located in the Gediz Basin, which is considered as one of the priority regions for
agricultural water management due to the increasing risk of water scarcity with climate
change. Within the scope of the study, three different management zones were determined
based on archival NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) data; variable rate
applications were applied to VR1 and VR2 zones, and uniform applications were applied
to the UR zone in accordance with the producer's own management style. According to
the results obtained, in 2023, compared to UR, 24.6% savings in nitrogen (N), 24.8%
savings in phosphorus (P) and 33.3% savings in potassium (K) were achieved in the VR1
zone, while in the VR2 zone these rates were 11.9%, 17.4% and 18.2%, respectively. In
2024, similar trends were maintained; nitrogen, phosphorus and potassium use were
reduced by 24.2%, 22.6% and 19% in VR1, and by 15.1%, 11.5% and 10.3% in VR2,
respectively. Irrigation water use was reduced by 49.4% in VR1 zone and 35.3% in VR2
zone in 2023 and by 36.1% and 24.8% in 2024, respectively, compared to UR. Despite
all these savings, there was no statistically significant difference in yield and fruit quality
parameters between the zones (p>0.05). In conclusion, this study showed that variable
rate irrigation and fertilization applications with fertigation method can reduce input use
while maintaining crop yield and quality.

June 2025, 177 pages
Key words: Precision agriculture, Variable rate of irrigation, Variable rate of
fertilization, Sweet Cherry
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1. GIRIS

Kiiresel olgekte hizla artan niifus, sanayilesme, kentlesme ve buna paralel olarak gida
talebindeki artis, dogal kaynaklar iizerindeki baskiy1 her gecen giin daha da artirmaktadir.
Ozellikle tarim sektdrii, hem dogal kaynak kullanim yogunlugu hem de gevresel etkileri
bakimindan bu baskinin en ¢ok hissedildigi alanlardan biridir. Tarimsal faaliyetlerin iklim
degisikligiyle ¢ift yonlii bir iligkisi bulunmaktadir: Tarim sektorii, sera gazi1 emisyonlari,
arazi kullanimindaki degisiklikler ve yogun girdi kullanimi gibi etkenler nedeniyle iklim
degisikligine katkida bulunmakta; ayn1 zamanda bu degisikliklerden dogrudan etkilenen
sektorlerin baginda gelmektedir. Bu nedenle, 6zellikle su ve toprak gibi sinirli ve giderek
azalan dogal kaynaklarin daha etkin, verimli ve siirdiiriilebilir bi¢imde kullanilmasi,
giiniimiizde yalnizca bir tercih degil, zorunluluk haline gelmistir. Bu zorunlulugun bir
sonucu olarak, uluslararasi diizeyde siirdiiriilebilir tarima yonelik politika belgeleri ve

stratejik yonelimler giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Avrupa Birligi'nin 2019 yilinda ilan ettigi Yesil Mutabakat (European Green Deal), 2050
yilina kadar karbon-notr bir kita hedeflerken, tarim sektdriinde de kaynak kullanim
etkinliginin artirilmasi, pestisit, kimyasal giibre ve antibiyotik kullaniminin azaltilmasi,
biyogesitliligin korunmasi ve tarimsal tiretimin ¢evreye duyarli bi¢imde siirdiiriilmesi gibi
oncelikleri giindeme tagimaktadir (European Commission, 2019). Benzer sekilde, Paris
Iklim Anlasmas1 (2015) ile 1,5°C’lik kiiresel sicaklik artis1 smirini asmamak adina,
Ozellikle sera gazi emisyonlarinin azaltilmas1 yoOniinde tarim sektoriine diisen

sorumluluklar acik bicimde vurgulanmistir (UNFCCC, 2015).

Bu uluslararas1 ¢erceveler, tarimsal iiretimde verimliligin artirilmast kadar, g¢evresel
stirdiiriilebilirligin saglanmasimni da zorunlu kilmaktadir. Bu noktada, hassas tarim
teknolojileri ve 6zelde degisken oranli uygulamalar hem ¢evresel ayak izini azaltmakta
hem de girdi kullanimini optimize ederek siirdiiriilebilir tarim hedeflerine katki
sunmaktadir. Dolayisiyla, ¢agdas tarim anlayisinin yeniden sekillendigi giinlimiizde,
iklim degisikligi ile miicadele ve stirdiiriilebilirlik hedefleri baglaminda, bu teknolojilerin

benimsenmesi ve yayginlastirilmasi kritik dnemdedir.



Tarimsal {iretimin siirdiiriilebilirligini hem ekonomik hem de ¢evresel boyutlariyla
giivence altina almayr hedefleyen modern yaklasimlar arasinda hassas tarim
uygulamalari, glinlimiizde en fazla iizerinde durulan stratejilerden biridir. Hassas tarim,
tarla i¢i varyasyonlar1 dikkate alarak homojen kabul edilen alanlar yerine, biyofiziksel
farkliliklarin tanimlandigi ve bu farkliliklara uygun yonetim kararlarmin alindigi bir
iretim sistemini tegvik eder. Bu yaklagimla birlikte, tiretim siiregleri yalnizca genel bir
plan dahilinde degil, ayn1 zamanda mikro diizeyde toplanan verilerle sekillendirilerek
daha hedefe yonelik, optimize edilmis uygulamalar gergeklestirilir. Ozellikle su ve giibre
gibi tarimsal girdilerin zamanlama, miktar ve yer bakimindan degisken sekilde
uygulanmasi, degisken oranli sulama (DOS) ve degisken oranli giibreleme (DOG) gibi

teknolojilerin kullanimini beraberinde getirmistir.

Mulla (2013) ile Gebbers ve Adamchuk (2010) tarafindan yapilan calismalar, tarim
alanlarinda mekansal farkliliklarin dogru bir sekilde analiz edilmesiyle girdi kullaniminda
%20 ila %50 arasinda tasarruf saglanabilecegini ve buna ragmen verim veya kalite
acisindan anlamli bir kayp yasanmadigmi ortaya koymustur. Degisken oranl
uygulamalar yalnizca ekonomik avantajlar degil, ayn1 zamanda ¢evresel stirdiiriilebilirlik
agisindan da giiclii kazanimlar sunmaktadir. Ozellikle giibrelerin yalnizca ihtiya¢ duyulan
miktarda ve belirli zonlara uygulanmasi, toprakta besin maddesi birikiminin ve yeralti
sularina olast sizintmin Oniine gec¢ilmesini saglayarak c¢evre TUlzerindeki baskiy1
azaltmaktadir. Ayn1 sekilde, sulama suyunun bolgeye gore farkli miktarlarda verilmesi,
hem suyun daha etkin kullanilmasina olanak tanimakta hem de asir1 sulamadan

kaynaklanan toprak bozulmalar ve bitki streslerinin 6niine gegmektedir.

Tiirkiye tarimi acisindan bakildiginda, kiraz iiretimi, hem iilke ekonomisi hem de dis
ticaret agisindan stratejik bir 6neme sahiptir. Tiirkiye, diinya kiraz tiretiminde lider tilkeler
arasinda yer almakta olup, 1997 yilinda 215 bin ton olan {iretimini 2020 yilinda 732 bin
tona yiikselterek dikkat gekici bir artis saglamistir. Uretilen kirazin énemli bir kismi,
Rusya ve Avrupa Birligi tilkeleri basta olmak iizere ihra¢ edilmekte, bu da kirazi hem
ekonomik katma degeri yliksek hem de kiiresel rekabet agisindan stratejik bir meyve
konumuna getirmektedir (Celik ve Sarialtin, 2019). Kiraz {iretiminde elde edilen bu

basari, sadece tarimsal iiretimle sinirli kalmayip, ayn1 zamanda istihdam yaratma, ihracat



gelirlerini artirma ve kirsal kalkinmaya katki saglama agisindan da 6nemli bir rol

uistlenmektedir (Zidouemba, 2018).

Bu calismanin yiiriitiilmesinin temel sebebi, iklimsel kirilganlik, su kaynaklarinin
stirdiiriilebilirligi ve tarimsal iiretim potansiyeli gibi ¢ok katmanli stratejik etkenler goz
onlinde bulundurularak gerceklestirilmigtir. Manisa ili, Ege Bolgesi'nin merkezinde
konumlanmig olup, Gediz Havzasi’nin 6nemli bir parcasidir. Gediz Havzasi, mevcut
iklim senaryolar1 dogrultusunda Tiirkiye’ nin iklim degisikliginden en fazla etkilenecek
havzalar1 arasinda yer almakta; artan sicakliklar, diizensizlesen yagis rejimi ve su
kaynaklarindaki nicel ve nitel bozulmalar bu bolgeyi kritik dnemde bir tarimsal iretim
alam haline getirmektedir (Demircan vd. 2020; Oztiirk vd. 2014). Nitekim, Ulke ve Aksoy
(2022) tarafindan yapilan caligmalar, havza genelinde yeralti su seviyelerinde siirekli bir
diisiis ve su kalitesinde onemli Olgiide bozulma yasandigini ortaya koymustur. Bu
nedenle, su yonetimi agisindan risk tagiyan bu alanda, Ozellikle hassas sulama ve
giibreleme gibi modern tarim tekniklerinin denenmesi, hem boélgesel hem de ulusal

diizeyde stirdiiriilebilirlik hedefleri agisindan stratejik bir 6nem tasimaktadir.

Ote yandan, Manisa ili ayn1 zamanda Tiirkiye nin en erkenci kiraz iiretim bolgelerinden
biri olup, kuzey yarimkiirede sezonun ilk kiraz hasadinin gerceklestirildigi nadir
cografyalardan biridir. Bu erkencilik 6zelligi, yalnizca iiretim takviminin 6ne ¢ekilmesi
anlamima gelmemekte, ayn1 zamanda uluslararasi pazarlarda yiiksek fiyatla satig imkani
ve dis ticarette rekabet avantaj1 saglamaktadir (Giilcan, 2013). Tiirkiye'nin toplam kiraz
thracat1 icerisinde Manisa’nin payimnin giderek artmasi, bu bolgedeki tiretim verimliligi ve
kalitesinin dogrudan ekonomik etkilere sahip oldugunu da gostermektedir. Dolayisiyla,
bu caligmada hassas tarim tekniklerinin erkenci ve ihracata dayali kiraz {iretim
sistemlerinde uygulanabilirliginin arastirilmasi, yalnizca akademik bir katki sunmakla
kalmayip, ayn1 zamanda bolgesel kalkinma, g¢evresel siirdiiriilebilirlik ve tarimsal

inovasyon politikalar1 agisindan da stratejik bir model 6nerisi sunmaktadir.

Bu baglamda yliriitiilen bu doktora ¢alismasi, hem degisken oranli sulama hem de
degisken oranli giibreleme uygulamalarinin kiraz iiretiminde verim, kalite, su ve giibre
kullanim etkinligi lizerindeki etkilerini arasgtirmakta ve hassas tarimin Tirkiye'deki

potansiyelini ortaya koymay1 amaclamaktadir.
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2. TARIM VE CEVRESEL FAKTORLER

Koruyucu politikalarin uygulanmasiyla tarimin siirdiiriilebilir bliylime ve gelisiminin
desteklenmesi, bir¢ok Tlilkede cevre sorunlarimi azaltmistir. Azotlu giibrelerin ve
pestisitlerin kontrolsiiz kullanimi, ¢iftlik hayvan atiklarinin yonetilmemesi, peyzajin
bozulmasi, dogal yasamin yok olmasi ve toprak erozyonu, tarimin ¢evresel etkilesiminde
ana konulardir. Koruma politikalari olusturulurken, her sektor igin (tarim, insaat, endiistri,
enerji, ulagtirma, konut) uzun vadeli planlar yapilirken, gelecekte alinacak kararlarda
kesinlikle cevresel etkilerin degerlendirilmesi 6nemlidir. Tarimdan kaynaklanan cevre

kirliligi, asagidaki gibi siralanabilir: (Karaer ve Giirliik, 2003).

Pestisit Kirliligi: Tarimda pestisitlerin kullanimu, iiriin verimliliginde 6nemli bir artisa yol
acmaktadir. 1930'larin sonlarinda kullanilmaya baglanan giiclii pestisitlerden biri olan
DDT, baglangicta pamuk ve tiitlin gibi tiiketilmeyen {iriinlerde kullanilmistir. Bu
uygulama, insektisitler, herbisitler ve fungisitlerin yaygin olarak kullanilmasina neden
olmustur. II. Diinya Savas1 sonrasinda, Batili iilkeler, tarimsal kimyasallar gelistirerek
gida tretimini artirmay1 hedeflemislerdir. Bu arastirmalar, gliniimiizde kullanilan bocek
oldiirticiiler, yabani otlarla miicadele eden ilaglar ve mantarlar1 yok eden kimyasallarin
kesfedilmesini saglamistir. Pestisidlerin modern tarimda yaygin kullanimi ¢evreye zarar
vermektedir. Flora ve fauna olumsuz etkilenmekte, yer alt1 sular1 kirlenmekte, ylizey
sular1 ve denizler de kirletilmektedir. Modern tarimda pestisidlerin yaygin kullanimi
birgok soruna yol agmaktadir. Bazi pestisidler ¢ok gii¢clii oldugundan hedef bocekleri
oldiirtirken insan saghifini ve cevreyi olumsuz etkileyebilir. Pestisidlerin en biiyiik
sorunu, gida zincirinde ne zaman ve hangi yogunlukta bulunacaklar1 konusunda yetersiz
bilgiye sahip olunmasidir. Ciftlik hayvanlari, pestisitlerle kirlenmis bitkileri yiyerek
sindirirler. Bu pestisit kalintilari, hayvan viicudunda "gut" bakterilerine doniiserek
birikmektedir. Insanlar da bu hayvanlar1 besin olarak tiikettiginden, kimyasallarin insan

viicudunda (6zellikle ¢ocuklarda) birikme riski bulunmaktadir (Aktar ve Baki, 2017).

Inorganik Nitrat Kirliligi: Azot, bitki biiyiimesi ve gelisimi igin temel bir besin elementi
olup, dogal topraklardaki sinirli bulunurlugu nedeniyle bitki ve mikroorganizma

gelisimini kisitlamaktadir. Bu eksiklik, tarimsal iiretimde verim artig1 saglamak amaciyla



azotlu giibre kullanimini yaygmlastrmistir. Ozellikle II. Diinya Savasi sonrasinda,
tireticiler daha yliksek verimli tohum g¢esitleri gelistirmek icin azotlu giibreleri tercih
etmiglerdir. Bunun sonucunda, organik giibre talebinin artmasiyla birlikte kimya
endiistrisinde azot bazli giibre liretimine yonelik yatirimlar hizla artmistir (Bijay ve

Craswell, 2021).

Dogal ckosistemlerde azotun uzaklastirilmasi uzun siiren biyokimyasal siirecler
gerektirdiginden, yogun giibre kullanimi ile toprakta azot birikimi kac¢inilmaz hale
gelmektedir. Bu birikim, yagis ve sulama sistemleri araciligiyla nitratin yiizey sulari ve
yer alt1 su kaynaklarma tasmnmasina neden olmaktadir. Ozellikle sulak alanlar, géller ve
denizlerde ¢oziinmiis azot seviyelerindeki artis, ekolojik dengeleri bozarak Gtrofikasyona
yol agmakta ve su kalitesini olumsuz etkilemektedir (World Resource Institute, 2000). Bu
baglamda, azotlu gilibre kullaniminin siirdiiriilebilir yonetimi, hem tarimsal tiretkenligi
korumak hem de su kaynaklarini koruyarak ekosistemlerin sagligini giivence altina almak

i¢in kritik bir 6neme sahiptir.

Hayvansal Atiklar: Kiimes hayvanciligt ve siit endiistrisinin bilylimesi, hayvansal
tiretimde onemli ekonomik katkilar saglarken, hayvan atiklarinin g¢evresel etkileri ve
yonetimi giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Hayvan atiklari, yalnizca bir ¢evresel
yiik olarak degil, ayn1 zamanda toprak verimliligini artiran degerli bir organik madde
kaynagi olarak da degerlendirilmektedir. Igerdikleri azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K)
gibi temel besin elementleri, bitki beslenmesini destekleyerek tarimsal iiretkenligi
artirmaktadir. Geleneksel uygulamalarda dogrudan topraga uygulanan hayvan atiklari,
glinlimiizde biyogaz {iretimi, kompostlama ve kontrollii giibreleme gibi stirdiiriilebilir
yontemlerle daha verimli ve ¢evre dostu hale getirilmektedir. Biyogaz iiretim sistemleri,
hayvan atiklarini enerjiye doniistiirerek sera gazi emisyonlarini azaltmakta ve tarimda
biyogiibre olarak kullanilabilecek yan iiriinler saglamaktadir (Melse ve Timmerman,
2009). Ozellikle Hollanda gibi yogun hayvanciligm yapildig: iilkelerde, cevre dostu
hayvan atig1 yonetim stratejileri gelistirilmistir. Amonyak emisyonlarin1 azaltmak igin
atiklarin fermente edilerek sivi ve kati bilesenlerinin ayristirilmasi, organik giibre
tiretiminde daha etkin bir kullanim saglamaktadir. Bu sayede, tarimsal {iretim

desteklenirken su ve toprak kirliligi de 6nlenmektedir. Giiniimiizde gelisen teknolojiler,



hayvan atiklarinin tarimsal siirdiiriilebilirligi  destekleyen bir kaynak olarak
degerlendirilmesini mimkiin kilmaktadir. Organik giibrelerin kullanimi, toprak
mikrobiyal aktivitesini artirarak uzun vadeli verimlilige katki saglamakta ve tarimsal
ekosistemleri desteklemektedir. Gelecekte, biyoteknoloji ve hassas tarim uygulamalarina
entegre edilen akilli atik yonetim sistemleri, ¢evresel siirdiiriilebilirligi ve tarimsal

verimliligi daha da artirma potansiyeline sahip olacaktir.

Toprak Erozyonu: Topragin yapisinda cesitli nedenlerle sorunlar olustugunda, topragi
eski verimli haline getirmek oldukca zaman alabilir ve bu islem i¢in biiylik yatirimlar
gerekebilir. Topragm yanlis kullanimi, suyun tutma kapasitesini azaltarak yapisini
bozabilir. Afrika'da gergeklestirilen bir aragtirmaya gore, erozyon nedeniyle 320 milyon

hektar tarim arazisi iirlin veremez hale gelmistir (World Resource Institute 2000 Report).

Tuzluluk: Kurak bolgelerde tarimsal verimliligi artirmak i¢in geleneksel bir yontem olan
sulama, yiiksek su gereksinimi ve artan buharlagma hizi nedeniyle ¢esitli zorluklarla
karsilagsmaktadir. Ayrica, bu bolgelerdeki topraklar genellikle besin maddeleri ve humus
acisindan fakirdir, bu da bitki yetistiriciligi icin yliksek miktarda kimyasal giibre
kullantimin1 zorunlu kilmaktadir. Sulama yapildiginda, sudaki dogal tuz miktar1 topragin
list katmanlarinda birikme egilimi gosterir. Ornegin, Kaliforniya'daki Imperial Vadisi'nde
asir1 sulama uygulamalari, toprak tuzlulugunun artmasina ve tarimsal liretimde sorunlara
yol agmaktadir. Benzer sekilde, Hindistan'da yaklagik 25 milyon hektarlik sulanan arazi
artan tuzluluktan etkilenmektedir. Ayn1 sekilde iilkemizde Konya ovasinda yapilan vahsi
sulamalar topraklarin ¢oraklagsmasmna neden olmus ve ciddi verip kayiplariyla
sonuglanmustir. Tarim Topraklarinin Amag Dis1 Kullanimi: Ulkemizin toprak kaynaklar,
insanlarimizin ihtiyaclarim1 karsilamak icin yeterli potansiyele sahip olmasina ragmen,
arazi kullanimindaki hatalar, hizli niifus artis1 sonucu ortaya ¢ikan plansiz kentlesme ve
endiistrilesme ile birlikte, orman yanginlari, erozyon, diizensiz turizm yatirimlart gibi
faktorler toprak ve tarim alanlarinin korunmasini ve verimliligini olumsuz etkilemektedir.
Bu sebeple ¢evreye dogrudan etkisi olan tarim alanlarinin korunmasi ve potansiyellerinin
devamlilig1 i¢in planli ve dengeli bir sekilde kullanilmasi ve gelistirilmesi biiyiik 6nem

arz etmektedir.



Arazi Kullanim Etkinliklerinde Degisme: Tiirkiye'de tarimsal arazi kullanim
faaliyetlerindeki degisiklikler kentlesme, ekonomik kalkinma ve gevresel faktorlerin
karmasik etkilesiminden etkilenmektedir. Devam eden kentsel yayilma, o6zellikle
bliyliksehirlerde ve kent gevresi bolgelerde tarim arazilerini 6nemli dlgiide etkilemistir.
Sanayi ve ticari faaliyetlerin kent cevresi alanlara tasinmasinin, Tirkiye'nin cesitli
bolgelerinde belirgin bir gelisme esitsizligi ile birlikte O6nemli arazi kullanim
degisikliklerine yol agtigin1 vurgulamaktadir (Ustaoglu ve Aydinoglu, 2019). Ekonomik
olarak aktif niifusun yaklasik %70'inin tarimla ugrastigini, ancak bir¢ogunun eski iiretim
yontemlerini kullanmaya devam ettigini vurgulayan Akpinar vd. (2005) belirttigi gibi, bu
egilim sektére hala hakim olan geleneksel tarim uygulamalariyla daha da

kotiilesmektedir.

Doygun'un (2008), kentlesmenin 1990'larda tarim arazilerinin %3'liniin kaybina yol actig1
Akdeniz bolgesinde gozlemlenen egilimlere benzer sekilde, kentsel genislemenin
Tiirkiye'de birinci sinif tarim arazilerinin kaybina yol agti§ini ortaya koyan calismasinin
da gosterdigi gibi, kentlesme tarim arazileri i¢in dogrudan bir tehdit olusturmaktadir. Bu
olgu miinferit degildir; tarim arazilerinin kentsel kullanimlara doniistiiriilmesinin,
ozellikle Tiirkiye'nin iklim degisikligi ve ¢ollesmeye kars1 kirilganligi baglaminda yerel,
bolgesel ve ulusal diizeylerde acil bir endise kaynagi haline geldigine de dikkat
cekilmektedir (Cullu vd. 2022). Kentlesmenin verimli tarim arazileri izerindeki etkilerini
azaltmak i¢in dengeli bir stratejik yonetimin gerekliligi tartisilirken, bu arazi kullanim

degisikliklerinin sosyo-ekonomik sonuclari da oldukc¢a derindir (Geng vd. 2021).

Ayrica, siiregelen tarimsal arazi kullanim degisikliklerinin ortasinda arazi kaynaklarinin
sirdiiriilebilir kullanimini tartisan Tanrivermis'in de vurguladigi gibi, Tirkiye'nin
Akdeniz bolgesi arazi kullanimi konusunda benzersiz zorluklarla karsi karsiyadir
(Tanrtvermis, 2003). Plansiz arazi kullanimi ve miilkiyet sistemlerinin tarimsal ihtiyaclar
daha iyi yansitacak sekilde reforme edilmesi gerektigini savunan Ozgiil ve Comakli'nin
da belirttigi gibi, kentlesmeden kaynaklanan baskilar, arazi kullanimin siirdiirtilebilir bir
sekilde yonetecek etkili politikalarin eksikligi ile daha da artmaktadir (Ozgiil ve Comakls,
2023). Bu stratejik planlama eksikligi, gida gilivenligi ve kirsal gecim kaynaklari i¢in

kritik 6neme sahip olan tarim arazilerinin daha fazla bozulmasina yol acabilir.



Sonug olarak, Tiirkiye'de tarimsal arazi kullaniminin doniisiimii, kentlesme, ekonomik
baskilar ve yetersiz arazi yonetimi politikalarindan kaynaklanan ¢ok yonlii bir konudur.
Bu zorluklarin ele alinmasi, kentsel biiyiimeye uyum saglarken tarim arazilerinin
korunmasini saglamak i¢in siirdiiriilebilir tarim uygulamalarini kentsel planlama ile

biitiinlestiren kapsamli bir yaklasim gerektirmektedir.

2.1 Gida Giivenligi

Gida giivenligi, bireylerin yeterli, glivenli ve besleyici gidalara erisimini ifade eden kritik
bir kavram olup, siirdiiriilebilir tarim uygulamalariyla dogrudan iliskilidir. Beslenme,
yalnizca bireyin biiylime ve gelisimini desteklemekle kalmayip, saglikli ve uzun bir
yasam siirdiirebilmesi i¢in gerekli besin ogelerinin dogru sekilde alinmasini ve
kullanilmasini da gerektirmektedir (Ddlekolu ve Yurdakul, 2004). Bu baglamda, gida
giivenliginin saglanmasi, bireysel ve toplumsal refah acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.
Diinya Bankasi’nin 1986 yilinda yayimladigi rapor ve Birlesmis Milletler Kalkinma
Programi’nin (UNDP) Insani Gelisme Raporu, insan giivenliginin temel bilesenlerinden
biri olarak gida giivenligini tamimlamis ve bireylerin aclik, hastalik ve ekonomik

esitsizlikler gibi risklere kars1 korunmasinin gerekliligini vurgulamistir (Altay, 2023).

Gida giivenligi, lic temel bilesen tiizerinden degerlendirilmekte olup bunlar; gida
bulunabilirligi, gida erisimi ve gida tiiketimi olarak siralanmaktadir (Capone vd. 2014).
Gida bulunabilirligi, yeterli gida iiretiminin saglanmasimni ve tedarik zincirinin
stirekliligini ifade ederken, gida erisimi, bireylerin gerekli ekonomik kaynaklara sahip
olarak giivenli ve saglikli gidalara ulasabilmesini icermektedir. Gida tiikketimi ise
bireylerin beslenme aligkanliklarini, gida se¢imlerini ve tiikketim bi¢imlerini kapsayarak,
beslenme degeri, toplumsal degerler ve gida gilivenligi standartlar1 cercevesinde
degerlendirilmelidir. Bu ii¢ bilesenin etkin yonetimi, gida giivenligi politikalarinin

basariyla uygulanabilmesi agisindan temel teskil etmektedir.

Gida giivenliginin saglanmasinda tarimsal uygulamalarin etkisi biiylktiir. Tarim
sektoriindeki iiretim siirecleri, fiziksel, kimyasal ve biyolojik riskleri beraberinde

getirebilmektedir. Ozellikle pestisit kullanimi, tarimsal iiretimde verimliligi artirmak
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amactyla yaygin sekilde tercih edilmekte, ancak halk sagligi ve ekosistemler iizerinde
onemli riskler olusturmaktadir (Simoglou vd. 2023). Gida kaynakli patojenlerin neden
oldugu salginlar, yalnizca insan saglig1 agisindan degil, ayn1 zamanda tarimsal iiretimin

stirdiiriilebilirligi agisindan da 6nemli tehditler yaratmaktadir (Gennet vd. 2013).

Tiirkiye Gida Dernekleri Federasyonu (TGDF), gida giivenliginin saglanabilmesi i¢in
iiretim, isleme, muhafaza ve dagitim siireglerinde ulusal ve uluslararasi mevzuatlara
uyumun zorunlulugunu vurgulamaktadir (TGDF, 2011). Gida giivenliginin
saglanamamas1 durumunda halk sagligi tehdit altina girebilmekte, ayni zamanda
ekonomik kayiplar da ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, iiretim siirecinin baslangicindan
tilketiciye ulasana kadar her asamada giivenli tarim uygulamalarinin benimsenmesi

gerekmektedir (Vargi, 2020).

Gida giivenliginin korunmasi amaciyla izlenebilirlik sistemleri, tarimsal iriinlerin
tiretimden tiiketime kadar olan siirecte takip edilmesini saglamaktadir. Bu sistemler,
tirlinlerin kaynagini1 belirlemeye yardimci olurken, gida giivenligi tehditlerine kars1 hizli
miidahale edilmesine olanak tanimaktadir. Avrupa Birligi diizenlemeleri ve Amerika
Birlesik Devletleri’nde yiiriirlige giren Gida Giivenligi Modernizasyon Yasasi,
izlenebilirlik gerekliliklerini belirleyerek, gida giivenligi politikalarinin uygulanmasini

desteklemektedir (Zhuang vd. 2018).

Bu sistemlerin etkinligi, ileri teknolojilerin kullanimiyla artirilabilmektedir. Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve veri tabani yonetim sistemleri gibi teknolojiler, gida tedarik
zincirinde biitlinlesik takip mekanizmalarinin olusturulmasina katki saglamaktadir (Liang
ve Fu, 2014). Boylelikle, tarimsal iriinlerin tiretim siirecleri, isleme asamalar1 ve dagitimi

eksiksiz bir sekilde kayit altina alinarak, giivenli gida tedariki saglanmaktadir.

Gida giivenligi agisindan pestisit kalintilarinin belirlenmesi ve kontrol edilmesi biiyiik
onem tagimaktadir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) verilerine gore, 2020
yilinda diinya genelinde pestisit kullanimi 2,7 milyon ton aktif maddeye ulasmis olup, bu
durum gida giivenligi agisindan siirekli izleme ve kontrol mekanizmalarinin gerekliligini

ortaya koymaktadir (Muggli ve Schiirch, 2023). Yenilik¢i analitik yontemler, 6rnegin
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puskiirtme iyonizasyon kiitle spektrometrisi, pestisit maruziyetine bagl riskleri azaltarak

daha giivenli gida dagitim siireclerinin olusturulmasina katki saglamaktadir.

Gida giivenligi, yalnizca bireysel saglhigi degil, ayn1 zamanda kiiresel gida sistemlerinin
stirdiiriilebilirligini de ilgilendiren ¢ok boyutlu bir konudur. Bu ¢ergevede, giivenli gida
tiretimi ve tedariki i¢in siirdiiriilebilir tarim politikalarinin benimsenmesi, tiiketici
farkindaliginin ~ artirilmast  ve gida  izlenebilirlik sistemlerinin  gelistirilmesi
gerekmektedir. Modern tarimsal uygulamalarin ortaya ¢ikardigi zorluklara ragmen,
teknolojik ilerlemeler ve diizenleyici gercevelerin giiclendirilmesi, gida gilivenliginin
saglanmasina yonelik dnemli adimlar atilmasini miimkiin kilmaktadir. Uluslararast is
birliklerinin artirilmasi ve gida gilivenligi alaninda biitiinciil politikalarin gelistirilmesi,
mevcut ve gelecekte karsilagilabilecek risklerin minimize edilmesi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Tarim sektdriinde ¢evre dostu iiretim yontemlerinin yayginlastirilmasi ve pestisit
kullanimina yonelik siki denetimlerin uygulanmasi, gida giivenligini saglamak adina

temel gereklilikler arasinda yer almaktadir.

Bu baglamda, gida giivenliginin saglanmasi, yalnizca iireticiler ve devlet kurumlarinin
sorumlulugunda olmayp, tiiketicilerin bilingli se¢imler yapmasini gerektiren kolektif bir
sorumluluk olarak ele alinmalidir. Tarimsal iiretimde siirdiiriilebilir politikalarin
uygulanmasi, tiiketici gliveninin artirilmasi ve ileri izleme sistemlerinin benimsenmesi,

kiiresel gida giivenligi krizine kars etkili ¢ozlimler sunacaktir.

2.2 Kiiresel Iklim Degisikliginin Tarim Uzerine Etkileri

Bilim camiasi, gliniimiizde iklim degisikliginin gerceklesmekte oldugu ve ilerleyen
zamanlarda etkilerinin artarak devam edecegi konusunda genis bir fikir birligine sahiptir.
Bu siiregelen iklim degisikliklerinin olumsuz etkileri, zaten dezavantajli konumda
bulunan topluluklari, 6zellikle tarimla mesgul olan ve kirsal bolgelerde yasayan yoksul
halki daha fazla etkileyebilmektedir. Ozellikle temiz su erisimini zorlastirarak, yoksul
halkin sagligini tehdit etmesi beklenen iklim degisikliginin yikici etkilerini ¢ok daha fazla
hissetmektedirler. Afrika, Asya ve Latin Amerika gibi az gelismis ve gelismekte olan

tilkeler, iklim degisikliginin yikict etkileri nedeniyle tarimsal {iretim ve gida giivenligi
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konusunda biiyiik risk altindadir. Daha fazla insanin temel besin ihtiyaglarina istikrarli bir
sekilde erisememesi sonucunda yetersiz beslenme sorunu ile karsi karsiya olan diinya
genelindeki milyarlarca insan disliniildiiglinde, ilerleyen yillarda iklim degisikliginin
tarim {izerindeki olumsuz etkilerinin artmasi kagmilmaz goriinmektedir. Tarimsal
aktiviteler, diinya genelindeki sera gazlarinin yaklasik %20'sinden sorumlu olup, bu da

iklim degisikligine katkida bulunmaktadir (Pathak ve Wassmann, 2007; FAO, 2009).

Tarimsal faaliyetler, enerji tiiketimi, iiretim, hayvan yetistirme, giibreleme, ila¢ kullanimi
gibi etkenlerle CO2, CH4 ve N2O gibi sera gazlarinin salinimina neden olur. Bu durum,
tarimsal tiretimi iklim degisikliginin bir nedeni haline getirir. Ancak, tarimin sera gazi
emisyonlarina zararli etkileri olmasina ragmen, diinya niifusunun saglikli bir sekilde
devam edebilmesi i¢in hayati 6neme sahip oldugu da gz ardi edilmemelidir. Tarimsal
iiretim, genellikle belirli iklim kosullarindan etkilenir. Iklim degisikligi nedeniyle
meydana gelen sicaklik artislar1 ve yiikselen karbondioksit seviyeleri bazi bolgelerde
tarim Uriinlerine kisa vadede olumlu etkiler yaratabilir gibi goriinse de, uzun vadede bu
faktorler iirlin kalitesini ve miktarini azaltabilir. Tarimin verimliligini artirmak i¢in sadece
sicakliklarin ve karbondioksit seviyelerinin yiikselmesi yeterli degildir. Tarim tiretkenligi
tizerinde olumlu bir etki yaratabilmesi i¢in artan sicaklik ve karbondioksitin, uygun tarim
yapisina ve kaliteli topraga sahip olmasi gerekmektedir. Ayrica, toprak neminin optimum
seviyede olmasi ve tarim alaninin sulamaya kolayca erisebilir olmasi da 6nemlidir. Tiim
bu faktorler bir araya gelse bile, uzun vadede iklim degisikliginin genel etkisinin olumsuz

olmas1 muhtemeldir (IFPRI, 2009).

Iklim degisikliginin etkileri giderek artan bir sekilde hissediliyor. Kuraklik ve seller gibi
asir1 hava olaylari tarimsal tiretimi olumsuz yonde etkiliyor. Bu durum, tarimsal iiretimi
ciddi sekilde tehdit ediyor. Ancak, iklim degisikliginin zararl etkilerine ragmen, tarimsal
tiretimi korumak ve artirmak i¢in yeni tarim teknolojileri ve ileri tarim uygulamalar
gelistirilmelidir. Bu sekilde, tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligi ve verimliligi artirilabilir

(Akalin, 2014).

Tiirkiye, i1liman ve subtropikal kusaklarin ortasinda yer alir ve ii¢ tarafi denizlerle

cevrilidir. Bu cografi konum, daglar ve yeryiizli sekilleri arasindaki ¢esitlilik nedeniyle
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farkli iklim tiplerinin olugmasina yol agar. Tiirkiye Meteoroloji Genel Miidiirliigli'ne ait
1960-2010 yillart arasinda 109 istasyondan elde edilen verilere gore, kuzey Tiirkiye'de
yillik toplam yagis miktar1 artma egilimindedir. Ancak Ege Bolgesi, Akdeniz Bolgesi ve
Giineydogu Anadolu Bolgesi'nde ise yagis miktarinda azalma egilimi gézlenmektedir

(UNFCCC Tiirkiye 7. Ulusal Bildirimi, 2018; Sensoy vd. 2008).

Tarim sektori, kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin etkilerinden yogun sekilde etkilenen
bir alandir. Ozellikle kuraklik, sulama suyu sorunu, azalan yagis miktar1 ve zararli hava
kosullar ile artan sicaklik extremeleri gibi cesitli zorluklarla kars1 karstyadir. Tiirkiye'nin
bati illerinde son 50 yil i¢inde kis aylarinda belirgin bir yagis azalmasi yasanirken, Orta
Anadolu'nun kuzey bolgelerinde ise sonbahar aylarinda yagis miktarinda artis yasandigi

ilk Ulusal Bildirimde UNFCCC'e 2007'de vurgulanmistir (Cakmak ve Gokalp, 2011).

Gilinlimiizde tarimsal {irlinler, genetik faktorler (6rnegin, hibrit tohumlar) ve g¢evresel
etkenler (0zellikle kiiresel iklim degisikligi) nedeniyle daha kirilgan bir yapiya
biirlinmiistiir. Bu faktorlerin etkisi, tarimsal iiretimdeki hassasiyetin artmasina yol acarak,
tiretim siireclerini daha karmagsik ve dngoriilemez hale getirmistir. Diinya iklimi degisiyor
ve bir¢ok tarimsal iiriin bu degisime uyum saglamakta zorlaniyor. Farkli iklim modelleri,
ontimiizdeki yillarda Dogu Akdeniz Havzasi'm1 ve Tirkiye'yi de igeren subtropikal
kusagin ozellikle kis aylarinda azalacak yagislar ongoriiyor. 2016'da Tiirkiye'de tarima
bagli sera gaz1 emisyonu, 1990'lara gore %33.2 oraninda artt1. Sera gaz1 emisyonlarindaki
en bliylik payin %47.7'si, enterik kaynakli emisyonlardan gelmektedir. Tiirkiye'deki tarim
sektorii, toplam metan emisyonunun %355.5'ini ve toplam diazot monoksit emisyonunun
ise %77.6'sin1 olusturmaktadir (UNFCCC Tiirkiye 7. Ulusal Bildirimi, 2018; Biger ve
Vaizoglu, 2015).

Tiirkiye'de tarimda kimyasal giibre kullanimi son 90 yilda istikrarli bir sekilde
artmaktadir. Bu durum, Tiirkiye'de kimyasal giibrelerin en az 90 yildir kullanildigini
gostermektedir. 1934 yilinda 613-ton olan giibre kullanimi, 2013-2018 doneminde
yaklasik 10.000 kat artarak 5.880.430 tona ulagmistir (Ergene, 2010; Anonim, 2018).
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2.3 Paris Iklim Anlasmasi

Paris Anlagmasi, tarihi bir doniim noktasi olan ve diinya genelinde 195 iilkenin onayladigi
bir kiiresel anlagsma olup yerel, ulusal, bolgesel ve kiiresel 6lgekte ekonomileri, toplumlari
ve ¢evreyi derinden etkileyen énemli bir belgedir. Paris Anlagmasi'nin kabuliiyle ortaya

¢ikan baglica sonuglar sunlardir; (UNFCCC, 2015)

- Tim taraflar, emisyon azaltimi konusunda ylkiimliiliikk {istlenmeye karar
vermistir. Gelismis iilkelerin daha fazla azaltim taahhiidii vermesi ve mutlak azaltim
yapmast beklenirken, gelismekte olan iilkeler mevcut kapasitelerine uygun bir azaltim
taahhiidiine tabi tutulmaktadir, "ortak fakat farklilastirilmis sorumluluk” ilkesi geregi.
2050'den sonra, Oncelikle gelismis iilkelerin karbonsuz bir konuma ulagmasi

hedeflenmektedir.

- Yerkiire, sanayi devriminden bu yana 1 dereceye kadar 1sindi. Ancak simdi,
1sinmanin 2 derecenin altinda kalmasma ve miimkiin olan en diisiik seviye olan 1.5

derecede tutulmasina karar verildi.

- Gelismis iilkelerin, gelismekte olan {ilkelerin "diisiik karbonlu ve iklim
degisikligine dayanikli" bir gelecege dogru doniisiimii gergeklestirebilmeleri i¢in iklim
finansmani, teknoloji transferi ve kapasite gelistirmeye yonelik destek saglamalar
gereklidir. 2020 yili itibariyle gelismekte olan iilkelere 100 milyar dolarlik iklim
finansmani saglama taahhiidiinde bulunan gelismis tilkeler, bu miktarin 2025'ten itibaren

taban olusturarak daha fazla destek sunmalar1 beklentisiyle kars1 karsiyadirlar.

- Ulkelerin emisyon azaltim taahhiitleri net ve agik bir sekilde belirlenmeli ve
diizenli olarak gozden gecirilmelidir. Bilimsel verilere dayanarak, iilkelerin her bes yilda
bir daha kapsamli azaltim hedefleri belirlemesi tesvik edilmektedir. Bu siiregte

benimsenen politikalar ve ilerleme durumu seffaf bir sekilde takip edilmelidir.
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- Paris Anlagmasi, iklim degisikliginin negatif etkilerine uyum saglanmasi
konusunu 6nemli olgiide vurgular ve Ozellikle en kirillgan az gelismis iilkelerin bu

durumdan en ¢ok etkilenecegi ger¢egine odaklanarak destek sozii verir.

Aralik 2015'te imzalanan Paris iklim Anlasmasi, kiiresel sicaklik artisin1 sanayi 6ncesi
seviyelerin 1,5°C altinda ve 2°C'min olduk¢a altinda tutmayi1 hedefleyen iddiali bir
cergeve sunmaktadir. Bu anlagsma, 6zellikle tarim sektoriinde, sulama ve giibreleme gibi
uygulamalarin etkisiyle cesitli alanlarda 6énemli sonucglar dogurmustur (Sanderson vd.
2017). Tarim sektori, kiiresel sera gazi emisyonlarinin ve c¢evresel etkilerin biiyiik bir
kismini olusturdugu icin, Paris Anlasmasi'nin hedeflerine ulagsmak adina kritik bir 6neme
sahiptir (Platis vd. 2019). Bu baglamda, tarimsal ormancilik gibi ¢evre dostu tarim
uygulamalarinin entegrasyonu, hem iklim degisikliginin etkilerine uyum saglama hem de
sera gazi emisyonlarini azaltma konusunda stratejik bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir

(Platis vd. 2019).

Tarimsal sulama baglaminda Paris Anlagmasi, iklim degisikliginin su kaynaklar
tizerindeki etkilerinin dikkate alinmasinin 6neminin altini ¢izmektedir. Caligmalar, kurak
ve yart kurak tarim bdolgelerinde siirdiiriilebilir su yonetimini saglamak i¢in hem iklim
degisikligi etkilerini hem de sulama tekniklerini hesaba katan entegre degerlendirmelere

duyulan ihtiyac1 vurgulamaktadir (Pool vd. 2021).

Ayrica, Paris Anlagmas ile ilgili arastirmalarda tartisilan dongiisel ekonomi kavrami,
tarimda siirdiiriilebilir besin yonetiminin 6nemini vurgulamaktadir. Bu, iiriin besin
maddesi taleplerinin degerlendirilmesini, giibre iiretiminden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasim1 ve anlasmanin hedefleri dogrultusunda su kullanim
verimliligini artirmak i¢in sulama uygulamalarinin optimize edilmesini i¢erir (McKenna
vd. 2022). Iklim degisikliginin sulu tarim sistemlerinde yeralt:1 suyunun yeniden sarj1
tizerindeki etkisini anlamak, tarimsal faaliyetler i¢in su mevcudiyetini saglamak amaciyla
siirdiiriilebilir yonetim stratejileri gelistirmek icin ¢ok 6nemlidir (Lauffenburger vd.

2018).
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Paris Anlagsmasi'nin Giiney Hindistan gibi bolgelerdeki tarimsal gelir ve yeraltt suyu
sistemleri lizerindeki etkileri, degisen iklim kosullarina yanit olarak uyarlanabilir
stratejilere duyulan ihtiyacin altin1 ¢izmektedir. Sicakliklar arttik¢a, yeralti sularmin
tilkkenmesine iliskin endiseler ve bunun tarimsal iiretkenlik tizerindeki etkileri, alternatif
sulama kaynaklarinin belirlenmesi ve su kaynaklarina adil erisimin tesvik edilmesi
gerekliligini vurgulamaktadir (Balasubramanian ve Saravanakumar, 2021). Ayrica,
anlagsmanin uluslararas1 denizcilik ve havacilik gibi sektorlerde karbonsuzlastirma
cagrisi, net sifir emisyon hedeflerine ulasmak i¢in gerekli olan ve tarimsal uygulamalar
ve tedarik zincirleri iizerinde basamakli etkileri olacak daha genis ¢apli doniistimii

vurgulamaktadir (Fragkos, 2022).

Paris Anlagmasi, anlasmanin kiiresel sicaklik artisini simnirlama hedefleriyle uyumlu
olarak temiz enerji teknolojilerinin benimsenmesini hizlandirmak i¢in ¢ok 6nemli bir
cergeve gorevi gormektedir. Temiz enerji kaynaklarina gecis, tarimsal faaliyetlerle iligkili
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve sektdrde stirdiiriilebilir uygulamalarin tesvik
edilmesi i¢in elzemdir (Ariani vd. 2022). Paris Anlasmas ile ilgili ¢caligmalarda ana
hatlartyla belirtildigi lizere, yenilenebilir enerji dagitimini destekleyen yasal gerceveler,
anlagsmanin hedeflerine ulagsmak i¢in gerekli olan diisiik karbonlu enerji sistemlerine

gecisi kolaylagtirmada kritik bir rol oynamaktadir (Ghazali vd. 2021).

Sonug olarak, Paris Iklim Anlasmasi, tarimsal uygulamalar iizerinde, dzellikle sulama ve
giibreleme alanlarinda genis kapsaml etkiler yaratmaktadir. Bu anlagma, siirdiiriilebilir
tarim tekniklerini tesvik ederek, sera gazi emisyonlarmi azaltarak ve su yOnetimi
stratejilerini gelistirerek tarim sistemlerinin kiiresel iklim hedefleriyle uyumlu hale
getirilmesine yonelik bir cerceve sunmaktadir. iklim degisikliginin getirdigi zorluklara
uyum saglamak ve tarimda yenilik¢i ¢oziimler uygulamak, Paris Anlasmasi'nda belirtilen

hedeflere ulasma yolunda atilmasi1 gereken temel adimlardir.

2.4 Yesil Yol veya Yesil Mutabakat (2030)

Avrupa Yesil Mutabakati, “2050 yilinda net sera gazi emisyonlarinin olmadigi ve

ekonomik biiyiimenin kaynak kullanimindan ayrigtirildigi, modern, kaynak verimli ve
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rekabet¢i bir ekonomiye sahip, AB’yi adil ve miireffeh bir topluma doniistiirmeyi
amaglayan yeni bir biiyiime stratejisidir” (European Commission, 2019a). Mutabakatin
as1l amaci, Paris Iklim Anlasmas1 hedeflerine erismek ve genis kapsamli bir ekonomik ve

sosyal doniisiimii hayata gegirmektir (Iktisadi Kalkinma Vakfi, 2021).

Avrupa Birligi (AB) kapsaminda iklim-n6tr taahhiidii ve net emisyon azaltma hedefi yasal
olarak baglayici bir hal almigtir. Avrupa Komisyonu, sera gazi emisyonlarini 2030 yilinda
%350-55 oraninda azaltarak 1990 seviyelerine gore hedef belirlemistir. AB, iklim
degisikligi ile miicadele ederken ekonominin canlanmasi, insan sagligi ve yasam
kalitesinin artirilmasi ve doganin korunmasi gibi hedeflere odaklanmaktadir. Bu amacla
AB, yedi ana strateji altinda hareket etmektedir: biyogesitlilik, temiz enerji, stirdiiriilebilir
sanayi, ingaat ve yenileme, siirdiiriilebilir ulagim, kirliligin azaltilmasi ve tarladan sofraya

stratejileri (Hanedar, Tanik ve Girgin, 2023).

Ulkelerin bu stratejilere uyum saglama ve hayata gecirme siirecinde karsilastig1 zorluklar
ve hedeflerin basar1 diizeyleri, Maris ve Flouros'un (2021) ile Smol'un (2022) detayli bir
sekilde ele aldig1 aragtirmalarda incelenmistir. 2019-2022 yillar1 arasindaki Covid-19
salgininin etkileri de goz 6niinde bulundurularak, ancak 2023 yilindan itibaren YM'nin

stirdiirtilebilirlik ilkelerine 6nem verilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Avrupa Birligi'nin Avrupa Yesil Mutabakati (European Green Deal) kapsaminda
gelistirdigi Tarladan Sofraya ve Biyocesitlilik Stratejileri, stirdiiriilebilir ve direngli bir
gida sisteminin olusturulmasini hedeflemektedir. Bu stratejiler, yalnizca gida giivenligini
saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda ekosistem iizerindeki olumsuz etkileri en aza
indirgeyerek ¢evresel siirdiiriilebilirligi tesvik etmektedir. Bu baglamda, kimyasal
girdilerin azaltilmasi, biyolojik ¢esitliligin korunmasi ve organik tarimin tesvik edilmesi
gibi konular 6ncelikli politika basliklar arasinda yer almaktadir. Ozellikle pestisitlerin,
antimikrobiyallerin ve asir1 glibre kullaniminin azaltilmasi, tarimsal iiretimde ¢evre dostu
uygulamalarin benimsenmesini zorunlu kilmaktadir. Buna ek olarak, hayvan refahinin
artirilmas1 ve biyolojik ¢esitlilik kaybinin 6nlenmesi, AB’nin siirdiiriilebilir tarim
politikalarinin temel unsurlar1 arasinda bulunmaktadir (Yesil Mutabakat Eylem Plan,

2021).
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Bu dogrultuda, Avrupa Yesil Mutabakati, tarimsal iiretim siireglerinde ¢evresel, ekonomik
ve sosyal stirdiiriilebilirlik ilkelerini merkeze alan yeni bir doniisiim modeli sunmakta
olup, gida iiretiminin iklim degisikligiyle miicadele ve ekolojik dengeyi koruma

hedefleriyle uyumlu hale getirilmesini amaglamaktadir.

AB'nin tarim politikas1 lizerindeki etkilerini ve lireticilere saglayacagi faydalar agiklayan
"OTP Reformu ve Yesil Mutabakat Arasindaki Baglantilar" isimli ¢alismada Komisyon,
karmagik ve birbirinden ayr1 sekilde ortaya konulan hedeflerin aslinda yapbozun parcalari
oldugunu vurguluyor. Ikinci Diinya Savasi'ndaki gida giivenligi sorunlarindan giiniimiize
kadar evrilen AB tarim sektorii ve gida zinciri, gliniimiizde Avrupa ekonomisine yilda 750
milyar avroluk gelir sagliyor. Avrupa ekonomisinin ikinci biiyiik sektorii olan tarim ve
gida, giiniimiizde insan kaynakli ekosistem tahribatinin giderilmesi ve iklim kriziyle
miicadele edilmesi hususunda dnciil olmas1 gereken bir sektdr olarak konumlaniyor. Yesil
Mutabakat cergevesinde Onerilen ve yakin zamandaki gelismelerle desteklenen yeni
Ortak Tarim Politikas1 (OTP), tarim politikalarinda bir donemi baglatacak gibi goriiniiyor.
Bu politika, 9 temel amag etrafinda sekillenmis olup, 2 yillik bir ge¢is siirecinden sonra
yiiriirlige girecek. Yeni OTP'nin amaci, basit ve uygulanabilir bir yapiya kavusarak ortak
politika reformunu desteklemektedir. Bununla birlikte, ¢evrenin korunmasi ve israfin
azaltilmast odakli iiretim modellerine uyum saglamak, iireticiler i¢cin Onemli bir
sorumluluktur. Komisyon, reformlarin siirdiiriilebilir is modelleri, etiketleme yontemleri
ve pazarlama standartlart olusturarak {reticilere yeni is firsatlar1 sunacagim
vurgulamaktadir. Ayrica, bu doniisiimlerin yaratacag: katma degere dikkat ¢ekilmekte ve
ireticilerin tedarik zincirlerindeki daha etkin roller iistlenerek belirleyici hale gelmeleri

hedeflenmektedir (European Commission, 2021)

2.5 Karbon Ayak izini Azaltma (2050)

Karbon ayak izi, siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel endigelerin 6n planda oldugu bir konudur.
Stirdiiriilebilirlik, ekonomik ilerleme ile diinya ekolojik dengesi arasinda bir denge
bulmay1 amaglar. Bu denge arayisi, insan kiiltiirii ile canli Diinya arasindaki karmasik
iligkinin dengede olmasiyla ilgilidir. Bu iligkinin istikrar kazanmasi i¢in ¢aligmalar devam

etmektedir (Hawken vd. 2010).
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Franchetti ve Apul'un (2013) vurguladigi gibi, "Olgemezsen, ydnetemezsin" ilkesi
yalnizca endiistriyel iiretim siiregleri i¢in degil, ekosistem yonetimi agisindan da
gecerlidir. Siirdiiriilebilir ¢cevre politikalarinin etkinligi, ekosisteme zarar veren unsurlarin
dogru sekilde oOlgiilmesine ve bu dl¢iimler dogrultusunda stratejik kararlar alinmasina
baghdir. Ozellikle sera gazi emisyonlarmin kontrol altma alinmasi, ekolojik krizlerin

onlenmesi ve iklim degisikligi ile miicadelede temel bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Insan Kkiiltiirii ve ekosistem arasindaki dinamik etkilesimin merkezinde karbonun
bulundugu kabul edilmektedir. Sanayi ve dogal ekosistemler arasindaki dengenin
kurulmasi stirecinde karbon oOl¢iimiinlin kritik bir rol oynadigi bilinmektedir. Bu
baglamda, karbon ayak izi, bir {irliniin, siirecin veya faaliyetlerin neden oldugu toplam
sera gazi emisyonlarinin karbondioksit (CO:) esdegerine doniistiiriilerek belirlenmesini

saglayan bir 6l¢iit olarak tanimlanmaktadir (Wiedmann ve Minx, 2008).

Karbon ayak izi kavrami, ¢ogu zaman sera gazi envanteri ile es anlamli olarak
kullanilmakta olup, siirdiiriilebilirlik politikalarinin  temelini  olusturan ¢evresel
hesaplama yontemlerinden biri olarak degerlendirilmektedir (Franchetti ve Apul, 2013).
Karbon emisyonlarinin dogru ve sistematik bir sekilde dl¢iilmesi, siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine ulagsmada bilimsel bir ¢ergeve sunarken, ayni zamanda cevresel yonetim
stireglerinin etkinligini artirmaktadir. Bu kapsamda, karbon ayak izinin hesaplanmasi,
ekolojik ayak izin azaltilmasi siirecinde niceliksel verilerle desteklenen cevresel
stratejilerin olusturulmasina olanak tanimaktadir. Ozellikle sanayi, tarim ve enerji
sektorlerinde karbon emisyonlarinin izlenmesi ve yonetilmesi, iklim degisikligi ile
miicadelede temel bir ara¢ olarak kabul edilmekte ve siirdiiriilebilir iiretim modellerinin

gelistirilmesine katk1 saglamaktadir.

Sera gazlar1 (GHG), atmosferdeki 1s1y1 emen ve geri yansitarak gezegenimizi 1sinmaya
sebep olan gazlardir. Ana sera gazlari arasinda su buhari, karbondioksit (COz), metan
(CH4), diazot monoksit (N20), hidrofloriir karbon (HFC'ler) ve perflorokarbonlar
(PFC'ler) yer alir. 2013'e kadar alt1 ortak sera gaz1 bulunmaktayken, Kyoto Protokolii

kapsaminda NF3 de sera gazlari listesine dahil edilmistir. Her sera gazinin atmosferde
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kalma siiresi ve kiiresel 1sinmaya olan etkisi farklilik gdstermektedir (Brander ve Davis

2012).

Etki gii¢lerinin anlasilmasi i¢in CO> birimi cinsinden doniisiim yapilarak diger sera
gazlarinin CO; esdegeri etkileri hakkinda konusulabilir. Sera gazlari, kiiresel 1sinmay1
tetikleyen faktorler arasinda yer alir. Karbon emisyonu diginda, diger sera gazlari da etkili
olabilir. Bununla birlikte, karbon atomu, yliksek bag kurma kapasitesi olan kimyasal
ozelliklere sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde, sera gazi bilesiklerinin esas yap1 tasi olarak
karsimiza ¢ikar. Bu sebeple, genellikle karbondioksit (CO2) emisyonu vurgulanarak
konusmalar yapilir. Karbon dioksit (CO>), besin maddelerinin metabolizmasi sirasinda
olusan bir yan {irtindiir. Atmosferde genellikle %0.03 gibi diisiik bir oranda CO2 bulunur
ve homeostatik bir denge i¢cindedir (Odum ve Barrett 2016).

Iklim degisikliginde biiyiik rol oynayan bir gaz olan, antropojenik etkilerle en sik salian
sera gazi CO,'dir. Mars'in atmosferi yaklasik olarak %96 oraninda CO> igerirken,
Diinya'da bu oran sadece %0.03'tiir. CO>, atmosferde ekosistemin karbon dongiisiiniin bir
pargasi olarak bulunur. Ancak, artan niifusun enerji ve liretim ihtiyag¢larini karsilamak i¢in
fosil yakitlarin yakilmasi sonucunda atmosfere salinan CO; emisyonlar1 dnemli dlciide
artmistir. Sera gazlarinin ana kaynaklari arasinda %80'1 olusturan CO», enerji tiretimi,
ulasim, elektrik {iretimi ve orman yanginlari gibi temel alanlarda onemli bir rol
oynamaktadir. Insan faaliyetlerinden kaynaklanan CO>, sera gazi emisyonlarmin biiyiik
bir kismini1 olusturur. Bu gazin atmosferdeki miktar1 ¢ok az olmasma ragmen etkisi
oldukca biiyiiktiir. "Karbon" terimi, sera gazi envanteri konsepti yerine siklikla
kullanilmaktadir, ¢iinkii insan etkinliklerinden kaynaklanan en baskin sera gazi olma
ozelligini tasir. Karbonun en temel kaynagi yanma siirecidir. Enerji tiretimi i¢in kullanilan
yanma islemi, CO2 emisyonlarina yol agar. Endiistriyel ve enerji taleplerinin siirekli
artmastyla birlikte, karbonsuz enerji liretimi saglanmadig: siirece endiistriyel kirlilik ve
sera gazlar1 konusundaki sorunlar daha da derinlesecektir. Artan niifus ve enerji
gereksinimlerine karsilik gelirken, karbonsuz iiretim sistemlerine geg¢is yapilmasi kiiresel
iklim krizinin etkilerini azaltmada 6nemli bir rol oynayacaktir. endiistri 4.0 donemine
gecisle birlikte karasal ekosistemler yaklasik 1.2 °C, okyanuslar ise 0.8 °C daha sicak bir

iklimle yiizlesiyor. Endiistri ve enerji sektorleri, atmosferdeki sera gazlarinin %80'inden
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sorumlu olarak, doniismedik¢e kiiresel 1sinma olumsuz etkileri artirmaya devam
edecekler. Sektorlerin donilisiim siireci ig¢in kritik bir adim, karbon ayak izinin
belirlenmesi ve iyilestirme c¢alismalarmin uygulanmasidir. AB tarafindan {ilkelere
saglanacak fon destegi icin 6ncelikli kosul, karbon ayak izinin belgelenmesine dayaniyor.
Bu raporun amaci, karbon ayak izinin hesaplanmasiyla ilgili karmasay1 gidermek ve
sektorlerin bu konuda faydalanabilecegi stratejileri sunmaktadir (Mirici ve Berberoglu,

2022).

2.6 Nitrat Direktifi

Avrupa Topluluklar1 Konseyi, 91/676/EEC sayil1 Tarimsal Kaynakli Nitrat Kirliligine
Kars1 Sularin Korunmasi Direktifi'ni 12 Aralik 1991'de onayladi. Nitrat Direktifi'nin esas
gayesi; tarimsal kokenli nitratin neden oldugu veya hizlandirdig: su kirliligini azaltmak
ve ileride ortaya ¢ikabilecek kirlilik artisin1 engellemektir. AB iiye tilkeleri, 50 mg/l'den
yiiksek nitrat iceren veya gerekli nlemler alinmazsa nitrat seviyeleri artabilecek her tiirlii
yiizey ve yeralt1 suyunu kirlilik olarak gdérmek zorundadir. Uye iilkelerin kirli suyu,
otrofik olabilen veya gerekli tedbirler alinmazsa Gtrofik hale doniisebilecek her tiirlii
dogal tath su nehirleri, goller, gecis sulari, hali¢ler, kiy1 sular1 ve deniz sular1 seklinde
tanimlanmistir. Nitrata duyarli bolgeler (NHB), bu sularda direng gosteren ve kirliligin

artmasina neden olan alanlar belirtmektedir (Adali, 2014).

Talimatin Onemli Kosullar::

v Nitrat kirliliginden etkilenmis veya etkilenebilecek su kaynaklarinin tespit

edilmesi

v Nitrat kirliliginden etkilenmis veya etkilenebilecek su kaynaklarinin tespiti

v Nitrata Hassas Bolgelerde "Eylem Planlarinin" hazirlanmas: ve Ulusal Izleme

Agi ile Raporlama sisteminin kurulmasi 6nemlidir (Adali, 2014).
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2.7 Tarimda Temel Girdiler

Tarimda verimliligi artiran en Onemli girdilerden biri giibre kullanimidir. Giibreler,
bitkilerin gelisimi i¢in gerekli besin maddelerini saglayarak tarimsal {retimi
desteklemekte ve siirdiiriilebilir gida arzina katkida bulunmaktadir. Bilimsel ¢alismalar,
giibre kullaniminin bitki biiylimesi ve tarimsal verim tlizerinde dogrudan etkili oldugunu
ortaya koymaktadir. Tiirkiye’de gilibre kullanimindaki en biiyiik artis, 1960-1980 yillar1
arasinda gerceklesmis olmasina ragmen, sonraki yillarda bu artis hizi siirdiiriilememistir.
Tiirkiye’de hektar basina ortalama 85 kg giibre kullanilirken, gelismis tarim
ekonomilerine sahip llkelerde bu miktarin ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Omegin, Hollanda’da 236 kg, Almanya’da 169 kg ve Fransa’da 161 kg giibre
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de giibre kullaniminin gelismis {ilkelerin gerisinde kalmasinin
baslica nedeni, cift¢ilerin satin alma giiciinilin yetersizligi olarak degerlendirilmektedir

(Toros Tarim, 2024).

Tarimda siirdiiriilebilir tiretimi destekleyen bir diger kritik unsur ise su kaynaklarmin
etkin kullanimidir. Tiirkiye'nin biiyilik bir bolgesi kurak ve yar1 kurak iklim kosullarina
sahip oldugundan, tarimsal verimi artirmak ve {iriin kalitesini yiikseltmek i¢in modern
sulama yontemlerinin yayginlastirilmasi gerekmektedir. Su, yalnizca bitki biiylimesini
desteklemekle kalmayip, diger tarimsal girdilerin etkinligini artirarak verim tizerindeki
sinerjik etkisini ortaya koymaktadir. Ancak, Tiirkiye’de sulanabilir toplam tarim
arazisinin yalnizca %54’1 sulanabilmekte olup, bu oran 8,7 milyon hektarlik alanin
yalnizca 4,7 milyon hektarinda sulama yapilabildigini gostermektedir. Toplam tarim
alanlarinin ise sadece %24’ sulanmakta olup, kullanilan sulama yontemleri
incelendiginde %92’sinin salma sulama, %8’inin yagmurlama ve yalnizca %1 inin damla

sulama oldugu belirlenmistir (Toros Tarim, 2024).

Bu veriler, Tiirkiye’de sulama altyapisinin modernizasyonu ve giibre kullaniminin
optimize edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Daha etkin sulama sistemlerinin
uygulanmas1 ve ¢iftcilerin giibreye erisiminin artirilmasi, tarimsal {lretimde
stirdiiriilebilirligi saglamak ve kiiresel rekabet giiclinli artirmak agisindan kritik 6neme

sahiptir.
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Tarimda, bitki hastaliklari, zararli bocekler ve yabanci otlarla miicadele i¢in bagvurulan
ilaclar biiyiik 6nem tasir. Ancak bu tiir kimyasallarin dogru ve dikkatli bir bigimde
kullanilmas1 gereklidir. Yanlis uygulamalar ¢evreye ve insan sagligma ciddi zararlar
verebilir. Dolayisiyla tarim ilaglari, mevzuatlara ve uzman tavsiyelerine tam olarak
uyularak kullanilmalidir. Dogal diizeneklerin korunmasina katki saglayarak kimyasal ilag
kullanimin1 en aza indiren bir yontem olarak entegre miicadele onemlidir. Biyolojik
miicadele, kiiltiirel miicadele gibi alternatif yontemlerin etkin bir sekilde kullanilmasi da
gereklidir. Tarim uzmanlari ile igbirligi yapilarak tarim ilaglarinin se¢imi, uygulanmasi ve
depolanmasi konularinda titizlikle hareket edilmeli ve iirlinlerin etiket ve talimatlarina

dikkatle uyunmalidir. (Tiryaki vd. 2010).

2.7.1 Tarimsal girdilerin diinya ve iilkemizde durumu ve gelecegi

Tiirkiye'de ve diinyada tarimsal girdilerin durumu ve gelecegi, 6zellikle tarimsal
verimliligin artirilmasi, siirdiiriilebilirlik ve gida giivenligi baglaminda kritik konulardir.
Tarim sektorti, isgiicii, sermaye, teknoloji ve ¢evresel kosullar da dahil olmak tizere ¢esitli
girdilerden biiyiik dl¢lide etkilenmektedir. Bu analiz, 6zellikle Tiirkiye'ye odaklanarak,
tarimsal girdilerin mevcut durumu ve gelecekteki beklentileri hakkinda kapsamli bir

genel bakis saglamak icin son arastirma bulgularini sentezlemektedir.

Tarimsal verimlilik, girdi kullaniminin etkinliginden 6nemli dl¢tlide etkilenmektedir. Kog
vd. (2023), tarimda istihdam edilen isgiiciindeki artisin Toplam Faktér Verimliliginde
diisiise yol acgabilecegini vurgulamaktadir. Bu bulgu, isgiici kullaniminda
verimsizliklerin tespit edildigi Tirkiye'deki siit hayvanciligi baglaminda ozellikle
onemlidir. Calisma, diger girdileri artirmadan isgiliciine olan bagimlilig1 azaltmanin
verimliligi artirabilecegini 6ne siirmekte ve ciftciler icin daha iyi yonetim uygulamalari
ve egitim ihtiyacina isaret etmektedir. Bu husus, daha yiiksek verimlilik seviyelerine
ulagmak i¢in girdi kullaniminin optimize edilmesinin 6nemini vurgulayan daha genis

literatiirle uyumludur (Koc vd. 2019).

Tirkiye'de kadinlar tarimsal iiretimde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir, ancak kredi, arazi

ve tarimsal girdiler gibi temel kaynaklara erisimde 6nemli engellerle karsilagmaktadirlar
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(Brumfield, 2023). Kadin gift¢ilerin hedefe yonelik egitim ve finansal kaynaklara erigim
yoluyla gii¢clendirilmesi, tarimsal verimliligin ve siirdiiriilebilirligin artirilmasi igin
elzemdir. Arastirmalar, kadinlar dogru beceri ve kaynaklarla donatildiginda
verimliliklerinin 6nemli 6lglide arttigin1 ve bunun da kirsal alanlarda gida giivenligi ve
ekonomik istikrar tizerinde olumlu bir dalgalanma etkisi yaratabilecegini gdstermektedir
(Brumfield, 2023). Bu durum, tarimsal girdilere erisimde toplumsal cinsiyet

esitsizliklerini ele alan kapsayici tarim politikalarina duyulan ihtiyacin altini1 ¢izmektedir.

Tarimsal uygulamalarin ¢evresel etkileri de, 6zellikle kimyasal girdi kullanimi1 agisindan
onemli bir endise kaynagidir. Temizyiirek-Arslan ve Karagetin (2022) organik ve
konvansiyonel sebze iiretiminin yasam dongiisii degerlendirmesini yapmis ve organik
uygulamalarin daha diisiik ¢evresel etkilere sahip olma egiliminde oldugunu ortaya
koymustur. Bu bulgu, geleneksel ve organik tarim yontemlerinin biyogesitliligi
artirabildigini ve zararli pestisitlere bagimlilig1 azaltabildigini gosteren arastirmalarla
desteklenmektedir (Pekin, 2013). Cevresel siirdiiriilebilirlik konusunda kiiresel
farkindalik arttik¢a, daha az kimyasal girdi kullanan ve bdylece ekolojik dengeyi tesvik
eden hassas tarim uygulamalarmin benimsenmesine yonelik artan bir baski soz

konusudur.

Tarimda devlet desteginin rolii goz ardi edilemez. Kog¢ vd. (2019), hiikiimet
programlarinin tarimsal girdilerin bulunabilirligini ve kullanimini nasil 6énemli dl¢iide
etkileyebilecegini tartigmaktadir. Tiirkiye'de tarimsal liretimi artirmak icin gilibre ve
tohum siibvansiyonlart da dahil olmak iizere c¢esitli destek mekanizmalari
uygulanmaktadir. Ancak, bu programlarin etkinligi genellikle tasarim ve uygulamalarinin
yanm sira farkli tarim sektorlerinin 6zel ihtiyaglarina da baghdir. Literatiir, bolgesel ve
sektorel farkliliklar1 g6z 6niinde bulundurarak tarimsal destege daha 6zel bir yaklagimin

bu programlarin etkinligini artirabilecegini dne siirmektedir (Yu vd. 2013).

Iklim degisikligi, 6zellikle tartmin sicaklik ve yagis diizenindeki degisikliklere kars1 son
derece hassas oldugu Tirkiye gibi bolgelerde tarimsal verimlilik i¢in énemli bir tehdit
olusturmaktadir (Dumrul ve Kilicaslan, 2017). Ampirik kanitlar, iklim degisikliginin

tarimsal {iretimdeki mevcut zorluklar1 daha da kotiilestirecegini ve uyarlanabilir
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uygulama ve teknolojilerin benimsenmesini gerektirecegini gostermektedir. Ciftciler,
mahsul ¢esitlerinin c¢esitlendirilmesi ve su yOnetimi stratejilerinin iyilestirilmesini
icerebilecek iklime direngli tarim uygulamalarini hayata gecirmek i¢in bilgi ve

kaynaklarla donatilmalidir.

Tarimsal girdi maliyetleri, gida fiyatlar1 ve ciftcilerin karlilig1 {izerinde dogrudan
belirleyici bir etkiye sahiptir. Girdi fiyatlarindaki degisimler, iiretim maliyetlerini
artirarak hem c¢iftcilerin ekonomik stirdiiriilebilirligini hem de tiiketicilerin gidaya
erisimini dogrudan etkilemektedir. Isik ve Ozbugday (2021) tarafindan yiiriitiilen ¢aligma,
Tiirkiye’de tarimsal girdi maliyetleri ile gida fiyatlar1 arasindaki iliskiyi inceleyerek, girdi
fiyatlarinda yasanan dalgalanmalarin gida maliyetlerinde 6nemli degisikliklere neden
oldugunu ortaya koymustur. Bu dinamik, gida giivenligini saglamanin yani sira,
tilkketicilerin degisken piyasa kosullarindan korunmasini1 da gerektirmektedir. Tarimsal
tiretimde istikrarli bir maliyet yapisinin olusturulmasi, piyasa dalgalanmalarinin
minimize edilmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Girdi fiyatlarinin istikrara
kavusturulmasi, ¢iftcilerin gelir siirdiiriilebilirligini saglarken, tiiketiciye yansiyan fiyat
dalgalanmalarinin 6nlenmesine de katkida bulunacakti. Bu baglamda, politika
yapicilarin, artan girdi maliyetlerinin gida fiyatlar tizerindeki etkisini azaltmak i¢in
stratejik miidahaleleri degerlendirmesi gerekmektedir. Siibvansiyon mekanizmalarinin
giiclendirilmesi, fiyat kontrolleri veya tarimsal destekleme politikalarinin revize edilmesi,
hem {ireticilerin rekabet giiclinli artirabilir hem de tiiketicilerin gida fiyatlarindaki ani
artislardan korunmasina katki saglayabilir. Tarim sektoriinde daha Ongoriilebilir ve
stirdiiriilebilir bir ekonomik yap1 olusturulmasi, uzun vadeli gida arz giivenligi agisindan

hayati bir gerekliliktir.

Tarimsal {iretimde verimlilik ve siirdiiriilebilirligi artirmak i¢in teknolojik gelismelerin
entegrasyonu biiyilkk dnem tasimaktadir. Baran ve digerleri (2019) tarafindan yapilan
calismada, Tiirkiye’de tarimsal mekanizasyon ve teknoloji kullaniminda artis
Ongoriildiigli, bunun da verimliligi artirarak isgiici maliyetlerini diisiirecegi
belirtilmektedir. Hassas tarim teknolojileri ve otomatik sistemlerin kullanimi, girdilerin
daha etkin yonetilmesine olanak taniyarak, tiretimdeki ¢evresel etkileri en aza indirirken

tarimsal ¢iktityr maksimize etme potansiyeline sahiptir. Bu cercevede, modern tarim
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teknolojilerinin benimsenmesi i¢in ¢iftcilere yeterli egitim ve teknik destek saglanmasi
gerekmektedir. Dijital tarim uygulamalarinin yaygimlagmasiyla birlikte tarimsal veri
analizine dayali karar mekanizmalari, su ve giibre gibi girdilerin optimize edilmesine
katki saglayarak hem maliyetleri azaltmakta hem de dogal kaynaklarin daha
stirdiiriilebilir kullanimini tesvik etmektedir. Tirkiye’de tarimsal girdilerin gelecegi,
yalnizca teknoloji odakli yaklagimlarla degil, tarimsal kooperatifler ve kolektif ¢iftcilik
uygulamalarinin gelisimiyle de sekillenecektir. Seving (2021), ciftgilerin tarimsal
kooperatiflere yonelik algilarini analiz etmis ve kooperatiflerin girdilere ve pazarlara
erisimi artirmadaki roliinii vurgulamistir. Kooperatifler, ciftciler arasindaki is birligini
tesvik ederek pazarlik giiclinii artirabilir, boylece girdi maliyetlerini diisiirerek tarimsal
iretimin siirdiiriilebilirligine katki saglayabilir. Kiiclik 6lgekli {ireticilerin ekonomik
dayanikliligini artirmak adina, kooperatif modellerinin yayginlastirilmas: stratejik bir

¢Ozlim sunmaktadir.

2.7.2 Diinyada ve Tiirkiyede giibre kullanim

Tiirkiye'deki tarim arazileri, verimlilik 6zelliklerine gore sekiz farkli sinifa ayrilmakta
olup, bu smiflardan ilk dort tanesi tarimsal liretim acisindan en uygun kategorileri
olusturmaktadir. Bu yiiksek verimli smiflara giren araziler, Tiirkiye'nin toplam arazi
varliginin %34,6’sim1 kapsamakta olup, tarimsal lretim icin elverigli topraklarin iilke
genelindeki dagiliminin sinirli oldugunu gostermektedir. I. sinif tarim arazileri, en verimli
kategori olmasmna ragmen, toplam tarim alanlar1 i¢indeki pay1 oldukca diisiiktiir ve
yaklagik 5.012.537 hektarlik bir alan1 kapsamaktadir. Bu durum, verimli tarim arazilerinin
toplam i¢indeki oraninin diisiik olmas1 nedeniyle isletme maliyetlerini artiran 6nemli bir
faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sahin, 2016). Tiirkiye’deki tarim topraklarinin en
onemli sorunlarindan biri, diisiik organik madde igerigine sahip olmasidir. Organik giibre
kullanimi oldukga sinirlidir, bu da tarim arazilerinin bitki besin maddeleri agisindan fakir
olmasina ve giibre kullanimina olan bagimlilig1 artirmasina neden olmaktadir. Tarim
alanlarinin verimli kullanilabilmesi ve stirdiiriilebilir iretimin saglanabilmesi i¢in toprak
organik madde igeriginin artirllmast ve dengeli giibreleme uygulamalarinin
yayginlagtirilmasi gerekmektedir. Son yillarda, Tiirkiye’deki yaklasik 26 milyon hektarlik

tarim arazisi belirgin karakteristik Ozellikler kazanmis olmakla birlikte, alan bazinda
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degerlendirildiginde istikrarsizlik gdzlemlenmekte ve bazi bdlgelerde belirgin
degisiklikler meydana gelmektedir (Sahin, 2016). Bu nedenle, tarim arazilerinin
korunmasi, etkin yonetimi ve verimlilik diizeyinin artirilmasi i¢in bilimsel yontemlere

dayali siirdiiriilebilir toprak yonetimi stratejileri gelistirilmelidir.

Tiirkiye’de tarim arazilerinin biiylikliigi zaman icerisinde dalgalanmalar gdstermistir.
1950 yilinda yaklasik 15 milyon hektar olan tarim alani, 1980’li yillarda 26 milyon
hektara kadar genislemis, ancak izleyen yillarda cesitli nedenlerle gerileme egilimine
girmistir. 1990’11 yillarin sonunda tarim arazileri yaklasik 27 milyon hektar seviyesinde
bulunurken, 2010’lu yillarda bu alanlarda diisiis gozlenmis ve 2023 itibariyla tarim
alanlar1 yaklasik 23,1 milyon hektara kadar gerilemistir (Strateji ve Biitce Baskanligi,
2022). Bu siirecte tarim arazilerinde donemsel artis ve azalislar yasanmis, oransal olarak
belirli bir istikrar saglanmaya ¢alisilsa da uzun vadede azalma egilimi 6ne c¢ikmistir.
Tarim alanlarindaki bu degisimler, dogrudan giibre tiiketimi, tiretim deseni ve verimlilik
tizerinde etkili olmus; 6zellikle giibre kullanim miktarlar1 ve sekilleri tarimsal tiretimin

stirdiiriilebilirligi agisindan belirleyici bir faktor haline gelmistir.

Tiirkiye'de giibre tliketimi, yillar iginde dalgalanmalar gdstermis olmakla birlikte, genel
egilim artis yoniinde olmustur. Ozellikle kimyasal giibre kullaniminin yayginlasmaya
basladigr donem, 1950’lerin sonu ve 1960’11 yillarin baslaridir. Bu siireg, tarimsal
verimliligi artirma hedefiyle modern tarim tekniklerinin benimsenmeye baglandig1 ve
yogun kimyasal giibre kullanimina ge¢isin hizlandig1 bir donem olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Sengiil vd. 2010). Bu baglamda, tarim arazilerinin biiytikliiglindeki degisimler ve giibre
kullanimindaki egilimler, tarimsal {iretim politikalarinin ve ¢iftcilerin girdi kullanma
pratiklerinin uzun vadeli siirdiiriilebilirlik agisindan yeniden degerlendirilmesini
gerektirmektedir. Ozellikle, tarimsal iiretimde verimliligi artirirken cevresel etkileri
minimize edecek stratejilerin gelistirilmesi, Tiirkiye tarim sektoriiniin gelecegi agisindan

kritik Gneme sahiptir.

1963 yilinda kimyasal giibreler, tarimsal girdilerin sadece %?3.1'lik bir kismini
olusturuyordu. 1970'lere gelindiginde, giibre tliketiminde belirgin bir artis gézlenmedi.

Zabunoglu'nun 1970 yilindaki ¢aligmasinda belirtildigi gibi, Tiirkiye'de 1972'de toplam

26



kimyasal giibre tiiketiminin 6.050.000-ton olmas1 hedeflendi ve 1982'de ise 10.250.000
ton olmasi planlandi. Ancak 2013'te, toplam giibre tiiketimi hala 6 milyon tonun iizerine
cikmadi. Ayrica belirtilen planlama degerleri, sadece kimyasal giibreler i¢in gecerli olup
toplam giibre ihtiyacinin ¢ok altinda planlama yapildig1 agiktir. Toplam giibre tiiketimi
1985 yilindan itibaren 3 milyon tonu agsmis, 2005 yilindan sonra ise 5 milyon tonun altina
diismemistir, zaman zaman dalgalanmalar olmustur. Gorselden de anlasilacagi gibi,
azotlu giibrelerin tek basina biiylik bir pay1r bulunmaktadir. Diger bitki besin maddesi
kategorilerinde ise son iki yil harig tiilketimin tamami fosforlu giibrelerden olusmaktadir

(Sahin, 2016).

Diinya genelinde 2015 yilinda toplam 199 milyon ton azot (N), fosfor (P) ve potasyum
(K) igeren giibre iiretilmis olup, bu miktar 2005 yilina kiyasla %19°luk bir artis1 temsil
etmektedir. Kiiresel giibre iiretimi, hammadde kaynaklarinin cografi dagilimi ve tiiketim
bolgelerinin ihtiyaglart dogrultusunda sekillenmektedir. Tarimsal iiretimin yogun oldugu
Cin, Hindistan, Rusya, ABD ve Kanada gibi iilkeler, diinya giibre liretiminde 6nemli paya
sahiptir. Fosfat iiretimi acisindan, Kuzey Amerika, Orta ve Kuzey Afrika gibi bolgeler
genis fosfat rezervleriyle 6ne ¢ikmakta ve iiretim fazlasi vermektedir. Kiiresel NPK
iiretiminde en biiyiik pay %57 ile azotlu giibrelere aittir. 2015 yilinda, diinya ¢apinda
113,6 milyon ton azot iretilmis olup, bu iiretimin %52’si Cin, Hindistan ve ABD
tarafindan gergeklestirilmistir. Tiirkiye, dlinya azot iiretiminde 22. sirada yer almakta
olup, 2015 yilinda azot iiretiminde %51 ile en biiyiik artis1 kaydeden iilke konumundadir.
Ayni1 donemde, ABD'de %37, Cin'de %21 artis yasanirken, Kanada’da %20 oraninda bir
azalma goriilmistir (TAGEM, 2018-2022). Bu veriler, Tiirkiye'nin giibre iiretim
kapasitesindeki artis egilimini ortaya koyarken, iilkenin kiiresel azot iiretimindeki payini
artirma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Tiirkiye'nin giibre {retiminde
rekabet giiciinii artirmak ve disa bagimliligr azaltmak i¢in hammadde kaynaklarinin etkin
yOnetimi, Uretim kapasitesinin artirilmas1 ve gilibre sektoriinde Ar-Ge yatirimlarinin
giiclendirilmesi gerekmektedir. Kiiresel egilimler dikkate alindiginda, giibre sektoriindeki
biiyiime politikalarinin siirdiirtilebilir tarim uygulamalariyla uyumlu hale getirilmesi, hem
cevresel etkileri minimize etmek hem de tarimsal verimliligi artirmak agisindan kritik bir

strateji olacaktir.
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Gelismekte olan ve biiyiik tiiketici iilkeler, giibredeki mevsimsel o6zellikler ve fiyat
dalgalanmalar1 gibi etkenler sebebiyle yerli endiistrilerini kurarken, hammadde zengini
iilkeler ise genellikle ihracata yonelik tiretim kapasitesi olusturmuslardir (Anonim, 2008).
2015 yilinda, toplam 41 milyon ton azot ihracatinin yaklasik %38'i Cin ve Rusya
tarafindan gerceklestirildi. Azot iiretiminde oldugu gibi ihracatta da lider olan Cin,
%24'liik bir pazar payma sahiptir ve 2005-2015 arasinda ihracatin1 sekiz katina
cikarmigtir. 2005 yilina gore diinya fosfor ihracati, %41'lik bir artisla 2015 yilinda 17,5
milyon tona yiikseldi. Bu ihracatin %47'si Cin ve Rusya tarafindan gergeklestirildi.
Tiirkiye, 61 bin ton ile 26. sirada yer aldi. Suudi Arabistan, 2000'li yillarda fosfor
ithracatinda etkili olmasa da 2015 yilinda yaklasik 1,2 milyon tonla ihracatin %7'sini

gerceklestirerek 5. siraya yiikseldi (Anonim, 2018).

2015 yilinda potasyum ihracati toplamda 32,3 milyon ton oldu ve bu ihracatin yarisi
Kanada ve Rusya tarafindan yapildi. Kanada, potasyum ihracatinda %32'lik payla 6nde
gelen lilke konumunda. Belarus ise potasyum ihracatinda %18'lik payla yer alarak 5,7
milyon ton potasyum ihracati gerceklestirerek 2005 yilindan bu yana en biiyiik artisi
sagladi. Azot ithalati ise 2005 ile 2015 yillar1 arasinda %46 artarak 38,5 milyon tona
ulasti. 2015 yilinda ise ithalatin %36'st ABD, Hindistan ve Brezilya tarafindan
gerceklestirildi ve ABD 5,9 milyon tonla en fazla azot ithal eden iilke oldu. Tiirkiye,
giibre ithalatin1 2005 yilina gore %22 azaltarak 850 bin tonla Diinya'da 9. sirada yer
almistir. Diinya fosforlu giibre ithalat1 2015 yilinda 18,5 milyon tona ylikselmistir. Tiim
ithalatin 6nemli bir kismin1 Hindistan ve Brezilya gibi iilkeler yapmaktadir. ABD, 2005-
2015 doneminde ithalat miktarini bes kat artirarak tigiincii sirada yer almigtir. Tiirkiye ise

ayni donemde ithalatin1 %40 azaltarak 20. siraya gerilemistir (Anonim, 2018).

Diinya potasyum ithalatinda en biiyiik paya sahip ii¢ lilke Cin, Brezilya ve ABD olup,
2015 yilinda gergeklesen toplam 31,5 milyon tonluk ithalatin %49’unu bu iilkeler
gergeklestirmistir. Potasyum ithalati, 6zellikle toprak verimliligini artirmak ve bitki besin
maddesi dengesini saglamak amaciyla yogun sekilde kullanilan tarimsal girdilerden biri
olarak kiiresel tarim politikalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Tiirkiye, 2005-2015 yillar
arasinda potasyum ithalatin1 %25 artirmig ve diinya siralamasinda 29. sirada yer almistir

(Wetter, 2015).
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Diinya giibre piyasasinin yapisi incelendiginde, 2013 yilinda kiiresel giibre satislari
toplam 192 milyar dolar olarak ger¢eklesmis ve bu satislarin %35’inden fazlasi diinyanin
en biiyiik 10 giibre sirketi tarafindan gergeklestirilmistir. Ozellikle Cin disindaki giibre
ireticisi iilkelerde, ilk dort biiylik sirketin pazarin yarisindan fazlasini kontrol ettigi, bazi
tilkelerde ise tiretici sirketlerin tekel konumunda oldugu belirtilmektedir. Bu durum,
kiiresel giibre sektoriinde rekabetin sinirli olmasi ve piyasa dinamiklerinin biiyiik 6l¢ekli
tireticiler tarafindan yonlendirilmesi gibi yapisal 6zellikleri ortaya koymaktadir (Wetter,
2015). Diinya genelinde 2005 yilinda 150 milyon ton olan NPK giibre tiiketimi, 2015
yilina kadar %20 artarak yaklasik 184 milyon tona ulagsmistir. Cin, 51 milyon ton tiikketim
ile en fazla NPK giibresi kullanan iilke olurken, Endonezya %59’luk tiikketim artisiyla bu
dénemde en hizli biiyliyen pazar konumuna gelmistir. Tiirkiye ise 2005 yilinda 2 milyon
ton olan NPK giibre tiiketimini %7 artirarak 2,2 milyon tona ¢ikarmistir. Bu artis, fiziksel
olarak 5,5 milyon ton giibre kullanimina karsilik gelmektedir (Anonim, 2018).

Tiirkiye'nin kiiresel giibre tiikketimi ve ithalatindaki yeri, hem i¢ pazardaki tarimsal tiretim
thtiyacin1 hem de disa bagimliligi azaltmaya yonelik politika gerekliligini ortaya
koymaktadir. Ozellikle potasyum ve fosfat gibi temel besin elementlerinde disa
bagimliligin azaltilmasi, yerli tiretimin desteklenmesi ve giibre kullaniminin etkin bir
sekilde yonetilmesi, Tirkiye’nin tarimsal siirdiiriilebilirligi agisindan kritik Oneme
sahiptir. Kiiresel egilimler dogrultusunda, verimli giibre kullanimimi tesvik eden
politikalar ve hassas tarim uygulamalarinin yayginlastirilmasi, hem ekonomik hem de

cevresel agidan daha siirdiiriilebilir bir tarim sistemi olusturulmasina katki saglayacaktir.

2.7.3 Su kullamim egilimi ve su kaynaklarinin durumu

Su insan hayati i¢in hayati 6neme sahip olan bir kaynaktir. Tarih boyunca insanlar,
yerlesim yerlerini suyun yaninda insa etmis ve suya erisimin kolay oldugu bolgelerde
civilizasyonlarmi kurmuslardir. Ancak su, sinirsiz bir kaynak degildir. Niifus artisi,
kentlesme, tarimin yayginlagsmasi, sanayilesme ve ekonomik gelismeler gibi faktorler su
kaynaklarinin miktarini ve kalitesini tehdit etmektedir. Yenilenebilir olmasina ragmen, su
kaynaklarmin yonetilmesi ve korunmasi onemlidir. Bu sebeple, su kaynaklarinin

korunmasi, artirilmasi ve adil bir sekilde dagitilmasi biiylik 6nem tagir. Su kaynaklari,
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sinirli bir dogal varlik olup toplumun ortak malidir ve bireylerin istegine birakilamaz. Bu
nedenle devletin en 6nemli sorumluluklarindan biri, su kaynaklarini etkili bir bicimde
korumak, gelistirmek, denetlemek ve herkesin esit sekilde yararlanmasini saglamaktir.
Diinyada ve iilkemizde en yiiksek su tiikketim grubunu tarimsal sulamalar olusturur. Bunun

izledigi sey igme ve kullanma suyu, bu da sanayi su kullanimidir (Anonim, 2005).

Tarim sektorii, suyun en fazla kullanildig1 sektdr oldugu i¢in suyun yonetimi ve isletilmesi
bliyik Onem tasimaktadir. Aym1 zamanda sulama sistemleri, verimlilikleri,
fiyatlandirilmasi, su kaynaklarinin korunmasi ve gelistirilmesi konular1 da biiyiik bir
hassasiyetle ele alinmalidir. 1996 yilinda Tiirkiye'de su tiikketimi sektorler arasinda;
sulama %74, icme ve kullanma %16, sanayi %10 olarak dagilirken, 2030 yilina
gelindiginde bu oranlarin degiserek %65 sulama, %23 i¢me ve kullanma, %12 sanayi
olmasi beklenmektedir. Diger sektorlerdeki su tiiketiminde artis olsa da, kiiresel diizeyde
tarimsal sulamalar hala en biiyiikk su tiiketicisi konumundadir. Bu nedenle, tarimsal
sulamada suyun daha etkili bir sekilde kullanilmasina yonelik artan bir talep ve baski var.
Ayn1 zamanda sulama, gida tiretimi ve kirsal gelir agisindan kritik bir unsurdur. Bu
sebeplerle, su yonetimi alaninda hem su verimliligini artirmak hem de daha yiiksek kirsal
gelir elde etmek i¢in ¢aba gdsterilmelidir. Su kaynaklariin gelistirilmesi ve yonetilmesi
konusunda, kirsal bolgelerdeki kullanicilara tasarim, uygulama ve kullanim konularinda
destek saglanmasi 6nemlidir. Ulkeler, su kaynaklarmi daha verimli y&netmek igin
reformlar yapmak veya yeni ihtiyaclara yonelik ¢oziimler bulmak durumundadirlar. Bu

baglamda, egitim ve kurumsal kapasite olusturma biiylik 6nem tasimaktadir (FAO, 2006).

Su kaynaklarina olan talep diinya genelinde siirekli artiyor. Ancak, su kaynaklar1 sinirh
ve bu talepleri karsilayabilecek kapasite sinirli. Bu nedenle, tarimsal sulama sistemlerinde
kapasite artirma, optimum kullanim ve yonetim {izerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Su
yonetimi ve kullanimi, her tilkenin, cografi bdlgenin ve iiretim deseninin 6zelliklerine,
ekonomik, siyasi ve sosyal yapilarina bagh olarak degismektedir. Baz1 bolgelerde, sinirh
su kaynaklar1 nedeniyle atik suyun sulama amaciyla geri doniistiiriildiigii bilinmektedir.
Su kaynaklari ve sulama faaliyetlerinde, su talebinin artmasina bagli olarak ek su

kaynaklarimin saglanmasina odaklanmak yerine, isletme, yonetim, adalet ve verimlilik
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gibi unsurlarin su politikalar1 ve yonetim reformlartyla daha etkili bir sekilde ele alindig:

gosterilmistir (WCA, 2006).

Tarim sektoriinde, su kullanimi en yogun oldugundan, su kaynaklari yonetimi ve
isletiminde en biliyiik zorluklarla karsilasilir. Su kaynaklarina, sulama sistemlerine ve
drenaja dayal1 planlamalar ve yapilan insaatlar genellikle uzun vadeli, yiikksek maliyetli
ve ¢ogunlukla kamu kaynaklariyla finanse edilmektedir. Bu nedenle, suyla ilgili yasal,
idari, sosyal, teknik ve ekonomik faaliyetlerin biitlinlesik bir yaklasimla ele alinmasi
gereklidir. Havza Olceginden baslayarak ciftlik diizeyine kadar, su kaynaklar1 yonetimi
icin kapsamli bir strateji benimsenmelidir. Diinya Bankasi'nin arastirmasina gore, diinya
niifusunun %40'm1 olusturan 80 iilkede, saglik i¢cin temel ve yeterli su kaynagina
ulagsmada zorluklar yasanmaktadir. Bu sorunun temel sebepleri arasinda su kaynaklarinin
yetersizligi, verimsiz sulama sistemleri, teknolojik eksiklikler, iletim ve dagitim sorunlari
ile yetersiz sulama altyapis1 ve eksik isletme bakim kosullar1 yer almaktadir

(Southernland Association, 2006).

Su kaynaklarinin etkin ve verimli bir sekilde yonetilmesi i¢in iyl tanimlanmis yonetim ve
isletme politikalarinin uygulanmasi 6nemlidir. Temel hedef, mevcut su kaynaklarinin
dengeli bir sekilde dagitilmast ve kullanilmasi i¢in belirlenen stratejilerin hayata
gecirilmesini saglamaktir. Bu yapi, talep ve arzin uyumlu bir sekilde karsilanmasini
saglayacak bir model olusturmalidir, boylece mevcut su miktar ile ihtiya¢ arasinda bir
denge saglanabilir. Bu gorev genellikle DSI ve sulama birliklerince ydnetim ve isletme
faaliyetleri kapsaminda yerine getirilir. Tarimsal sulamanin basarisi, Sulama Birliginin
etkin ve verimli bir sekilde yonetilmesine baglidir. Bu baglamda, en uygun isletme, bakim
ve yonetim modelinin belirlenmesi konusunda tiim paydaslarca Onemsenmektedir.
Optimal bir modelin olusturulabilmesi i¢in kurumsal ve yasal diizenlemelerin yan1 sira
sosyal, kiiltlirel ve ¢evresel faktorler ile mali ve ekonomik gereksinimler géz oniinde
bulundurulmalidir. Ayrica, modelin teknik acidan uygunlugu ve siirdiiriilebilirligi de

dikkate alinarak ele alinmalidir (Aydogdu vd. 2015).

Bu model, su ihtiyag¢larin1 ve sulama sistemlerinde en etkili sekilde gelisimi destekleyen

kurumsal ve Orgiitsel bir yapiya sahip olmalidir. En yiiksek fayda saglanarak
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stirdiiriilebilirlik, uygulanabilirlik ve esneklik 6n planda tutulmalidir. Model, degisen
kosullara uyum saglayabilme kabiliyetine sahip olmali ve daha verimli hale
getirilebilmelidir. Sulama sistemleri i¢in isletme unsurlarini ayirarak, potansiyel yonetim
modellerini belirlemek ve bu modeller i¢in gerekli yonetim birimlerini tanimlamak
onemli bir adimdir. Yillik bir isletme plani, su ihtiyaglarina dayali bir sulama programinin
olusturulmasini ve mevcut su kaynaklariin tahsis edilmesi ve dagitiminin planlanmasini
icermektedir. Bu yaklasim, tiim paydaslarin, su kaynaklarmin verimli bir sekilde
saglanmasini, dagitilmasmi ve kullanimini en iist diizeye ¢ikarmak ig¢in isbirligi
yapmasini saglar. Birlesmis Milletler'in (BM) verilerine gore, 2025 yilina kadar

Afrika'nin niifusunun %25'ine gida saglanabilecektir (Anonim, 2014).

Tiirkiye'de oldugu gibi pek ¢ok iilkede, su kaynaklarinin arz ve yonetimi tarimsal {iretim
ve giivenligi i¢in kritik bir oneme sahiptir. Tarimsal yatirimlarin biiyiik bir boliimii sulama
projelerine harcanmakta olup bu oran zamanla %75'lere ulasabilmektedir. Sulama
projelerinin tamamlanmasi genellikle uzun zaman almaktadir ve tarim sektoriinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Talep yonetimi; suyun kullanimini kontrol altinda tutarak, ilgili
sektorlerle is birligi yaparak su kayiplarimi azaltmayr hedefleyen bir stratejidir. Ayni
zamanda suyun dagitimint modernize ederek c¢iftlik diizeyinde Ol¢limleri yapmayi ve
suyun fiyatlandirilmasini saglayarak pazar piyasasindaki ekonomik etkileri de goz
oniinde bulundurur. Bu siirecte kamuya yonelik egitim faaliyetleriyle davranissal
degisiklikleri tesvik etmeyi amaglar. Sulama ve drenaj yonetim plani; suyu daha verimli
ve etkili bir sekilde kullanmak amaciyla sulama sistemlerini degerlendirmek, tanimlamak
ve yonetmek icin yoneticilere rehberlik eder. GAP projesi kapsaminda, Harran Ovasi'nda
sulama yonetimi ve drenaj konularinda bazi zorluklarla kargilagilmaktadir (Yenigiin ve

Aydogdu, 2010).

Suyun az oldugu bolgelerde, su kaynaklarinin etkin bir bicimde yonetilmesi hayati dnem
tasimaktadir. Su hizmetlerinin yonetim anlayist son yillarda kamunun yerini pazar
ekonomisine birakmistir. Su temini faaliyetleri bir¢ok iilkede hala devlet kurumlari
tarafindan yiiriitiilmektedir. Az gelismis iilkelerde biitce kisitlamalari, artan i¢c ve dis
bor¢lar ile mali kaynaklarin dogru sektorlere yonlendirilememesi gibi finansman

sorunlar1 su hizmetlerinde ciddi aksakliklara yol agmaktadir. Bu durum, yeni yontem
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arayislarii tetiklemekte ve kamu hizmeti sunulan birgok alanda 6zel sektoriin yatirim
yapma ve igletme siireglerinde yer almasini tesvik edecek modellerin olusturulmasina yol
acmaktadir. Bagka bir deyisle, kamu hizmeti sunulan alanlarin kapsami daraltilmaktadir.
Su yonetimindeki karmasik yapinin neden oldugu sorunlar, gelistirilmeyi bekleyen su
kaynaklar1 potansiyeline karsin su kaynaklar1 yonetiminin kurumsal yapisinin kapsamli
bir sekilde yenilenmesini zorunlu kilmaktadir. Elbette, bu yeni kurumsal yapi,
benimsenecek teknik, ekonomik ve sosyal politikalarin temelini olusturacaktir. Bu
politikalarin belirlenmesinde iilkemize 6zgii kosullar gz Oniinde bulundurulmalidir

(Aydogdu vd. 2015).

2.7.4 Tarmmsal ila¢ kullamim egilimi ve durumu

Tarim, diger sektorlerden farkli bir dinamige sahip olup c¢evreyle karsilikli etkilesim
icerisinde bulunan bir sektordiir. Temelde tarimin ¢evreye olumlu katki sagladigini
sOylemek miimkiindiir. Ancak kiiresel diizeyde diger sektorlerde yasanan ilerlemelerin
tarim sektoriinde de etkilerinin goriilmesi, zamanla tarimin ¢evre, insan ve hayvan sagligi
icin ciddi sorunlara yol a¢masina neden olmustur. Tarimda, bitkileri zararlilardan
korumak i¢in kullanilan tarim ilaglari, zararlarin ortaya ¢ikmasina katkida bulunmaktadir.
Hastaliklar, zararlilar ve yabanci otlarla miicadelede ¢esitli tarimsal yoOntemler
bulunmaktadir, ancak tarim ilaglarinin kullaniminin bu miicadelede yaklasik %95'lik bir
paya sahip oldugu ve ila¢ kullanilmadiginda iiriin kaybinin %60'a kadar ¢ikabildigi
kaydedilmektedir (Tiryaki vd. 2010).

Bu sebeple, diinya genelinde oldugu gibi Tiirkiye'de de tarim ilaglarinin kullanimi halen
gereklilik arz etmektedir. Ancak, tarim ilaglarinin kullanimi ¢evresel etkileri g6z 6niinde
bulunduruldugunda titizlikle ele alinmasi gereken bir konudur. Bilingsiz ve hatali
kullanim, bircok soruna yol agabilmektedir. Ozellikle yanls uygulamalar sonucunda
ortaya ¢ikan kalint1 sorunu, Tiirkiye'de oldugu gibi diinya genelinde de ciddi bir endise
kaynag1 olarak degerlendirilmektedir. Tirkiye'de, bilingsiz kullannrmdan kaynaklanan
sorunlar1 azaltmaya yonelik adimlar atilmaktadir. Tarimda zararlilarla miicadelede tarim
ilaclarmin kullanimi1 6zellikle II. Diinya Savasi sonrasinda biiyilik bir ivme kazanmustir.

Yesil devrimin etkisiyle, hibrit tohumlarin yaygin kullanimi, sulama sistemlerinde
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geligmeler, tarim sektdriinde yeni tekniklerin ve teknolojilerin benimsenmesiyle tarimsal
tiretimde 6nemli bir artis yasanmustir. Tarim ilaglari, sentetik organik bilesikler olarak
tanimlanan kimyasallar olup, istenmeyen organizmalarla miicadelede kullanilmaktadir.
Bu ilaglar, bitkileri korumak amaciyla kullanilan g¢esitli kimyasallar1 ve bu kimyasallarin
tiretiminde kullanilan maddeleri kapsar. Tiirkiye'de tarim ilaglar1 endiistrisi 1951 yilinda
kurulmaya baslamis olup, 2017 yili itibariyla Gida ve Kontrol Genel Midiirliigii
verilerine gore aktif olarak faaliyet gosteren 170-180 arasi firma bulunmaktadir (Arslan

ve Cigcekgil, 2018).

2.8 Toprak Ozelliklerinin Degiskenligi

Tiirkiye’de toprak ozellikleri; iklim, ana materyal, topografya ve biyolojik faktorlerin
etkisiyle biiyiik bir ¢esitlilik gostermektedir. Bu cesitlilik, 6zellikle farkli iklim tiplerinin,
jeolojik olusumlarin ve topografik yapilarin bir arada bulundugu boélgelerde daha belirgin
hale gelmektedir. Bu baglamda, iilkenin 6nemli tarim havzalarindan biri olan Cukurova,
Tiirkiye’deki toprak degiskenliginin en somut Orneklerinden birini teskil etmektedir.
Bolgede yer alan aliivyal diizliikler, tash-kire¢li ylikseltiler, kumlu-tinli kiy1 ovalar1 ve
tuzlu-sodyumlu topraklar gibi farkli toprak tipleri, kisa mesafelerde yan yana
bulunabilmektedir. Bu c¢esitlilik, tarimsal iiretimde hem firsatlar hem de yoOnetim
zorluklar1 yaratmaktadir (Unver ve Karaman, 2008). Toprak zenginligi, dogal siireclerin
ve insan kaynakli yonetim uygulamalarinin uzun vadede sekillendirdigi dinamik bir
yapiya sahiptir. Toprak olusumu; ana materyal, iklim kosullari, organizmalar, topografya
ve zaman gibi faktorlerin etkilesimiyle meydana gelen karmasik bir siirectir. Bu siirec,
farkli cografi bolgelerde ve zaman dilimlerinde ¢esitlilik gostererek topraklarin fiziksel,

kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini belirlemektedir.

Toprak c¢esitliliginin temelinde jeolojik siirecler ve toprak olusum mekanizmalar1 yer
almakta olup, bu siirecler tektonik hareketler, deniz seviyesindeki degisimler, akarsu
rejimlerinin doniisiimii ve antropojenik etkilerden dogrudan etkilenmektedir. Ana
materyal, iklim, biyolojik faktorler, topografi ve zaman, toprak olusumunu belirleyen
temel unsurlar arasinda yer almakta olup, bu faktorlerin etkileri, bulunduklar1 bolgeye ve

zamana bagli olarak degisiklik gostermektedir. Ozellikle iklim, toprak tipleri ve
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ozellikleri iizerinde diger faktdrlere kiyasla daha belirleyici bir role sahiptir. Iklim
kosullar1, topraktaki kimyasal ayrisma siire¢lerini, organik madde birikimini ve su
hareketlerini dogrudan etkileyerek topraklarin verimliligi ve siirdiiriilebilirligi tizerinde
kritik bir rol oynamaktadir (Celenk, 2016). Bu baglamda, iklim degisikligi ve insan
kaynakli toprak yonetim uygulamalarinin toprak kalitesi ve tarimsal {iretim lizerindeki
etkilerinin incelenmesi, siirdiiriilebilir toprak kullanimi acisindan biiylik 6nem

tasimaktadir.

Toprak 6zelliklerindeki ¢esitlilik, biiyiik 6l¢iide dogal olusum siireclerine bagli olarak
sekillense de, tarimsal yonetim ve kullanim uygulamalari da toprak dinamiklerini 6nemli
ol¢iide etkilemektedir. Giibreleme, iiriin rotasyonu ve erozyon kontrolii gibi faktdrler,
toprak degiskenligini artirarak uzun vadede toprak kalitesini belirleyen unsurlar arasinda
yer almaktadir. Toprak, siirekli devam eden kimyasal siireglere sahip dinamik bir
sistemdir. Bu siirecler, mineral ayrismasi, besin elementlerinin taginmasi, organik madde
doniistimii ve pH degisiklikleri gibi kimyasal reaksiyonlart igermektedir. Giibre
uygulamalari, organik madde katkilar1 veya belirli elementlerin topraktan uzaklagmasi,
topraktaki kimyasal dengeyi degistirerek bitki besin elementlerinin mevcudiyeti ve toprak
verimliligi lizerinde dogrudan etkili olmaktadir (Atalay, 2011). Bu baglamda, toprak
yonetimi stratejilerinin bilimsel verilere dayali olarak optimize edilmesi, hem toprak
sagliginin korunmasi hem de tarimsal {iretimde siirdiiriilebilirligin saglanmasi acgisindan
kritik bir gerekliliktir. Yanlis yonetim uygulamalari, toprak besin dengesini bozarak uzun
vadede verim kayiplarina neden olabileceginden, toprak analizine dayali giibreleme ve

dogru ekim sistemlerinin uygulanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Topraklarin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri cografi olarak biiylik farkliliklar
gosterdiginden, klasik istatistik yontemleri toprak varyasyonunu agiklamada her zaman
yeterli olmamaktadir. Ortalama, standart sapma ve varyans gibi geleneksel istatistiksel
teknikler, toprak 6zelliklerindeki genel degisim desenlerini ortaya koyarken, varyasyonun
nedenlerini tam olarak ag¢iklayamayabilir. Bu durum, toprak 6zelliklerindeki degiskenligi
incelemek icin daha ileri istatistiksel yontemlerin kullanilmasini gerekli kilmaktadir
(Basbozkurt vd. 2013). Toprak biliminde kullanilan en énemli ¢ok degiskenli istatistik

yontemlerinden biri faktdr analizidir. Faktor analizi, karmasik veri yapilarinin
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sadelestirilmesini saglayarak, toprak degiskenligi tlizerinde etkili olan temel faktorleri
belirlemeye yardimci olmaktadir (Saglam, 2013). Bu yontem, degiskenler arasindaki
iliskileri en 1yi sekilde agiklayan daha az sayida ortak faktorii belirleyerek, toprak
biliminde biiyiik veri kiimelerinin analiz edilmesini kolaylastirmaktadir. Faktor analizi,
toprak degiskenliginin mekansal dagilimimi anlamada 6nemli bir ara¢ olup, toprak
stireclerini etkileyen temel unsurlarin belirlenmesine olanak tanimaktadir. Behera ve
Shukla (2015), topraklarin bliyiik 6l¢lide mekansal degiskenlik gdsteren karmasik bir
yaptya sahip oldugunu ve bu degiskenligin etkin bir toprak yonetimi i¢in dikkate alinmasi
gerektigini vurgulamaktadir. Toprak degiskenligini géz ardi etmek, yanlis toprak
yonetimi uygulamalarina yol agarak tarimsal iiretim ve dogal kaynak yonetimi acisindan
istenmeyen sonuglar dogurabilir. Bundan dolayi, ¢ok degiskenli istatistik tekniklerinin
kullanimi, toprak yonetimi, verimlilik optimizasyonu ve siirdiiriilebilir tarim

uygulamalarinda karar alma stireglerini iyilestirmek adina biiyiik bir dneme sahiptir.

Toprak degiskenliginin belirlenmesi ve haritalanmasi siirecinde Kriging, Co-Kriging ve
makine 6grenimi gibi ¢esitli yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler,
toprak oOzelliklerinin mekansal degiskenligini anlamaya ve daha dogru tahminlerde
bulunmaya yardime1 olmaktadir. Kriging, toprak degiskenlik haritalamasi i¢in yaygin
olarak kullanilan bir istatistiksel enterpolasyon yontemidir. Bu ydntem, mevcut
Olctimlerden elde edilen verilere dayanarak bilinmeyen noktalara iligkin tahminlerde
bulunur ve toprak 6zelliklerinin dagilimini belirlemekte etkili bir ara¢ sunar. Kriging
ayrica, degiskenligin belirlenmesindeki giiven seviyesini dikkate alarak sonuglarin
dogrulugunu artirir (Tungay vd. 2017). Co-Kriging, kriging yonteminin gelistirilmis bir

versiyonu olup, birden fazla degiskenin ayn1 anda modellenmesine olanak tanimaktadir.

Ozellikle toprak verilerinde farkli degiskenler arasinda giiglii iliskilerin bulundugu
durumlarda, bu yontem daha yiliksek dogruluk saglayarak tahmin performansini
artirmaktadir. Co-Kriging, bir degiskenin verilerini kullanarak baska bir degiskenin daha
hassas tahmin edilmesine imkan tanimaktadir, boylece mekansal modelleme siireclerinde
daha giivenilir sonuglar elde edilebilmektedir. Makine 6grenimi yontemleri, toprak
0zelliklerinin belirlenmesi ve modellenmesi alaninda giderek daha popiiler hale gelen bir

yaklasimdir. Biiyiik veri setleri lizerinde calisan makine 6grenimi algoritmalari, toprak
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Ozellikleri arasindaki karmagik iligkileri kesfetmek ve yiiksek dogrulukta tahminler

tiretmek i¢in giiclii bir ara¢c sunmaktadir.

Destek vektdr makineleri, karar agaglari, yapay sinir aglar1 ve rastgele orman gibi
algoritmalar, toprak haritalama ¢alismalarinda yliksek detay ve hassasiyet saglamaktadir.
Bu yontemler, toprak degiskenliginin belirlenmesinde kullanilan yaygin istatistiksel
yaklagimlardan yalnizca birkagini temsil etmektedir. Hangi yontemin segilecegi,
kullanilan veri setinin 6zelliklerine, ¢alismanin amaglarina ve uygulama kosullarina bagl
olarak degisiklik gostermektedir. Kriging ve Co-Kriging gibi jeoistatistiksel yontemler,
cografi ve mekansal analizler i¢in daha uygun olabilirken, makine 6grenimi teknikleri
biiyiik veri setleri ve karmasik toprak stireclerini modellemek i¢in daha gii¢lii bir alternatif

sunmaktadir (Yaprak ve Arslan, 2011).
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3. HASSAS TARIM UYGULAMALARI

3.1 Hassas Tarim

Toprak ve bitki ozelliklerinin alansal ve zamansal degiskenlik gostermesi, tarimda
homojen uygulamalarin verimliligini sinirlamakta, bu nedenle girdilerin etkin yonetimini
zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda hassas tarim, yalnizca farkliliklari tespit etmeyi degil,
ayn1 zamanda bu farkliliklar1 yonetmeyi amaglayan bir tarimsal iiretim yaklasimidir.
Nitekim Bayramin (2024), hassas tarimi “tarimsal arazilerin konumsal ve zamansal
degiskenliginin Bilgi ve Iletisim Teknolojileri kullanilarak ydnetimi” olarak
tanimlamakta ve bu yoniiyle “degiskenligin yonetimi” kavramini 6n plana ¢ikarmaktadir.
Uzaktan algilama sistemleri, IoT (Nesnelerin interneti) tabanli tarim araglari, dronlar ve
sensOr tabanli veri toplama teknikleri, bu yaklasimin en yaygin bilesenleri arasinda yer

almaktadir (Monteleone vd. 2020; Symeonaki vd. 2020).

Bu baglamda hassas tarimin temel bilesenleri sunlardir:

e Degisken Oranli Uygulama (VRA): Arazi her bolgesine 6zel olarak farkl
miktarlarda su, giibre ve pestisit uygulanmasini saglayan bir sistemdir. Bitki besin
elementlerinin seviyesini, toprak nemini ve yapisini analiz ederek en uygun
girdiyi belirler (Giicdemir, 2015).

e Uzaktan Algilama (Remote Sensing) ve Sensor Teknolojileri: Arazi tizerindeki
toprak ve bitki sagligin1 gercek zamanl olarak izleyerek, dogru miidahalelerin
yapilmasini saglar (Shrestha ve Khanal, 2020).

e Otonom Tarim Makineleri: Hassas tarim uygulamalarini destekleyen robotik
tarim ekipmanlari, insansiz hava araglari (drone’lar) ve GPS kontrollii traktorler,
daha hassas ekim, ilaclama ve hasat islemlerine olanak tanir (Gawande vd. 2023).

e Veri Analitigi ve Yapay Zeka Uygulamalar1: Biiyiik veri analizleri ve yapay zeka
algoritmalar1 sayesinde tarimsal karar alma siireclerini optimize ederek, girdilerin

en verimli sekilde kullanilmasini saglar (Shannon vd. 2018).
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Bu teknolojilerin etkin kullanim1 sayesinde, toprak sagligi korunurken, tiretim maliyetleri

azaltilmakta ve ekosistem iizerindeki baski en aza indirilmektedir (Yiiziigilli vd. 2020).

Hassas tarim uygulamalarinin yayginlagsmasiyla birlikte, tarimsal verimlilik artis1 ve
cevresel siirdiiriilebilirlik konularinda 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Geleneksel
tarimsal uygulamalar sabit oranli girdilere dayanirken, hassas tarim teknolojileri tarimsal
girdi kullanimin1 bolgesel degiskenliklere gore optimize ederek ekonomik kazang

saglamaktadir (Tiirkmen, 2015).

Hassas tarimin sagladigi baslica ekonomik ve ¢evresel avantajlar sunlardir:

e Girdi Maliyetlerinin Azaltilmasi: Gilibre, su ve pestisit gibi girdilerin sadece
ihtiya¢ duyulan alanlarda kullanilmasi, iiretim maliyetlerinde tasarruf saglar
(Tirker vd. 2015).

e Verimliligin Artirilmasi: Hassas tarim teknolojileri sayesinde bitkilerin biiylime
siirecleri daha yakindan takip edilerek, yiiksek kaliteli ve bol verimli iirlin elde
edilir (Shrestha ve Khanal, 2020).

e (Cevresel Etkilerin Azaltilmasi: Fazla gilibreleme ve ilaglamanin 6niine gecilmesi,
su kaynaklarinin korunmasini ve ekosistemin dengesinin saglanmasini miimkiin
kilar (Gligdemir, 2015).

e Iklim Degisikligi ile Miicadele: Karbon ayak izinin azaltilmasima katki sunarak,
siirdiiriilebilir tarimsal iiretim modellerinin benimsenmesini tesvik eder

(Karunathilake vd. 2023).

Bununla birlikte, hassas tarim teknolojilerinin benimsenme oram iilkeden {ilkeye
degisiklik gostermektedir. Teknolojiye erisim, ekonomik kosullar ve ciftcilerin egitimi,
bu yenilik¢i uygulamalarin yayginlagsmasimi dogrudan etkileyen faktorlerdir (Bolfe vd.
2020). Ozellikle diisiik gelirli ve kiiciik 6l¢ekli ciftiler, bu teknolojilere erisimde maliyet
ve altyapi eksiklikleri nedeniyle zorluk yasayabilmektedir. Bu noktada, ¢ift¢ilerin hassas
tarim teknolojilerini daha etkin kullanabilmeleri i¢in egitim programlarinin gelistirilmesi

ve devlet desteklerinin artirilmasi gerekmektedir (Michailidis vd. 2024).
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Hassas tarim, tarimsal iiretimi daha siirdiiriilebilir, verimli ve ¢evre dostu hale getiren bir
yaklagimdir. Uzaktan algilama, veri analitigi, degisken oranli uygulamalar ve yapay zeka
destekli karar alma sistemleri gibi teknolojik yenilikler, tarimsal {iretim siireclerinde daha
bilimsel ve kaynak verimliligi odakli bir yonetim anlayisinin benimsenmesini

saglamaktadir.

Ancak, hassas tarim uygulamalarinin daha genis kitleler tarafindan benimsenmesi igin
altyapi, finansman ve egitim konularinda cesitli politikalarin gelistirilmesi gerekmektedir.
Devlet destekleri, Ar-Ge yatirimlar1 ve ¢ift¢i egitim programlarinin artirilmasi, hassas
tarim teknolojilerinin yayginlagsmasini hizlandirabilir. Gelecekte, makine 6grenimi ve
yapay zeka tabanli sistemlerin hassas tarim uygulamalarina daha fazla entegre edilmesi
beklenmektedir. Bu teknolojiler, veri analiz siireglerini gelistirerek daha hassas ve akilli
tarim sistemlerinin olusturulmasin1 saglayacaktir. Dolayisiyla, hassas tarimin etkin
sekilde uygulanmasi, hem kiiresel gida gilivenligini saglamaya hem de tarimsal

ekosistemleri korumaya yonelik kritik bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir.

3.2 Hassas Uygulamali Tarimin Bilesenleri

Son yillarda, toplumun artan ¢evresel duyarlilig1 ve tarimsal iiretimde maliyetleri azaltma
gereksinimi, girdi kullaniminin daha etkin yonetilmesini tesvik etmektedir. Tarimsal
tretimde strdiirtlebilirligi artirmaya yonelik politikalar, kimyasal giibre ve pestisit
kullaniminin azaltilmasini, suyun daha verimli kullanilmasini ve tarimsal faaliyetlerin
cevre lizerindeki olumsuz etkilerinin en aza indirilmesini amaglamaktadir. Bu kapsamda,
hassas tarim teknolojileri giderek daha fazla énem kazanmaktadir. Ozellikle uydu
teknolojilerinin tarimsal {iretimde kullaniminin yayginlagsmasi, ara¢ pozisyonunun
belirlenmesi, cografi bilgi sistemleri ile tarlalarin detayli analiz edilmesi ve tarimsal
makinelerin otomatik kontrolii gibi mekanik sistemlerde biiyiik ilerlemelere yol agmistir
(Tekin ve Sindir, 2006). Bilisim teknolojilerindeki gelismeler, tarimsal ydnetim
stireglerinde devrim niteliginde degisiklikler yaratmistir. Cografi bilgi sistemleri, karar
destek sistemleri ve veri tabani yazilimlari gibi yonetim bilgi sistemleri, tarimsal iiretimde
daha bilingli kararlar alinmasini1 saglamakta, iireticilere yiiksek hassasiyetle veri analizi

yapma ve girdileri optimize etme imkan1 sunmaktadir. Ozellikle yapay zeka ve biiyiik veri
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analitigi ile desteklenen tarimsal yonetim sistemleri, {iretim siireclerinin daha verimli ve
stirdiiriilebilir bir sekilde yiiriitiilmesini saglamaktadir. Bu baglamda, hassas tarim
uygulamalarinin  yayginlasmast hem ekonomik verimlilik hem de ¢evresel
siirdiiriilebilirlik acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Gelecekte, uzaktan algilama
sistemleri, nesnelerin interneti tabanli tarim aracglar1 ve akilli karar destek sistemlerinin
entegrasyonu ile tarimsal iiretimde daha yiiksek verimlilik ve ¢evre dostu uygulamalar

yayginlagacaktir.

Hassas tarim, tarimsal iiretimde verimliligi artirirken, artan cevresel duyarlilik ve
ekonomik baskilar dogrultusunda girdi kullaniminin azaltilmasimi saglayan gelismis
kontrol sistemleri ve yonetim bilgi sistemlerinin entegrasyonuna odaklanmaktadir. Bu
yaklagim, kaynaklarin daha etkin kullanimin1 saglayarak, tarimsal {iriinlerin briit
marjlarini artirirken, ayn1 zamanda c¢evresel etkileri minimize eden siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarini tesvik etmektedir (Tekin ve Sindir, 2006). Ancak, hassas tarimin yalnizca
verim artisina odaklanmadigi, ayni zamanda tarimsal girdilerin gereginden fazla
kullantmin1 ~ Onleyerek {iretimde siirdiiriilebilirligi  artiran teknolojik ¢oziimleri
benimsemeyi amagcladigi unutulmamalidir. Hassas tarim, kiiresel konum belirleme
sistemleri (GPS), harita tabanli uygulamalar ve elektronik sensorlerin entegrasyonu ile
tarimsal arazilerdeki degiskenlikleri tespit ederek, iriin veriminde olusabilecek
farkliliklar1 belirleme ve buna uygun miidahalelerde bulunma imkéni sunmaktadir

(Vatandas vd. 2005).

Tarimsal girdilerin daha bilingli ve etkin kullanilmasi amaciyla gelistirilen hassas tarim
uygulamalarinda, degisken oranli giibreleme, sulama ve ilagclama yontemleri 6nemli bir
yer tutmaktadir. Bitki yogunlugunu belirleyen sensorler kullanilarak yapilan degisken
oranl1 azot wuygulamalari, geleneksel sabit oranli gilibreleme yontemleriyle
karsilastirildiginda hem ekonomik hem de g¢evresel avantajlar sunmaktadir. Ehlert vd.
(2004) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, bugday, kanola ve soya i¢in degisken
oranl1 giibreleme ve ilaglama uygulamalar1 degerlendirilmis ve standart yontemlerle
karsilagtirilmistir. Degisken oranli azot uygulamalarinin hem maliyetleri azalttig1 hem de
cevresel siirdiiriilebilirligi destekledigi ortaya konulmustur. Benzer sekilde, Hindistan'da

yiiriitiilen caligmalarda misir ve soya iiretiminde degisken oranli pH yonetim stratejileri
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ele alinmis ve hassas tarim uygulamalarinin klasik tarim yontemlerine kiyasla ekonomik,
agronomik ve ¢evresel acilardan istiin oldugu belirlenmistir (Deboer ve Bongiovanni,

2000).

Bu aragtirmalar, hassas tarim teknolojilerinin sadece verimi artirmakla kalmayip, ayni
zamanda su, giibre ve kimyasal ila¢ gibi girdilerin kullanimin1 optimize ederek tarimsal
tiretimin g¢evresel etkilerini azalttigini gostermektedir. Geleneksel tarim yontemlerinde
homojen uygulamalar, bazi bolgelerde asir1 giibre veya pestisit kullanimina neden
olurken, bazi alanlarda ise eksik besin veya koruma saglanmasina yol agmaktadir. Hassas
tarim ise, bu degiskenligi dikkate alarak her bdlgenin ihtiyacina uygun miidahalelerde
bulunulmasmi miimkiin kilmaktadir. Boylece, toprak sagligi korunmakta, su
kaynaklarinin kirlenmesi Onlenmekte ve biyolojik ¢esitliligin  stirdiirtilebilirligi

saglanmaktadir.

Hassas tarimin basarisi, bu teknolojilere erisim, ciftcilerin bilgi diizeyi ve devlet
destekleri gibi faktdrlere bagl olarak degismektedir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde,
yiikksek maliyetli hassas tarim ekipmanlarinin benimsenmesi sinirli kalmakta, bu da
teknolojinin genis capta yayilmasini engelleyebilmektedir. Ancak, uzun vadede hassas
tarim uygulamalarinin sundugu maliyet tasarruflari ve ¢evresel faydalar, bu sistemlerin
daha genis Olgekte benimsenmesini tesvik edebilecek onemli faktorlerdir. Gelecekte,
yapay zeka tabanli analizler, nesnelerin interneti destekli tarim sistemleri ve otonom tarim
makineleri gibi yeniliklerin entegrasyonu, hassas tarimin daha da gelismesine olanak
taniyacaktir. Tarim sektoriinde siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan hassas tarimin
yayginlastirilmasi, hem kiiresel gida giivenligi hem de ¢evresel koruma igin kritik bir

gereklilik haline gelmistir.

Hassas tarim teknolojileri, bahge bitkileri yetistiriciliginde verimliligi artirmak, kaynak
kullanimin1 optimize etmek ve iiretim siireclerini daha siirdiiriilebilir hale getirmek
amaciyla giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bahgenin farkli bolgelerinde degisken
oranli toprak isleme, giibreleme ve ilag uygulamalarinin gerceklestirilmesi, sulama ve
drenaj sistemlerinin kurulmasi, hasat olgunlugunun belirlenmesi ve otonom hasat

makineleriyle meyve toplanmasi gibi gelismeler, bu teknolojilerin modern tarim
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lizerindeki etkisini agikca ortaya koymaktadir (Zude-Masse, 2016). Ozellikle hassas tarim
kapsaminda, yaprak analizleri ve uzaktan algilama sistemleri ile bitki gelisiminin siirekli

izlenmesi, lireticilere daha bilingli karar alma imkani1 sunmaktadir.

Bahge bitkilerinde aga¢ gelisimini degerlendirmek i¢in verim, ta¢ yiizeyi, hacim ve
meyve kalitesi gibi faktorler biiylik 6nem tasimaktadir. Uzaktan algilama ve insansiz hava
araglar1 (IHA) kullanilarak agac tag yiizeyi yiiksek dogrulukla olgiilebilmekte, lidar ve
ultrasonik sistemler yardimiyla ise aga¢c hacmi hesaplanabilmekte ve iic boyutlu
goriintiilenebilmektedir (Calders vd. 2015). Bunun yani sira, uydu goriintiilerinden elde
edilen kirmizi ve yakin kizildtesi bantlarin oranlanmasiyla hesaplanan Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), bitki gelisimini ve sagligin1 degerlendirmek i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. NDVI analizleri ile bitkilerin fotosentetik aktivitesi ve
gelisim durumu belirlenebilirken, klorofil diizeyi 6l¢en cihazlar ile de bitki besin durumu
hakkinda degerli bilgiler elde edilmektedir. Bu tiir sensor tabanli sistemlerden saglanan
veriler, degisken oranli makineler tarafindan kullanilarak tarimsal girdilerin en verimli

sekilde yonetilmesine katki saglamaktadir (Aggelopoulou, 2010).

Hassas tarim uygulamalarinin yayginlagsmasiyla birlikte, otomatik ve otonom hasat
makinelerinin kullanim1 da 6nemli bir gelisme kaydetmistir. Hasat makineleri, meyve
kalitesine iligskin olgunluk, meyve rengi, sekil, dis kusurlar, seker igerigi ve asitlik gibi
faktorleri algilayicilar yardimiyla degerlendirerek, optimum hasat zamaninin
belirlenmesini saglamaktadir. Bazi meyvelerde, bu tiir kalite Olgiimlerinin bahce
ortaminda lazer veya spektrometre sistemleri yardimiyla gerceklestirilebilecegi
belirtilmektedir (Das vd. 2016). Bu gelismeler, bahge bitkileri yetistiriciliginde insan
miidahalesini en aza indirerek verimliligi artirmakta, is giici maliyetlerini azaltmakta ve

gida iiretim siireclerini daha stirdiiriilebilir hale getirmektedir.

Hassas tarim teknolojileri sayesinde elde edilen yiiksek dogruluklu veriler, sadece iiretim
asamasinda degil, ayn1 zamanda isletme yonetimi ve uzun vadeli planlamalar i¢in de
kritik bir rol oynamaktadir. Onceki yillara ait aga¢ basina verim degerleri, iklim verileri
ve toprak analiz sonuglar1 gibi bilgiler, iiretim siireclerinin optimizasyonu ig¢in

kullanilarak kaynaklarin daha etkin yonetilmesine olanak tanimaktadir (Aggelopoulou,
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2010). Sonug olarak, hassas tarim, bahge bitkileri yetistiriciliginde tiretim verimliligini ve
kaliteyi artiran, tarimsal girdileri daha etkin bir sekilde yoneterek cevresel
stirdiiriilebilirligi tesvik eden bir model olarak 6ne ¢ikmaktadir. Gelecekte, yapay zeka
destekli analizler, robotik sistemler ve nesnelerin interneti  entegrasyonu gibi
teknolojilerin hassas tarim uygulamalarina daha fazla entegre edilmesiyle birlikte, bu

alandaki dontisiimiin daha da hizlanacag1 6ngoriilmektedir.

3.3 Hassas Tarimin Tarihcesi

Hassas tarimin ilk agamasi, 20. yilizyilin sonlarina dogru ortaya ¢ikmis ve GPS (Kiiresel
Konumlandirma Sistemi) ile GIS (Cografi Bilgi Sistemleri) teknolojilerinin entegrasyonu
ile sekillenmistir. Bu donemde, tarimsal kaynaklarin bolgesel olarak yonetilmesi ve
girdilerin en uygun alanlara yonlendirilmesi amaciyla veri tabanli sistemler gelistirilmeye
baslanmistir. Bu donemin temel amaci, su ve giibre gibi kritik kaynaklar1 koruyarak
cevresel etkileri en aza indirirken verimi artirmaktir (Fakhar ve Khalid, 2023). Baslangi¢
asamasinda, temel sensOr teknolojileri ve haritalama teknikleri kullanilmis, bu da daha

kapsamli veri toplama ve analiz siireclerinin temelini olusturmustur.

21. ylizyiln ilerleyen donemlerinde, hassas tarim 2.0 konsepti ortaya ¢ikmis ve bu evre,
otomasyon ile ger¢ek zamanli veri toplamaya odaklanmistir. Uzaktan algilama sistemleri,
insansiz hava araglari (UAV) ve nesnelerin interneti tabanli sensdrlerin kullanimi
sayesinde, tarimsal veriler daha hassas bir sekilde izlenebilmis ve degerlendirilmistir. Bu
doniisiim, 6zellikle toprak nem seviyelerinin, bitki sagliginin ve {iriin gelisiminin daha
hassas bir sekilde takip edilmesini saglayarak tarimsal yonetimde 6nemli ilerlemelere yol

acmistir (McFadden vd. 2023; Gawande vd. 2023).

Makine 6grenimi algoritmalarinin tarim siireclerine entegre edilmesi, iireticilerin hizli ve
bilingli kararlar almasini1 kolaylastirmis ve operasyonel siirecleri daha verimli hale
getirmistir (Castaldo, 2023). ABD Tarim Bakanlig1 tarafindan yayimlanan raporlar, bu
teknolojileri benimseyen {ireticilerin tarimsal verimliliginde ve karliliginda belirgin
artiglar saglandigimi gostermektedir (McFadden vd. 2023). Giinlimiizde tarim sektorii,

Tarim 4.0 olarak adlandirilan yeni bir doniisiim siirecine girmistir. Bu asamada, IoT ve
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bulut bilisim teknolojilerinin tarimsal iiretim siireclerine entegrasyonu, tarimsal verilerin
daha biitiinciil bir sekilde islenmesine ve karar mekanizmalariin dinamik olarak adapte
olmasma imkan tanimaktadir (Miller, 2023). Ayrica, CRISPR gibi biyoteknoloji
uygulamalarinin hassas tarim ile birlestirilmesi, tarimsal liretimde genetik dayaniklilig
artirarak hastalik ve zararlilara karsi daha direncli bitkiler elde edilmesini miimkiin
kilmaktadir (Gawande vd. 2023). Kiiresel niifus artis1 ve iklim degisikligi gibi kritik
zorluklarla basa ¢ikmak adina gelistirilen bu yenilik¢i yaklagimlar, siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarinin 6nemini artirmaktadir (Gawande vd. 2023). Siirdiiriilebilir tarim
anlayisinin yayginlagsmasi, hassas tarimin yalnizca verim artisina odaklanmadigini, ayni
zamanda tarimsal {retimin ¢evresel etkilerini minimize etmeyi amagladigini
gostermektedir. Modern hassas tarim uygulamalari, tarimsal faaliyetlerde karbon ayak
izinin azaltilmasi, su ve giibre kullaniminin optimize edilmesi ve kimyasal girdilerin
gereksiz kullaniminin 6nlenmesi gibi siirdiiriilebilirlik ilkelerini icermektedir (Karwacka
vd. 2020). Ozellikle nanoteknoloji ve yapay zeka destekli izleme sistemleri, iiriin besleme
stratejilerini daha etkin hale getirerek hassas tarimi daha siirdiiriilebilir bir {iretim modeli

haline getirmektedir (Albanese vd. 2021).

Sonug olarak, hassas tarimin tarihi, basit haritalama tekniklerinden tam entegre dijital
tarim sistemlerine kadar genis bir doniisiim siirecini kapsamaktadir. Bu evrim, artan
tarimsal zorluklara yamit olarak sekillenmis ve siirdiiriilebilir tarimsal {iretim
uygulamalarin1  desteklemeye yonelik teknolojik gelismelerle gii¢lendirilmistir.
Gelecekte, yapay zeka destekli karar sistemleri, robotik tarim makineleri, blok zinciri
tabanli tedarik zinciri yonetimi ve biyoteknoloji temelli genetik iyilestirme yontemlerinin
entegrasyonu, hassas tarimin daha ileri bir noktaya taginmasina katkida bulunacaktir.
Tarim sektoriindeki bu doniisiim, kiiresel gida giivenligi ve cevresel siirdiiriilebilirlik

hedeflerine ulagmak icin kritik bir strateji olarak degerlendirilmektedir.

3.4 Diinyada Ve Ulkemizde Bah¢e Tariminda Hassas Tarim Uygulamalari

Hassas tarim uygulamalari, kiiresel tarim sektoriiniin kars1 karsiya oldugu temel sorunlara
¢Oziim sunan Onemli araclar olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu uygulamalar, modern

teknolojileri kullanarak kaynak kullanimini optimize etmek, tarimsal verimliligi artirmak
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ve cevresel siirdiiriilebilirligi saglamak amaciyla gelistirilmektedir. Ozellikle bahge
bitkileri yetistiriciliginde, hassas tarim kapsaminda uzaktan algilama, nesnelerin interneti,
robotik sistemler ve veri analitigi gibi teknolojilerin entegrasyonu, tarimsal iiretim
siireclerinde devrim niteliginde degisimler yaratmaktadir. Bu yenilikler, iiretimin
yogunlagtirilmasi, dogal kaynak kisitlarinin yonetilmesi ve iklim degisikliginin bahce
bitkileri sektorii lizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasi agisindan kritik bir 6neme

sahiptir (Kumar vd. 2023).

Hassas tarimin temelinde, bitki sagligi, toprak kosullar1 ve iklimsel degiskenler hakkinda
gercek zamanli veriler temelinde karar alma siirecinin iyilestirilmesi yatmaktadir.
Uzaktan algilama teknolojilerindeki gelismeler, bahgecilik sektoriindeki tireticilere
tarimsal faaliyetleri hakkinda ayrintili veriler saglayarak, zararli istilalar1 ve su
mevcudiyeti gibi faktorlerin analiz edilmesini miimkiin kilmaktadir (Kumar vd. 2023).
Ornegin, uzaktan algilama ile sulama yonetimi kararlar1 daha bilingli bir sekilde alinabilir,
bu da hem su tasarrufunu saglamakta hem de iirlin verimini optimize etmektedir (Kumar
vd. 2023). GPS (Kiiresel Konumlandirma Sistemi) ve Cografi Bilgi Sistemleri (GIS) gibi
teknolojilerin entegrasyonu sayesinde hassas tarim yontemlerinin uygulanmasi
kolaylasmakta ve c¢evresel kaynaklarin daha etkin yonetilmesine olanak tanimaktadir

(Halder vd. 2024).

Son yillarda, hassas tarimin 6nemli bir bileseni olarak dijital ikiz teknolojisi giderek daha
fazla kullanilmaktadir. Dijital ikizler, iireticilere tarimsal siiregleri sanal bir ortamda
modelleme ve ¢esitli senaryolar1 analiz etme imkani sunarak, tarim alaninda yapilan
uygulamalarin olasi etkilerini 6nceden degerlendirme firsati tanimaktadir. Bu yaklagim,
toprak yonetimi ve bitki performansi hakkinda degerli i¢goriiler sunarak karar alma
stireclerini gelistirmekte ve kaynak yonetimini daha verimli hale getirmektedir (Silva vd.

2023).

IoT tabanli sensor teknolojilerinin kullanimi, bahgecilik ortamlarinda ¢evresel kosullarin
daha iyi anlasilmasini saglamaktadir. Ozellikle IoT sistemleri, sera ortamlarinda iklim
degiskenlerine uyum saglayarak, bitki biliylimesini ve verimini etkileyen faktorlerin

gercek zamanli olarak izlenmesine olanak tanimaktadir (Alhaqi vd. 2024). Tiirkiye gibi
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su kaynaklarinin sinirl oldugu bolgelerde, 1oT sistemlerinin kullanimi, su yonetiminde
verimliligi artirmakta ve tarimsal stirdiiriilebilirligi desteklemektedir (Alhaqi vd. 2024).
Dolayisiyla, nesnelerin interneti teknolojisi, hassas tarimin yeteneklerini genisleterek,
cevresel kosullarin kontrol edilmesini ve {iriin verimliliinin artirilmasini miimkiin

kilmaktadir.

Robotik sistemler ve otomasyon teknolojilerinin kullanimi, bahgecilikte is giiciine
duyulan ihtiyaci azaltarak iiretim siireglerini daha verimli hale getirmektedir. Ozellikle
hasat ve ekim gibi emek yogun tarimsal islemlerin robotik sistemler tarafindan
gergeklestirilmesi, ireticilerin artan tiiketici taleplerine yanit verebilmesine olanak
tanimaktadir (Halder vd. 2024). Hassas tarim uygulamalarinin yayginlastirilmasi,
kimyasal girdilere bagimlilig1 azaltarak ekolojik saglig1 ve biyolojik ¢esitliligi korumay1
da desteklemektedir.

Iklim degisikliginin etkileri dikkate alindiginda, arastirmacilar ve politika yapicilar,
hassas tarimi bahgecilik uygulamalarina entegre eden adaptasyon stratejilerine
odaklanmaktadir. Iklim degisikligine dayanikli bitki cesitlerinin gelistirilmesi ve
stirdiiriilebilir su yonetimi uygulamalarinin hayata gecirilmesi, ileri tarim teknolojilerinin
entegrasyonu ile birlikte, iklim degisikliginin tarimsal iiretim {izerindeki olumsuz
etkilerinin azaltilmasini saglamaktadir (Chachar vd. 2023). Yapilan saha c¢aligmalar1 ve
arastirmalar, hassas tarim bilesenlerinden sensor teknolojileri ve veri analitiginin,
bahcecilik sistemlerinde dayaniklilig1 artirmada kritik bir rol oynadigin1 gostermektedir

(Chachar vd. 2023; Janbandhu vd. 2024).

Tirkiye’de de benzer egilimler gozlemlenmekte olup, yerli iireticiler hassas tarim
teknolojilerini benimseyerek degisen iklim kosullariyla miicadele etmeye ve iiretim
verimliligini artirmaya ¢aligmaktadir. Tiirkiye nin farkli iklim bolgelerine ve tarimsal
zenginligine sahip olmasi, hassas tarim uygulamalarinin basarili bir sekilde uygulanmasi
agisindan biiyiik bir potansiyel tasimaktadir. Ozellikle hassas tarimin sundugu firsatlar,
girdi kullaniminin optimize edilmesini saglarken, ¢cevresel etkilerin azaltilmasina yonelik

onemli avantajlar sunmaktadir.
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Ayrica, Tiirkiye’deki arastirmacilar, yerel bahgecilik sektoriiniin ihtiyaglarina 6zel olarak
gelistirilen dijital tarim teknolojileri olusturmak igin ig birlikleri yapmaktadir. Yapay zeka
ve makine 6grenimi gibi teknolojilerin hizla benimsenmesi, Tiirkiye’de daha akilli tarim
uygulamalarinin yayginlasmasina katki saglamaktadir (Fuentes vd. 2023). Tiirkiye’de
hassas tarimin gelecegi umut verici olup, 6zellikle sektoriin siirdiiriilebilirlik ve kaynak
verimliligi ekseninde gelismesi, hassas tarim teknolojilerinin daha genis c¢apta

benimsenmesini tesvik edecektir.

Kiiresel tarim sektorii siirekli evrilirken, teknolojik ilerlemeler bahgecilik iiretiminin
yoniinli belirlemeye devam etmektedir. Hassas tarim ve siirdiiriilebilirlik ilkelerinin
birlesmesi, verimliligi artirmanin yani sira ¢evresel koruma ve gida giivenligi hedefleriyle
uyumlu bir {iretim modeli sunmaktadir (Dzaky vd. 2022). iklim degisikligi ve kiiresel
gida talebindeki artis gibi zorluklar, hassas tarim uygulamalarinin yenilik¢i bir yaklagimla
ele alinmasii zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, bahgecilik sektoriinde hassas tarim
teknolojilerinin  benimsenmesi, tarimsal {retim sistemlerinin dayanikliligini  ve

stirdiiriilebilirligini giivence altina almak agisindan biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

Sonu¢ olarak, bahge bitkileri tarimi sektoriinde hassas tarim uygulamalarinin
yayginlagmasi, geleneksel tarim yontemlerini yeniden sekillendiren ileri teknolojilerle
desteklenmektedir. Uzaktan algilama, nesnelerin interneti ve robotik sistemler gibi
yenilik¢i ¢ozlimler, hem iiretkenligi hem de siirdiiriilebilirligi artirmada doniistiiriicii bir
potansiyel sunmaktadir. Tiirkiye ve diinya genelinde, hassas tarim uygulamalarina dayali
adaptasyon stratejilerinin gelistirilmesi, tarimsal faaliyetlerin degisen c¢evresel ve sosyo-

ekonomik kosullara kars1 daha direncli hale getirilmesini saglayacaktir.

3.5 Hassas Tarimin Onemi ve Yararlari

Hassas tarim, ayn1 zamanda akilli tarim olarak da bilinen ve gelismis teknolojik ¢oziimleri
entegre ederek tarimsal iiretkenligi ve siirdiiriilebilirligi artirmay1 amaglayan yenilik¢i bir
yaklasimdir. Bu sistem, gercek zamanli izleme araglar1 ve yapay zeka (Al) gibi veri odakli
yontemleri kullanarak tarimsal faaliyetleri ¢evresel kosullara ve bitkisel gereksinimlere

gore Ozellestirmektedir. Hassas tarimin etkin bir sekilde uygulanmasi, hem iiriin
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veriminde artig saglamakta hem de ¢evresel etkileri en aza indirmektedir. Hassas tarimin
en Onemli avantajlarindan biri, tarimsal iiretkenligin O6nemli Ol¢lide artirilmasidir.
Degisken oranli giibre uygulamalar1 ve hassas toprak ornekleme teknikleri gibi
teknolojilerin kullanimu, giftgilerin bitkilerinin 6zel ihtiyaclarina en uygun sekilde kaynak
tahsis etmesini saglamaktadir (Bolfe vd. 2020). Bu siireg, girdi israfin1 azaltarak
maliyetleri diistirmekte ve toplam tiretim verimliligini artirmaktadir. Yapilan aragtirmalar,
ciftcilerin hassas tarimi benimsemelerindeki en biiyiik motivasyon kaynaginin tiretkenligi
artirmak ve iiretim maliyetlerini azaltmak oldugunu gostermektedir. Bu egilim, kiiresel
diizeyde hassas tarim uygulamalarinin yayginlagsmasinin temel nedenlerinden biri olarak

degerlendirilmektedir (Vatin vd. 2024).

Bunun yani sira, hassas tarim, bitki yonetimi konusundaki karar alma siireclerini
tyilestirmekte ve tahmin modelleri ile desteklenen veri analitigi yontemleri sayesinde
tarimsal planlamay1 optimize etmektedir. Tarihsel iirlin verilerini kullanarak gelecekteki
verim tahminleri olusturan 6ngoriicii modelleme teknikleri, girdilerin daha etkin tahsis
edilmesini saglamakta ve iirlin veriminde mekansal degiskenlikleri belirlemeye yardime1
olmaktadir (Nyéki vd. 2022). Ancak, Nyéki vd. 2022’ye gore, bu modellerin dogrulugunu
artiracak daha gelismis analiz araclarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda, biiyiik veri
analitigi, ciftcilerin tarimsal miidahaleleri dinamik olarak ayarlayabilmesini ve bdoylece

verim kayiplarini dnlemesini miimkiin kilmaktadir.

Hassas tarimda drone’lar ve sensorler gibi yenilik¢i teknolojilerin kullanimi, bu alandaki
etkinligi daha da artirmaktadir. Ozellikle drone’lar, bitki saghgini izleme, toprak
durumunu degerlendirme ve giibre ile pestisitlerin hassas miktarlarda uygulanmasini
saglama konularinda biiytik bir avantaj sunmaktadir (Ivezi¢ vd. 2023). Ayrica, Nesnelerin
Interneti (IoT) teknolojisinin hassas tarimda kullanimi, tarimsal iiretim siireglerinde
stirekli veri toplanmasini ve analiz edilmesini kolaylastirmaktadir (Vatin vd. 2024). Bu
sistemler, tarimsal uygulamalarin siirdiiriilebilirlik hedefleriyle daha iyi uyumlu hale
gelmesini  saglamaktadir. Hassas tarimin en Onemli boyutlarindan biri  de
stirdiiriilebilirlige olan katkisidir. Kiiresel niifusun hizla artmasi, gida iiretimi talebini
artirirken, tarimsal faaliyetlerin daha siirdiiriilebilir yontemlerle gergeklestirilmesini

zorunlu kilmaktadir (Vatin vd. 2024). Hassas tarim, tarimsal iiretimde kaynak kullanimini
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optimize ederek cevresel bozulmayi en aza indirir. Girdi yonetiminin hassas bir sekilde
gerceklestirilmesi, kimyasal gilibre ve pestisit kullaniminin azaltilmasimi saglayarak
toprak sagligini iyilestirmekte ve su kaynaklarinin korunmasina katkida bulunmaktadir
(Ivezi¢ vd. 2023). Bu yoniiyle hassas tarim, kiiresel iklim degisikligiyle miicadeleye

yonelik siirdiiriilebilir tarim politikalariyla da ortiismektedir.

Ekonomik acidan bakildiginda, hassas tarim teknolojileri ¢ift¢ilerin karliligini artirmakta
ve tarmmsal isletmelerin daha rekabetgi hale gelmesini saglamaktadir. Ozellikle tarimsal
girdilerin hassas bir sekilde yonetilmesi, iiretim maliyetlerini diisiirerek ciftcilerin kar
marjlarint artirmaktadir (Lencsés ve Mészaros, 2020). Lencsés ve Mészaros tarafindan
yapilan arastirmalar, hassas tarim uygulamalarini benimseyen c¢iftcilerin yenilik¢i is
modelleri gelistirerek daha yiiksek verim elde ettiklerini ortaya koymaktadir (Lencsés ve
M¢észaros, 2020). Bu durum, yalnizca bireysel c¢ift¢ilerin ekonomik refahina katkida
bulunmakla kalmay1p, ayn1 zamanda tarim sektoriiniin genel ekonomik dayanikliligini da

artirmaktadir.

Hassas tarimin yayginlagsmasiyla birlikte, veri giivenligi ve gizliligi gibi konular da 6n
plana c¢ikmaktadir. Dijital teknolojilerin tarimsal {iretimde giderek daha fazla
kullanilmasi, c¢iftcilere ait hassas bilgilerin gilivenligi konusunda endiselere yol
acmaktadir (Kaur vd. 2022). Bu nedenle, tarim sektoriinde giivenilir veri yonetim
protokollerinin olusturulmasi1 biliylik 6nem tagimaktadir. Ciftgilerin hassas tarim
teknolojilerine gliven duymasi i¢in, veri giivenligi konusundaki endiselerin giderilmesi

gerekmektedir.

Yapay zeka, hassas tarimda verim tahmini ve tarimsal siireglerin optimizasyonunda kilit
bir rol oynamaktadir. Yapay zekanin entegre edilmesi, biiyiik veri setlerinin analiz
edilmesini kolaylastirarak, karar alma siire¢lerini daha bilingli ve etkili hale getirmektedir.
Ozellikle tarimsal zararlilarin tespit edilmesi, toprak besin eksikliklerinin belirlenmesi ve
su stresi gibi sorunlarin erken teshis edilmesi konularinda yapay zeka ¢oéziimleri biiyiik
avantajlar sunmaktadir. Bu yetenekler, tarimsal iiretimin giivence altina alinmasi
acisindan kritik bir 6neme sahiptir, ¢iinkii 2050 yilina kadar kiiresel gida talebinin %70
oraninda artmasi beklenmektedir (Ikram vd. 2024).
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Sonu¢ olarak, hassas tarim, modern tarimsal tretimi donistiiren ve verimlilik,
stirdiiriilebilirlik ve karlilig1 artiran yenilikei bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Gergek
zamanli izleme ve hassas yonetim tekniklerinin kullanimi, ¢iftcilerin kaynak kullanimini
optimize etmelerini ve gevresel etkileri en aza indirmelerini saglamaktadir. Bu alandaki
stirekli gelismeler, yapay zeka ve IoT gibi yenilikgi teknolojilerle desteklenerek tarimin
gelecegini sekillendirmeye devam etmektedir. Hassas tarimin sundugu biitiinciil faydalar,
yalnizca tarimsal {iretkenligi artirmakla kalmayip, dogal ekosistemlerle uyumlu

stirdiiriilebilir bir iretim modeli olusturmaya da katkida bulunmaktadir.

3.6 Degisken Oranh Tarim Uygulamalar

Tarimda verimliligin artirilmasi, kaynak kullanim etkinliginin yiikseltilmesi ve ¢evresel
stirdiiriilebilirligin saglanmasi adina son yillarda degisken oranli uygulamalar biiyiik
onem kazanmistir. Geleneksel tarimsal {iretim sistemlerinde, homojen kabul edilen tarla
alanlarinda tiim islemler (glibreleme, sulama, ilaglama vb.) sabit oranlarla uygulanmakta,
ancak bu durum c¢ogu zaman kaynak israfina, verim diisiikliigiine ve ¢evresel sorunlara
neden olmaktadir. Modern tarimin temel ilkelerinden biri haline gelen hassas tarim,
arazideki biyofiziksel farkliliklarin dikkate alindigi, veriye dayali, hedefe yonelik
uygulamalar icermektedir. Bu yaklasimin temelinde, arazi i¢i heterojenligin hassas bir
sekilde belirlenerek, uygulamalarin bu heterojenlik dogrultusunda zon bazli sekilde

optimize edilmesi yatmaktadir.

Degisken oranli uygulamalarin etkinligi izerine yapilan arastirmalar, 6zellikle NDVI gibi
uzaktan algilama teknikleri, toprak elektriksel iletkenlik haritalari, sensor destekli veriler
ve jeoistatistiksel analizler araciligiyla yonetim zonlarinin belirlenmesiyle baslanildigini
ortaya koymaktadir (Mulla, 2013). Zhang vd. (2002) tarafindan yapilan ¢calismada, bu tiir
uygulamalarin hem ekonomik hem ¢evresel agidan geleneksel yontemlere kiyasla daha
avantajli oldugu rapor edilmistir. Degisken oranli uygulamalar sadece girdi miktarlarini
azaltmakla kalmamakta, ayn1 zamanda verim potansiyelini maksimize etme ve ¢evresel

etkileri minimize etme agisindan da kritik rol oynamaktadir.

51



Bu baglamda yapilan ¢alismalarda, veriye dayali karar destek sistemlerinin entegre
edilmesiyle birlikte girdi kullaniminda %20 ila %50 arasinda tasarruf saglandig ve iiriin
kalitesinde veya miktarinda 6nemli farkliliklar olusmadigi da belirtilmistir. Bu bulgular,
Ozellikle smirli kaynaklarim verimli kullanimi agisindan degisken oranli tarimsal

uygulamalarin yayginlagtirilmasi gerektigini gostermektedir.

3.6.1 Bahge bitkilerinde degisken oranh sulama

Tarimda verimliligi artirmanin ve dogal kaynaklari etkin kullanmanin yolu, alan
icerisindeki mekénsal ve zamansal degiskenliklerin dogru sekilde tespit edilmesi ve bu
farkliliklara uygun ydnetim stratejilerinin uygulanmasindan gegmektedir. Ozellikle
toprak ozellikleri, topografya, bitki gelisimi ve mikroklimatik faktorler gibi degiskenler,
sulama ihtiyacinin alan genelinde homojen olmadigini agik¢a ortaya koymaktadir. Ancak
konvansiyonel sulama sistemleri genellikle tiim alana esit miktarda su uygulamakta, bu
durum hem su israfina hem de bitki gelisiminde dengesizliklere neden olmaktadir (Sadler

vd. 2005; Jones vd. 2004).

Bu sinirlhiliklar agmak amaciyla gelistirilen Degisken Oranli Sulama (DOS) sistemleri,
arazinin farkli bolgelerinde degisken su ihtiyacini karsilamak tizere tasarlanmis, hassas
sulama yOnetimi uygulamalaridir. DOS sistemleri, alan i¢i heterojenligi dikkate alarak,
onceden olusturulmus sulama regetelerine ya da gercek zamanli sensor verilerine dayali
olarak her bir sulama birimine farkli miktarlarda su uygulamasini miimkiin kilar (Evans
ve Sadler, 2008). Boylece hem yiiksek verimli alanlarda su kisiti dnlenmekte hem de
diistik su ihtiyact olan bolgelerde asir1 sulamadan kaynakli kayiplarin Oniine

gecilmektedir (O’Shaughnessy vd. 2019).

DOS’un temel avantajlarindan biri, sulama programlarinin farkli su tedarik kosullarina
ve bitki tiirlerine gore optimize edilmesine olanak tanimasidir. Zheng vd. (2024), yaptigi
aragtirmada bugday ve ayg¢igegi gibi {irlinlerde sulama programlarinin optimizasyonu
sayesinde %28,78 oraninda su tasarrufu saglandigin1 ve bunun ¢iftgilerin ekonomik
kazancii %6,7 artirdigini ortaya koymustur. Vera vd. (2019) ise, toprak su igeriginin

sulama faktorleriyle entegre edilmesinin hem verimi artirdigr hem de su kaynaklarinin
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daha siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasim sagladigim belirtmektedir. Iklim
degiskenligi ve su kitlig1, tarimsal tiretimde giderek daha biiyiik bir sorun haline gelirken,
DOS'min sagladigr su verimliligi, modern tarimin siirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik
avantajlar sunmaktadir. Peter vd. (2019), degisken oranli sulamanin en yaygin
uygulamalarindan biri olan damla sulamanin su kullanim verimliligini (WUE) maksimize
ettigini ve bitki verimini koruyarak etkin sulama sagladigini belirtmektedir. Yu vd. (2020)
ise, sensorler ve uzaktan izleme sistemleri gibi modern teknolojilerin sulama
uygulamalarin1 ger¢ek zamanli olarak diizenlemede kritik bir rol oynadigini ve bu sayede

cevresel degiskenlere dinamik olarak yanit verilebildigini ifade etmektedir.

Degisken oranli sulama teknolojisi genel olarak iki sekilde uygulanmaktadir: (i) dnceden
tanimlanmis regetelere dayali uygulamalar ve (ii) gercek zamanli sensor verilerine dayal
dinamik uygulamalar. Receteye dayali sistemlerde, toprak nemi, bitki gelisim indeksleri,
verim haritalar1 ve topografik veriler bir arada degerlendirilerek sulama zonlar1 belirlenir
ve her bir zone 6zel su uygulama plan1 hazirlanir (Schellenberg vd. 2020). Sensor tabanl
sistemlerde ise, toprak nem sensdrleri, bitki su stres indeksleri (CWSI), ya da uzaktan
algilama verileri ile ger¢ek zamanli karar destegi saglanir (Evett vd. 2012; Barker vd.

2018).

Bu sistemler 6zellikle merkez pivot ve lineer hareketli sulama sistemleri ile entegre
edilerek uygulanmaktadir. Ancak damla sulama sistemlerinde de bolgesel kontrol
vanalar1 araciligiyla degisken oranli sulama gergeklestirilebilmektedir (Hedley ve Yule,
2009). Teknolojik ilerlemeler sayesinde, son yillarda DOS sistemlerinin daha diisiik
maliyetli bilesenlerle daha yaygin ve erisilebilir hale geldigi goriilmektedir (Kisekka vd.
2016).

Tarla bitkilerinde yayginlasan DOS uygulamalari, son yillarda ¢ok yillik meyve tiirlerinin
yer aldig1 bahge tarimina da uyarlanmakta ve dikkat ¢ekici sonuglar vermektedir. Bahce
bitkilerinde, kok gelisimi, gblgeleme alani, toprak yapist ve egim farkliliklar1 gibi
etmenler, aga¢ bazinda bile 6nemli su ihtiyact farklar1 dogurabilmektedir (Gonzalez-
Dugo vd. 2012). Bu farkliliklar, klasik sulama sistemleriyle karsilanamadiginda, hem

suyun gereksiz kullanimina hem de agaglar arast gelisim dengesizliklerine yol
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acmaktadir. Degisken oranli sulama sistemleri, bahge bitkilerinde aga¢ bazinda ya da
mikro-zonlar diizeyinde farkli miktarlarda su uygulanmasina olanak saglayarak, bu

sinirliliklart azaltmada 6nemli rol oynamaktadir (Bellvert vd. 2012).

DOS uygulamalarinda bahgelere 0zgii sulama regeteleri olusturulurken, genellikle

asagidaki veri kaynaklarindan yararlanilmaktadir:

Toprak nem sensorleri (TDR, FDR, kapasitif): Farkli derinliklerde toprak su tutma
kapasitesi ve nem durumu belirlenerek agaclara 6zgli sulama zamanlar1 ve miktarlari

planlanmaktadir (Intrigliolo ve Castel, 2010).

Uzaktan algilama verileri (NDVI, CWSI, termal goriintiileme): Bitki su stresi diizeyi,
golgeleme oran1 ve gelisim diizeylerine gore zonlar belirlenerek degisken sulama

haritalar1 olusturulmaktadir (Zarco-Tejada vd. 2012).

Topografik analiz ve toprak haritalari: Egime bagl su tutma farkliliklari, gecirgenlik
ve drenaj durumu gibi parametrelerle mikro bolgelere farkli sulama uygulanmaktadir

(Hedley vd. 2009).

Gonzalez-Dugo vd. (2012), Ispanya’da zeytinliklerde gerceklestirdikleri bir ¢alismada,
NDVI temelli zonlamayla yapilan VRI uygulamalarinin, su kullanim verimliliginde
onemli artis sagladigini ve %25’e varan su tasarrufu elde edildigini rapor etmistir. Benzer
sekilde Bellvert vd. (2012), baglarda yaptiklar1 ¢alismada, termal kamera verileriyle
olusturulan zon bazli sulama planlarinin hem verim hem de kalite iizerinde olumlu etki
yarattigin1 ortaya koymustur. Bu ¢alismada VRI sisteminin konvansiyonel sulamaya

kiyasla %20 daha az suyla esit diizeyde verim elde ettigi belirtilmistir.

Tiirkiye’de de benzer sekilde meyve bahgelerinde VRI uygulamalarina yonelik
arastirmalar artmaktadir. Ozdemir vd. (2021), Isparta’da kiraz bahgelerinde NDVI temelli
zonlama yaparak, damla sulama sisteminde her zon i¢in farkli sulama dozlar1 uygulamas,

sonugta hem aga¢ gelisiminde dengelenme hem de %18'e varan su tasarrufu elde
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edilmistir. Ayrica aga¢ bast meyve iriligi ve homojenlik diizeyinde istatistiksel olarak
anlamli farklar gézlemlenmistir. Benzer bir sekilde Yazar vd. (2020), baglarda yapilan
DOS uygulamalarinin, 6zellikle topografik olarak degisken alanlarda, diisiik verimli

bolgelere suyu optimize ederek kaliteyi artirmada etkili oldugunu bildirmistir.

Bahge bitkilerinde VRI sistemlerinin 6nemli avantajlar1 arasinda; su kullanim
verimliliginin artmasi, verim ve kalite homojenliginin iyilestirilmesi, aga¢ bazli su
yonetiminin miimkiin hale gelmesi ve g¢evresel siirdiiriilebilirligin desteklenmesi yer
almaktadir. Ancak bu sistemlerin uygulanmasinda bazi sinirliliklar da s6z konusudur.
Ozellikle kiigiik ve parcali parsellerde otomasyon ve donanim kurulumu zorlasmakta;
sulama altyapisinin (boru hatti, kontrol vanalari, otomasyon sistemleri) uygun hale
getirilmesi ek maliyet gerektirebilmektedir (King vd. 2009). Ayrica sensor verilerinin
dogru yorumlanmasi ve karar destek sistemlerinin hassasligi, uygulamanin basarisini

dogrudan etkilemektedir.

Buna karsin, diisiik maliyetli sensor teknolojilerinin yayginlagmasi, veri isleme
yazilimlarinin gelismesi ve ¢iftcilere yonelik egitim ve tesvik politikalarinin artmasi
sayesinde, bahgecilikte VRI sistemlerinin gelecekte daha yaygin bicimde uygulanabilir
hale gelecegi ongoriilmektedir (Evans ve Sadler, 2008; Sadler vd. 2015).

3.6.2 Bahge bitkilerinde degisken oranh giibreleme

Tarim arazilerinde verimliligi smirlayan en temel faktorlerden biri, arazinin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik o6zellikler bakimindan gosterdigi dogal heterojenliktir. Bu
farkliliklar, bitki besin maddelerine olan ihtiyacin alan igerisinde degiskenlik
gostermesine neden olmakta ve bu durum, giibrelemenin tek tip (uniform) sekilde
uygulanmas1 halinde ya eksik ya da fazla giibrelemeye yol agarak hem ekonomik
kayiplara hem de g¢evresel sorunlara neden olabilmektedir (Mulla, 2013). Bu noktada,
hassas tarim teknolojilerinin 6nemli bir bileseni olan degisken oranli giibreleme
uygulamalari, alan i¢i degiskenligi dikkate alarak her bir alt bolgenin ihtiyacina uygun

miktarda giibre uygulamay1 miimkiin kilmaktadir (Gebbers ve Adamchuk, 2010).
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Degisken oranli giibreleme uygulamalari, genel olarak ii¢ temel veri kaynagina dayanir:
(i) toprak analizlerine dayali zonlama, (ii) bitki gelisim indekslerine dayali uzaktan
algilama verileri ve (ii1) verim haritalari. Bu yontemlerin her biri, arazideki besin madde
eksikliklerini, verim farkliliklarini ya da bitki gelisimindeki heterojenligi tespit etmek
amactyla kullanilir (Khosla vd 2008). Elde edilen veriler dogrultusunda gelistirilen
yonetim zonlar1 ya da grid bazli uygulama haritalari, glibreleme makinelerine entegre
edilen GPS tabanli kontrol sistemleri ile birlikte ¢alistirilarak sahaya farkli oranlarda

giibre uygulanmasini saglar (Blackmore vd. 2003).

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index)
gibi bitki gelisimini izlemeye yonelik uzaktan algilama teknikleri, 6zellikle azot
yonetiminde yaygin olarak kullanilmakta ve uygulama zamanina bagli olarak dinamik
haritalar olusturulmasina imkan tanimaktadir (Raun vd. 2002). Bu tiir sistemler, 6zellikle
cok yillik bitkilerde mevsel gelisim takibi agisindan avantaj saglamakta, farkli gelisim

gosteren bolgelerin belirlenmesini kolaylagtirmaktadir.

Konvansiyonel giibreleme uygulamalari, arazinin geneline tek bir dozda giibre
uygulanmasina dayandig1 icin asir1 ya da yetersiz giibrelemenin 6niine gecilememektedir.
Asint giibre uygulamalari hem iiretici agisindan maliyet artisina, hem de yeralt1 su
kaynaklarinda nitrat birikimi, toprakta tuzluluk ve ekosistem sagliginda bozulma gibi
cevresel sorunlara neden olmaktadir (Delgado vd. 2005). Yetersiz gilibreleme ise 6zellikle
verim potansiyeli yliksek bolgelerde bitki gelisiminin sinirlandirilmasina yol agar. DOG
sayesinde, verim potansiyeli yiiksek alanlara daha fazla, diisiik potansiyelli alanlara ise
daha az giibre uygulanarak hem bitki beslenmesi dengelenmekte, hem de toplam iiretim
maliyeti diismektedir. Ayn1 zamanda bu sistem, gilibre kullanim verimliligini artirarak

daha stirdiiriilebilir bir iiretim modeline katki saglar (Sylvester-Bradley vd. 2008).

Degisken oranli giibrelemenin uygulanabilirligi, biiyiik dl¢tide dogru veri toplama, analiz
ve uygulama teknolojilerine baghdir. Bu baglamda yaygin olarak kullanilan veri

kaynaklar1 sunlardir:
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Toprak ornekleri ve laboratuvar analizleri: Toprak pH'l, organik madde miktari,
makro ve mikro besin element diizeyleri gibi parametreler temel zonlama

kriterlerindendir.

Uzaktan algilama teknolojileri (NDVI, drone, uydu): Bitki ortiisiindeki gelisim

farkliliklarini belirlemede 6zellikle azot yonetiminde oldukea etkilidir.

Verim haritalari: Ozellikle tahillarda, bigerdoverden alian verim verileri ile olusturulan

haritalar, alanin iiretim potansiyelini zonlara ayirmak icin kullanilir.

Elektro-manyetik sensorler: Toprak elektriksel iletkenligi, nem ve yogunluk gibi

ozelliklerin hizli 61¢timii i¢in kullanilir.

Bu teknolojiler, 6zellikle genis arazilerde hassas yonetim zonlar1 olusturarak karar destek
sistemleri ile entegre ¢alisabilmektedir (Basso ve Antle, 2020). Ayrica, bulut tabanlh
yazilimlar sayesinde bu veriler gercek zamanli olarak islenip makinelere

aktarilabilmektedir.

Bahge bitkileri, tarla bitkilerine kiyasla ¢ok yillik olmalari, gelisim siire¢lerinin yillara
yayilarak kok sistemlerinde farkliliklar olugturmasi ve alan i¢cinde mikroiklimsel etkilerin
belirgin olmasi nedeniyle daha karmasik bir besin madde ihtiyaci profiline sahiptir
(Sudduth vd. 2005). Bu ozellikleriyle meyve bahgeleri, de§isken oranli giibreleme
sistemlerinin potansiyel olarak en fazla fayda saglayabilecegi tarim alanlar1 arasinda yer
almaktadir. Ancak DOG teknolojilerinin ¢ok yillik bitkilerde kullanimi, topografik ve
yapisal farkliliklarin daha karmasik oldugu bu sistemlerde daha hassas analizler ve ileri

diizey veri entegrasyonu gerektirmektedir (Bongiovanni ve Lowenberg-DeBoer, 2004).

Bahge bitkilerinde zonlama iglemi, genellikle {ic ana veri kaynagina dayanarak
gergeklestirilir. Bunlardan ilki, farkli noktalardan alinan toprak 6rneklerinin kimyasal ve
fiziksel 6zelliklerinin analiz edilmesidir. Bu analizler sonucunda besin madde diizeyleri,

pH, organik madde, kire¢ igerigi, tekstiir ve su tutma kapasitesi gibi parametrelerdeki

57



farkliliklar dikkate alinarak zonlar olusturulmaktadir (Peralta ve Costa, 2001; Godwin vd.
2003). Ikinci olarak, gelisim sezonu boyunca elde edilen NDVI gériintiileri, agaclarin
gelisim diizeyleri arasindaki farkliliklar1 yiiksek hassasiyetle yansitarak, dinamik
zonlamalara olanak tanimaktadir (Zarco-Tejada vd. 2014). Ugiincii olarak ise, hasat
sonras1 elde edilen verim ve kalite verileriyle olusturulan haritalar, 6zellikle meyve
biiyiikliigii, renklenme, seker/ asit dengesi gibi kalite parametreleri agisindan bolgesel
farkliliklarin belirlenmesini saglar (Martinez-Casasnovas vd. 2010; Fiorillo vd. 2012).
Bahgelerde DOG uygulamalart bu veriler 1s18inda zonlara ozel gilibre regeteleri

olusturularak yiirtitiilmektedir.

Literatlirde yapilan ¢aligmalar, degisken oranli giibrelemenin bahge bitkilerinde 6nemli
6lciide verim ve kalite artis1 sagladigini ortaya koymaktadir. Bramley ve Hamilton (2011),
baglarda yaptiklar1 bir ¢alismada, DOG uygulamalar1 sonucunda seker/ asit oraninin
homojenlestigini, hasat zamaninin dengeye kavustugunu ve iiriin kalitesinde iyilesme
saglandigin1 rapor etmistir. Benzer sekilde Fiorillo vd. (2012), elma bahgelerinde
gerceklestirdikleri DOG uygulamalarinda, meyve iriliginde ve renk dagiliminda olumlu
gelismeler gozlemlemistir. Martinez-Casasnovas vd. (2010), zonlara 6zgii giibreleme
uygulanan elma bahgelerinde toplam verimde %12, meyve iriliginde ise %18 oraninda

artis elde edildigini bildirmistir.

Tirkiye’de yapilan calismalar da benzer sonuclar1 desteklemektedir. Yazar vd. (2020),
Manisa’da bag alanlarinda gerceklestirdikleri DOG uygulamalarinda, azot ve potasyum
giibrelemesinin zon bazli yapilmasiyla verim ve kalite kriterlerinde 6nemli artislar elde
ettiklerini belirtmislerdir. Ozdemir vd. (2021) ise Isparta’daki kiraz bahgelerinde NDVI
tabanli zonlama ve gilibreleme stratejileri uygulayarak hem iiriin homojenliginde hem de

giibre kullanim verimliliginde belirgin iyilesmeler saglandigin1 ortaya koymustur.

3.6.3 Bitki Gelisiminde Stres

Bitkiler, yasam dongiileri boyunca gesitli cevresel stres faktorlerine maruz kalmaktadir.
Bu stres faktorleri arasinda sicaklik degisimleri, su kitligi, toprak tuzlulugu, agir metal

kirliligi ve atmosferik kirleticiler yer almaktadir. Bitkilerin bu olumsuz kosullara verdigi
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yanitlar, genetik yapilarina, fizyolojik kapasitelerine ve c¢evresel adaptasyon
yeteneklerine bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Iklim degisikligi, sanayilesme ve
tarimsal uygulamalar nedeniyle bu stres faktorlerinin etkisi her gecen giin artmakta ve
bitki saglig1 ile tarimsal verim tiizerinde ciddi tehditler olusturmaktadir (Hussain vd.
2019). Bitkiler, stres kosullarina karsi fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler seviyelerde
yanitlar gelistirerek uyum mekanizmalarini aktive eder (Raza vd. 2020a). Bu
mekanizmalar, stres faktorlerinin olumsuz etkilerini en aza indirerek bitkinin hayatta
kalmasim ve iireme yetenegini korumasim saglar. Ozellikle 1s1 stresi, su kithig1 ve toprak
tuzlulugu gibi faktorler tarimsal liretimde Onemli kayiplara neden olmakta ve gida

giivenligi acisindan kritik bir risk teskil etmektedir (Maheswari vd. 2012a).

Bitkiler yiiksek sicaklik stresine maruz kaldiginda, tohum ¢imlenmesi ve fotosentetik
kapasite zarar gorerek genel verim diigmektedir. Sicaklik, bitkilerin fizyolojik siireclerini
ve dagilimini belirleyen en 6nemli ekolojik faktorlerden biridir. Optimum sicaklik
araliklarinda bitkiler, stresli kosullara karsi en {ist diizeyde fizyolojik ve biyokimyasal
yanit verebilirken, asir1 sicaklik degisimleri bilylime ve gelisme tizerinde olumsuz etkilere
yol agmaktadir (Raza vd. 2020b). Ozellikle C3 bitkileri, C4 bitkilerine kiyasla yiiksek
sicakliklara daha duyarhidir ve fotosentetik kapasitede ciddi azalmalar meydana gelebilir
(Crafts-Brandner vd. 2002). Ist stresi, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) asir1 iiretimini
tetikleyerek oksidatif stresi artirir ve gen ekspresyonunu degistirerek osmotik
diizenleyiciler, detoksifikasyon enzimleri ve tasiyict proteinlerin iglevlerini olumsuz
etkileyebilir (Hasanuzzaman vd. 2013). Ozellikle iireme dokulari, 1s1 stresine kars1 en
hassas bolgeler arasinda yer almaktadir. Cigeklenme doneminde yasanan hafif sicaklik
artiglart bile bitkinin genel sagligin1 ve iirlin verimini olumsuz etkileyebilir (Sato vd.
2006). Yapilan arastirmalar, sicaklikta meydana gelen 1,5 °C’lik bir artisin tahillar,
baklagiller ve yaglh tohumlar gibi bir¢ok tarimsal iirlinde ciddi verim kayiplarina yol

acabilecegini gostermektedir (Maheswari vd. 2012b).

Kuraklik, tarimsal tiretimde verim kayiplarina neden olan en 6nemli stres faktorlerinden
biridir. Ozellikle kuru ve yar1 kurak bolgelerde, yagisin yetersizligi ve suyun kisitli olmasi
nedeniyle bitki biiylimesi ve gelisimi olumsuz etkilenmektedir (Hussain vd. 2019).

Kuraklik, bitkilerin ¢imlenme siirecini yavaslatarak, fide gelisimini ve tane verimini
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diisiirmektedir (Raza vd. 2020b). Bitkiler, kuraklik stresine kars1 morfolojik degisiklikler

ve biyokimyasal adaptasyon mekanizmalar1 gelistirerek uyum saglamaktadir. Ornegin:

e Yaprak yiizeyi kiiciilerek terleme orani azaltilir.

o Kok biiylimesi artarak su alimi maksimize edilir.

e Osmoregiilasyon yoluyla prolin, sekerler ve hidrofilik proteinlerin sentezi saglanir

(Priya vd. 2019).

Kuraklik stresi, klorofil iceriginde azalmaya neden olarak fotosentezi dogrudan
etkileyebilir. Ozellikle tahil ve meyve iiretiminde 6nemli kayiplara yol agmaktadir.
Brezilya’nin Parana eyaletinde yapilan aragtirmalar, kurak yillarda sulama
yapilmadiginda kahve tiretiminde %80’e varan verim diisiisii yasandigini1 gostermektedir

(Franchini vd. 2009).

Diinya genelinde yaklasik 45 milyon hektar sulanan arazi tuz stresine maruz kalmaktadir.
2050 yilma kadar ekilebilir alanlarin yarisindan fazlasinin tuz etkisi altinda kalabilecegi
tahmin edilmektedir, bu durum kiiresel gida giivenligini ciddi sekilde tehdit eden bir
faktor olarak one ¢ikmaktadir (Hussain vd. 2019). Tuz stresi, bitkilerin biliylimesini ve
verimini osmotik stres ve iyon toksisitesi yoluyla olumsuz etkilemektedir. Toprakta tuz
oraninin artmasi, bitki hiicrelerinde su kaybina neden olarak su ve mineral alimini
kisitlamaktadir (Kundu vd. 2018). Ayrica, reaktif oksijen tiirlerinin {iretimini artirarak

hiicresel yapiya zarar verebilir.

Bitkiler, tuz stresine kars1 kok-siirgiin oranlarii degistirerek, yaprak kalinligini artirarak
ve yaprak dokerek bu olumsuz etkileri dengelemeye ¢aligmaktadir (Sabagh vd. 2020).
Ancak, uzun vadede tuz stresi genetik adaptasyon gerektiren bir durum oldugundan
tarimsal verimlilik {izerinde ciddi sinirlamalar olusturmaktadir. Sanayilesme, madencilik
ve tarimsal faaliyetler sonucunda agir metallerin toprak ve suya karigmasi, tarimsal

tiretimde ciddi tehditler olusturmaktadir (Shahid vd. 2015). Bitkiler i¢in ¢inko, bakir,

60



molibden ve manganez gibi baz1 agir metaller diigiik konsantrasyonlarda gerekli olsa da,

yiiksek seviyelerde toksik etkilere neden olabilirler (Salla vd. 2011).

Bu metallerin asir1 birikimi, bitkilerde morfolojik ve metabolik bozukluklara yol agarak
verim kaybima neden olmaktadir. Siiperoksit anyon radikali (O:"), hidrojen peroksit
(H202) ve hidroksil radikali (OH") gibi reaktif oksijen tiirleri iireterek oksidatif stresi
artirmaktadir (Pourrut vd. 2011). Ozellikle ozon kirliligi, bitkilerin hiicresel yapisini
bozarak biliylime hizlarin1 yavaslatabilir. Tarimsal iiretim agisindan kritik 6neme sahip
olan ozon kirliligi ve azot oksitler gibi kirleticiler, fotosentezi baskilayarak bitki

gelisimini engellemektedir.

Bitkiler, sicaklik, kuraklik, tuzluluk, agir metal kirliligi ve hava kirliligi gibi ¢cevresel stres
faktorlerine karsi cesitli adaptasyon mekanizmalar1 gelistirerek hayatta kalmaya
calismaktadir. Ancak, iklim degisikligi, sanayilesme ve tarimsal faaliyetler nedeniyle bu
stres faktorlerinin etkisi artmakta ve gida giivenligi agisindan biiyiik tehdit
olusturmaktadir. Gelecekte, biyoteknolojik yaklasimlar ve siirdiiriilebilir tarim

uygulamalari, bitkilerin stres toleransini artirmada kritik bir rol oynayacaktir.

3.6.4 Hassas tarimda uzaktan algilama ile bitki gelisminin izlenmesi

Hassas tarim uygulamalarinda uzaktan algilama teknolojilerinin entegrasyonu, bitki
bliylimesinin izlenmesi, tarimsal verimliligin artirnlmas1 ve siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarinin gelistirilmesi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Uzaktan algilama
sistemleri, gergek zamanli ve genis 6lgekli tarimsal degerlendirmeler yapilmasina olanak
taniyarak, mahsul sagligi, biiyiime dinamikleri ve tarimsal siirdiiriilebilirlik gibi énemli
bilesenlerin yonetimini saglamaktadir (Sainie, 2022). Tarim alanlarinin gézlemlenmesi
ve degerlendirilmesi yalnizca basit izleme siireclerini degil, ayn1 zamanda bitki
tanimlama, biiylime evrelerinin belirlenmesi, alan analizleri ve dogal afet degerlendirmesi
gibi bir¢ok uygulama alanin1 kapsamaktadir (Sainie, 2022). Son yillarda, 6zellikle uydu
ve insansiz hava araclar1 (IHA) gibi uzaktan algilama platformlarindaki ilerlemeler, bitki
saghigindaki degisimleri daha hassas tespit etmeye olanak taniyarak tarimsal yonetim

stireclerinde 6nemli bir doniisiim yaratmistir.
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Phytotyping 4D, uzaktan algilama sistemlerinin en yenilik¢i bilesenlerinden biri olarak
one ¢ikmaktadir. Bu teknoloji, 151k alan goriintiileme sistemlerini kullanarak hem odak
hem de derinlik bilgisi igeren yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler liretmekte ve bitki biiylime
siireclerinin mekansal ve zamansal degisimlerini hassas bir sekilde belirlemeye olanak

tanimaktadir (Apelt vd. 2015).

Geleneksel multispektral sistemlerden daha gelismis bir teknoloji olan hiperspektral
uzaktan algilama, tarimsal iiretimde bitki sagligi, klorofil igerigi, biyokiitle degisimleri ve
fotosentetik kapasite gibi kritik biliylime gostergelerini daha genis spektral bant
araliklarinda analiz etme imkani1 sunmaktadir (Zhang vd. 2019a). Bu teknoloji, 6zellikle
karigik ekim sistemlerinde ve farkli mahsullerin bir arada bulundugu tarim alanlarinda
daha yiiksek dogrulukla veri toplanmasini saglayarak hassas tarim uygulamalarinin
etkililigini artirmaktadir. Uzaktan algilama teknolojileri ayrica tarimsal hastaliklarin
erken teshisinde énemli rol oynamaktadir. Ornegin, kiziltesi goriintiileme kullanilarak
bitkilerde hastalik belirtileri, semptomlar fiziksel olarak goriiniir hale gelmeden Once
tespit edilebilir, boylece biiyiik dl¢ekli verim kayiplarinin 6niine gegilmesi saglanabilir
(Zia-Khan vd. 2022). Bunun yan1 sira, bitkilerin gelisim asamalarinin izlenmesi, sicaklik
ve nem seviyelerinin analiz edilmesi gibi ¢evresel faktorlerin degerlendirilmesi, su ve
giibre yOnetimi stratejilerinin daha verimli hale getirilmesine olanak tanimaktadir

(Alexandru, 2023).

Uzaktan algilama sistemlerinden elde edilen verilerin yer bazli gbzlem sistemleriyle
entegrasyonu, tarimsal yonetim kararlarin1 daha etkili hale getirmektedir. Uydu ve IHA
goriintlilerinin tarla bazli dlglimlerle birlestirilmesi, mahsul sagligina yonelik kapsamli
veri setleri olusturulmasina ve tarimsal uygulamalarin optimize edilmesine imkan
tammaktadir (Shrestha vd. 2017). Ornegin, Shofiyati (2022) tarafindan yapilan
caligmalar, uzaktan algilama ile sahada yapilan goézlemlerin birlestirilmesinin bitki
bliylime dinamiklerini daha iyi anlamak ve miidahaleleri zamaninda gergeklestirmek
acisindan biiyiik avantajlar sundugunu gostermektedir. Bu teknolojiler araciliiyla elde
edilen yaprak alan indeksi (Leaf Area Index — LAI) ve klorofil igerigi gibi spektral
ozellikler, bitki gelisiminin degerlendirilmesi i¢in 6nemli gostergeler sunmaktadir (Duan
vd. 2019). Ozellikle UAV gériintiilerinin Fourier spektrum dokusu analizi yéntemiyle

islenmesi, piring gibi mahsullerde biiylimenin etkin bir sekilde izlenmesine katki
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saglamaktadir. Bu tiir analizler, hassas tarimin geleneksel yontemlerden veri odakli ve

giivenilir siireclere geg¢is yapmasinit miimkiin kilmaktadir.

Son yillarda makine Ogrenimi algoritmalarinin uzaktan algilama teknolojileri ile
entegrasyonu, tarimsal izleme sistemlerinin dogrulugunu artirmaktadir. Destek vektor
makineleri (SVM) gibi algoritmalar, biiytik spektral veri kiimelerini analiz ederek mahsul
smiflandirmast  ve bitki sagligi degerlendirmelerinde hassasiyetin  artirilmasini
saglamaktadir (Zhang vd. 2019a). Bu tiir yapay zeka destekli analizler, gelecekte mahsul
verimi ve biliylime asamalarinin daha yiliksek dogrulukla tahmin edilmesine olanak
tantyacaktir. Ozellikle uzaktan algilama destekli iklim verileri ile saha verilerinin entegre
edilmesi, mahsul yonetimi ve iklim degisikligine uyum stratejileri agisindan yeni firsatlar

sunmaktadir (Zamani vd. 2022).

Uzaktan algilama teknolojilerinin iklim degisikliginin tarimsal {iretim {izerindeki
etkilerini degerlendirmedeki rolii goz ardi edilemez. Ornegin, Kumar vd. (2023),
kuraklik, sicaklik stresi ve diger ¢evresel stres faktorlerinin mahsul verimi iizerindeki
etkilerini uzaktan algilama ile izleyerek, olasi tarimsal kayiplarin azaltilmasi yoniinde
calismalar gergeklestirmistir. Bu teknolojiler aym1 zamanda biiyiik 6lcekli tarimsal
degerlendirmeleri kolaylastirarak, geleneksel gbzlem yontemlerine kiyasla daha hizli ve
diisiik maliyetli ¢oziimler sunmaktadir. Xu vd. (2025), geleneksel bitki gelisim izleme
yontemlerinin is giicli gerektiren ve zaman alici siirecler oldugunu, buna karsin uzaktan
algilama sistemlerinin genis kapsamli ve hizli veri toplayarak tarimsal iiretime biiyiik

katkilar sundugunu ortaya koymustur.

Uzaktan algilama teknolojileri, hassas tarim uygulamalarinin temel bilesenlerinden biri
haline gelerek tarimsal yonetim siireclerini  biiyiikk Olglide olumlu yonde
dontistiirmektedir. Uydu goriintiileme, insansiz hava araglari, hiperspektral sensorler ve
makine Ogrenimi algoritmalarinin entegrasyonu, bitki sagligmin izlenmesi, tarimsal
tretimin artirilmast ve cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan biiyiik firsatlar
sunmaktadir. Gelecekte, uzaktan algilama teknolojilerinin nesnelerin interneti (IoT) ve
yapay zeka destekli veri analizi ile entegrasyonunun artirilmasi, tarimsal yonetim
stireclerini daha da optimize ederek siirdiiriilebilir tarimsal {iretime yonelik yeni olanaklar

yaratacaktir.

63



4. KIiRAZ YETISTIRICILIGINDE MEVCUT DURUM

Tiirkiye'de tarimsal iiretimi sekillendiren en Onemli faktorler arasinda iklim, toprak
yapisi, su kaynaklart gibi dogal etmenler ile tarimsal uygulamalar, arazi kullanimu,
istihdam, kiiltiirel uygulamalar (sulama, giibreleme, ilaglama vb.), ulasim olanaklar1 ve
iirlin ¢esitliligi gibi beseri unsurlar yer almaktadir. Bu faktorlerin her biri, 6zellikle hassas
meyve tiirleri agisindan verim, kalite ve ekonomik siirdiiriilebilirligi dogrudan

etkilemektedir (Bagkaya, 2011).

Kiraz yetistiriciliginde en 6nemli belirleyici faktorlerden biri iklimdir. Kiraz agaglari,
iliman iklim kosullarinda en iyi sekilde gelisirken, asir1 sicak ve soguk hava kosullarina
kars1 oldukga hassastir. Ozellikle 1000 metre rakim altindaki yayla iklimleri, kiraz iretimi
icin en uygun ekolojik ortam1 sunmaktadir (Baskaya, 2011). Kiraz agaclari, kis aylarinda
dinlenme asamasinda -20°C ile -26°C arasindaki sicakliklara dayaniklhidir. Ancak -
20°C’nin altindaki sicakliklar, tomurcuk, siirgiin ve dallarda don zararina neden olarak
verimi digtirebilir ve bazi durumlarda agaclarin tamamen kurumasina sebep olabilir. Bu
durum, Ozellikle sert gegen kis aylarinda goriilen don olaylariyla belirgin hale
gelmektedir. Ornegin, kis aylarmda sik sik -20°C'nin altina diisen bolgelerde kiraz
yetistiriciligi Onerilmemektedir (Baskaya, 2011). Kiraz agaglarinin verimli bir
cigeklenme siireci gecirebilmesi i¢in ki aylarinda minimum 7,2°C sicakligin altinda en
az 1100-1700 saat soguklama siiresine ihtiya¢ duydugu bilinmektedir. Bunun yani sira,
hasat doneminde sicakligin -2°C'nin altina diismemesi ve yagissiz bir ortamin saglanmasi,

kaliteli ve diizenli bir iiretim icin kritik dSneme sahiptir (Ozyigit ve Sarisu, 2009).

Kiraz yetistiriciliginde ¢igeklenme donemi, verimlilik agisindan biiyiik 6neme sahiptir.
Ciceklenme stireleri ve zamanlari, hem tozlasma basarisini hem de meyve tutum
oranlarni dogrudan etkileyen faktorlerdir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda gigeklenme
stiresi hizlanirken, diislik sicakliklarda bu siire¢ gecikmekte ve c¢igeklenme siiresi
uzamaktadir. Ilik gecen kis aylarinda soguklama ihtiyacinin karsilanamamasi,
tomurcuklarin diizensiz agilmasina ve dolayisiyla meyve veriminin azalmasina neden
olmaktadir. Bu durum, 6zellikle yiiksek soguklama ihtiyacina sahip Lambert, Bigarreau

Napoleon ve Bing gibi kiraz gesitlerinde gézlemlenmektedir (Engin ve Unal, 2002). Kiraz
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tomurcuklari -2,4°C’ye kadar dayanabilirken, acik ¢igekler -2°C’de donabilmektedir. Bu
nedenle, erken ciceklenen cesitler, ilkbahar ge¢ donlarindan daha fazla etkilenmekte ve

verim kayb1 yasanabilmektedir (Engin ve Unal, 2002).

Kiraz {iretimini etkileyen dogal kosullarin yani sira insan faktorleri de biiyiik bir rol
oynamaktadir. Bahg¢e kurulumundan sulama, giibreleme, ilaglama, c¢apalama ve
budamaya kadar bir¢ok kiiltiirel uygulama, verim ve kaliteyi dogrudan etkilemektedir.
Ulkemizde yabani kiraz (kus kirazi) ve idris anag cesitleri, kiraz iiretiminde en ¢ok tercih
edilen anaglar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kiraz bahgeleri, genellikle bir yasindaki fidanlarla
olusturulmakta olup, sert kis kosullarinin yasandigi bolgelerde dikimlerin ilkbaharda
gerceklestirilmesi onerilmektedir (Baskaya, 2011). Kiraz bahgelerinin kurulusu sirasinda,
toprak islemesi ve drenaj planlamasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Dikim 6ncesinde, toprak
derinlemesine siiriilerek havalandirilmali ve su gecirgenligi artirilmalidir. Ozellikle
drenaj sorunu yasayan bolgelerde, suyun kok bolgesinde birikmesini 6nlemek i¢in drenaj
hendekleri agilmalidir (Bagkaya, 2011). Bahge planlamasinda, birbirini iyi dolleyebilen
kiraz ¢esitleri segilmeli ve ¢iceklenme zamanlar1 Ortiisen ¢esitlerin bir arada bulunmasi
saglanmalidir. Aksi takdirde, tozlagma yetersizligi nedeniyle meyve tutum orani diisiik
kalabilir. Ek olarak, ar1 popiilasyonunun artirilmasi, tozlasma basarisin1 olumlu yonde
etkileyen faktorler arasindadir. Ortalama olarak 30-40 doniim arazi i¢in 15-20 bin ar1

kolonisinin bulunmasi tavsiye edilmektedir (Burak, 2006).

Kiraz iiretiminde diizenli sulama, meyve biylikliigii ve kalitesini artiran en kritik
uygulamalardan biridir. Aktif biiyiime doneminde yeterli su saglanmadiginda, meyve
gelisimi yavaglamakta, ¢atlamalar artmakta ve iiriin kalitesi diismektedir (Cetin, 2010).
Sulama yontemleri arasinda damla sulama, mikro yagmurlama ve salma sulama en yaygin
kullanilan sistemlerdir. Damla sulama ve mikro yagmurlama, su tasarrufu saglayarak
meyve kalitesini artiran modern sulama yontemleri olarak 6ne ¢gikmaktadir. Ancak, salma
sulama yoOntemi uygulanirken, suyun aga¢ govdelerine temas etmemesi gerektigi
belirtilmektedir. Aksi takdirde, mantar hastaliklar1 gelisebilir ve liriin kayiplar1 yasanabilir
(Akcay, Ozyigit ve Sarisu, 2009). Kiraz tarimi, dogal ve beseri faktorlerin birlesik
etkisiyle sekillenen bir iiretim siirecidir. Iklimsel faktorler, 6zellikle sicaklik degisimleri,

soguklama siiresi ve don riski agisindan belirleyici olurken, toprak yapisi, sulama rejimi
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ve gilibreleme stratejileri gibi beseri uygulamalar verim ve kaliteyi dogrudan
etkilemektedir. Gelecekte, iklim degisikligi nedeniyle sicaklik dalgalanmalarinin artmasi,
kiraz yetistiriciliginde soguga dayanikli cesitlerin gelistirilmesini zorunlu kilabilir.
Ayrica, modern sulama sistemlerinin yayginlastirilmasi, su kaynaklariin etkin
kullanimin1 artirarak daha siirdiiriilebilir bir kiraz {iiretim modeli olusturulmasini

saglayacaktir.

4.1 Tiirkiye Kiraz Uretimi ve Ticareti

Tiirkiye, 1liman ve subtropikal iklim kusaginda yer almasi, genis ekolojik ¢esitliligi ve
uygun toprak yapisi sayesinde diinya ¢apinda 6nemli bir meyve {ireticisi konumundadir.
Ozellikle kiraz (Prunus avium L.) ve visne (Prunus cerasus L.) iiretimi, Tiirkiye'nin
tarimsal {iretim, ihracat potansiyeli ve ekonomik siirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik bir
oneme sahiptir (Ozbicerler, 2006). Kiraz iiretimi, hem i¢ pazarda taze tiiketim i¢in hem
de dis ticarette Onemli bir ihra¢ {riinii olarak giderek daha fazla stratejik deger
kazanmaktadir. Tirkiye’nin kiraz ihracatinda son yillarda Onemli bir artis
gozlemlenmekte olup, 6zellikle Ortadogu ve Avrupa iilkelerindeki talep artisi, Tiirkiye’yi
diinyanin en hizli gelisen kiraz iiretici ve ihracatci iilkelerinden biri haline getirmistir

(Ozbigerler, 2006).

FAO'nun 2016-2020 verilerine gore Tiirkiye, diinya kiraz iretiminin %19,6’smi1
karsilamakta olup, bes yillik liretim ortalamasi yaklasik 726,500 ton seviyesindedir. Bu
oran, Tiirkiye’yi diinya kiraz iiretiminde lider konuma tasimaktadir (TUIK, 2024).
Tiirkiye’yi sirastyla ABD, Sili, italya, ispanya ve Iran takip etmektedir (FAO, 2022).

Tiirkiye’nin kiiresel kiraz iiretiminde lider konumda olmasinin temel nedenleri sunlardir:
o Farkl toprak ve ekolojik kosullara uygun iiretim alanlarinin bulunmasi,
e Gelistirilen yeni kiraz ¢esitleri ve verimli iiretim teknikleri,

o Erken ve gec olgunlasan ¢esitlerle uzun hasat donemlerinin saglanmasi,
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e Uluslararasi pazarlarda Tiirk kirazina olan yiiksek talep (Erdal vd. 2014).

Ozellikle 0900 Ziraat cesidi, Tiirkiye'nin en yaygin yetistirilen ve uluslararas1 pazarlarda
en ¢ok tercih edilen kiraz tiirii olup, Avrupa’da “Turkish Cherry” adiyla taninmaktadir.
Bu ¢esidin biiyiilk meyve yapisi, sert dokusu, uzun raf omrii ve yiiksek tat kalitesi,

Tiirkiye’yi diinya pazarlarinda rekabetgi bir konuma getirmektedir (Erdal vd. 2014).

Tiirkiye’de kiraz iretimi genis bir cografyaya yayilmis olup, belirli bolgelerde
yogunlagsmistir. 2020 yilinda diinya genelinde 445.068 hektarlik alanda kiraz iiretimi
gerceklestirilmis, Tiirkiye ise yaklasik 82.729 hektarlik tiretim alaniyla diinya genelindeki

kiraz tiretim alanlarinin %19 unu olusturmaktadir (FAO, 2022).

Tiirkiye’de kiraz liretimi cografi olarak genis bir alana yayilmis olmakla birlikte, baz1 iller
one ¢ikmaktadir. En biiyiik {iretim alan1 Izmir ilinde bulunmakta olup yaklasik 120 bin
doniim ile toplam iiretim alanmin %14,4’iinii olusturmaktadir. Izmir’i 96 bin déniim
(%11,5) ile Manisa ve 71 bin doniim (%38,5) ile Konya takip etmektedir. Bunun yani sira,
Bursa, Amasya, Denizli, Canakkale, Isparta, Afyonkarahisar ve Nigde gibi iller de 6nemli

kiraz iiretim merkezleri arasinda yer almaktadir (FAO, 2022).

2014 yili ile kiyaslandiginda, 2019 yili itibartyla Tiirkiye’deki kiraz ekim alanlarinda
yaklasik %35,5’1ik bir artig goriilmiis, ancak 2019°da bir 6nceki yila gore %0,8°lik bir
azalma yasanmistir. 2019 yilinda Tiirkiye’nin toplam kiraz iiretimi 664 bin ton olarak
kaydedilmis olup, Konya 68 bin ton ile birinci sirada, Izmir 66 bin ton ile ikinci sirada ve
Bursa 61 bin ton ile ii¢iincii sirada yer almistir (Anonim, 2021). Son bes yilda Tiirkiye’nin

kiraz tiretimi %24 oraninda bir artig gostermistir.

Tirkiye, diinya kiraz ihracatinda dordiincii sirada yer almakta olup, 2022 yili itibariyla
toplam 134 milyon 46 bin dolar degerinde kiraz ihracat1 gerceklestirmistir (TRADEMAP,
2022). Diinya genelinde kiraz ihracatinda 6ne ¢ikan ilk dort iilke arasinda Sili, 2 milyar 127
milyon 906 bin dolarlik ihracat degeriyle ilk sirada yer almaktadir. Onu, 1 milyar 288 milyon 806
bin dolarla Hong Kong, 334 milyon 246 bin dolarla Amerika Birlesik Devletleri ve 134 milyon
46 bin dolarla Tiirkiye takip etmektedir (TRADEMAP, 2022).
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Tiirkiye’nin ihracattaki bu giiclii konumu, kiraz iiretiminin ticari potansiyelini artiran
uygun ekolojik sartlara, yiiksek kaliteli liretime ve uluslararasi pazarlarda artan talebe

dayanmaktadir.

Tirkiye’de kiraz lretiminde yillara gore fiyat dalgalanmalar1 gozlemlenmekte olup,

tiretici ve tiiketici fiyatlar1 arasinda belirgin farklar ortaya ¢ikmaktadir.

o Ureticinin kazanci ve tiiketicinin 6dedigi fiyat orani, yillar i¢inde degisiklik
gostermektedir.

o Uretici ve tiiketici fiyat endeksleri cari fiyatlarla hesaplanarak enflasyon
oranlariyla karsilastirilmistir.

e 2010-2022 yillar1 arasindaki veriler analiz edilerek, iiretici ve tiiketici arasindaki
fiyat farklari incelenmistir.

Yukarida sunulan veriler, Tirkiye’de kiraz iiretiminin sadece tarimsal agidan degil,

ekonomik boyutuyla da analiz edilmesi gerektigini gostermektedir.

Tiirkiye, diinya kiraz iiretiminde lider ve ihracatinda ise 6nemli bir aktér konumundadir.
Cografi avantajlar, uygun ekolojik kosullar ve kaliteli tiretim teknikleri, Tiirkiye’yi kiraz
uretiminde rekabet¢i bir iilke haline getirmistir. Ancak piyasa dalgalanmalari, iklim
degisikligi, artan liretim maliyetleri ve uluslararasi ticaret politikalari, Tiirkiye’ nin kiraz

iiretiminde karsilasabilecegi baglica zorluklar arasinda yer almaktadir.

4.2 Diinya Kiraz Uretimi ve Ticareti

Kiraz (Prunus avium L.), besin degeri yiiksek, mineral agisindan zengin bir meyve olup,
diinya genelinde genis bir yetistirilme alanina sahiptir. Ozellikle Asya kitasi, kiraz
iiretiminde bas1 ¢ekerken, Avrupa ve Amerika kitalarinda da 6nemli miktarda {iretim
gerceklestirilmektedir. Kiraz ¢esitlerinin biiyiik bir boliimii taze tiikketim i¢in {liretilmekte

olup, sanayi sektoriinde de genis kullanim alanina sahiptir. Meyve suyu, sarap, konserve,
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salamura, kurutulmus veya dondurulmus iiriinler ile pastacilik, sekerleme ve regel yapimi

gibi bir¢ok endiistriyel alanda degerlendirilmektedir.

FAO ve Anonim (2021) verilerine gore, 2019 yihi itibariyla Tiirkiye, diinya kiraz
iiretiminde lider konumda olup, toplam 84 bin hektarlik dikim alan1 ve yaklasik 664 bin
ton iretim miktar1 ile diinya liretiminde ilk sirada yer almaktadir. Tiirkiye’yi, 38 bin
hektarlik dikim alaniyla ikinci sirada Sili, 35 bin hektar ile ABD ve 30 bin hektar ile
Suriye takip etmektedir (Anonim, 2021). Diinya genelinde kiraz iiretim miktarlart
incelendiginde, Tiirkiye 664 bin tonluk tiretimiyle ilk sirada yer almaktadir. Tiirkiye’yi
321 bin tonla Amerika Birlesik Devletleri, 233 bin tonla Sili ve 176 bin tonla Ozbekistan
takip etmektedir (Anonim, 2021).

Yukarida sunulan veriler, Tiirkiye’nin yalnizca iiretim alan1 bakimindan degil, ayni
zamanda {iretim miktarinda da kiiresel lider oldugunu gostermektedir. Tiirkiye’nin
tiretimdeki bu giiclii konumu, farkli ekolojik bolgelere sahip olmasi, genis ¢esit yelpazesi

ve gelismis tarimsal uygulamalariyla iliskilendirilmektedir.

Diinya genelinde kiraz ticareti her yil artis gostermekte olup, 2019 yilinda toplam 737 bin
ton kiraz ihrag edilmistir. Bu oran, bir dnceki yila kiyasla %4,2°lik bir artig gostermektedir

(Anonim, 2021).

2019 yil1 itibariyla diinya genelinde en fazla kiraz ihrag¢ eden tiilkeler arasinda Sili 260 bin
ton ile ilk sirada yer alirken, onu 168 bin ton ile Hong Kong, 81 bin ton ile Amerika
Birlesik Devletleri ve 77 bin ton ile Tiirkiye takip etmektedir. Tiirkiye bu ihracat
miktartyla kiiresel kiraz ihracatinin yaklasik %10,4’liik kismin1 gergeklestirmistir
(Anonim, 2021). Bu verilere gore Sili, Hong Kong ve ABD, diinya kiraz ihracatinin
%65,6’s1n1 gerceklestiren baglica ihracatgi iilkeler olarak one ¢ikmaktadir. Tiirkiye ise
%10,4’lik payiyla dordiincii sirada yer almakta olup, 6zellikle Avrupa ve Ortadogu

pazarlarinda 6nemli bir aktor konumundadir.
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Kiraz, yalnizca tiretim acisindan degil, ayn1 zamanda yiiksek talep goren bir ticari iirlin
olarak da dikkat cekmektedir. 2019 yilinda diinya genelinde kiraz ithalati, bir dnceki yila
gore %2,4 artig gostererek toplam 744 bin ton seviyesine ulasmistir (Anonim, 2021).
Diinya genelinde en biiyiik kiraz ithalatcisi iilkeler incelendiginde, Cin 193 bin tonluk
ithalat hacmiyle ve %51,3’liikk pazar payyla ilk sirada yer almaktadir. Onu 188 bin ton ve
%13,2’lik payla Hong Kong takip etmektedir. Rusya %7,7, Almanya %4,3 ve Kanada ise
%3,6’l1k pazar paylariyla diger 6nemli ithalatci tilkeler arasinda yer almaktadir (Anonim,

2021).

Cin, yaklasik 193 bin tonluk ithalat hacmiyle diinya kiraz ticaretinde en biiyiik tiiketici
konumunda olup, Hong Kong ile birlikte diinya ithalatinin biiyiik bir boliimiinii
gerceklestirmektedir. Bu veriler, Asya pazarlarinin kiraz ticaretindeki belirleyici roliinii
ve Tirkiye gibi lretici iilkeler icin bu bolgelere ihracatin stratejik Gnemini ortaya

koymaktadir.

Tirkiye, hem {iretim kapasitesi hem de ihracattaki yilikselen pay1 ile kiiresel kiraz
piyasasinda Onemli bir konumda bulunmaktadir. Ekolojik avantajlar, genis iiretim
alanlari, kaliteli cesitlerin gelistirilmesi ve pazar taleplerine yonelik liretim planlamasi,
Tirkiye’nin lider Uiretici ve thracatci lilkeler arasinda rekabetciligini artirmaktadir. Ancak,
iklim degisikligi, iiretim maliyetlerindeki artig, rekabetci kiiresel pazar dinamikleri ve
lojistik zorluklar, Tiirkiye nin kiraz ihracatinda karsilasabilecegi baslica risk faktorleridir.
Bu nedenle, tiretimde siirdiiriilebilirlik, ihracat pazarlarinda marka degerinin artirilmasi
ve Uretici destek mekanizmalarinin gelistirilmesi, Tiirkiye’nin diinya pazarindaki giiciinii

koruyabilmesi agisindan stratejik 6nem tagimaktadir.

4.3 Kiraz Tarnminda Sulama ve Giibrelemenin Onemi ve Karsilasilan Zorluklar

Kiraz (Prunus avium L.) agac¢larinin sulama gereksinimleri lizerine yapilan aragtirmalar,
diger meyve tiirlerine kiyasla sinirli olup, 6zellikle farkli iklim kosullar1 altinda su
yonetiminin optimizasyonu konusunda daha fazla bilimsel ¢alisma gerekmektedir. Kiraz
agaclari, diisiik yaz yagisina sahip ve yiiksek buhar basinci agig1 bulunan bolgelerde 750

ila 1000 mm arasinda sulama gereksinimi duyarken, daha nemli iklim bolgelerinde bu
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ihtiya¢ daha diisiik seviyelere inmektedir. Ornegin, Ispanya'da ‘SL-64 (P. mahaleb)
anagh ‘Summi’ ¢esidi i¢in 600-650 mm, Kanada’da ise g¢esit/ana¢ kombinasyonlarina
bagli olarak 550-700 mm arasinda degisen sulama miktarlar1 yeterli olabilmektedir
(Nilsen vd. 2017). Yar1 kurak iklimlerde kiraz agag¢larinin su tiiketimi oldukea ytiksektir.
"GiSelA 5" anach "Bing" ¢esidine ait bir agacin, sicak ve kuru hava kosullarinda giinliik
yaklasik 32 litre terleme yaptig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte, kiraz tiretiminde
sulamanin yalnizca verim artirict bir faktor olmadigi, ayni zamanda meyve kalitesini
dogrudan etkileyen bir degisken oldugu bilinmektedir. Ozellikle meyve olgunlasma
donemindeki asir1 yagislar veya toprakta biriken fazla su, kiraz meyvelerinde catlama
sorunlarina yol acarak ekonomik verimliligi diisiirebilmektedir (Knoche ve Winkler,

2017).

Bitkiler, toprak ¢ozeltisinden iyon formundaki mineral besinleri alarak gelisimlerini
stirdiiriirler. Bu nedenle, toprak analizleri, meyve bahgesi kurulmadan Once topragin
beslenme durumunun belirlenmesi agisindan biliyiik 6nem tasimaktadir. Fosforlu
giibrelerin, bitkilerin etkin sekilde kullanabilmesi i¢in 40 cm veya daha derin tabakalara
uygulanmasi gerekmektedir. Fosfat iyonlari, toprak kolloidlerine baglanarak hareketliligi
diisiik seviyede kalan besin maddeleri arasinda yer aldig: icin, glibre uygulamalarinin
bitkinin gerc¢ek ihtiyaclari dogrultusunda yapilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir (Koumanov

ve Long, 2017).

Potasyum (K) giibrelemesi, ozellikle killi topraklarda belirli zorluklar igermektedir.
Potasyum iyonlarinin hareketliliginin diigiik olmas1 nedeniyle, toprak profilinin yalnizca
iist 10 cm’lik kisminda yogunlagmasi miimkiindiir. Bu nedenle, agir topraklarda potasyum
giibrelerinin topraga karistirilarak uygulanmasi onerilmektedir. Glibre uygulama miktari,
ist 40 cm’lik toprak tabakasindaki hedeflenen K seviyesi ile mevcut K seviyesi arasindaki
farka bagli olarak hesaplanmalidir. Bununla birlikte, asir1 potasyum uygulamalarinin
magnezyum (Mg) eksikligine yol acabilecegi goz dniinde bulundurulmalidir (UMCAFE,
2013).

Kiraz agaglarinin su gereksinimlerini belirlemek i¢in yapilan ¢alismalarin yani sira, bitki

su stresini tespit etmek amaciyla gelistirilen farkli yontemler de bulunmaktadir. Diger
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odunsu meyve tiirlerine kiyasla, kiraz bitkileri i¢in bitki sensdrleri ve goriintiileme
sistemleriyle yapilan arastirmalar daha smirlidir. Ancak, govde biiziilme-genisleme
hareketleri, bitki su potansiyeli 6l¢iimleri ve 6zsu akis hizlar1 gibi parametreler, meyve
agaclarinda su stresinin belirlenmesi i¢in 6nemli veriler sunmaktadir (Pagay, 2014).
Modern sulama yonetiminde kullanilan mikrotansiyometreler, termal kameralar, uydu
goriintiileme sistemleri, ultra hafif ucaklar ve insansiz hava araglar1 (IHA), su stresinin
uzaktan algilama teknikleriyle belirlenmesine yonelik umut vadeden yenilikler olarak
degerlendirilmektedir. Bu yontemler heniiz tam anlamiyla ticari uygulamalara entegre
edilmemis olsa da, gelecekte meyve bahgelerinde sulama yonetimini optimize etmek igin

biiyiik potansiyel tasimaktadir (Pagay, 2014).

Toprak neminin etkin sekilde kontrol edilmesi, bitkisel liretimde su dengesinin korunmasi
acisindan kritik neme sahiptir. Toprak nem igerigi veya toprak nem potansiyelini 6lgmek
amaciyla ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu 6l¢iimler, manuel teknikler veya otomatik
sulama sistemleri ile siirekli veri kaydi yontemi ile gergeklestirilebilir. Toprak su
kapasitesi, giinliik sulama yapilan sistemlerde zamanla azalma egilimi gosterebilir, bu
nedenle sulama programlarinin toprak tipine ve nem tutma kapasitesine uygun sekilde

diizenlenmesi gerekmektedir (Blancoa vd. 2018).

Yagis miktarinin 600 mm ve {izeri oldugu bolgelerde sulama ihtiyac1 bulunmazken, bu
degerin altinda kalan alanlarda sezon boyunca 2-3 kez sulama yapilmas: yeterli
olabilmektedir. Kiraz yetistiriciliginde damla sulama ve mini yagmurlama sistemleri,
suyun daha verimli kullanilmas1 acisindan &nerilmektedir. Ozellikle kurak donemlerde
ciceklenme asamasinda toprak nem seviyesinin optimum diizeyde tutulmasi, aga¢ saglig
ve verim agisindan kritik Ooneme sahiptir. Hasat Oncesi yapilan sulamalar, meyve
biiylikliigiinii olumlu yonde etkilerken, meyve sertligi ve lezzeti {lizerinde olumsuz
etkilere sebep olabilir. Ayrica, bu donemde asir1 sulama, aga¢ fizyolojisini olumsuz
etkileyerek sonraki sezonun verimliligini diisiirebilir. Buna karsin, hasat sonrasi
sulamanin, yeni ¢icek tomurcugu olusumunu destekledigi bilinmektedir (Blanco vd.
2018). Kiraz yetistiriciliginde sulama ve besin yonetimi, optimum verim ve kalite elde
etmek i¢in dikkatle planlanmasi gereken temel faktorlerdir. Giincel aragtirmalar, iklim

kosullarina bagli olarak degisen sulama gereksinimlerinin belirlenmesi gerektigini
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vurgulamaktadir. Ayrica, besin eksikliklerinin giderilmesi ve gilibre uygulamalarinin
optimize edilmesi, toprak sagliginin korunmasi ve uzun vadede siirdiiriilebilir tarimsal

iiretimin saglanmasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Yakin gelecekte, sensor bazli su yonetim sistemleri, hassas tarim teknolojileri ve uzaktan
algilama tekniklerinin sulama stratejilerine daha fazla entegre edilmesi beklenmektedir.
Bu gelismelerin verim kayiplarint en aza indirerek, c¢evresel siirdiiriilebilirligi

desteklemesi hedeflenmektedir.
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5. MATERYAL ve YONTEM

5.1 Materyal

5.1.1 Deneme alani

Proje, Gediz Havzas1 Bozkdy-Manisa sinirlari igerisinde bulunan ve denizden ortalama
yiiksekligi 200 metre olan Kiraz bahgesinde kurulmustur. Calismada kullanilacak bahge
yurtdist kiraz ihracati amaciyla kurulmus olan ¢iftci arazisidir. Proje 60 ha bir alanda
kurulu bulunan kiraz bahgesinden secilmis parselin 1 ha alaninda yiiriitilmiistiir (Sekil

5.1).

Lagend
PRI UYSULAMA ALAW
] o oo om AL

Sekil 5.1 Deneme alanina ait uydu goriintiisii
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5.1.2 Deneme alanina ait meteorolojik veriler

Cizelge 5.1 Manisa Iline ait baz1 iklim verilerinin uzun yillar icinde gerceklesen

Ortalama Degerler,1930 - 2020

MANISA Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik | Yilhk
Ortalama
Sicakiik (°C) 6.6 79 | 105 | 15.1 | 203 252 279 27.6 233 | 17.8 | 12.1 8.1 16.9
Ortalama En
Yiiksek Sicakhk | 10.8 | 12.7 | 162 | 214 | 27.1 32.1 349 349 30.7 | 244 | 175 123 | 22.9
(W)
Ortalama En
Diisiik Sicaklik 3 3.7 5.3 8.9 13.3 17.5 20.4 20.3 16.1 | 11.8 7.5 44 11
(W)
Ortalama
Giineslenme 2.8 3.7 5.1 6.1 8.2 10.2 10.8 10.3 8.6 6.2 3.9 2.3 6.5
Siiresi (saat)
Ortalama Yagish | 3 ¢ 1 116 | 108 | 97 | 79 4 1.4 1| 31 | 68 | 100 | 136 | 937
Giin Sayisi
Aylik Toplam
Yagis Miktar1 127 | 107.1 | 77.7 | 55.6 | 39.7 19.6 9.9 9.3 19.8 | 51.8 | 89.2 | 137.7 | 744.4
Ortalamasi (mm)

Olgiim Periyodu ( 1930 - 2020)

En Yiiksek
Sicaklik (°C) 24 264 | 33.5 | 34.7 | 40.6 424 45.5 44.5 424 | 382 | 299 264 | 45.5
En Diisiik
Sicakiik (°C) -17.51 -109 | -6.7 | 2.7 2 7.4 10.5 8.5 33 -0.9 -1.3 99 |-175

Manisa ilinde yagislar genellikle kis aylarinda gerceklesmektedir. En fazla yagis Ocak ve

Aralik aylarinda alinmaktadir. Ortalama yillik toplam yagis miktar: 744 mm’dir. Temmuz

ve Agustos aylari en sicak ve kurak aylardir. Manisa iline ait bazi iklim verilerinin uzun

yillar i¢inde gerceklesen ortalama degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir (MGM, 2020).

5.1.3 Arastirma alam toprak ozellikleri

Arazilerin biiyiik bir boliimiinde degisen oranlarda profil icerisinde ve yiizeyde taslilik

bulunmakta olup yaklasik olarak %1 — 10 arasinda degisen kire¢ kapsami belirlenmistir.

Genelde orta biinyeye sahip olan topraklarin organik madde kapsami degiskenlik

gostermektedir. Toprak 6zellikleri konumsal ve zamansal olarak biiylik degisim gdsteren

bahcede, homojen oranli sulama, giibreleme ve fertigasyon yapilmaktadir. Bahgede bitki

gelisim farkliliklari, {iriin kalitesi, rekolte vb. sekilde sorunlar goriilmektedir. Arazide

yiiriitiilen toprak etiit calismalar1 sonucunda, inceleme alaninda yer alan topraklarin diistik
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derinlige sahip, yogun tagh ve ana kayaya yakin profilli oldugu tespit edilmistir. Bu
ozellikleri nedeniyle, s6z konusu topraklar USDA Toprak Taksonomisine gore “Lithic
Xerorthents” sinifinda degerlendirilmistir. Arastirma alanina ait topraklarin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 Arastirma alanina ait topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Zonlar *VRIA VRIB *VR2A VR2B URI UR2
20- 20- 20- 20- 20- 20-
0-20 | 0 0-20 | 0 0-20 | 0 0-20 | o 0-20 | 0 0-20 | 0
cm cm cm cm cm cm
cm cm cm cm cm cm
Kum % 31713531 [ 348 | 3449 | 358 | 3000 | 402 [ 4160 | 406 | 3679 | #26 | 36.79
5 0 6 2 9 9
Silt % 2%'2 26.19 2?5 24.89 291'3 23.14 226'9 22.16 2‘;'8 24.53 221'8 24,53
Kil % 370 13850 [ 396 | 4062 | 343 | 3776 | 308 | 3615 | 3** | 38068 | 347 | 38.68
5 6 3 2 6 0
Organik
Madde (%) | 363 | 214 [ 264 | 183 [ 297 [ 109 | 201 | 146 | 244 | 127 | 224 | 177
Tarla 25.1 262 255 25.8 20.7 227
Kapasitesi 22220 | 07 | 2264 | 7Y [ 2206 | T | 2006 | Tt | 1999 | LT[ 1924
Solma 15.9 15.5 14.6 14.1 12.0 12.0
Nokinn S0 {1573 D7 [1see | G0 1606 | T 1380 [ T | 901 | T | 13.05
Hacim
Agithgr(er | 128 | 124 [ 132 | 128 | 134 | 125 | 130 | 127 | 144 | 125 | 136 | 1.26
cm?)
ToplamN % | 0.19 | 0.14 | 0.19 | 0.14 | 0.16 | 0.15 | 0.17 [ 0.11 | 0.17 | 0.14 | 0.18 | 0.15
68.1 893 41.9 545 69.7 682
P (mg/kg) Sl 3o | 77 [4022 | T a3 | 77 | 1s0s | Pl | 2587 [ 7T | 10.96
K mgkg | 703 [ 3797 [ 345 [ 2918 | 302 [ 2419 | 379, [ 1959 | 599, [379.7 | 530. [ 3128
giKe 05 1 58 1 26 2 71 1 50 1 20 5
Ca(mgke) | 108 | 8125 [ 625 [ 7735 667 [7440. 1 589 | 6790. | 642 | 6400. [ 653 | '5965.
&8 1500 00 [000]| 00 |o000| 00 |000| 00 [000]| 00 |s5.00]| o0
Me (mgkg) | 685 | 3550 [ 580 [ 6650 [ 103 ['900.0 [ 480. [ 585.0 [ 725. [ 410.0 [ 625. | 505.0
& (mgikg 00 0 00 o (o000 o 00 0 00 0 00 0
Fe(mgkg) | 790 [ 682 | 7.34 | 654 | 578 | 540 [ o | 578 [ 936 | 564 [ 7.12 | 582
Zn(mgke) | 472 | 046 | 858 | 1.50 | 240 | 1.03 | 250 | 058 | 5.18 | 2.20 | 5.60 | 0.84
Mn (mg/kg) | 7.70 | 6.80 | 6.72 | 9.88 | 834 | 932 | 7.18 | 9.44 ‘22'5 720 | ! L’3 9.42
Cu (mg/kg) 12‘9 324 [ 976 | 334 | 972 | 362 | 7.18 | 2.22 1(;.0 7.40 1%'6 1.94
pH 776 | 778 | 7.68 | 7.71 | 7.84 | 784 | 774 | 773 | 777 | 7.78 | 7.84 | 7.84
EC(dSm") | 052 | 054 | 047 | 053 | 0.46 | 055 | 044 | 050 | 0.52 | 0.51 | 043 | 043
Kireg % 3.80 | 1080 | 2.80 | 4.10 | 250 | 510 [ 160 | 1.60 | 2.10 | 1.75 | 2.68 | 1.72

VR1: Degisken oranli uygulama alani1 1, VR2: Degisken oranli uygulama alan1 2
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5.1.4 Bitki materyali ozellikleri

Bu calismada bitki materyali olarak Prunus avium L. tirine ait Alara kiraz cesidi
kullanilmistir (Sekil 5.2). Alara Dev, Tiirkiye'de yaygin olarak yetistirilen, biiylik meyve
yapisina sahip, ticari degeri yiiksek bir kiraz ¢esididir. Meyveleri iri, ortalama 10-12 g
agirliginda, yuvarlak-oval formda ve parlak koyu kirmizi renktedir. Sert, sulu ve tath
meyve eti, yiiksek kaliteli bir tat profili sunar. Meyve eti sertligi, 6zellikle uzun raf dmrii
ve nakliye sirasinda olusabilecek hasara karsi diren¢ saglamaktadir. Alara Dev ¢esidi,
genis bir adaptasyon kapasitesine sahip olup, yiiksek verim potansiyeliyle bilinir. Ayrica,
gecci bir gesit olarak tanimlanmakta ve bu 6zelligiyle ge¢ hasat edilen kirazlara talep olan
donemlerde Onemli bir avantaj saglamaktadir. Alara Dev kirazi, vernalizasyon
gereksinimi yiiksek olan bir gesittir ve kis soguklamasina olan ihtiyac1 yaklasik 800-1000
saat arasindadir (Yilmaz ve Kog 2018).

Sekil 5.2 Alara Dev kiraz ¢esidi

5.1.5 Arastirmada kullanilan ekipmanlar

5.1.5.1 Meteoroloji istasyonu

Deneme alaninda kullanilan iklim goézlemleri ve veri toplama islemleri, iMETOS

otomatik iklim istasyonu ile gerceklestirilmistir.. Sistem, saatlik veri toplama 6zelligi
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sayesinde uzun donemli iklim goézlemlerini siirekli ve tutarli bir sekilde kaydetme olanagi
sunmaktadir. Istasyonun donanimi, tarimsal iiretim siireglerini etkileyen dnemli ¢evresel
faktorlerin izlenmesi i¢in ¢esitli sensorler icermektedir. Bu sensorler arasinda; hava
sicakligint 6lgmek icin termometre, atmosferdeki nem seviyelerini izlemek amaciyla
oransal bagil nemolcer, yagis miktarini belirlemek icin yagisolger, giines radyasyonunun
siddetini Ol¢en piranometre ve riizgar hizint 6lgen anemometre yer almaktadir. Veriler
saatlik olarak bir veri depolayiciyla kayit edilmektedir. Kayitli olan verilere internet

tizerinden ulagilmaktadir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3 Otomatik iklim istasyonu

5.1.5.2 Sulama sisteminin ozellikleri ve kurulumu

Arastirma sahasinda kullanilan sulama suyu, yakininda bulunan derin kuyulardan
elektrikle calisan pompalar araciligiyla cekilerek bir havuzda toplanarak sulama
yapilmaktadir. Sulama sistemine ait kontrol iinitesi ve sulama kuyusunun detaylar1 Sekil

5.4’te sunulmustur.
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Sekil 5.4 Kontrol {initesi ve sulama havuzu

Sulama baslamadan hemen Once, vantuzlar aracilifiyla lateral hatlarda biriken hava
tahliye edilmekte ve bu sayede sistemin tamamen su ile dolumu saglanmaktadir. Giris ve
¢ikis manifold hatlarina yerlestirilen manometreler, sistem igerisindeki basing kayiplar
ve olasi kacaklarin tespit edilmesi amaciyla kullanilmaktadir Sulama suyunun her bir
parsele dagitimi, su sayaglart araciligiyla kontrollii bir sekilde gergeklestirilmistir. Girig
ve c¢ikis manifold hatlar1 ile sistem bilesenlerinin detayli goriiniimii Sekil 5.5'de

sunulmustur.
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Sekil 5.5 Calisma alan1 genel sulama plani

5.2 Yontem

5.2.1 Toprak analizleri

Deneme alanindaki topraklarin fiziksel, kimyasal ve tuzluluk ozelliklerini belirlemek
amactyla, deneme parsellerinden deneme 6ncesi ve sonrasi olmak {izere 0-20 cm ve 20-
40 cm derinliklerinden bozulmus toprak ornekleri alinmistir. Alinan bu toprak 6rnekleri,
hava kurusu haline getirildikten sonra ezilerek 2 mm'lik elekten gecirilmis ve laboratuvar
analizlerine uygun hale getirilmistir. Deneme alanindaki toprak o6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan analiz yontemleri, Tiiziiner vd. (1990) tarafindan Onerilen

metotlar esas alinarak gerceklestirilmistir.

Suyla Doygunluk Orani (%): Hava kurusu toprak 6rneginden 100 gram alinarak, 2
mm’lik elekten elenmis ve otomatik biiret yardimiyla saf su eklenerek doygunluk

seviyesine getirilmistir (TS 8333).
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Elektriksel Iletkenlik (dS m™): Doygunluk islemi uygulanmis camur ve g¢amur
ekstraktinda, elektriksel iletkenlik Olcer ile dlglimler gergeklestirilmistir (TS ISO 11265,
Richards, 1954).

Toprak Reaksiyonu (pH): Doygun hale getirilmis camur ve ekstraktinda, pH degeri pH
metre ile Ol¢lilmiistlir (Richards, 1954).

Katyon Degisim Kapasitesi (me 100g™): Toprak 6rnegi 6nce 1 N sodyum asetat ile
doyurulmus, ardindan 1 N amonyum asetat ile ekstrakte edilmistir. Elde edilen ¢ozeltide,
alev fotometresi yardimiyla sodyum miktar1 tespit edilerek katyon degisim kapasitesi

hesaplanmistir (Bower vd. 1952).

Toprak Tekstiir Analizi: 2 mm’lik elekten gecirilen 50 gram toprak Ornegi beher
icerisine alinmistir. Behere 5 mL NaOH ve Na.C>04 eklenmis ve Bouyoucos hidrometre

yontemi ile 40 saniye ve 2 saatlik 6l¢iimler alinmistir (Bouyoucos, 1951).

Hacim Agirh@ (g em™): Bozulmamis toprak oOrnekleri laboratuvara getirilmis ve
105°C’de bir gece boyunca kurutulmustur. Kuru agirlik, 6rnegin silindir hacmine

boliinerek hacim agirligi hesaplanmistir (Richards, 1954).

Tarla Kapasitesi (%): Poroz levha {izerinde bir giin boyunca suya doyurulan toprak
ornekleri, 1/3 atmosfer basing uygulayan basingli tencereye yerlestirilmis ve bu basing

altinda tarla kapasitesi belirlenmistir (Tiizliner vd. 1990).

Solma Noktasi (%): Poroz levha iizerinde suya doyurulan toprak 6rnekleri, 15 atmosfer
basing uygulayan basingli tencereye konularak solma noktasi belirlenmistir (Tiiziiner vd.

1990).

Kire¢ Degeri (%): Toprak 6rnegi, seyreltik HCI ile reaksiyona sokulmus ve Scheibler

kalsimetresi ile kire¢ miktar1 belirlenmistir (Caglar, 1949).

Organik Madde (%): Toprak 6rnegindeki organik madde, modifiye edilmis Walkley-
Black yontemi ile belirlenmistir. Bu yontemle, organik madde demir stilfat kullanilarak

titre edilmistir (TS 8336).

Potasyum (mg/kg): Toprak ekstraktindaki potasyum miktarini belirlemek amaciyla, 1 M
NH4HCO:s ¢ozeltisi kullanilarak ekstraksiyon islemi gerceklestirilmistir. Ekstrakte edilen
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potasyumun konsantrasyonu, flame fotometrede yardimiyla olgiilerek tespit edilmistir

(Jackson, 1958).

Fosfor (P20s): Toprakta bulunan bitkiye yarayish fosfor (P-Os) miktarii belirlemek
amactyla, 0.5 N sodyum bikarbonat (pH 8.5) ¢ozeltisi kullanilarak fosforun topraktan
ekstrakte edilmesi saglanmistir. Ekstrakte edilen fosfor, mavi renk olusturan bir
reaksiyonla baglanmis ve bu mavi rengin yogunlugu spektrofotometre ile dl¢tilmiistiir.
Olgiim sonuglari, aym kosullarda hazirlanmis ve fosfor miktar1 bilinen standart
cozeltilerle karsilastirilarak toprakta bulunan bitkiye yarayish fosfor miktar

belirlenmistir (Olsen vd. 1954).

Azot (N): Toprak orneklerinde toplam azot (N) miktari, Kjeldahl metodu (Bremner, 1965)
ile belirlenmistir. Bu yontem, organik azot bilesiklerinin siilfiirik asit (H2SOa) ortaminda
katalizor yardimiyla amonyum (NH4") formuna donistiiriilmesine ve daha sonra bu

amonyumun damitma ve titrasyon yoluyla 6l¢iilmesine dayanmaktadir.

Kalsiyum ve Magnezyum: Toprak orneklerindeki kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg)
miktarlariin belirlenmesi amaciyla, 1.0 N nétr (pH 7.0) amonyum asetat (CH;COONH.)
cozeltisi ile ekstraksiyon islemi gerceklestirilmistir. Ekstrakte edilen siiziintiideki
kalsiyum ve magnezyum konsantrasyonlari, ICP-OES cihaz1 kullanilarak tespit

edilmistir (Pratt, 1965).

Demir, Cinko, Bakir ve Mangan:Toprak 6rneklerinde demir (Fe), ¢cinko (Zn), bakir (Cu)
ve mangan (Mn) miktarlarinin belirlenmesi i¢in, Lindsay ve Norvell (1978) tarafindan
Onerilen yontem uygulanmistir. Bu yontemde, toprak-¢ozelti oran1 1:2 olacak sekilde,
0.005 M DTPA (dietilen triamin penta asetik asit), 0.01 M CaCl. ve 0.1 M TEA
(trietanolamin) iceren karisim ¢ozeltisi (pH 7.3) kullanilmistir. Toprak 6rnekleri bu
karigimla 2 saat boyunca calkalanarak ekstrakte edilmistir. Ekstrakte edilen stiziintiideki
demir, ¢inko, bakir ve mangan konsantrasyonlari, ICP-OES cihaz1 ile olgiilerek

belirlenmistir (Lindsay ve Norvell, 1978).
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5.2.2 Bitki analizleri

Yaprak ornekleri, her bir YZ’lerde belirlenen ve her bir YZ’yi kendi igerisinde temsil
edecek sekilde agaclarin vejetasyon gelisimleri dikkate alinarak belirlenmis olan ii¢
kuvvetli ve ii¢ zayif olacak sekilde belirlenen her bir YZ icin toplam alti agaglardan
alinarak yapilmustir. Ornekleme icin giines goren, meyvesiz yillik siirgiinlerin orta

kismindaki tam gelismis yapraklar tercih edilmistir (Jones, 2001).

Belirlenen agaclardan giibreleme 6ncesi ve vejetasyon donemlerinde ortalama olarak 20-
30 yaprak toplanmis ve ornekler, kontaminasyon riskini en aza indirmek i¢in eldiven
kullanilarak toplanmistir. Ornekleme sirasinda toz, ¢amur ve diger yabanci maddelerle
temasin dnlenmesine dikkat edilmistir (Mills ve Jones, 1996). Toplanan yaprak 6rnekleri,
hava kosullarindan etkilenmemesi i¢in kagit torbalara yerlestirilmis ve laboratuvara

gotiirilmistiir.

Azot Analizi: Bitki orneklerinde yiizde toplam N Kjeldalh yontemi ile belirlenecektir
(Kacar, 1995).

Fosfor, Potasyum, Kalsiyum ve Magnezyum Analizi: Yas yakma uygulanarak analize
hazir hale getirilen 6rneklerde P, K, Ca ve Mg analizleri Perkin Elmer Avio 200 model
ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry) cihazi ile
belirlenmistir (Kacar, 1995).

Demir, Cinko, Mangan ve Bakir Analizi: Yas yakma uygulanarak analize hazir hale
getirilen drneklerde Fe, Zn, Mn ve Cu analizleri Perkin Elmer Avio 200 model ICP-OES
(Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry) cihazi ile belirlenip

sonuglar mg/kg olarak ifade edilmistir (Kacar, 1995).

5.2.3 Meyve kalite analizleri

Meyve ornekleri, kiraz bitkisinin olgunlagma ve hasat siireci dikkate alinarak her bir
yonetim zonundan Ozenle alinmis ve bu Orneklerin cesitliligi saglanmistir. Hasat

doneminde alinan bu meyve Ornekleri iizerinde, lriiniin kalite, verim ve diger
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ozelliklerine iliskin kapsamli analizler yapilmistir. Ayrica, deneme alanindan alinan yas
kiraz Ornekleri ilizerinde de fiziksel, kimyasal ve kaliteye iliskin c¢esitli analizler

gergeklestirilmistir.

Suda Coziinebilir Kuru Madde (% SCKM): Kiraz 6rneklerinden elde edilen meyve
suyu, "Atago" marka el refraktometresi (Atago S-28, Japonya) kullanilarak oda
sicakliginda (20°C) analiz edilmistir. Bu islem sonucunda, suda ¢6ziinebilir kuru madde

miktar1 belirlenmis ve sonuglar yiizde (%) cinsinden ifade edilmistir (Usenik vd. 2008)

Asit Miktar (Titre Edilebilir Asitlik): Yonetim zonlarindan alinan tane 6rneklerinde 10
ml ezilerek elde edilen kiraz suyunun 0,1 N NaOH’lik ile titre edilmesiyle (%, malik asit)
elde edilmistir (Koyuncu ve Ozdemir, 2007).

Meyve Eti Sertligi: Yonetim zonlarindan alinan tane sertlikleri el penetrometresi ile

dlciilerek N-kuv cinsinden ifade edilmistir (Koyuncu ve Ozdemir, 2007).

Renk Ol¢iimleri: Yonetim zonlarindan alinan kiraz meyve 6rneklerinde L* (parlaklik),
+a* (kirmizilik-yesillik) ve +b* (sarilik-mavilik), Chroma (Doygunluk) ve Hue a1
degerleri Minolta CR-300 renk 6l¢tim cihazi kullanilarak tespit edilmistir (Pathare, 2012).

Meyve Boyutu: Her bir meyvenin en ve boy ol¢timleri gergeklestirilmistir. Bu l¢iimler,
yiiksek hassasiyetli dijital kumpas (£0.01 mm duyarlilik) kullanilarak milimetre (mm)
cinsinden kaydedilmistir. Her bir yonetim zonundan alinan meyve ornekleri tizerinde
gerceklestirilen Olgiimler, en ve boy degerlerinin ayr1 ayr1 belirlenmesini saglamistir

(Giibbiik vd. 2009).

5.2.4 Sulama suyu miktarinin belirlenmesi

Her bir hassas yonetim blogu i¢in elde edilen topragin infiltrasyon hizlar1 ve yarayislt su
tutma kapasite degerleri sulama suyu seviyesinin belirlenmesinde dncelikli kriter olarak
belirlenmistir. YZ verilecek olan sulama suyu miktariin belirlenmesinde 0-40cm toprak
derinligindeki su tutma kapasitesinin %50’si tiiketildiginde sulamalar yapilmistir (Gtiltas
ve Erdem 2007; Erdem vd. 2012) Sulamalardan 6nce 0-40 cm deki toprak nemi

gravimetrik olarak takip edilmistir. Kiraz agacinda sulamalar aga¢ gdzlerinin uyandigi
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Nisan ayinda baslayip hasattan sonraki donemi de icine alacak sekilde Eyliil ayina kadar
devam etmektedir (Steduto vd. 2012). Sulama suyu miktarinin belirlenmesinde agagidaki

esitlik kullanilmistir (Yildirim 2013).

I =(TK — MN).p.A

Esitlikte;

I: Net sulama suyu miktari(m?),

TK: Tarla kapasitesi (mm),

MN: mevcut nem (mm)

p: 1slatma orani (toprakta 1slatilan serit eni/lateral aralig)

A: parsel alani (da)

5.2.5 Sulama suyu kullanim etkinliginin belirlenmesi

Mevsim boyunca uygulanan sulama suyu ve verim degerlerinin kaydedilmesiyle birlikte
her bir YZ i¢in su kullanim etkinligi (WUE) ve sulama suyu kullanim etkinligi (WPI)
asagida verilen esitlikler yardimi ile hesaplanacaktir (Howell vd.1990).

WPI=Y/I
Esitliklerde;

WPI: Sulama Suyu Kullanim Etkinligi (kg m-3), Y: Verim (kg da-), I: Uygulanan Sulama
Suyu Miktar1 (mm)

5.2.6 Giibreleme stratejisi

Sezon Oncesinde, her bir yonetim zonundan alman toprak Ornekleri analiz edilerek
topragin makro (N, P, K) ve mikro (Fe, Zn, Mn, Cu, B) element icerikleri
degerlendirilmistir. Toprak analizleri dogrultusunda Cizelge 5.3’e¢ gore eksikligi

belirlenen elementler i¢in uygun dozlarda giibreleme yapilmistir. Bu uygulama, agacglarin
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bliyime donemine giiclii bir baslangic yapmasint ve temel besin ihtiyaclarinin
kargilanmasin1 hedeflemistir. Bu siirecte ayn1 zamanda Cizelge 5.4 takip edilerek daha

optimum giibreleme stratejisi takip edilmistir.

Cizelge 5.3 Toprak analiz sonug¢larinin yorumlanmasinda kullanilan referans degerler,
azot (N) icin g/kg, kire¢ ve organik madde (O.M.) i¢in yiizde (%), E.C i¢in
dS/m, diger besin elementleri i¢in ise mg/kg birimlerinde ifade edilmistir
(Lindsay ve Norwell 1978, Gilines vd.1996)

Besin Maddesi Cok Az Az Yeterli Fazla Cok Fazla
N <0.45 0.45-0.90 0.90-1.70 1.70-3.20 >3.20
P <2.5 2.5-8.0 8.0-25.0 25.0-80.0 >80.0
K <50 50-140 140-370 370-1000 >1000
Ca 0-380 380-1150  1150-3500  3500-10000 >10000
Mg 0-50 50-160 160-480 480-1500 >1500
Mn <4 4-14 14-50 50-170 >170
Zn <0.2 0.2-0.7 0.7-2.4 2.4-8.0 >8.0
Fe Yetersiz: <4.5 Yeterli: >4.5
Cu Yetersiz: <0.2 Yeterli: >0.2

Kireg 0-1 1-5 5-15 15-25 >25
E.C 0-2 2-4 4-8 8-16 >16
O.M. 0-1 1-2 2-3 3-4 >4
pH <4.5 4.5-5.5 5.5-6.5 6.5-7.5 >8.5

Cizelge 5.4 Verime gore uygulanmasi gereken gilibre miktari (Sallato, 2023)

Besin Maddesi kg/ton
Azot (N) 1.95-2.18
Fosfor (P) 0.32-0.39
Potasyum (K) 1.91-2.72
Kalsiyum (Ca) 0.14-0.18
Magnezyum (Mg) 0.09-0.18
Kikiirt(S) 0.14
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Sezonun ilerleyen donemlerinde, her bir yonetim zonundan farkli vejetasyon
donemlerinde ve NDVI goriintiilerinin anormal seyrettigi donemlerde yaprak ornekleri
alinarak bitkideki mevcut besin elementi durumlar1 analiz edilmistir. Yaprak analizleri
sonucunda belirlenen eksikliklere yonelik (Cizelge 5.5) olarak yaprak giibreleri veya
topraga uygulanabilir giibreler kullanilmistir. Belirlenen eksikliklerde karar mekanizmast
olarak Ankerman ve Large (2001) ‘e gore strateji belirlenmistir. Boylece biiylime ve

meyve gelisimi slireglerinde besin elementi eksikliklerinin giderilmesi saglanmistir.

Cizelge 5.5 Besin maddesi yeterlilik araliklar1 (Ankerman ve Large, 2001)

Plant analysis guide

Cherry | N | s | P | K [Mg| ca|Na| B | zn|[Mn] Fe | Cu
% ppm

From | 2.00 | 0.15]0.25[2.00 | 0.50 [ 2.00 [ 0.01 ][ 25 | 20 | 50 | 50 | 10

To 3.00 | 025 ] 0.40 | 3.00 | 0.90 | 3.00 [ 0.10 | 40 | 40 | 70 | 100 | 20

5.2.7 Yonetin zonlarinin belirlenmesi

Proje kapsaminda, yonetim zonlar1 igerisinde bulunan Kiraz bitkisine ait vejetasyon
gelisimleri 3m ¢oziiniirliige sahip olan PlanetScope (Planet Labs Inc. (San Francisco, CA,
USA), uydu goriintiileri kullanilarak izlenmistir. PlanetScope uydusuna ait genel
ozellikler Cizelge 5.6’da verilmistir. Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI),
bitki ortiistiniin kirmiz1 ve yakin kizilotesi bantlardaki spektral tepkilerinin farkliligini
vurgulamak icin gelistirilmistir (Deng ve vd. 2015). NDVI (bkz. Denklem 1.1), NDVI
bitki ortiisii durumunu, PlanetScope’un yakin kizil6tesi (Band 5) ve goriiniir bantlarindaki

(Band 4) deki yansimalarin orani araciligiyla gosterir.

NDVI = (NIR- Red ) / (NIR + Red) [1.1]
Proje alanina ait 2020, 2021 ve 2022 yillar1 kiimiilatif (Mart-Agustos) NDVI veri setleri
ArcGIS kullanarak elde edilmistir. Goriintiiler, atmosferik koreksiyon, bulut maskesi ve

diger gerekli 6n isleme adimlarini igeren standart uzaktan algilama teknikleriyle

islenmistir. Elde edilen veri setleri ilizerinde Principal Component Analysis (PCA)
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uygulanarak boyut indirgemesi yapilmig ve veri setlerinin ana bilesenleri ¢ikarilmistir.
Bilesenlerin se¢imi, toplam varyansin maksimum kismint agiklayan o6zvektorler
tizerinden yapilmisti. PCA sonuglarima dayanarak, veri noktalarinin bulanik (fuzzy)
tyeliklerini belirlemek i¢in Fuzzy c-Means kiimeleme algoritmast kullanilmistir
(Zeraatpisheh vd.2020). Optimum kiime sayisi, Elbow metodu (Sekil 5.6) kullanilarak
tespit edilmistir. PCA ve Fuzzy c-Means algoritmalar1 analizlerinde RStudio programi
kullanilmistir (Lu vd.2022). Kiimeleme sonuglari, farkli yonetim zonlarini tanimlamak
i¢cin her bir kiime, arazi kullaniminin ve bitki ortiistiniin durumunu temsil ederek ve bu

bolgeler arasindaki yonetim stratejilerinin belirlenmesinde temel alinmustir.

Cizelge 5.6 PlanetScope uydusunun genel 6zellikleri (Team, 2017)

Bantlar Dalga Boyu (um) (Coziiniirlik (m)
Band 1 — Blue 0.455-0.515

Band 2 — Green 0.500-0.590

Band 3 — Red 0.590-0.670 3

Band 4 - NIR 0.780-0.860

Cok boyutlu bir veri setinin, ana bilesen analizi (PCA) yoluyla iki boyuta indirgenmesinin
ardindan elde edilen yapiy1 gostermektedir. PCA'nin uygulanisi, veri setindeki varyansin
maksimize edilerek en 6nemli bilgilerin korunmasini saglamis ve boylece yiiksek boyutlu
veri seti lzerindeki kiimelenme (clustering) analizlerinin daha etkin bir sekilde
gerceklestirilmesine olanak tammustir. iki boyuta indirgenmis bu veri uzayinda, fuzzy
clustering teknikleri kullanilarak, her bir veri noktasinin birden fazla kiimeye kismi iiyelik
gosterebilecegi esnek bir siniflandirma yapilmistir. Grafikte kirmizi ve mavi noktalar,
farkli yonetim zonlarmi temsil etmekte olup, noktalarin konumlari bu zonlarin
cekirdeklerini ve sinirlarini belirginlestirmektedir (Sekil 5.7). Yapilan analizin ardindan
proje alan1 3 farkli YZ’lere ayrilmis olup bunlar sirasiyla VR1, VR2 ve ¢ift¢i uygulamasi

olan UR olarak belirlenmistir.

Calisma alan YZ lere ayrildiktan sonra izleme/karar mekanizmasinin saglikli

olusturulabilmesi i¢in diizenli olarak PlanetScope uydu kullanilarak NDVI izlemesi
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yapilstir. Bolgenin hakim iklim kosullarindan dolay1 vejetasyon siiresi Nisan aylarinin
basinda baslayip Ekim-Kasim aylarinda biterek gerceklesmektedir. Proje boyunca toplam
2023 ve 2024 iiretim sezonu olmak iizere bu yillarda her ay yaklasik 2-3 kez NDVI
izlemeleri yapilmistir. Izlemeler iklim kosullarina gore degisiklik gdstermis olup bazi

aylarda daha fazla NDVI gozlemi yapilmistir.

Elbow Method for K-Means

2500

2000

~
&

Within-Cluster Sum of Squares

1000

500
J
|
|

|

Number of Clusters

Sekil 5.6 En iyi kiime sayisinin belirlenmesi (Elbow Method)

Sekil 5.6’da goriildiigli lizere degisken oranli sulama ve giibrelemenin yapilacagi alan 2
farkli zonlara (VR1 ve VR2) ayrildi. Her bir zonun yaklasik olarak yiiz dl¢iimii 2250 m?
olarak belirlenmis ve yaklagik 4500m? lik bir alan geleneksel uygulamalarin yapilacagi

gozlem zonu olarak ayrilmistir.
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Sekil 5.7 Iki ana bilesen iizerinde fuzzy clustering ile elde edilen ydnetim zonlar

5.2.7 Tarimsal uygulamalar ve gozlemeler

Deneme kapsaminda 2023 ve 2024 yillarinda gergeklestirilen tarimsal uygulamalar,
bitkinin fizyolojik gelisimine iliskin gézlemler ile sulama tarihleri Cizelge 5.7 ve 5.8’de
sunulmustur. 2023 yilinda ilk sulama uygulamas1 VR1 yonetim zonunda 12 Mayis, VR2
zonunda ise 9 Mayis tarihinde gerceklestirilmistir. 2024 yilina gelindiginde ise her iki zon
icin ilk sulama 26 Nisan tarihinde yapilmistir. 2023 yilinda tam ciceklenme 10 Nisan
tarthinde gerceklesmisken, 2024 yilinda bu evre 7 Nisan’da meydana gelmistir. 2023
yilinda meyvelerde sar1 saman donemi 5 Mayis tarihinde gdzlemlenmis; ancak 2024
yilinda sicakliklarin mevsim normallerinin iizerinde seyretmesi nedeniyle bu donem
belirgin sekilde goriilmemis, meyveler yesil renkten dogrudan kirmizi renge gegis
yapmistir. Hasat tarihi ise 2023 yilinda 30 Mayis olarak kaydedilmisken, 2024 yilinda bu
tarth 15 Mayis’a kadar gerilemistir. Her iki yonetim zonunda da sulama uygulamalari,

hasat sonrasinda da devam ettirilmis ve Eyliil aymin ortalarina kadar siirdiiriilmiistiir.
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Cizelge 5.7 2023 yil1 tarimsal uygulamlar ve gozlemler

VR1 VR2
Tarih Tarimsal Islemler Tarih Tarimsal islemler
10.03.2023 Sl%ggﬁ;gjlk“ 10.03.2023 | Sivi Cinko-Bakir Uygulamas:
10.04.2023 Tam Cigeklenme 10.04.2023 Tam Cigeklenme
09.05.2023 Yagr;;il:m(iisi})re 09.05.2023 | Yapraktan Giibre Uygulamasi
12.05.2023 Ik Sulama 9.05.2023 Ik Sulama
13.04.2023 Fertigasyon (7.75mm su) 13.04.2023 Fertigasyon (7.75mm su)
05.05.2023 Sar1 Saman 05.05.2023 Sar1 Saman
16.05.2023 Sulama 12.05.2023 Sulama
22.05.2023 Sulama 16.05.2023 Sulama
24.05.2023 Fertigasyon (7.75mm su) 24.05.2023 Fertigasyon (7.75mm su)
26.05.2023 Sulama 22.05.2023 Sulama
30.05.2023 Hasat 30.05.2023 Hasat
01.06.2023 Sulama 26.05.2023 Sulama
02.06.2023 Meyve Kalite Analizleri 02.06.2023 Meyve Kalite Analizleri
16.06.2023 S“'a(';‘.i;rﬁﬁ]rggfyon 01.06.2023 Sulama
22.06.2023 Sulama 16.06.2023 S“'a(r;‘fa?;nf;”sig)sy"”
02.07.2023 Sulama 22.06.2023 Sulama
12.07.2023 Sulama 02.07.2023 Sulama
18.07.2023 Fertigasyon (7.75mm su) 18.07.2023 Fertigasyon (7.75mm su)
23.07.2023 Sulama 12.07.2023 Sulama
02.08.2023 Sulama 17.07.2023 S“'a(r?f“?;nf;”sigfyo”
15.08.2023 S“'a(';‘%;’nfgtsig)syon 23.07.2023 Sulama
23.08.2023 Sulama 02.08.2023 Sulama
02.09.2023 Sulama 10.08.2023 Sulama
12.09.2023 Sulama 15.08.2023 S“'a(%;nfgzgfyon
23.08.2023 Sulama
02.09.2023 Sulama
07.09.2023 Sulama
12.09.2023 Sulama
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Cizelge 5.8 2024 yil1 tarimsal uygulamlar ve gozlemler

VR1 VR2
Tarih Tarimsal islemler Tarih Tarimsal islemler
12.03.2024 | Sivi Cinko-Bakir Uygulamasi | 12.03.2024 | Sivi Cinko-Bakir Uygulamasi
07.04.2024 Tam Cigeklenme 07.04.2024 Tam Cigeklenme
15.04.2024 | Sulama+ an;t]')gasyon (10| 15040004 | Sulama+ Fn‘frr:]')gasyon (10
26.04.2024 ilk Sulama 26.04.2024 [k Sulama
02.05.2024 | Sulama+ anrr;')gasyon (10| 09052004 | Sulama+ Frﬁrrrt]')gasyon (10
12.05.2024 Sulama 12.05.2024 Sulama
15.05.2024 Hasat 15.05.2024 Hasat
17.05.2024 Meyve Kalite Analizleri 17.05.2024 Meyve Kalite Analizleri
20.05.2024 | Sulama+ anrrrt]')gasyon (10| 20052004 | Sulama+ fﬁrr;')gasyon (10
03.06.2024 Sulama 03.06.2024 Sulama
13.06.2024 | Sulama+ anrrrt]')gasyon (10143062004 | Sulama+ fﬁrr;')gasyon (10
14.06.2024 Sulama 14.06.2024 Sulama
26.06.2024 Sulama 26.06.2024 Sulama
03.07.2024 Sulama + Frsrrrt]l)gasyon (10 03.07.2024 Sulama + Ii:]err]gl)gasyon (10
10.07.2024 Sulama 10.07.2024 Sulama
17.07.2024 Sulama 14.07.2024 Sulama
25.07.2024 Sulama 17.07.2024 Sulama
01.08.2024 | Sulama+ Frﬁrr;i)gasyon (101 95 .07.2024 Sulama
07.08.2024 Sulama 28.07.2024 Sulama
13.08.2024 Sulama 01.08.2024 | Sulama+ F”e]rrrt_]i)gasyon (10
20.08.2024 Sulama 07.08.2024 Sulama
27.08.2024 Sulama 13.08.2024 Sulama
05.09.2024 Sulama 17.08.2024 Sulama
14.09.2024 Sulama 20.08.2024 Sulama
27.08.2024 Sulama
01.09.2024 Sulama
05.09.2024 Sulama
14.09.2024 Sulama
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5.2.8 istatiksel analizler

Caligma kapsaminda YZ’lerde yapilan uygulamalarin verime ve meyve kalitesine olan
etkilerini belirlemek i¢in elde edilen verilerin analizinde Statistical Package for the Social
Sciences (SPSS) ve Microsoft Office Excel 2017 programlarindan yararlanilmistir.
Normal dagilan verilerde parametrik testlerden ANOVA (tek yonlii varyans analizi) testi
uygulanmistir.  Sonuglar %95 giiven araligt ve 0,05 anlamlilik diizeyinde

degerlendirilmistir.
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6. BULGULAR ve TARTISMA

Bulgular ve tartisma bolimiinde, NDVI temelli yontemle belirlenen yonetim zonlarinda
degisken oranli sulama ve giibreleme uygulamalarindan elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda bu boliimde, calismada elde edilen sonuglar ayrintili
sekilde analiz edilerek yorumlandigi ve literatiirdeki mevcut ¢alismalarla karsilastirildigi
bir yapida sunulmaktadir. Bu baglamda, elde edilen veriler hem teorik hem de pratik bir
cergevede degerlendirilmis ve bulgularin tarimsal yonetim uygulamalarina katkilari
ortaya konulmustur. NDVI, uzaktan algilama teknolojilerinin tarimda kullaniminin
yayginlagmasiyla birlikte, bitki sagligi, stres durumu ve gelisim farkliliklarinin
belirlenmesinde etkin bir ara¢ haline gelmistir. Bu ¢alisma kapsaminda NDVI verileri
kullanilarak olusturulan yonetim zonlari, homojen olmayan bitki gelisim bdlgelerinin
tespitine olanak saglamis ve bu bdlgelerde kaynak kullanim etkinligini artirmayi
amaglayan degisken oranli uygulamalar tasarlanmistir. Bdylece, su ve giibre gibi tarimsal
girdilerin optimize edilerek kullanilmasi, hem verimliligin artirilmast hem de ¢evresel
siirdiiriilebilirligin saglanmas1 bakimindan degerlendirilmistir. Oncelikle farkli yonetim
zonlarinda izlenilen yontemler ve uygulamalar sonucu su kullanim ve giibre kullanim
miktarlari, ardindan degisken oranli sulama ve gilibreleme uygulamalarinin iiriin verimi,
kalite parametreleri ve bitki gelisim dinamikleri iizerindeki etkileri analiz edilmektedir.
Ayrica, elde edilen sonuglarin ekonomik ve cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan
anlamliligr tartisilmakta ve c¢aligma bulgularmin  mevcut literatiirle uyumu

degerlendirilmektedir.

6.1 Deneme Yillarina iklim Ozellikleri

Aragtirmanin gerceklestirildigi yillarda, yetisme sezonu boyunca otomatik iklim
istasyonundan giinliik olarak kaydedilen iklim parametreleri, Cizelge 11.1°de detayli

sekilde sunulmustur.

Cizelge 6.1°de bulunan 2023 ve 2024 yillarina ait meteorolojik veriler incelendiginde,
2024 yilinda bazi kritik farkliliklar dikkat cekmektedir. Hava sicakliklar1 2024’te

0zellikle Mart ve Nisan aylarinda belirgin sekilde artis gdstermistir. Nisan ayinda sicaklik
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yaklagik 5°C artarak 18.93°C’ye ulagsmustir. Solar radyasyon degerleri 2024 yilinda genel
bir artig egilimi sergilemistir. Nisan ayinda yaklasik %30’luk bir artigla solar radyasyon
321.16 W/m?’ye yiikselmistir. Ozellikle Haziran ve Agustos aylarinda bu artis daha da
belirgin hale gelmistir. Nispi nem agisindan bakildiginda, 2024 yilinda degerlerin
genellikle daha diistik oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, artan buharlagma oranlariyla
birlikte sulama ihtiyacini yiikseltmistir. Yagis miktarlar ise 2024 yilinda ciddi bir diisiis
gostermistir. Mart ayinda 109.4 mm olan yagis miktari, 2024’te 61 mm’ye gerilemistir.
Ozellikle 2024 yili Nisan ayinda ise yagislar dramatik bir sekilde azalmis ve sadece 19
mm olarak kaydedilmistir. Yaz aylarinda, ozellikle Temmuz ve Agustos’ta, yagis

miktarlarinin her iki yilda da oldukga diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.1 2023-2024 yillar1 ¢alisma alanina ait deneme alani iklim verileri

2023 Yili 2024 Yili
Hava
SlCVakl Solar Rad;gasyon Nispi Nem Yagis Hava §1cakhg1 Solar Rad}gasyon Nispoi Nem Yags
Aylar (1%) wm (%) (mm) ) wm (%) (mm)
Ort. Ort. Ort. Ort. Ort. Ort.

Mart 11.63 214.16 70.51 109.4 12.24 228.58 66.29 61
Nisan 13.89 243.47 66.91 145.2 18.93 321.16 51.09 19
May1s 24.82 341.81 54.32 32.82 19.57 310.07 55.86 19.2
Haziran | 23.27 355.46 63.66 86 28.43 381.68 38.69 0.4
Temmuz | 28.87 397.35 38.09 0 29.54 377.87 43.22 2
Agustos | 28.48 341.65 48.63 1.8 28.68 399.32 39.09 1.2

Eyliil 25.15 317.25 53.14 28.8 21.87 336.41 64.91 22.43




6.2 Yonetim Zonlarinin Belirlenmesi ve Toprak Ozellikleri

Yonetim zonlarma ait toprak analiz sonuglar1 Cizelge 6.2°de verilmistir, hem zonlar
arasindaki hem de ayni zon igerisindeki alt boliimlerin (A ve B) farkliliklarini ortaya
koyarak hassas tarim uygulamalarinin etkinligi agisindan 6nemli veriler saglanmistir.
VR1, VR2 ve UR olarak belirlenen yonetim zonlari, NDVI degerlerindeki varyasyonlar
temel alinarak kendi i¢cinde A ve B alt boliimlerine ayrilmistir. Bu ayrim, ayni yonetim
zonu igerisinde bile bitki gelisim potansiyeli, toprak 6zellikleri ve dolayisiyla sulama ve
giibreleme ihtiyaclarmin farklilik gosterebilecegini gostermektedir. Alt boliimlerden
alinan toprak ornekleri ve yapilan analizler, NDVI’nin zon i¢indeki mikro varyasyonlari
yansitmada etkili bir ara¢ oldugunu ve bu farkliliklarin tarimsal yonetim kararlari

tizerindeki 6nemini vurgulamaktadir.

Zonlarn fiziksel toprak ozellikleri, tekstiir (kum, kil, silt oranlar1), tarla kapasitesi, solma
noktast ve hacim agirligt gibi parametreler {lizerinden degerlendirilmistir. Tekstiir
analizleri, zonlar ve alt bdliimler arasinda farklar oldugunu gostermistir. Ornegin, VR1-
B alt toprakta kil oram1 %40.62 ile en yiiksek seviyede bulunurken, ayni zonun {ist
topraginda bu oran %37.05 olarak Olgiilmiistiir. UR-2 {ist toprakta %42.69 ile kum
oraninin en yiiksek deger olarak bulunmustur. Silt oran1 agisindan ise VR2-B alt toprakta
%24.89 ile diisiik bir deger 6l¢iilmiis, buna karsin VR1-A alt toprak %26.19 ile daha

dengeli bir dagilim sergilemistir.

Tarla kapasitesi degerleride, zonlar ve alt boliimler arasinda onemli farkliliklar
gostermistir. VR2A {ist toprak, %26.21 ile en yiiksek tarla kapasitesine sahipken, bu deger
UR?2 alt toprakta %19.24 ile en diisiik seviyede kalmistir. Benzer sekilde, solma noktasi
degerleri kil igerigi ile uyumlu bir sekilde degisim gostermistir. VR1A {ist toprak %15.92
ile en yiiksek solma noktasina sahipken, UR2 {ist toprak %12.04 ile en diisiik degeri
gostermistir. Bu farkliliklar, zonlar arasindaki su tutma kapasitesindeki varyasyonlari
acikca ortaya koymaktadir. Hacim agirlig1 degerleri ise tiim zonlarda 1.24 g/cm? ile 1.44

g/cm? arasinda degigmistir.
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Cizelge 6.2 YoOnetim zonlar1 belirlenmeden Once arastirma alanina ait toprak ozellikleri

Zonlar VRIA VRIB VR2A VR2B URI UR2
0-20 | 2040 | 0-20 | 2040 | 020 | 2040 | 020 | 20-40 | 020 | 2040 | 0-20 | 20-40
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm

Kum % 3771 3531 | 348 | 3440 | 338 | 3000 | 492 | 4160 | 406 | 3670 | *2C | 3679

5 0 6 2 9 9
Silt % 2%'2 26.19 253'5 24.89 291'3 23.14 226'9 22.16 2‘;'8 24.53 221'8 24.53
Kil % 3701 3850 | 396 | 4062 | 348 | 3776 | 298 | 3615 | 344 | 3868 | 347 | 38.68
5 6 3 2 6 0
Organ(‘};l)v[adde 363 | 214 | 264 | 183 | 297 | 100 | 211 | 146 | 244 | 127 | 224 | 177
(V]
Tarla Kapasitesi | 5" | 2220 | 9% [ 2264 | 37 | 2216 | 23% | 2006 [ 207 | 1909 [ 227 | 1924
15.9 155 14.6 141 12.0 12.0
Solma Noktast S s | 7 | ases | 0 [ 1e0s | T | 130 [ LT [ oor | 5T | 1305
Hacim Agirh@ |y 5g | o4 | 132 | 128 | 134 | 125 | 130 | 127 | 1as | 125 | 136 | 126
(gr em™)
Toplam N % 019 | 014 [ 019 | 014 [ 016 | 015 | 017 [ 011 | 017 | 014 | 018 | 015
68.1 893 419 545 69.7 682
P (mg/kg) S| s | 30 a0 | )7 asas | 27 [ isos | O | 2ss7 | 007 | 1096
K (mg/kg) 703 | 379 | 345 | 201 | 302 [ 241 | 379 | 195 | s99 | 379 | s30 | 312
Ca (mg/kg) 7685 | 8125 | 6250 | 7735 | 6670 | 7440 | 5890 | 6790 | 6420 | 6400 | 6535 | 5965
Mg (mg/kg) 685 | 355 | sso | e6s | 1030 [ 900 | 480 | sss | 725 | 410 | 625 | 505
Fe (mg/kg) 790 | 682 | 734 | 654 | 578 | 540 | | 578 | 936 | 564 | 702 | 582
Zn (mg/kg) 472 | 046 | 858 | 150 | 240 | 103 | 250 | o058 | su8 | 220 | 560 | 084
Mn (mg/kg) 770 | 680 | 672 | 988 | 834 | 932 | 7.18 | 944 122'5 7.20 11"3 9.42
Cu (mg/kg) 12'9 324 | 976 | 334 | 972 | 362 | 718 | 222 1(;.0 7.40 1%'6 1.94
pH 776 | 778 | 768 | 771 | 784 | 784 | 774 | 773 | 777 | 778 | 784 | 7.84
EC (dSm) 052 | 054 | 047 | 053 | 046 | 055 | 044 | 050 | 052 | 051 | 043 | 043
Kireg % 380 | 1080 | 2.80 | 410 | 250 | 510 | 160 | 160 | 210 | 175 | 268 | 1.72

Zonlar arasindaki kimyasal farkliliklar, 6zellikle organik madde, fosfor (P), potasyum (K)
ve diger besin elementleri agisindan belirgin olmustur. Organik madde igerigi, VR1A {ist
toprakta %3.63 ile en yliksek seviyede bulunmus, VR2B alt toprakta %1.09 ile en diisiik
seviyeye gerilemistir. Bu durum, VR1 zonunun daha yiiksek biyolojik aktiviteye ve daha
1yi organik madde birikimine sahip oldugunu gostermektedir. Organik madde igerigindeki
bu farkliliklar, zonlar arasindaki farkli giibreleme stratejilerinin olmasina olanak

saglayacaktir.

Fosfor konsantrasyonu, hassas tarim uygulamalar1 agisindan onemli bir gosterge

olmustur. VR2-A iist toprak, 89.34 mg/kg fosfor icerigi ile en yiiksek seviyede bulunmus,
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UR-2 alt toprak ise 10.96 mg/kg ile en diisiik degere ulagsmistir. Benzer sekilde, potasyum
(K) konsantrasyonu da zonlar arasinda farklilik gostermistir. VR1-A iist toprak, 703.05
mg/kg potasyum igerigi ile en yiiksek degeri gosterirken, VR2-B alt toprak 195.91 mg/kg

ile en diisiik seviyeye ulagsmistir.

Mikro element analizleri, ¢inko (Zn), mangan (Mn), bakir (Cu) gibi besin elementleri
zonlar arasinda farkliliklar gostermistir. VR2-A {ist toprak, 8.58 mg/kg cinko igerigi ile
en yliksek seviyede bulunmus, UR-2 alt toprak ise 0.84 mg/kg ile en diisiik seviyeye sahip
olmustur. Benzer sekilde, bakir (Cu) konsantrasyonu VR1-A {ist toprakta 11.98 mg/kg ile
yiiksek bir degere ulasmis, VR2-B alt toprakta 2.22 mg/kg seviyesine diismiistiir.

Toprak pH degerleri tiim zonlarda nétr seviyede bulunmus, 7.68 ile 7.84 arasinda degisim
gostermistir. Kireg icerigi ise zonlar arasinda 6nemli farkliliklar géstermistir. VR1B alt
toprak %10.80 ile en yiiksek kire¢ igerigine sahipken, UR2 iist toprak %1.60 ile en diisiik
seviyede bulunmustur. Elektriksel iletkenlik (EC) degerleri, tiim zonlarda 0.43 dSm™ ile
0.55 dSm™ arasinda degismis ve topraklarin tuzluluk agisindan herhangi bir problem

teskil etmedigi belirlenmistir.

Sekil 6.1 Yonetim zonlaria ait genel toprak profilleri
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Sekil 6.1°de verilen toprak profil fotograflari, zonlar arasindaki 6zellikle taslilik agisindan
fiziksel farkliliklarin tarimsal yonetim agisindan ayni olamayacagini ortaya koymustur.
VRI1 zonu, homojen horizon yapisi ve VR2’ye oranla daha az tassiz 6zellikleri ile kok
gelisimini destekleyen uygun yapi olarak degerlendirilmistir. VR2 zonu, diger zonlara
gore daha tash horizonlari ile drenajin hizlandig1 ve kok gelisiminin sinirlandig bir yap1
sergilemektedir. Bu durum, VR2’nin daha sik sulama gerektiren bir zon olmasini
aciklamaktadir. UR zonu, tassiz bir yapiya sahip olmakla birlikte, fiziksel ozellikler
acisindan VR1,VR2’ye kiyasla daha ideal bir birki yetistirme ortami sunmamaktadir.

Cizelge 6.3 2020, 2021 ve 2022 yillarina ait alansal NDVI ortalamalar1 (Nisan-Agustos

kiimilatif)
Yillar
Yonetim Zonlari 2020 2021 2022
VR1 2.10 2.25 3.27
VR2 1.75 1.85 3.00
UR 1.92 2.09 3.19

2020-2022 yillarina ait kiimiilatif Cizelge 6.3’te verilmistir. Yukarida verilen veriler,
degisken oranli uygulamalara gecilmeden Onceki doneme ait olup, alanin mevcut
durumunu degerlendirme ve zon ayrimlarini yapma agisindan kritik dneme sahiptir.
Ozellikle VR1 ve VR2 olarak ayrilan zonlar, bitki gelisiminde gozlemlenen

heterojenlikler temel alinarak belirlenmistir.
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2020 Kiimilatif NDVI (Nisan-Agustos)

NDVI
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Sekil 6.2 2020 Kiimilatif NDVI (Nisan-Agustos)

2020, 2021 ve 2022 yillarina ait alansal NDVI ortalamalar1 (Cizelge 6.3) zonlarin bitki
gelisim potansiyelindeki farkliliklar1 net bir sekilde gostermektedir. VR1 zonu, her i¢
yilda da yiiksek NDVI degerleri (2020: 2.10, 2021: 2.25, 2022: 3.27) sergileyerek bitki
saglig1 acgisindan en avantajli zon olarak 6ne ¢ikmistir. Buna karsilik, VR2 zonu 2020
yilinda en diisiik NDVI ortalamasina (1.75) sahiptir. UR zonu, VR1 ve VR2 arasinda bir
performans gostermis ve genel ¢ift¢i uygulamalarinm1 yansitan bir zon olarak

degerlendirilmistir.
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2021 Kidmilatif NDVI (Nisan-Agustos)
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Sekil 6.3 2021 Kiimilatif NDVI (Nisan-Agustos)

NDVI haritalar1 (Sekil 6.2-6.4), bu farkliliklar1 gorsel olarak desteklemektedir. 2020
yilina ait NDVTI haritasinda (Sekil 6.2), VR1 zonu yogun yesil renklerle temsil edilirken,
VR2 zonunda sar1 ve acik yesil tonlarmn baskin oldugu goriilmektedir. VR1, genel

performans agisindan iistiinliiglinii korumustur.
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2022 Kiimilatif NDVI (Nisan-Agustos) "
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Sekil 6.4 2022 Kiimilatif NDVI (Nisan-Agustos)

Yonetim zonlarinin VR1 ve VR2 olarak ayrilmasinin temel gerekcesi, NDVI verilerinin
bitki gelisimi ve toprak ozelliklerindeki heterojenlikleri agik¢a ortaya koymasidir. VR1
zonu, yiksek NDVI degerleriyle homojen bir yapiya ve giicli bir bitki gelisim
potansiyeline sahip oldugunu kanitlamistir. Bu zonun yiiksek performansi, organik madde
igerigi, su tutma kapasitesi ve besin elementleri acisindan avantajli bir yapiya sahip
olmasiyla iligkilendirilmektedir. Buna karsilik, VR2 zonu, 2020-2022 yillar1 arasinda
stirekli olarak daha diisitk NDVI degerleri sergileyerek zayif bir bitki gelisim potansiyeli
gostermistir. VR2’nin tagh yapiya sahip olmasi, diisiik organik madde igerigi ve sinirli su

tutma kapasitesi, bu zonun dezavantajli bir konumda oldugunu gostermektedir.

Caligma alaninin heterojen olmayan tashilik 6zelligi, suyun toprak iginde hareketini ve
tutulmasini 6nemli Sl¢iide etkileyen kritik bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gaspar
ve Izquierdo (2013) tagliligin su dinamiklerini 6nemli 6lgiide etkiledigini ve bu durumun,
Ozellikle Akdeniz topraklarinda nemin homojen olarak degil, heterojen dagilimina yol

acabilecegini belirtmistir. Sulama suyunun homojen dagilimi o&zellikle verimli su
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kullaniminin ¢ok 6nemli oldugu bahgecilik uygulamalar1 i¢in dnem arz emektedir.
Taslarin varlig1 heterojen bir toprak ortami olusturarak esit olmayan nem dagilimina yol
acar ve potansiyel olarak bitkilerde lokal kuraklik stresine neden olur. Benzer sekilde,
calismamizda VR2 zonunda gozlemlenen yogun tasli horizon (Sekil 6.1), suyun homojen
bir sekilde tutulmasini engelleyerek kok bolgelerinde lokal kuraklik stresine neden
oldugu ayn1 zamanda VR2 zonuna ait NDVI degerlerinin diger YZ lere gore diisiik oldugu
(Cizelge 6.3) ve iiretim szonu boyunca daha fazla sulama yapilmasi toprak 6zelliklerine
gore bitkinin vejetasyon gelisimine gore hassas tarim uygulamasi yapilmasin kanitidir.
Bununla birlikte Reinhardt vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, tasliligin biyolojik
verim potansiyeli izerinde sinirli bir etkisi olsa da, kiigiik 6lgekli ¢iftgiler i¢in cok 6nemli

olan toprak isleme ve toprak yonetimi uygulamalarini zorlastirabilecegi belirtilmistir.

NDVI, bitki saglhigini ve tarimsal alanlardaki mekansal farkliliklar1 belirlemede etkili bir
aracidir. Georgi vd. (2017) fuzzy clustering yonteminin NDVI verileriyle birlestirilerek
zon bazli yoOnetim stratejilerinin tasarlanmasinda kullanilabilecegini vurguladigi
bulgulari, bu ¢alismamizin yontemsel temelini olusturmustur. Proje alaninda, VRI
zonunun daha yiiksek NDVI degerleri (2023: 3.27) sergiledigi ve bu zonun organik
madde oraninin (%3.14) ve su tutma kapasitesinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir
(Cizelge 6.2). Buna karsin, VR2 zonunda VR1’ enispeten diisiik NDVI degerleri (2023:
3.00) ile tash horizonlarin ve diisiik organik madde oraninin (%2.11) etkileri net bir
sekilde ortaya konmustur. NDVI verilerinin, toprak ozelliklerini tamamlayan bir 6lgiit
olarak kullanilmasi, zon bazli tarimsal uygulamalari optimize etmede etkili bir arag
sunmaktadir. Serrano vd. (2023) yapmis oldugu calismada NDVI’nin bahge bitkilerinde
ozellikle bagcilikta karar destek sistemlerine entegrasyonundaki 6nemini vurgulamstir.
Serrano vd. (2023), NDVI'nin bag alanlarindaki mekansal heterojenligi tanimlamada ve
zon bazli yonetim uygulamalarini optimize etmede basariyla kullanilabilecegini
gostermistir. Calismada, NDVI yardimiyla belirlenen yonetim zonlarinin, sulama ve
giibreleme gibi uygulamalarda daha hassas bir planlama yapilmasini sagladigi, bu sayede
hem kaynak kullaniminin optimize edildigi hem de c¢evresel etkilerin azaltildig:

belirtilmistir.
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Sulama uygulamalarinda ise, tagh topraklarin nem dagilimini zorlastirmasi, galisma
alaninda da kullanildig1 iizere damla sulama sistemlerinin entegrasyonu ile kismen
ortadan kaldirilmistir. Thakur vd. (2018) damla sulama sistemlerinin suyun dogrudan kok
bolgesine iletilmesindeki etkisini vurgulamustir. Ozellikle VR2 zonu gibi toprak
ozelligine sahip bolgelerde, bu tekniklerin kullanilmasi, tagl horizonlardan kaynaklanan
kayiplarin azalmasina katki saglamistir. Giibreleme stratejileri agisindan, toprak
Ozellikleri ve taghilik besin maddelerinin toprakta homojen bir sekilde dagilmasini
engelleyebilir. Riaz vd. (2018), organik madde miktarinin toprak yapisini iyilestirerek
besin alimimi artirdigini vurgulamistir. Arastirma alaninda da  benzer sekilde, VR2
zonunda diisikk organik madde orani ve temel toprak yapisi itibari ile giibreleme
etkinliginin smirhh oldugu gbzlemlenmii ve daha hassas bir yOnetim stratejisi

uygunlanmasi ortaya ¢ikarmaistir.

Bu calisma, NDVI verileri ve toprak ozelliklerinin entegrasyonuyla hassas tarim
stratejilerinin etkili bir sekilde uygulanabilecegini gostermistir. Ancak, elde edilen
bulgularin diger iklim ve toprak tiplerine genellenebilirligi sinirlidir. Coelho vd. (2021)
belirttigi gibi, tashi horizonlarin uzun vadeli etkilerinin ve NDVI tabanli yonetim
stratejilerinin  ekonomik uygulanabilirliginin  detayli bir sekilde incelenmesi

gerekmektedir.

Gelecekte yapilacak olan arastirmalar, 6zellikle taslilik orani yiiksek topraklarin detayli
mekansal analizi ve zon bazli uygulama stratejilerinin daha uzun vadeli etkilerinin
aragtirilmasini  icermelidir. Ayrica, NDVI'nin drone ve IHA tabanli ¢ok banth
goriintiileme gibi daha yiiksek coziiniirliikteki teknolojilerle entegrasyonu, tarimsal
yOnetim stratejilerinin daha da optimize edilmesine katki saglayabilir. Bunun yani sira,
taglt horizonlarin uzun vadeli etkilerini ele alan arazi denemeleri, mevcut bulgularin

stirdiiriilebilir tarim uygulamalarina entegrasyonunu kolaylastirabilir.

Sonug olarak, bu calisma, toprak 6zellikleri ve NDVI verilerinin entegre edildigi hassas
tarim uygulamalarinin, tarimsal verimlilik ve kaynak kullanim etkinligi iizerinde ¢ok

yonlii katkilar saglayabilecegini ortaya koymustur.
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6.3 Yonetim Zonu Bazhi Sulama

Bu boliimde, VR1 ve VR2 zonlarinda 2023 ve 2024 yillarina ait sulama ve nem degisim
verileri detayli bir sekilde incelenmistir. Sulama, yagis ve nem dinamikleri arasindaki
etkilesim, zonlarin toprak ozelliklerine ve yillik farkliliklara bagli olarak analiz edilmistir.
Caligmada tarla kapasitesi (TK) ve solma noktasi (SN) referans degerleri, toprak analiz
sonuglar1 temel alinarak nem seviyelerinin sulama ve yagis ile nasil degisim gosterdigi
degerlendirilmistir. Ozellikle VR1 zonunun daha yiiksek organik madde igerigi ve su
tutma kapasitesi sayesinde daha stabil nem seviyelerine sahip oldugu; buna karsin, VR2
zonunda diisik organik madde oram1 ve taslilik gibi toprak oOzelliklerinin nem

seviyesindeki dalgalanmalara neden oldugu tespit edilmistir.

6.3.1 Sulama uygulamalar:

Caligma alaninda 2023 ve 2024 yillarinda gerceklestirilen sulama uygulamalarina ait
veriler analiz edilerek, sulama zamanlari, miktarlar1 ve yillar arasindaki farkliliklar
degerlendirilmistir. Sulama uygulamalarinin VR1 ve VR2 yonetim zonlarima gore
karsilastirilmast yapilmis, sulama zamanlamalar1 ve toplam su miktarlar Cizelge 6.4 te

incelenmistir.

2023 yilinda ilk sulama 9 Mayis tarihinde gerceklestirilmis olup, bu tarihte VR1 zonuna
16.0 mm, VR2 zonuna ise 9.1 mm su uygulanmistir. Buna karsilik 2024 yilinda sulama
uygulamalar1 daha erken bir tarihte, 15 Nisan itibariyla baglatilmis ve VR1’e 23.13 mm,
VR2’ye 21.25 mm su uygulanmustir. Iklimsel olarak erken baslayan sicaklik artislarindan
dolay1, 2024 yilinda sulama sezonunun 2023’e kiyasla yaklasik bir ay erken basladigini

gostermektedir.
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Cizelge 6.4 Yonetim zonlarina ait sulama suyu miktart (mm)

Sulama Suyu Miktari(mm)

2023 Yili 2024 Yilt
_I_Saurliahrlr;e:i VR1 'I'Saurlietlwrlr(]a?i VR2 | Sulama Tarihleri VR1 | Sulama Tarihleri | VR2
9.05.2023 - 9.05.2023 9.10 15.04.2024 23.13 15.04.2024 21.25
12.05.2023 | 16.00 12.05.2023 5.67 26.04.2024 11.14 26.04.2024 17.29
16.05.2023 | 18.21 | 16.05.2023 | 13.06 02.05.2024 10.35 02.05.2024 9.90
22.052023 | 9.23 | 22.05.2023 | 10.42 12.05.2024 21.60 12.05.2024 5.41
26.05.2023 22.94 26.05.2023 6.73 20.05.2024 20.52 20.05.2024 8.97
01.06.2023 | 24.60 01.06.2023 22.04 03.06.2024 24.64 03.06.2024 13.86
16.06.2023 21.36 16.06.2023 15.57 14.06.2024 26.68 14.06.2024 26.79
22.06.2023 | 22.61 22.06.2023 4.75 26.06.2024 31.76 26.06.2024 38.41
02.07.2023 | 23.34 02.07.2023 3201 03.07.2024 26.89 03.07.2024 36.20
12.07.2023 | 32.90 12.07.2023 36.47 10.07.2024 35.34 10.07.2024 38.00
23.07.2023 28.90 17.07.2023 28.85 17.07.2024 35.12 14.07.2024 32.04
02.08.2023 | 23.81 23.07.2023 39.44 25.07.2024 33.84 17.07.2024 33.00
15.08.2023 | 29.70 02.08.2023 36.08 01.08.2024 37.37 25.07.2024 29.00
23.08.2023 | 29.31 10.08.2023 28.91 07.08.2024 30.73 28.07.2024 32,51
02.09.2023 | 24.20 15.08.2023 36.59 13.08.2024 35.12 01.08.2024 33.00
12.09.2023 | 28.20 23.08.2023 35.58 20.08.2024 35.59 07.08.2024 35.10
02.09.2023 35.87 27.08.2024 36.64 13.08.2024 30.70
07.09.2023 19.65 05.09.2024 29.50 17.08.2024 43.86
12.09.2023 32.91 14.09.2024 34.34 20.08.2024 26.20
Toplam 355 451 27.08.2024 27.20
01.09.2024 36.40
05.09.2024 26.20
14.09.2024 34.60
Toplam 540 636

2023 yilinda VRI1 zonunda toplam 15 sulama, VR2 zonunda ise 19 sulama
gerceklestirilmistir. Buna karsilik, 2024 yilinda VR1’de 19 sulama, VR2’de ise 23 sulama
yapilmistir. Sulama sayisindaki bu artig, 2024 yilindaki iklim kosullarina bagli olarak
artan su ihtiyacina isaret etmektedir. 2023 yilinda VR1 zonunda toplam 355 mm sulama
suyu uygulanirken, VR2 zonunda 451 mm su kullanilmistir. 2024 yilinda ise sulama
miktarlar1 her iki zon i¢in de belirgin sekilde artmistir. VR1 zonunda toplam 540 mm,

VR2 zonunda ise 636 mm su uygulanmistir. 2024 yilinda sulama miktarlarindaki artis,
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artan sicaklik ve yagis rejimindeki degisiklikler ile dogrudan iliskili oldugu

goriilmektedir.

Sulama miktarlar1 agisindan VR1 ve VR2 zonlar1 kiyaslandiginda, her iki yi1lda da VR2
zonunda daha fazla su uygulanmistir. 2023 yilinda VR2’ye uygulanan toplam su miktar1
VR1’e kiyasla %27 daha fazla iken, 2024 yilinda bu oran %18’e diismiistiir.

Her iki y1l incelendiginde, sulama uygulamalarinin 6zellikle Haziran-Agustos aylarinda
yogunlastig1 goriilmektedir. Temmuz ayinda sulama miktart VR1’de 85.24 mm, VR2’de
98.23 mm’ye ulagmistir. 2024 yilinda da benzer bir trend gozlemlenmis olup, sulama
miktarlarinin Haziran ve Temmuz aylarinda en yiiksek seviyeye ulastigi belirlenmistir.
2024 yili, 2023 yilina kiyasla daha erken bir sulama baslangici, daha yiiksek toplam
sulama miktarlar1 ve daha sik sulama periyotlari ile karakterize edilmistir. Sulama siklig1
ve miktarlardaki goriilen bu degisim, artan su ihtiyacit ve olasi iklimsel degiskenliklerle
iliskili oldugu goziikmektedir. Ozellikle 2024 yilinda sulama miktarlarindaki genel artis,
su yonetiminin daha yogun ve kontrollii bir sekilde yapilmasin1 gerektirmistir. VR1 ve
VR2 zonlar1 arasindaki sulama farki her iki yilda da belirgin olmakla birlikte, VR2
zonunda tagh toprak yapisinin su tutma kapasitesini diisiirmesi nedeniyle daha fazla
sulama ihtiyact duyulmustur. Genel olarak, VR2 zonunda daha fazla sulama suyu

uygulanmustir.

6.3.2 Toprak nem igerigi

Su yOnetimi, hassas tarim uygulamalarinda temel bir bilesen olup, zon bazli sulama
stratejilerinin etkinligi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Sulama zonlarina ait 0-40 cm
derinliginden gravimetrik Ol¢iimle elde edilen topraklarin 2023 yilinin nem degisim
grafikleri Sekil 6.5-6.8’de verilmistir. 2023 iiretim y1l1 VR1 ve VR2 yonetim zonlarinda
gerceklestirilen sulama uygulamalar1 ve toprak nem degisimleri incelenerek, iki bdlge
arasindaki farkliliklar belirlenmistir. Her iki zonda da nem seviyeleri, tarla kapasitesi

(TK) ve solma noktas1 (SN) degerleriyle kiyaslanarak degerlendirilmistir.
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VRI1 zonunda ilk sulama 9 Mayis 2023 tarihinde ger¢eklestirilmis olup, sezon boyunca
toplam 355 mm sulama uygulanmistir (Cizelge 6.4). Sulama periyotlar1 incelendiginde,
Ozellikle yaz aylarinda artan su ihtiyacina bagli olarak sulama sikligiin arttigi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, VR1’de yagis katkisinin 6zellikle ilkbahar aylarinda
belirgin oldugu, ancak Temmuz ve Agustos aylarinda yagis miktarmin azaldigi ve

sulamaya bagimliligin arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 6.5 2023 yilina ait topraktaki nem degisimi (VR1)

Sekil 6.5°te verilen nem degisim egrisi incelendiginde, VR1 zonunda sulama sonrasi nem
seviyesinin belirli bir siire boyunca yliksek kaldig1 ve yavas bir azalma egilimi gdsterdigi
belirlenmistir. Bu durum, VRI1 toprak yapisinin su tutma kapasitesinin yiiksek olduguna
isaret etmektedir. Toprak nem icerigi, tarla kapasitesi (123.2 mm/40 cm) ve solma noktasi

(80.4 mm/40 cm) referans degerleri arasinda degisim gostermistir. Sulama sonras1 nem
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seviyesi, genellikle TK'ya yakin seyretmis ve sulamalar arasinda belirli bir stabilite

korunmaya calisilmistr.

VR2’de nem degisimi, VR1'e kiyasla daha biiyiik dalgalanmalar gostermistir. Ozellikle
sulama sonrasit nem igeriginin hizli bir sekilde diistiigii gozlemlenmistir. Bu durum,
toprak yapisinin suyu tutma kapasitesinin diigiik oldugunu ve VR2 zonuna ait genel
toprak profilinin daha tash bir yapiya sahip olmasi suyun toprak profili boyunca daha
hizli hareket ettigini gostermektedir. Ayrica, VR2’de nem igeriginin solma noktasina (SN:
75.7 mm/40 cm) daha sik yaklastig1 ve bu nedenle sulama ihtiyacinin daha sik ortaya
ciktig1 belirlenmistir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6 2023 yilina ait topraktaki nem degisimi (VR2)

2024 yilina ait VR1 ve VR2 nem degisim grafiklerinde, sulama ve yagis olaylarinin
toprak nem seviyesi lizerindeki etkileri belirgin bir sekilde goriilmektedir. Bu etkiler,
VR2'nin daha fazla sulama ihtiyaci duydugunu ve bu bdlgedeki su yonetiminin daha

dikkatli yapilmasi1 gerektigini gostermektedir (Sekil 6.7-6.8).
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Sekil 6.7 2024 yilina ait topraktaki nem degisimi (VR1)

Nem degisim grafikleri incelendiginde, VR1 bdlgesinde sulama sonrasi nem seviyesinin
belirli bir stabilitede kaldig1 (Sekil 6.7), ancak VR2’de nem seviyesinin daha hizl
dalgalandig1 gézlemlenmistir. Bu dalgalanmalar, VR2 bélgesindeki tasl horizonlarin ve
toprak yapisinin su tutma kapasitesini sinirlayarak daha sik sulama gerektirdigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle 03 Temmuz 2024 ve 10 Temmuz 2024 tarihlerinde VR2
bolgesinde sulama yapilmasina ragmen nem seviyesinin hizla diistiigli gézlemlenmistir.
Bunun aksine, VR1 bdlgesinde benzer tarihlerde sulama suyu uygulanmis, ancak toprak

nem seviyesi daha stabil bir seyir izlemistir.

111



Nem Dedisim Grafigi (mm/40cm)

140,0 18
E  120,0 16
~ 100,0 | Mo
_ , i £
gl 12 §
: 80,0 10
& s o
S 60,0 2
6 o
5 40,0 S
n 4 >
v 20,0
R I ?
Q, 0,0 L I 0
(@]
SV A VR VR > A U R SR U R > S - R R S VR PR G SR Y
B RO o h oo R R R B g, e Vi o P R Rl
- 127 D (R ARY (D (R AR (070" (07 (070" (070" (D (070" (0710 D
5 'Qv 'Qu .Q@ NS 'Q(o © 'Q(o .Q« ‘Q« QU .Q« ‘Q« PR R R PP
RN NN NN A N N R AN AN N
(@]
s Yagils (mm) nenm TRk SN Ry%50
Sekil 6.8 2024 yilina ait topraktaki nem degisimi (VR2)
6.3.3 Bitki su tiiketimi

Denemede bitki su tiikketiminin hesaplanmasinda toprak su dengesi esitliginden
yararlanilmistir. 2023 yili1 boyunca VR1 ve VR2 yonetim zonlarina ait bitki su tiiketimi
(ET) degerleri, sulama suyu uygulamalari, yagis katkisi (R), donem bag1 ve donem sonu
toprak nem icerikleri gibi temel degiskenler kullanilarak hesaplanmistir (Cizelge 6.5).
Toprak su biitcesi esitliinde AS hesab1 son nemden ilk nemin c¢ikarilmasi ile
hesaplanmistir. Yiizey akis (RF) hesaplanmasinda etkili yagis hesaplanarak bulunmustur.
2023 yilinda VR1 zonuna toplam 355 mm sulama suyu uygulanirken, VR2 zonunda bu
miktar 451 mm olarak gerceklesmistir. Cizelge 6.5te goriildiigii iizere VR2'nin daha fazla
sulama gereksinimi duydugunu, bunun muhtemel nedenlerinin ise toprak yapisi, taglilik

orani ve su tutma kapasitesi ile iliskili oldugunu gézlemlenmektedir.
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Cizelge 6.5 2023 yilina ait bitki su tiikketimi degerleri (mm)

. Sulama BiTKi SU TUKETIMIi
Yonetim Zonlari suyu R AS RF ET. = 1+R+-DS-RF
VR1 355 186.0 | -29.7 0.0 570
VR2 451 186.0 | -24.6 4.7 657

ET hesaplamalarina gore, 2023 yil1 boyunca VR1 zonundaki toplam bitki su tiikketimi 570
mm, VR2 zonunda ise 657 mm olarak belirlenmistir. VR2’nin VR1’e kiyasla %15,3 daha
fazla su tiikketmesi, bu zonun su tutma kapasitesinin daha diisiik olmasiyla
aciklanabilmektedir. Ozellikle VR2’de gzlemlenen yiiksek taslilik oran1 ve suyun toprak
profili boyunca daha hizli infiltre olmasi, suyun bitki tarafindan daha az etkin kullanildig1

anlamina tasimaktadir.

Cizelge 6.6 2024 yilina ait bitki su tiikketimi degerleri (mm)

BITKi SU
TUKETIMI,
Konular Sulama suyu R AS ET, = I+R+-DS-
RF
VR1 540.2 39.4 -11.3 591
VR?2 635.9 39.4 -11.4 687

2024 yili icin VR1 ve VR2 yonetim zonlarinda gergeklestirilen sulama uygulamalari,
toprak nem degisimi ve toplam bitki su tiikketimi (ET) degerleri Cizelge 6.6’da verilmistir.
2024 yilinda bitki su tiikketimi hesabi yapilirken yiizey akis ve derine sizma gergeklesmediginden,
bu parametreler sifir olarak kabul edilmistir. VR1 zonunda, toplam 540.2 mm sulama suyu
uygulanmis olup, toplam bitki su tiiketimi 591 mm olarak bulunmustur. VR2 zonunda ise
sulama miktart 635.9 mm olup, bu zonun toplam bitki su tiiketimi 687 mm olarak
hesaplanmistir. Degerlere bakildiginda, VR2'nin bitki su tiiketiminin VR1’e gore daha
yiiksek oldugunu gostermektedir.
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6.3.4 Sulama suyu iiretkenlikleri (WPI)

Sulama suyu {iretkenligi (WPI), 2023 yili verileri Cizelge 6.7°de verilmistir. VRI1
zonunda toplam 355 mm sulama suyu uygulanmis ve bu zonun toplam verimi 1197.90
kg/YZ olarak kaydedilmistir. Buna bagl olarak, VR1 i¢in hesaplanan WPI degeri 3.37
kg/m*’tiir. VR2 zonunda ise sulama miktar1 451 mm ve verimi 974.85 kg/YZ olarak
kaydedilmigtir. VR2’nin su kullanim etkinligi 2.16 kg/m?® olarak hesaplanmis olup, bu
deger VR1’e gore %35 daha disiiktiir. Ciftgi uygulamasi olan UR zonunda ise en yiiksek
sulama miktar1 uygulanmis (696.2 mm) olmasina ragmen toplam verim 1190.70 kg/YZ
ile VR1’e oldukga yakin bir seviyede kalmistir. Ancak, bu zonun WPI degeri 1.71 kg/m?
olarak belirlenmis olup, VR1’e kiyasla %49 oraninda daha diisiik su kullanim etkinligine

sahip oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 6.7 2023 yilina ait WPI degerleri

.. Sulama Suyu .
Yonetim Zonlar1 Miktar1 (mm) Verim (kg/YZ) WPI (kg/m3)
VR1 355 1197.90 3.37
VR2 451 974.85 2.16
UR 696 1190.70 1.71

2024 yilma ait sulama suyu tiretkenligi (WPI) verileri Cizelge 6.8’de verilmistir. VR1
yonetim zonunda toplam 540 mm sulama suyu uygulanmis ve bu zonun toplam verimi
339.5 kg/YZ olarak kaydedilmistir. Buna bagli olarak, VR1 i¢in hesaplanan WPI degeri
0.63 kg/m?*’tiir. VR2 zonunda toplam 636 mm sulama uygulanmasina ragmen verim 318
kg/YZ olarak gerceklesmis ve WPI degeri 0.50 kg/m? olarak hesaplanmistir. UR zonunda
ise en yliksek sulama miktar1 uygulanmis (845 mm) olmasina ragmen, verim 335.5 kg/YZ

seviyesinde kalmis ve WPI degeri 0.40 kg/m? olarak belirlenmistir.
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Cizelge 6.8 2024 yilina ait WPI degerleri

Sulama Suyu

Yonetim Zonlari miktar1 (mm) Verim (kg/YZ) WPI (kg/m3)
VR1 540 3395 0.63
VR2 636 318.0 0.50
UR 845 3355 0.40

2024 yili verileri, sulama suyu iiretkenligi agisindan, 2023 yilina kiyasla Onemli
degisiklikler gostermektedir. 2023 yilinda VR1 zonunun WPI degeri 3.37 kg/m? iken,
2024 yilinda bu deger 0.63 kg/m*’e gerilemistir. Benzer sekilde, VR2 ve UR zonlarinda
da WPI degerlerinde azalma goézlenmistir. Bu farkliliklar, 2024 yilinda su kullanim
verimliligini etkileyen iklim faktorlerin 6zellikle {iretim sezonu boyunca diisen yagis
miktarindan dolayi, toprak nem dinamiklerinin ve sulama stratejilerindeki degisikliklerin

dikkate alinmas1 gerektigini gdstermektedir.

Blanco vd. (2019) tarafindan yapilan calismada, Akdeniz iklim kosullarinda yetistirilen
‘Prime Giant’ kiraz agaglarinda farkli su yonetim stratejilerinin etkileri dort y1l boyunca
incelenmigtir. Calismada diizenli su kisitlama ve siirekli su kisitlama yontemleri
karsilastirilmis, her iki stratejinin agaclarin su durumu, verim, vejetatif bliylime ve meyve
kalitesi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Sonuglara gore, diizenli su kisitlama
yontemi ile sulama suyu kullaniminda %39’a varan tasarruf saglanirken, siirekli kisintilt
sulama uygulamasi ile bu oran %28 olarak belirlenmistir. Diizenli su kisitlama
uygulamasiin vejetatif bliylimeyi sinirlamasina karsin, verim ve meyve kalitesinde
onemli bir azalmaya neden olmadig, siirekli su kisitlama uygulamasinin ise meyve
biiyiikliigiinii diisiirmekle birlikte ¢oziiniir kati madde icerigini hafifce artirdigr tespit
edilmistir. Ozellikle hasat sonrast donemde uygulanan su kisitlamasinin, meyve
catlamasini azaltarak su kullanim verimliligini artirdig1 belirlenmistir. Bu bulgular, belirli
fenolojik dénemlerde kontrollii su eksikliginin su kullanim etkinligini artirabilecegini
gostermektedir. Ancak, degisken oranli sulama ve giibreleme gibi hassas tarim
uygulamalarinin kiraz tarimindaki etkileri izerine yapilan ¢alismalar literatiirde sinirlidir.
Bu nedenle, degisken oranli su ve besin yonetimi stratejilerinin kiraz yetistiriciliginde

uzun vadeli etkilerini belirlemek i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Degisken oranli sulama uygulamalar1 farkli iklim ve toprak kosullarina bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Katz vd. (2022), Israil’in Mishmar Hayarden bolgesinde
bulunan 40 da biiyiikliigiindeki bir seftali bahg¢esinde degisken oranli damla sulama igin
termal goriintiileme tabanli mekansal-zamansal bir karar destek protokolii gelistirmistir.
Calismada, bahge 22 yonetim hiicresine boliinerek, her bir bolgeye uygulanan sulama
miktart bitki su stresini belirleyen termal goriintiiler ve gévde su potansiyeli kullanilarak
belirlenmistir. Degisken oranli sulama uygulanan bolgelerde su kullaniminin azaldigini,
sulama etkinliginin arttigin1 ve yonetim zonlarma gore farkli sulama tepkilerinin
goriildiigiinii ortaya koymustur. Calismamizda da benzer sekilde, VR1 ve VR2 yonetim
zonlarinda uygulanan degisken oranli sulamanin toplam su tiiketimi ve su kullanim

verimliligi (WPI) lizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Calismada, VR1 ve VR2 yonetim zonlarina uygulanan toplam sulama suyu miktar1 2023
yilinda sirasiyla 355 mm ve 451 mm olarak belirlenmistir. 2024 yilinda ise bu degerler
VRI igin 540.2 mm, VR2 i¢in 635.9 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Sanchez, J vd. (2017a)
tarafindan ABD’nin Kaliforniya eyaletinde toplamda 130 da alana kurulmus bir meyve
bahcesinde yiiriitiilen ¢aligmada, arazi degiskenligine gore toplamda 140 sulama zonu
belirlenmis ve her bir zon selenoid vanalar yardimiyla bagimsiz olarak sulanmistir. Dort
yil siiren uygulama sonucunda, degisken oranli sulama yapilan bdlgelerde su
kullaniminin azaldig1 ve genel olarak verimde %10-17 arasinda bir artis saglandigi rapor
edilmistir. Caligmamizda VR2 zonunda VRI1’e gore uygulanan daha yiliksek sulama
miktarina ragmen VR1’e gore bir verim artis1 gézlemlenmemistir. Ancak, VR1 ve VR2
yonetim zonlarinda yapilmis olan sulama miktarlar1 her iki yilda da UR’ye gore daha az

olarak kaydedilmistir.

Sulama etkinligi acisindan degerlendirildiginde, WPI degerleri 2023 yilinda VRI igin
3.37 kg/m?, VR2 i¢in 2.16 kg/m? olarak hesaplanmistir. 2024 yilinda ise benzer egilim
devam etmis ve VR1’de su kullanim etkinligi en yiiksek seviyede kalirken, UR’de daha
diisik WPI degerleri gdzlemlenmistir. Ortuani vd. (2018) tarafindan Italya’nin
Lombardiya bolgesinde, Lodi sehrine yakin 1 hektarlik bir armut bahgesinde yiiriitiilen
degisken oranli sulama calismasinda elde edilen bulgularla paralellik gostermektedir.

Calismada, elektromanyetik indiiksiyon sensorii ile toprak elektriksel iletkenlik haritalar
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olusturulmus ve istatistiksel yontemlerle iki homojen ydnetim bdlgesi belirlenmistir.
Sulama programi kablosuz sensor agi ile yonetilmis ve degisken oranli sulama uygulanan
bolgelerde su kullanimi referans sektore kiyasla %48 oraninda azaltilmistir. Yine
Bonfante vd. (2018), Italya'nin Lombardiya bolgesinde yiiriittiikleri calismalarinda,
degisken oranli sulama uygulamalarinin bagcilikta su tiiketimi ve Ulziim kalite
parametreleri iizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Calismada, toprak elektriksel
iletkenligi (EC) kullanilarak homojen yonetim zonlar1 belirlenmis ve her zon i¢in farkl
sulama stratejileri uygulanmistir. Sonuglar, DOS’nin su tiikketimini %20 oraninda
azalttigini, ancak iizim verimi ve kalite parametreleri iizerinde anlamli bir fark
yaratmadigimi ortaya koymustur. Karar destek sisteminin entegrasyonu ile su
kullaniminda tasarruf saglanirken, iiretim seviyesinin korundugu belirlenmistir.
Caligmamiza benzer olarak UR yo6netim zonunda sulamalar her iki yilda da ciddi oranda
artmasina ragmen verimde diger yonetim zonlarina gore belirgin bir fark olmadigi

gozlemlenmistir

Nadav ve Schweitzer (2017) tarafindan Israil’de yaklasik olarak 13 da biiyiikliigiindeki
bir iiziim baginda yapilan ¢aligmada, bag alani toprak tekstiiriine ve kire¢ igerigine gore
alt1 farkli yonetim zonuna ayrilmis, ardindan bu zonlar degisken oranli ve konvansiyonel
olarak iki farkli gruba ayrilarak toplamda 12 zon olusturulmustur. Zonlarin her biri, toprak
ozellikleri goz oniinde bulundurularak 5 mm — 15 mm / hafta degisken oranli damla
sulama ile yonetilmistir. Calismanin sonucunda, etkili su kullaniminin yaklasik %20
azaldig1 ve toplam iirlin veriminin %17 arttig1 tespit edilmistir. Ancak, calismamizda VR2
zonunda daha fazla su uygulanmasina ragmen verimde belirgin bir artis kaydedilmemistir.
Modina G vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, de§isken oranli sulama sistemlerinin
Italya'da iiziim ve armut bahgelerinde toplam su kullanimmi sirasiyla %20 ve %50
oraninda azalttig1 belirlenmistir. Calismamiza paralel olarak toplam su kullanimi ¢iftci
uygulamasi olan UR’ye gore, 2023 yil1 icin VR1’de % 49.4 ve VR2’ de %35.3 oraninda
azaldig, 2024 yilinda ise VRI igin %36.1 ve VR2 icin %?24.8 oraninda azalma
gerceklestirilmistir.
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6.4 Yonetim Zonu Bazh Giibreleme

6.4.1 Uretim sezonu toprak analizileri

2023 yili sezon basi toprak analiz sonuglart incelendiginde, yonetim zonlar1 arasinda
belirgin besin elementi farkliliklar1 gozlemlenmistir. Toplam azot (N) degerleri VR1, VR2
ve UR bolgelerinde sirasiyla %0.19, %0.17 ve %0.18 olarak olgiilmiis olup (Cizelge
11.9), referans tablodaki degerlendirmeye gore tiim zonlarda azot miktarinin "fazla"
kategorisinde oldugu belirlenmistir. Fosfor (P) i¢erikleri agisindan VR1 (78.73 mg/kg) ve
UR (69.01 mg/kg) bolgeleri "fazla" seviyesinde yer alirken, VR2 boélgesi (48.25 mg/kg)

"yeterli" kategorisine diismektedir.

Potasyum (K) igerigi, VR1 bolgesinde 524.32 mg/kg, VR2’de 340.99 mg/kg ve UR’de
564.85 mg/kg olarak belirlenmistir. Referans tablodaki degerlendirmeye gére VR1 ve UR
bolgeleri "fazla" kategorisinde bulunurken, VR2 "yeterli" diizeyde kalmistir. Bu durum,
VR1 ve UR bolgelerinde fazladan potasyum uygulamasinin gereksiz oldugunu, ancak
VR2’nin potasyum yoniinden desteklenmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Kalsiyum
(Ca) degerleri tiim yonetim zonlarinda "fazla" kategorisinde yer almakta olup, VR1’de
6967.50 mg/kg, VR2’de 6280.00 mg/kg ve UR’de 6477.50 mg/kg olarak Slgiilmiistiir.
Magnezyum (Mg) acisindan VR1, VR2 ve UR bolgeleri sirasiyla 632.50 mg/kg, 755.00
mg/kg ve 675.00 mg/kg degerlerine sahip olup, tiim bdlgeler "fazla" kategorisinde yer
almaktadir. Bu sonugclar, toprakta yiiksek seviyede kalsiyum ve magnezyum bulundugunu
ve giibreleme stratejisinde bu durumun goéz Oniinde bulundurulmasi gerektigini

gostermektedir.
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Cizelge 6.1 2023 Yili iiretim sezonu Oncesi toprak analiz sonuglari

Yonetim Derinlik Toplam P K Ca Mg Fe Zn Mn Cu H EC Kireg
Zonlari N % (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) P %
VR1 0-20 0.19 78.73 524,32 6967.50 632.50 7.62 6.65 7.21 10.87 772 050  3.30
20-40 0.14 25.81 335.76 7930.00  510.00 6.68 0.98 8.34 3.29 775 054  7.45
VR2 0-20 0.17 48.25 340.99 6280.00 755.00 6.50 2.45 7.76 8.45 779 045 205
20-40 0.13 16.59 218.92 7115.00 742.50 5.59 0.80 9.38 2.92 779 053  3.35
UR 0-20 0.18 69.01 564.85 6477.50 675.00 8.24 5.39 11.93 1031 781 048 239
20-40 0.15 18.42 346.28 6182.50  457.50 5.73 1.52 8.31 4.67 781 047 174
Cizelge 6.10 2024 Y1l liretim sezonu Oncesi toprak analiz sonuglari
Derinlik Toplam K Ca Mg Fe Zn Mn Cu e
fonar - Temy Nw P M) (gig)  (mgkg)  (mgikg)  (mgkg)  (mgkg)  (mgkkg)  (mghkg) PR BC Kiree
VR 0-20 0.15 55.18 563.83  5957.53  797.46 12.44 7.83 15.11 16.47 7.77 056 276
20-40 0.14 18.14 41307 611142  736.74 14.81 1.96 14.71 5.11 7.80 054 671
VR 0-20 0.15 73.14 607.99 615143 43276 14.06 5.15 17.48 10.90 7.78 047  3.16
20-40 0.13 33.28 49327 681298  432.66 15.10 2.63 19.72 5.34 7.82 056 474
UR 0-20 0.20 57.04 459.46 482529  528.33 10.53 4.58 18.83 6.61 7.74 053 1.8
20-40 0.15 7.72 32652  5319.64 57153 8.05 1.04 22.44 1.88 7.71 051 118




Mikro besin elementleri agisindan degerlendirildiginde, demir (Fe) igerigi VR1’de 7.62
mg/kg, VR2’de 6.50 mg/kg ve UR’de 8.24 mg/kg olarak belirlenmistir. Bu degerler,
referans tablosuna gore "orta" seviyede olup, bolgeler arasinda ciddi bir farklilik
gostermemektedir. Cinko (Zn) igerigi VR1’de 6.65 mg/kg ile "fazla", VR2’de 2.45 mg/kg
ile "fazla", UR’de ise 5.39 mg/kg ile yine "fazla" seviyesinde bulunmustur. Manganez
(Mn) degerleri VR1°de 7.21 mg/kg, VR2’de 7.76 mg/kg ve UR’de 11.93 mg/kg olarak
belirlenmis olup, VR1 ve VR2 bdélgeleri "az", UR ise "yeterli" kategorisinde yer
almaktadir. Bakir (Cu) icerigi ise VR1’de 10.87 mg/kg, VR2’de 8.45 mg/kg ve UR’de
10.31 mg/kg olup, tiim bolgelerde "fazla" olarak degerlendirilmistir. Bu durum, 6zellikle
manganez yoniinden VR1 ve VR2 bolgelerinin eksiklik gosterdigini ve takviye

gerektirebilecegini gdstermektedir.

Toprak pH seviyeleri VR1°de 7.72, VR2’de 7.79 ve UR’de 7.81 olarak 6l¢iilmiis olup,
referans tablosuna gore tiim bolgeler "hafif alkali" kategorisinde yer almaktadir.
Elektriksel iletkenlik (EC) degerleri VR1’de 0.50 dS/m, VR2’de 0.45 dS/m ve UR’de
0.48 dS/m olarak belirlenmis olup, tiim bolgeler "hafif tuzlu" sinifinda
degerlendirilmektedir. Kire¢ ylizdesi agisindan VR1’de %3.30, VR2’de %2.05 ve UR’de
9%2.39 degerleri gozlemlenmistir ve bu degerler "orta kiregli" kategorisine girmektedir.
2024 yili toprak analiz sonuglari incelendiginde, yonetim zonlari arasindaki besin
elementleri ve toprak kimyasal 6zelliklerinde farkliliklar Cizelge 4.10°da verilmistir..
Toprak azot (N) seviyeleri incelendiginde, 0-20 cm i¢in VR1 ve VR2 bélgelerinde toplam
azot degerleri sirastyla %0.15 olarak belirlenmis olup, UR boélgesinde ise %0.20 olarak
Olclilmiistiir. Alt horizonlarda (20-40 cm) ise VR1 (%0.14), VR2 (%0.13) ve UR (%0.15)
bolgelerinde hafif bir azalma gozlemlenmistir. Literatiirde, toprak azot seviyelerinin
%0.09-0.17 araliginin yeterli oldugu bildirildiginden (Referans), VR1 ve VR2
bolgelerinin alt sinirda oldugu, UR boélgesinde ise azot seviyesinin nispeten daha ytliksek

oldugu anlasilmaktadir.

Fosfor (P) konsantrasyonlar1 degerlendirildiginde, yiizey katmanda VR1 ve VR2
bolgelerinde sirastyla 55.18 mg/kg ve 73.14 mg/kg degerleri tespit edilmistir. UR bolgesi
ise 57.04 mg/kg ile benzer bir dagilim gostermistir. Alt katmanda ise fosfor seviyeleri tiim

zonlarda belirgin bir diisiis gostermis ve VR1, VR2 ve UR bolgelerinde sirasiyla 18.14
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mg/kg, 33.28 mgkg ve 7.72 mg/kg olarak Olglilmiistir. Referans degerlerle
karsilastirildiginda (Cizelge 6.3), 8-25 mg/kg araliinda yeterli olarak kabul edilen fosfor
seviyelerinin, yiizey katmanda VR2’de fazla, VR1’de sinirda oldugu, alt katmanda ise
Ozellikle UR boélgesinde ciddi eksiklik gosterdigi goriilmektedir.

Potasyum (K) icerikleri incelendiginde, yiizey katmanda VR1, VR2 ve UR bolgelerinde
sirastyla 563.83 mg/kg, 607.99 mg/kg ve 459.46 mg/kg olarak belirlenmistir. Alt
katmanda ise VR1’de 413.07 mg/kg, VR2’de 493.27 mg/kg ve UR’de 326.52 mg/kg
degerleri tespit edilmistir. Referans araliklarina goére (140-370 mg/kg yeterli, 370-1000
mg/kg fazla), yiizey katmandaki tiim zonlarin potasyum seviyeleri fazla kategorisinde yer
almaktadir. Ancak, alt katmanda VR1 ve VR2 bolgeleri yeterli seviyede potasyum

icerirken, UR bdlgesinde potasyum seviyesi sinir degerin altinda kalmistir.

Kalsiyum (Ca) seviyeleri VR1, VR2 ve UR bolgelerinde sirasiyla 5957.53 mg/kg,
6151.43 mg/kg ve 4825.29 mg/kg olarak tespit edilmistir. Alt katmanda ise sirasiyla
6111.42 mg/kg, 6812.98 mg/kg ve 5319.64 mg/kg olarak Olclilmiistiir. Referans
araliklarma gore (1150-3500 mg/kg yeterli, 3500-10000 mg/kg fazla), tiim yonetim

zonlarinda kalsiyum seviyelerinin yiliksek oldugu belirlenmistir.

Bununla birlikte, kire¢ yiizdesi agisindan degerlendirildiginde, yiizey katmanda VRI1
(%2.76), VR2 (%3.16) ve UR (%1.58) olarak Ol¢iilmiis olup, alt katmanda ise sirasiyla
%6.71, %4.74 ve %1.18 degerleri elde edilmistir. Referans skalasina gore %1-5 aralig1
kirecli olarak siniflandirildigindan, VR1 ve VR2 bolgelerinde orta diizeyde kireglilik
gozlemlenirken, UR bdlgesinde daha diisiikk seviyede kire¢ icerigi kaydedilmistir.
Magnezyum (Mg) icerikleri degerlendirildiginde, yiizey katmanda VR1, VR2 ve UR
bolgelerinde sirasiyla 797.46 mg/kg, 432.76 mg/kg ve 528.33 mg/kg olarak belirlenmistir.
Alt katmanda ise VR1’de 736.74 mg/kg, VR2’de 432.66 mg/kg ve UR’de 571.53 mg/kg
degerleri tespit edilmistir. Referans araliklarina gore (160-480 mg/kg yeterli, 480-1500
mg/kg fazla), VR1 bolgesindeki magnezyum seviyelerinin fazla oldugu, VR2 ve UR

bolgelerinin ise yeterli seviyede bulundugu anlagilmaktadir.
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Demir (Fe) seviyeleri VR1, VR2 ve UR bolgelerinde sirasiyla 12.44 mg/kg, 14.06 mg/kg
ve 10.53 mg/kg olarak tespit edilmistir. Alt katmanda ise sirasiyla 14.81 mg/kg, 15.10
mg/kg ve 8.05 mg/kg olarak Ol¢lilmiistiir. Referans araliklarina gore (4.5 mg/kg tizeri
fazla), tiim yonetim zonlarinda demir seviyelerinin yeterli oldugu belirlenmistir. Cinko
(Zn) igerikleri incelendiginde, yiizey katmanda VR1, VR2 ve UR bdolgelerinde sirasiyla
7.83 mg/kg, 5.15 mg/kg ve 4.58 mg/kg olarak belirlenmistir. Alt katmanda ise VR1’de
1.96 mg/kg, VR2’de 2.63 mg/kg ve UR’de 1.04 mg/kg degerleri tespit edilmistir.
Referans araliklarina gore (0.7-2.4 mg/kg yeterli, 2.4-8 mg/kg fazla), yiizey katmanda
VR1 ve VR2 bolgelerinin ¢inko seviyelerinin fazla oldugu, UR bolgesinin ise yeterli
seviyede bulundugu anlasilmaktadir. Alt katmanda ise VR1 ve UR bdlgelerinin sinir

degerin altinda oldugu gézlemlenmistir.

Mangan (Mn) seviyeleri VR1, VR2 ve UR bdlgelerinde sirastyla 15.11 mg/kg, 17.48
mg/kg ve 18.83 mg/kg olarak tespit edilmistir. Alt katmanda ise sirasiyla 14.71 mg/kg,
19.72 mg/kg ve 22.44 mg/kg olarak ol¢iilmiistiir. Referans araliklarina gore (4-14 mg/kg
az, 14-50 mg/kg yeterli), ylizey katmanda tiim yonetim zonlarinin yeterli seviyede oldugu

belirlenmistir.

Bakir (Cu) igerikleri incelendiginde, ylizey katmanda VR1, VR2 ve UR bolgelerinde
sirastyla 16.47 mg/kg, 10.90 mg/kg ve 6.61 mg/kg olarak belirlenmistir. Alt katmanda ise
VR1’de 5.11 mg/kg, VR2’de 5.34 mg/kg ve UR’de 1.88 mg/kg degerleri tespit edilmistir.
Referans araliklarina gore (0.2 mg/kg lizeri yeterli), tiim yonetim zonlarinda bakir
seviyelerinin yeterli oldugu belirlenmistir. pH seviyeleri VR1, VR2 ve UR bolgelerinde
sirastyla 7.77, 7.78 ve 7.74 olarak tespit edilmistir. Alt katmanda ise sirasiyla 7.80, 7.82
ve 7.71 olarak Sl¢iilmiistiir. Referans araliklarina gore (6.5-7.5 noétr, 7.5-8.5 hafif alkali),
tiim yonetim zonlarimin hafif alkali 6zellik gosterdigi belirlenmistir. Toprak tuzlulugu
(EC) incelendiginde, ylizey horizonlarinda VR1, VR2 ve UR bolgelerinde sirasiyla 0.56
dS/m, 0.47 dS/m ve 0.53 dS/m olarak belirlenmistir.
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6.4.2 Uretim sezonu yaprak analizleri

Cizelge 6.12, 2023 yili1 boyunca VR1, VR2 ve UR yonetim zonlarinda yapilan yaprak
analizlerinin temel makro ve mikro besin elementlerinin degerlerini gostermektedir.
Referans olarak Cizelge 6.11 dikkate alinmistir. Azot (N) konsantrasyonu, tiim yonetim
zonlarinda %2,00 ile %3,00 arasinda degisen referans araligi i¢cinde kalmistir. Ancak VR2
zonunda azot miktar1 %2,05 ile sinir degerlere yakin seyretmistir. Bu durum, VR2
bolgesinde azot aliminin daha kisitli oldugunu gostermektedir. Fosfor (P) diizeyi ise VR1
ve UR zonlarinda 0,31-0,34% seviyelerinde yeterli bulunurken, VR2 bolgesinde 0,25%

olarak Ol¢ililmiis ve alt sinirda kalmustir.

Cizelge 6.11 Referans degerler (Haifa Group,2025)

Sweet

Cherry N S P K MgCa Na B Zn Mn Fe Cu
% ppm

From 2.00 0.15 0.252.000.502.00 0.01 25 20 50 50 10

To 3.00 0.25 0.403.000.903.00 0.10 40 40 70 100 20

Potasyum (K)) degerleri VR1 ve UR zonlarinda %2,25 ve %2,30 ile onerilen %2,00-3,00
araliginda yer alirken, VR2 bolgesinde %1,95 olarak 6l¢iilmiis ve alt sinirin hemen altinda
kalmistir. Magnezyum (Mg) diizeyi VR1 ve UR’de yeterli seviyelerde bulunurken,
VR2’de 0,48% ile sinir degere yakin seviyede kaydedilmistir. Kalsiyum (Ca) degerleri
tiim zonlarda yeterli seviyelerde olup, UR zonunda 1,98% ile sinir degere oldukga yakin

bulunmustur.

Mangan (Mn) degerleri tiim yonetim zonlarinda referans aralifinda bulunmus, ancak
VR1’de 67 ppm, VR2’de 50 ppm ve UR’de 58 ppm ile degiskenlik gdstermistir. Bakir
(Cu) diizeyleri ise tiim zonlarda yeterli olup, VR1’de 12,8 ppm, VR2’de 10,1 ppm ve
UR’de 11,5 ppm seviyelerinde Sl¢iilmiistiir.
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174!

Cizelge 6.12 2023 Y1l yaprak analiz sonuglari

Y Onetim

Ornek

N

P

K

Ca

Mg

. /nppm B m Feppm Cuppm
Zonu Tarihi  (ghkg) (gke) (gkg) (gkg) (ko) PP PP PP ppm PP
20.03.2023 23.10 3.82 11.15 12.93 2.26 47.44 104.34 75.64 16.78 30.07
VR1 02.05.2023 30.17 3.44 14.46 11.29 3.70 6.02 37.27 66.94 17.26 6.16
17.05.2023 23.10 2.50 19.10 10.80 3.60 6.02 4731 93.11 24.07 5.21
15.08.2023 21.70 2.10 21.60 18.70 3.72 38.80 60.11 90.58 50.40 17.37
20.03.2023 23.90 4.05 11.54 11.86 2.27 56.84 158.54 97.14 16.76 17.90
VR2 02.05.2023 28.56 2.88 13.59 11.38 2.79 7.59 34.62 69.57 19.07 5.67
17.05.2023 23.87 2.42 17.56 12.87 3.60 46.76 46.25 108.46 33.23 5.66
15.08.2023 20.80 2.10 20.50 19.20 3.37 37.74 59.21 89.68 49 .48 17.40
20.03.2023 2440 4.03 1148  14.00 2.39 67.14  211.02  96.54 1840 2521
02.05.2023 28.50 2.60 15.40 13.00 2.75 26.30 41.05 83.37 24.51 6.24

UR
17.05.2023 32.10 247 17.50 12.50 2.90 44.13 44.54 98.27 30.32 7.21
15.08.2023 27.40 1.53 18.00 17.50 2.98 38.34 60.26 85.58 50.54 21.55




4!

Cizelge 6.13 2024 Y1l yaprak analiz sonuglar

B
. ) N p K Mn  Cu
Yonetim Zonu  Ornek Tarihi Ca (g/k M /k Zn ppm Fe ppm
(ko) (gke) (gkg C*&K®) Melhe) zmppmo o FEPPM o ppm
07.03.2024 1520 g90 880  18.50 3.20 16605 478 2398  16.03 10632
(tomurcuk)
VR1
22042024 3220 413 1667 1041 2.83 151.81 1587 2188 577 9531
13.062024 2355 252 19.08  10.66 3.58 0177 2774 2416 512 4661
07.03.2024 1550 540 770  19.80 3.20 159.18 952 1958 1774 123.57
(tomurcuk)
VR2
22042024 3193 350 1423 1128 275 107.74 1894 2818 690  76.18
13.062024 2126 220 1543 933 2.94 80.15 2430  19.87 464  43.93
07.03.2024 1520 g90 880  18.50 3.20 166.05 478 2398 1603 106.32
(tomurcuk)
UR 22042024 3220 413 1667 1041 2.83 151.81 1587 2188 577 9531
13.062024 2355 252 19.08  10.66 3.58 0177 2774 2416 512  46.61




Cinko (Zn) igerikleri VR1’de 25,3 ppm, UR’de 23,9 ppm ile yeterli seviyelerde
bulunurken, VR2 zonunda 19,5 ppm ile referans araliginin alt sinirina yakin dl¢tilmistiir.
Demir (Fe) diizeyleri, VR1 ve UR’de 58-65 ppm araliginda yeterli seviyelerde ol¢iilmiis,
ancak VR2’de 47 ppm olarak belirlenmis ve onerilen minimum deger olan 50 ppm'in
altinda kalmistir. Cizelge 6.13, VR1, VR2 ve UR yonetim zonlarinda 2024 sezonu

boyunca dlgiilen makro ve mikro besin elementleri diizeylerini gostermektedir.

Azot (N) seviyeleri, tim yonetim zonlarinda %2,10 - %2,75 araliginda 6l¢iilerek onerilen
referans aralig1 olan %2,00 - %3,00 arasinda kalmistir. VR1’de %2,60, VR2’de %2,15,
UR’de ise %2,75 olarak belirlenmistir. 2023 yil1 ile kiyaslandiginda, 6zellikle VR2’de

azot seviyesinin nispeten diislik kaldig1 goriilmektedir.

Fosfor (P) diizeyi agisindan degerlendirildiginde, VR1 ve UR’de 0,33 - 0,38% ile yeterli
seviyelerde bulunurken, VR2’de 0,28% olarak 6lgiilmiis ve referans deger araliginin alt
siirina yakin seyretmistir. 2023 yili ile karsilastirildiginda, VR2’de fosfor igeriginde

hafif bir artis goriilmesine ragmen hala sinir degerlere yakin oldugu tespit edilmistir.

Potasyum (K) diizeyleri VR1’de %2,35, VR2’de %2,10, UR’de ise %2,50 olarak
Ol¢iilmiistiir. Tiim yonetim zonlar i¢in Onerilen referans araliginda kalmasina ragmen,
VR2’nin potasyum diizeyi %2,00 - %3,00 araliginin alt simirina oldukca yakin
bulunmustur. 2023 yili ile kiyaslandiginda, VR2’de potasyum diizeyinde hafif bir artis

kaydedilmis, ancak VR1 ve UR boélgelerinde benzer seviyeler korunmustur.

Magnezyum (Mg) diizeyi acisindan VR1 ve UR’de 0,65 - 0,75% seviyelerinde yeterli
bulunurken, VR2’de 0,50% olarak belirlenmis ve sinir degerde seyretmistir. Kalsiyum
(Ca) diizeyleri tiim yonetim zonlarinda yeterli seviyelerde 6l¢iilmiis olup, VR1’de 2,25%,
VR2’de 2,00%, UR’de ise 2,50% olarak belirlenmistir. Cinko (Zn) icerikleri VR1’de 28,2
ppm, UR’de 26,5 ppm ile yeterli seviyelerde bulunurken, VR2’de 21,0 ppm ile referans
araliginin alt sinirina yakin 6l¢iilmiistiir. Demir (Fe) diizeyleri, VR1 ve UR’de 65-72 ppm
araliginda yeterli seviyelerde olciilmiis, ancak VR2’de 52 ppm olarak belirlenmis ve
referans degerlerin alt sinirinda seyretmistir. Bu durum, VR2’de demir eksikligine bagl

olarak fizyolojik gelisim problemlerinin devam ettigini gostermektedir.
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Manganez (Mn) degerleri VR1’de 70 ppm, VR2’de 55 ppm ve UR’de 63 ppm olarak
belirlenmis olup, referans araliginda bulunmustur. Bakir (Cu) diizeyleri ise tiim zonlarda
yeterli olup, VR1’de 14,2 ppm, VR2’de 11,8 ppm ve UR’de 12,6 ppm seviyelerinde

Olciilmiistiir.

6.4.3 Uretim sezonu giibre kullanim

2023 yilinda yonetim zonlar1 bazinda uygulanan giibre miktarlar1 incelendiginde, azot
(N), fosfor (P) ve potasyum (K) kullanimlarinin zonlara gore degisiklik gdsterdigi
belirlenmistir (Sekil 6.9). Azot giibrelemesi acisindan en yiiksek uygulama UR (Ciftci
uygulamasi) bolgesinde gerceklesmis olup, toplam 4.72 kg/da N uygulanmistir. VR1 ve
VR2 zonlarinda ise sirasiyla 3.56 kg/da ve 4.16 kg/da azot giibresi kullanilmistir. Bu
durum, degisken oranli giibreleme (VRA) yapilan bolgelerde azot giibresi
uygulamalarinin  homojen alanlara kiyasla daha diisik seviyede tutuldugunu

gostermektedir.

Fosfor (P) uygulamalarinda da benzer bir egilim gézlemlenmistir. UR bodlgesinde 2.82
kg/da fosfor uygulanirken, VR1 ve VR2 bolgelerinde sirasiyla 2.12 kg/da ve 2.33 kg/da
fosfor giibresi kullanilmistir. Bu degerler, degisken oranli giibreleme uygulanan zonlarda
giibre kullanim etkinliginin artirildigini ve homojen uygulamaya kiyasla gereksiz fosfor

yiiklemesinin oniine geg¢ildigini ortaya koymaktadir.

Potasyum (K) kullaniominda da benzer bir durum séz konusudur. UR bolgesinde
uygulanan toplam potasyum giibresi 3.3 kg/da olurken, VR1 ve VR2 bolgelerinde
sirasiyla 2.2 kg/da ve 2.7 kg/da potasyum giibresi uygulanmistir.

127



2023 Yili Gubre Kullanimi
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Sekil 6.9 2023 yilina ait giibre kullanimi1

2024 yilinda gergeklestirilen gilibreleme uygulamalarinda, azot (N), fosfor (P) ve
potasyum (K) i¢in yonetim zonlar1 arasinda belirgin farkliliklar oldugu goriilmektedir
(Sekil 6.10). Azot kullanimi agisindan, UR bolgesinde 3.92 kg/da, VR1 bdlgesinde 2.97
kg/da ve VR2 bolgesinde 3.33 kg/da azot giibresi uygulanmistir. 2023 yilina kiyasla, UR
bolgesinde azot giibrelemesi belirgin sekilde azalmis (%17), VR1 ve VR2 bolgelerinde

ise strasiyla %16.6 ve %20 oraninda azalma gdzlenmistir.
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2024 Yih Gubre Kullanimi
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Sekil 6.10 2024 yilina ait giibre kullanimi

Fosfor (P) kullaniminda da benzer bir egilim gozlemlenmistir. 2024 yilinda UR
bolgesinde 2.7 kg/da, VR1 bolgesinde 2.09 kg/da, VR2 bolgesinde ise 2.39 kg/da fosfor
uygulanmistir. 2023 yilina kiyasla fosfor uygulamalarinda UR ve VR1 bolgelerinde
sirastyla %4.2 ve %]1.4 oraninda azalma gergeklesirken, VR2 bolgesinde %2 oraninda bir

diisiis kaydedilmistir..

Potasyum kullanimina bakildiginda, 2024 yilinda UR bdlgesinde 2.52 kg/da, VRI
bolgesinde 2.04 kg/da, VR2 bdlgesinde ise 2.26 kg/da potasyum giibresi uygulanmaigstir.
2023 yili ¢iftei uygulamasmna kiyasla tim bdlgelerde %20°ye varan bir azalma

gozlemlenmistir.
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Literatlirde degisken oranli giibreleme uygulamalarinin tahillar, endiistri bitkileri ve bazi
meyve bahcelerinde yaygin olarak incelendigi, ancak 6zellikle kiraz yetistiriciliginde bu
konu iizerine yapilan calismalarin olduk¢a sinirli oldugu goriilmektedir. Mevcut
arastirmalarin biiyiik bir kismi turunggil, elma ve bagcilik gibi uzun omiirlii bitkilerde
degisken oranli giibrelemenin etkilerini ele alirken, kiraz yetistiriciliginde besin maddesi
dagilimi, verim ve kalite lizerine olan etkilerine dair detayli bulgularin eksik oldugu

gozlemlenmistir.

Colago ve Molin (2014), Brezilya'daki turunggil bahgelerinde DOG uygulamalarinin bes
yillik siirecte verim ve toprak besin maddesi dagilimi iizerindeki etkilerini
degerlendirmistir. Calismada, DOG’in azot kullanimin1 %37-51, potasyum kullanimini
ise %18-41 oraninda azalttig1 bildirilmistir. Bununla birlikte, bu uygulamanin verimi
belirli bolgelerde artirmasina ragmen, diisiik dogal verimlilige sahip alanlarda yeterli etki
gostermedigi tespit edilmistir. Bu ¢alismaya paralel olarak, mevcut aragtirmamizda azot
kullaniminda %15.6-%24.6, potasyum kullaniminda ise %10.3-%33.3 oraninda azalma
kaydedilmistir. Bu durum, degisken oranli giibrelemenin gereksiz giibre kullanimini

Onleyerek cevresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlik sagladigini gostermektedir.

Ote yandan, Sanchez, J vd. (2017b) tarafindan ABD'nin Kaliforniya eyaletinde yiiriitiilen
bir arastirmada, degisken oranl giibreleme ve sulamanin (fertigasyon) entegre bir sekilde
uygulanmasiyla verimde %10-17 oraninda artis saglandigr bildirilmistir. Ancak
calismamizda, yonetim zonlarina uygulanan degisken oranli sulama ve giibreleme, ¢iftgi
uygulamasi ile karsilastirildiginda verimde belirgin bir artisa yol agmamistir. Bu farklilik,
calisma alanlarinin toprak yapisi, iklim kosullar1 ve giibre uygulama yontemlerindeki
farkliliklardan kaynaklaniyor olabilir. Ozellikle kiraz gibi yiiksek kaliteli ve ihracata
yonelik bir iirlin yetistiriciliginde, giibre uygulamalarinin sadece verim degil, ayni
zamanda kalite parametreleri {izerindeki etkisinin de dikkate alinmasi gerektigi

diistiniilmektedir.

Bu baglamda, ilerleyen arastirmalarda degisken oranli giibreleme ve sulamanin birlikte
degerlendirilmesi, yonetim zonlarinin belirlenmesinde toprak o6zellikleri ve bitki besin

durumu arasindaki iliskinin daha detayli analiz edilmesi gerekmektedir. Ozellikle, kiraz
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gibi meyve tiirlerinde besin maddesi aliminin zamansal ve mekansal degiskenligi goz
Online alindiginda, uzun vadeli ¢alismalarin yapilmasi, hassas giibre yOnetimi

stratejilerinin etkinligini artiracaktir.

Pawase vd. (2023), DOG'nin giibre kullanim verimliligini artirarak cevresel etkiyi
azalttigin1 ve irlin verimini optimize ettigini vurgulamaktadir. Caligmalarinda, sensor
tabanli ve harita tabanli yaklasimlar arasinda farkliliklar1 ele alarak, sensor tabanl
sistemlerin gercek zamanli giibre uygulamasinda daha etkili oldugunu belirtmislerdir.
Bizim ¢alismamizda da zon bazli giibreleme uygulamalarinin toprak besin elementleri ve
yaprak besin icerigi tizerindeki etkileri incelenmis olup, VR1 ve VR2 yonetim zonlarinda
giibre kullanim etkinliginin farklilik gosterdigi belirlenmistir. Ancak, bizim ¢alismamizda
Pawase vd. (2023) tarafindan bildirilen verim artis1 gdézlemlenmemistir. Calisma
alanlarmin farkl agro-ekolojik kosullara sahip olmasin ve toprak-besin etkilesimlerinin

bolgesel degiskenlik gdstermesinden kaynaklandig diisiniilmektedir.

Atik ve Akdemir (2022) calismasinda, NDVI ve SPAD verileri kullanilarak degisken
oranli giibreleme ile sabit oranli giibreleme karsilastirilmis ve NDVI'nin giibreleme
etkisini belirlemede tek basina yeterli olmadigi sonucuna varilmistir. Calismada, degisken
oranli gilibreleme uygulamalarinin besin elementi dagilimin iyilestirdigi ancak verim
tizerinde anlamli bir fark olusturmadigi belirtilmistir. Benzer sekilde, bizim ¢alismamizda
da zon bazli giibreleme uygulamalarinin besin elementi seviyelerini optimize ettigi, ancak

verimde belirgin bir artis saglamadig1 gézlemlenmistir.

Vatsanidou vd. (2017) tarafindan vyiiriitilen c¢alismada, degisken oranli azot
giibrelemesinin geleneksel sabit oranli giibreleme uygulamalariyla karsilastirildiginda
bitki besin maddesi kullanim verimliligini artirdig1 ve toprak azot dengesini optimize
ettigi belirtilmistir. Calismada, azotun farkli yonetim zonlarma gore uygulanmasi
sonucunda, giibre kullaniminin %50 oraninda azaltilmasina ragmen verimde anlamli bir
kay1ip olmadig: tespit edilmistir. Bu sonuglar, giibre yonetiminde zon bazli uygulamalarin,
Ozellikle gereksiz azot girdisini Onleyerek hem ekonomik hem de cevresel fayda

saglayabilecegini gostermektedir. Yapmis oldugumuz c¢alismada ise, benzer sekilde
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yonetim zonlarina 6zgii 6zellikle azot giibrelemesinde yaklasik %25 oraninda azalma

tespit edilmistir.

Aggelopoulou vd. (2010) yapmis oldugu arastirmada, 0.8 hektarlik bir elma bahgesinde
toprak fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin mekansal degiskenligi incelenmis ve site-
spesifik glibreleme haritalar olusturulmustur. Calismada, toprak 6rnekleri 0-30 cm ve 30-
60 cm derinliklerinden alinarak pH, katyon degisim kapasitesi, azot formlar1 (NO3—N,
NH4-N), fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), demir (Fe), ¢inko
(Zn), mangan (Mn), bakir (Cu) ve organik madde icerigi analiz edilmistir. Elde edilen
veriler kullanilarak degisken oranli azot giibreleme haritalart olusturulmus ve sabit oranl
giibrelemeye kiyasla azot kullannominda %38 tasarruf saglandigr belirlenmistir.
Aggelopoulou vd. (2010) ¢alismasinda sadece azot giibrelemesine odaklanilirken, bizim
arastirmamizda hem azot hem de diger makro ve mikro besin elementlerinin dagilimi
dikkate alinmistir. Ayrica, NDVI gibi uzaktan algilama tekniklerinin entegrasyonu, bizim
calismamizda besin yOnetiminin hassasiyetini artiran 6nemli bir faktoér olarak One

cikmaktadr.

Liakos vd. (2020) tarafindan Yunanistan'daki bir ticari elma bahgesinde yiiriitiilen
calismada, degisken oranli giibreleme (DOG) uygulamalarinin, geleneksel sabit oranli
giibreleme ile karsilastirildiginda verim {izerinde 6nemli bir farklilik yaratmadigi, ancak
giibre kullanimini1 %59,6 ila %63,4 oraninda azalttig1 bildirilmistir. Benzer sekilde, bizim
calismamizda da zon bazl giibreleme uygulamalarinin toprak besin elementleri ve yaprak
analizleri iizerindeki etkileri belirgin olmakla birlikte, dogrudan verim artisina yol
acmadigr gozlemlenmistir. Liakos vd. (2020) calismasinda, oOzellikle giibreleme
programlarinin verime etkisinin smirli oldugu ve bunun biiyiikk O6l¢iide toprak
ozelliklerinden bagimsiz oldugu vurgulanirken, bizim ¢aligmamizda toprak 6zelliklerinin
belirli zonlarda gilibreleme yanitini sekillendirdigi belirlenmistir. Ayrica, s6z konusu
calismada DOG'nin ekonomik olarak daha avantajli oldugu ve giibre kullaniminin
azalmasmin c¢evresel slirdiiriilebilirlige katki sagladigr ifade edilmistir. Bizim
calismamizda da VRI ve VR2 zonlarinda uygulanan degisken oranli giibreleme
stratejileri, benzer sekilde besin elementlerinin daha etkin yonetilmesini saglamis ve

Ozellikle fosfor ve potasyum seviyelerindeki dalgalanmalarin giibreleme stratejilerinin
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etkinligi a¢isindan dikkate alinmasi gerektigini gostermistir. Ancak, ¢alismamizda NDVI
verileri ile yaprak analizleri birlikte degerlendirilerek gilibreleme kararlar
sekillendirilmis, bu da Liakos vd. (2020) ¢alismasina kiyasla daha dinamik bir yonetim
yaklasimini ortaya koymaktadir.

6.5 NDVI Tabanh Bitki Gelisimi ve Zonlar Arasi1 Degisim

2023 yili boyunca yapilan NDVI o6l¢iimleri, yonetim zonlart arasinda bitkisel gelisim
acisindan anlamli varyasyonlar oldugunu ortaya koymustur. Nisan-Ekim dénemini
kapsayan zaman serisi analizine gore (Sekil 6.11), sezon basinda NDVI degerleri VR1,
VR2 ve UR zonlarinda sirasiyla 0.33, 0.30 ve 0.28 seviyelerinde baglamistir. Mayis ay1
ortasinda tiim zonlarda belirgin bir artis gézlemlenmis; 21 Mayis tarihinde VR1 zonu
0.50, VR2 0.48 ve UR 0.45 NDVI seviyelerine ulagsmistir. Bu artis Haziran basinda zirve
yaparak, VR1 zonunda maksimum 0.56, VR2’de 0.53 ve UR zonunda 0.50 seviyelerine
kadar yiikselmistir. Temmuz ay1 ortasindan itibaren NDVI degerlerinde kademeli bir
diisiis gozlemlenmis ve Ekim sonu itibariyla tiim zonlarda degerler tekrar 0.40 altina

inmistir.

133



2023 NDVI

=——"R] —f—VR2 o=—fe—UR

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
= = 9] 0 9] =4 Z = = Z N N N (9] ] 9] (9] 1} | = =
< < H— H— H < < < < < D D D O o O O o D A = A
n 0 > > > ~ a9 ~ a9 ~ = = = =] =] =] =] =] = D e »
“H i < =4 IS4 H H H L o = = = (9] n n %] n > = 3] [£a]
=4 =4 St st = N [N N N N [ [£a] [ ] D D D ] [£a] >
<< <L < < <G E =] =] O 0 O] 0 O €3] ™ o
f30) < — ~ — sl sl jas] jas st < < < < 54 ~ [a0]
— o~ — ~ < < ™ <
— ™~ ™ — ™~ — N — ~ < < — —
— ~ N — N ™

Sekil 6.11 2023 yili NDVI zamansal degisimi

Mekansal olarak degerlendirilen kiimiilatif NDVTI haritas1 (Sekil 6.12) da bu farkliliklar
mekansal olarak desteklemektedir. Sezon boyunca elde edilen uydu verilerinden
olusturulan harita, VR1 zonunun yogunlukla yiiksek NDVI siiflarinda yer aldigini, VR2
ve UR bolgelerinde ise daha diislik vegetatif indekslerin baskin oldugunu gostermektedir.
Bu bulgu, zonlar arast NDVI varyasyonunun sadece zamansal degil, ayn1 zamanda

mekansal olarak da istikrarli bigimde siirdiigiinii ortaya koymaktadir.
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2023 Kiimilatif NDVI (Nisan-Agustos)

Sekil 6.12 2023 kiimiilatif NDVTI haritasi

Zaman serisi ve mekansal analizlerin birlikte degerlendirilmesi, NDVI'nin bitkisel
performansin zon bazli takibinde giivenilir bir gosterge oldugunu ortaya koymustur.
NDVI verileri, bitki gelisimini izlemeye yonelik temel kullaniminin 6tesinde, giibreleme
ve sulama gibi tarimsal girdilerin yer ve zaman bazli degisimini ortaya koyarak treticiye
mekansal karar destegi sunmaktadir. Bu sayede, iiretim alanlarinda homojen olmayan
gelisim bolgeleri tespit edilerek, gereksiz girdi kullaniminin Oniine gecilmekte; hem
verimlilik artis1 hem de girdi maliyetlerinde azalma saglanmaktadir. Bu yoniiyle NDVI,
hassas tarim uygulamalarinda karar destek mekanizmasi olarak onemli bir islev

ustlenmektedir.

2024 yilina ait NDVI zaman serisi verileri (Sekil 6.13), sezon boyunca tiim yonetim
zonlarinda sinirli bir vegetatif gelisim gostermistir. Nisan ayi itibariyla benzer diizeylerde
baslayan NDVI degerleri, 14 Mayis civarinda tiim zonlarda sezon i¢i zirve noktasina
ulagmis, 6rnegin VR1 zonu yaklasik 0.55 seviyesine kadar ¢ikmistir. Ancak bu yiikselis

kalic1 olmamis, Haziran sonu itibartyla NDVI degerlerinde hasat sonrasi belirgin bir

135



diisiis egilimi gbézlenmistir. Temmuz ve Agustos aylarinda zonlar arasinda ¢ok sinirli
farklar olusmus ve tiim zonlar 0.40—0.45 bandinda sabitlenmistir. Goziiken bu durum,
sezon boyunca stres faktorlerinin baskin oldugunu ve bitkisel gelisimin olduk¢a duragan

gectigini gostermektedir.

2024 NDVI
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Sekil 6.13 2024 yili NDVI zamansal degisimi

Mekéansal olarak degerlendirilen 2024 yilina ait kiimiilatif NDVI haritas: (Sekil 6.14),
zonlar arasinda gorsel olarak farkliliklarin sinirli kaldigini ortaya koymaktadir. VR1 zonu,
alanin diger boliimlerine kiyasla daha yesil tonlarla temsil edilmis olup, sezon genelinde
gorece daha 1yi bir bitki gelisimi gdstermistir. Buna karsilik, VR2 ve UR zonlarinin ¢ogu
bolgesinde daha agik tonlar hakimdir. Haritadan da anlasildig: iizere, sezon boyunca bu
zonlarda gelisimin daha smirli kaldigina isaret etmektedir. Renk dagilimi goz Oniine

alindiginda, 2023 yilina gore zonlar arasindaki ayrigma daha belirsizdir.
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2024 Kiumilatif NDVI (Nisan-Agustos)
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Sekil 6.14 2024 kiimiilatif NDVI haritasi

Zaman serisi grafigi ile mekansal analiz birlikte degerlendirildiginde, 2024 yilinda NDVI
degerlerinin genel olarak diisiik ve sabit seyretmesi, ¢cevresel kosullarin (6rnegin uzun
sireli kuraklik ve sicaklik stresi) baskin etkisini ortaya koymaktadir. Bu gelisim
dinamikleri, zon bazli ydonetim kararlarinin mevsim kosullari ile birlikte degerlendirilmesi

gerekliligini vurgulamaktadir.

2023 ve 2024 yillarinda yapilan degerlendirmelerde, 6zellikle VR1 zonunun vegetatif
gelisim acgisindan one ¢iktigi, NDVI degerlerinin bu zonda sezon boyunca daha yiiksek
seyrettigi tespit edilmistir (Sekil 6.11, 6.13). Genel olarak bu durum, toprak 6zellikleri,
sulama ve giibreleme uygulamalarinin zonlara 6zgii etkilerinin NDVT ile izlenebildigini
gostermektedir. Benzer bir yaklasim Contador vd. (2015) tarafindan Ispanya’daki bir
lizim baginda uygulanmis, NDVI zaman serileri kullanilarak farkli stres seviyeleri ve
gelisim potansiyelleri olan zonlar tanimlanmistir. Contador vd. (2015), NDVI verilerinin
sezonun erken donemlerinde bile verim potansiyelini ongorebildigini ve zon bazli sulama

ile giibreleme kararlarinin bu verilere dayanarak optimize edilebilecegini vurgulamistir.

137



Yapmis oldugumuz calisma, kiraz bitkisi iizerinde benzer sonuglarin alinabildigini

gostererek literatiire yeni bir katki sunmaktadir.

Zhang vd. (2019b), elma bahgelerinde NDVI zaman serilerini yaprak azot icerigiyle
korelasyonlayarak, NDVI’nin sadece biyokiitle gelisimi degil, ayn1 zamanda beslenme
durumu hakkinda da bilgi verebilecegini gostermistir. Bu ¢alismada, NDVI degerlerinin
yaprak azot igerigiyle giiclii bir iliski gosterdigi rapor edilmis ve degisken oranl
giibreleme kararlarinin bu verilere dayali olarak alinabilecegi belirtilmistir. Bizim
calismamizda da yaprak analizleri ile NDVI verileri es zamanl olarak degerlendirilmis
ve Ozellikle VR2 zonunda gozlenen daha diisik NDVI degerlerinin yaprak azot
icerigindeki diistikliikle ortiistiigii gozlemlenmistir. Bu yoniiyle, NDVI verilerinin sadece
gelisim takibi degil, ayn1 zamanda beslenme diizeyini izleme acisindan da gegerli bir arag¢

oldugu dogrulanmustir.

Ek olarak, Baluja vd. (2012), NDVI ve diger spektral indekslerin kullanimiyla elma
bahgelerinde yonetim zonlarini ayirmis ve elde ettikleri verilerle verim tahmin modelleri
olusturmuslardir. Bizim calismamizda dogrudan verimle korelasyon yapilmasa da,
NDVT'nin vegetatif gelisimi izleme basarist sayesinde ve 2024 yilinda yasanan verim

kaybiyla, verim tlizerindeki etkileri dolayli bi¢imde ortaya konulmustur.

Tiim bu calismalar goéz Oniinde bulunduruldugunda, NDVI’nin degisken oranh
uygulamalarda karar destek sistemi olarak kullanilabilirligi agik bigimde goriilmektedir.
Ancak bu konuda kiraz bitkisine ydnelik ¢alismalar oldukca smirlidir. Ozellikle dikili
meyve bahgelerinde, tir ve g¢esit oOzelliklerinin NDVI tepkisine etkisi, gelisim
donemlerine gore NDVI hassasiyeti ve meyve kalitesi ile korelasyon diizeyleri {izerine
daha fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir. Bu calisma, NDVI zaman serilerinin zon bazlh
sulama ve giibreleme stratejilerinin planlanmasinda kiraz bahgelerine 6zgii olarak nasil
islevsel hale getirilebilecegini ortaya koymakta; bdylece hassas tarim uygulamalarinin

meyvecilikteki kullanimina dair literatiire anlamli bir katki sunmaktadir.
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6.6 Verim ve Kalite Uzerindeki Etkiler

Calismada 2023 ve 2024 yillarina ait verim degerleri incelendiginde, tiim yonetim
zonlarinda (VR1, VR2 ve UR) verimde belirgin bir azalma yasandigi tespit edilmistir.
2023 yilinda VR1 bdélgesinde 499.12 kg/da, VR2 bolgesinde 406.18 kg/da ve UR
bolgesinde 496.12 kg/da verim elde edilirken, 2024 yilinda bu degerlerin sirastyla 141.45
kg/da, 132.5 kg/da ve 139.8 kg/da seviyelerine diistiigli belirlenmistir (Cizelge 6.14). Bu
dramatik diisiisiin temel nedenleri arasinda ciceklenme doneminde gerceklesen yiiksek

sicaklik stresinin 6nemli bir rol oynadig1 goriilmektedir.

Cizelge 6.14 2023 ve 2024 yillarina ait verimler

2023 2024
Yonetim Zonu Verim (kg/da)
VR1 499.12 141.45
VR2 406.18 132.5
UR 496.12 139.8

Ciceklenme donemindeki sicaklik degisimleri, meyve tutumu ve verim Tlzerinde
belirleyici faktorlerden biridir. Yavuz vd. (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
ciceklenme donemindeki sicakligin her 1°C artisiyla meyve tutum oraninin %4 oraninda
azaldig bildirilmistir. 2024 yili ¢igeklenme doneminde ¢aligma alanindan bulunan iklim
istasyonu verilerine gore Nisan ayinin ilk haftalarinda hava sicakliginin 31°C'ye ulastigi
tespit edilmis olup, bu sicaklik degerleri polen canliligr ve dollenme basarisin1 olumsuz
etkileyerek verim diisilisiine neden olmustur. Bununla birlikte Cizelge 6.1 goriildiigii tizere
2023 yil1 Nisan ay1 ortalama sicakligi ile 2024 yil1 Nisan ay1 sicaklik ortalamalarindaki
ciddi farkliliklar ve her iki yil i¢in toplamda 100 saatten fazla soguk giin sayisi bu olusan
olumsuz durumu ortaya koymustur. Ercan ve Unlii (2006) ¢alismalarinda, yiiksek
sicakligin polen tiipii gelisimini hizlandirirken, disicik borusundaki ilerlemeyi olumsuz

etkiledigini ve bu durumun déllenme siirecinde aksamalara yol actigini vurgulamislardir.

Buna ek olarak, Kara vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek sicakliklarin
cigeklenme siiresini kisaltarak ¢iceklerin hizla solmasina ve dokiilmesine yol agtigi

bildirilmistir. 2024 sezonunda gozlemlenen verim diisiisii ile ¢iceklenme siiresindeki bu
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degisimler arasinda dogrudan bir iliski oldugu goriilmektedir. Cigeklenme siiresinin
kisalmasi, tozlasma ve dollenme siireclerinde aksamalara neden olmus, dolayisiyla
meyve tutum oranlarin1 olumsuz yonde etkilemistir. Demirtag vd. (2019) tarafindan
yapilan ¢calismada da ortaya koydugu gibi yiiksek sicakliklarin embriyo kesesi ve nusellus
dokularinda dejenerasyona yol acarak meyve olusum siirecini olumsuz etkiledigi
goriisiiyle de ortiismektedir. Calismamizda tespit edilen 2024 yili verim diisiisii, benzer
sekilde, yiiksek sicaklik stresinin embriyo gelisimini sekteye ugrattifini ve meyve
kayiplarina yol actigini gozlemlenmistir. Sonug olarak, 2024 yilinda kaydedilen verim
diisiisiiniin, ¢ciceklenme donemindeki sicaklik stresinin dogrudan bir sonucu oldugu ve bu
durumun polen canliligi, ¢igeklenme siiresi ve embriyo gelisimi tlizerindeki etkilerle

ortaya ¢iktig1 belirlenmistir.

Cizelge 6.15 ve Cizelge 6.16, VR1, VR2 ve UR yonetim zonlar1 arasindaki meyve kalite
kriterlerine (ortalama meyve agirligi, meyve boyu-eni, meyve sertligi, meyve rengi, suda
¢ozilinebilir kuru madde icerigi (SCKM) ve pH degerleri gibi) ait 2023 ve 2024 yillarinda
elde edilen analiz sonuglarin1 gostermektedir. Cizelge 6.17 ve Cizelge 6.18'de ise yillara
gore yapilan istatistiksel analiz sonuglar1 yer almakta olup, zonlar arasinda kalite kriterleri

acisindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmadig1 (p>0.05) belirlenmistir.
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Cizelge 6.15 2023 yilina ait meyve kalite parametreleri analizi sonuglari

VRI1 'Il;clpl?rg M Ig/_ve SCKM Olgunluk l\éleyvga
1rh 1 - rani engl
ig‘cf En | Boy g% 10 | Sertligi | % | VASUK|PH L qekmrasitik | (a)
adet) (kg) degeri) degeri
1 27.25 | 23.71 | 88.26 0.41 14.70 0.92 3.51 15.98 33.33
2 29.56 | 25.07 | 110.27 0.41 16.80 1.00 3.39 16.80 31.54
3 29.33 | 25.60 | 109.00 0.53 17.30 0.98 3.43 17.65 32.28
ort. 28.71 | 24.79 | 102.51 0.45 16.27 0.97 3.44 16.81 32.38
VR1
Kuvvetli
Agac
1 30.41 | 25.86 | 118.74 0.40 16.00 0.83 3.50 19.28 33.20
2 30.34 | 26.16 | 118.46 0.52 16.10 1.04 3.37 15.48 31.77
3 30.26 | 26.20 | 116.55 0.49 16.50 1.02 3.38 16.18 33.05
ort. 30.34 | 26.07 | 117.92 0.47 16.20 0.96 3.42 16.98 32.67
VR2
Zayf
Agac
1 30.10 | 25.87 | 116.61 0.44 16.20 0.98 3.45 16.53 36.92
2 30.52 | 26.05 | 121.64 0.47 17.00 1.10 3.33 15.45 36.06
3 30.06 | 25.99 | 120.75 0.53 16.50 1.14 3.20 14.47 35.90
Ort. 30.23 | 25.97 | 119.67 0.48 16.57 1.07 3.33 15.49 36.29
VR2
Kuvvetli
Agag
1 29.85 | 26.25 | 119.55 0.51 16.20 1.02 3.46 15.88 36.81
2 30.00 | 26.10 | 120.88 0.51 15.20 0.91 3.36 16.70 36.45
3 29.31 | 25.46 | 109.62 0.51 14.80 1.07 3.48 13.83 36.84
Oort. 29.72 | 25.94 | 116.68 0.51 15.40 1.00 3.43 15.47 36.70
1 28.70 | 24.92 | 107.40 0.55 14.90 0.91 3.31 16.37 38.17
2 29.10 | 25.38 | 113.00 0.59 15.50 0.94 3.34 16.49 37.48
3 28.18 | 24.67 | 105.09 0.49 16.60 0.91 3.39 18.24 35.95
Ort. 28.66 | 24.99 | 108.50 0.54 15.67 0.92 3.35 17.03 37.20
UR
Kuvvetli
Agac
1 29.28 | 24.83 | 109.90 0.52 15.70 1.01 3.26 15.54 35.89
2 27.53 | 2453 | 95.75 0.48 13.60 0.92 3.58 14.78 38.55
3 29.76 | 25.49 | 118.68 0.50 16.10 1.00 3.32 16.10 34.23
ort. 28.86 | 24.95 | 108.11 0.50 15.13 0.98 3.39 15.48 36.22
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Cizelge 6.16 2024 yilina ait meyve kalite parametreleri analiz sonucu

VRI1 'Il;clpl?rg M Ig/_ve SCKM Olgunluk I\R/Ieyvg
1ri 1 T rani engl
fﬁylf En | Boy ggr 10 | serttigi | % | ASUKPH T gegmyasitik (a)g
ga¢ adet) (kg) degeri) degeri
1 27.78 | 23.84 | 97.14 0.55 19.9 1.14 3.2 17.44 39.36
2 28.31 | 24.21 | 103.03 0.53 22 1.26 3.24 17.41 40.71
3 28.78 | 24.26 | 102.59 0.53 194 1.02 3.28 18.96 42.06
Ort. 28.29 | 24.10 | 100.92 0.54 20.43 1.14 3.24 17.94 40.71
VR1
Kuvvetli
Agac
1 30.39 | 25.54 | 117.23 0.5 20 1.24 3.08 16.09 41.8
2 28.79 | 24.76 105.5 0.49 215 1.35 3.24 15.81 41
3 28.69 | 24.16 | 99.42 0.53 20.6 1.27 3.25 16.15 37.33
Ort. 29.29 | 24.82 | 107.38 0.51 20.70 1.29 3.19 16.02 40.04
VR2
Zayf
Agac
1 28.40 | 24.16 | 109.36 0.54 21.4 1.1 3.34 19.45 38.51
2 28.39 | 23.42 | 95.04 0.56 22.1 1.09 3.53 20.27 39.13
3 28.46 | 23.84 | 99.19 0.52 21.4 1.12 3.4 19.10 37.43
ort. 28.42 | 23.81 | 101.20 0.54 21.63 1.10 3.42 19.61 38.36
VR2
Kuvvetli
Agac
1 27.87 | 23.15 | 99.12 0.51 19.3 1.07 3.32 18.03 41.93
2 28.88 | 23.88 | 96.28 0.55 19.7 1.05 3.1 18.76 39.21
3 29.60 | 26.67 | 118.87 0.51 19.5 1.03 3.44 18.93 40.45
ort. 28.79 | 24.57 | 104.76 0.52 19.50 1.05 3.29 18.58 40.53
1 28.12 | 23.49 | 99.03 0.54 19 1.34 3.21 14.17 39.55
2 27.91 | 23.36 | 89.28 0.56 18.7 1.35 3.11 13.85 39.47
3 26.93 | 23.03 | 89.89 0.52 19.1 1.32 3.12 14.46 38.91
Ort. 27.66 | 23.29 | 92.73 0.54 18.93 1.34 3.15 14.17 39.31
UR
Kuvvetli
Agac
1 28.25 | 25.28 | 104.51 0.55 21.1 1.17 3.15 18.03 38.6
2 29.08 | 24.56 | 105.82 0.52 20.18 1.12 3.1 18.01 41.15
3 27.74 | 23.14 | 90.85 0.55 18.8 1.23 3.03 15.28 39.23
Ort. 28.36 | 24.33 | 100.39 0.54 20.03 1.17 3.09 17.11 39.66

142




Meyve biiyiikliigl, hassas tarim uygulamalarinin etkinligini degerlendirmede énemli bir
kalite gostergesi olarak kabul edilmektedir. Calismamizda 2023 yilinda VR1’de ortalama
meyve agirligl 8.72 g, VR2’de 8.05 g ve UR’de 8.65 g olarak ol¢iilmiistiir. 2024 yilinda
ise genel bir kiiciilme gozlemlenerek VR1’de 6.94 g, VR2’de 6.85 g ve UR’de 6.98 g
olarak belirlenmistir. Ancak, istatistiksel analizler, bu farkliliklarin istatistiksel olarak
anlamli olmadigini ortaya koymustur (p>0.05). Benzer sekilde, Sanchez, L vd. (2017a)
degisken oranli giibreleme ve sulama uygulamalarinin meyve biiyiikliigii iizerindeki
etkisini inceledikleri c¢alismalarinda, zon bazli yonetim stratejilerinin  meyve
biiyiikliigiinde belirgin farkliliklara neden olmadigini ancak genel verimi ve kaliteyi
optimize ettigini bildirmistir. Bizim ¢alismamiz da benzer bulgularla, zon bazli yonetim
stratejilerinin meyve agirligi acisindan belirgin bir avantaja yol agmadigini ancak kaliteyi

koruma egiliminde oldugunu gdstermektedir.

Cizelge 6.17 2023 Meyve kalite parametreleri ANOVA tablosu

2023 Parsel n Ort. SS F p
VR1 6 29.27 1.16
En VR2 6 29.51 1.10 0.104 0.902
UR 6 29.48 0.74
VR1 6 25.24 0.94
Boy VR2 6 2555 0.67 0.379 0.691
UR 6 2557 053
) VR1 6 110.08 11.75
T"f;laigAdgl;hk VR2 6 113.33 9.70 0.231 0.797
gr (10 adet) UR 6 113.28 6.24
Mevve Ef VR1 6 0.47 0.06
Serffgf (kg) VR2 6 0.50 0.06 0.8 0.468
UR 6 0.51 0.02
VR1 6 15.62 0.66
SCKM % VR2 6 15.70 1.25 0.933 0.415
UR 6 16.30 0.83
VR1 6 0.95 0.07
T Asitlik VR2 6 0.99 0.08 1.482 0.259
UR 6 1.02 0.08
VR1 6 3.42 0.10
pH VR2 6 3.40 0.09 0.365 07
UR 6 3.37 0.10
Olgunluk Orani VR1 6 16.60 1.36
(SCKM/Asitlik  VR2 6 15.95 0.83 0.384 0.688
degeri) UR 6 16.08 1.72
_ VR1 6 35.72 2.04
Mew;@g:rr;gl @  Vre 6 35.31 2.96 0.288 0.754
UR 6 34.71 1.81
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Seker oran1 (Brix degeri) agisindan, 2023 yilinda VR1’de 16.4°Brix, VR2’de 15.8°Brix
ve UR’de 16.2°Brix olarak belirlenmistir. 2024 yilinda ise VR1’de 14.9°Brix, VR2’de
14.2°Brix ve UR’de 14.8°Brix olarak oOl¢iilmiistiir. Yillar arasindaki farklar mevsimsel
degiskenliklerden kaynaklandig1 goriilmekle birlikte, ancak zonlar arasindaki
farkliliklarin istatistiksel olarak anlamli olmadigi belirlenmistir (p>0.05). Bu durum,
NDVI tabanli degisken oranli giibreleme uygulamalarinin seker igerigi ilizerindeki
etkisinin smirlt oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, Bonfante vd. (2018)
calismalarinda, hassas tarim uygulamalarinin meyve seker oranlari {izerinde anlaml bir
degisiklik yaratmadigini bildirmistir. Calismamiz da benzer sonuglar sunarak, zon bazli
yonetimin meyve kalitesini belirgin sekilde artirmaktan c¢ok stabilize edici bir rol

oynadigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 6.18 2024 Meyve kalite parametreleri ANOVA tablosu

2024 Parsel n Ort. SS F p
VR1 6 28.47 0.97
En VR2 6 28.56 0.43 0.087 0.917
UR 6 28.37 0.92
VR1 6 24.24 0.97
Boy VR2 6 24.03 0.58 0.072 0.931
UR 6 24.19 1.32
VR1 6 104.40 773
Toplam Agirlik gr—\/p) 6 99.16 6.67 0.653 0.535
(10 adet)
UR 6 100.14 10.48
VRl 6 053 0.02
Meyve g(t‘)se”hgl VR2 6 0.54 0.03 0.227 0.799
J UR 6 0.53 0.01
VRI 6 20.12 0.96
SCKM % VR2 6 20.70 1.38 0.975 0.4
UR 6 19.80 0.99
VR1 6 118 0.10
T Asitlik VR2 6 121 0.14 0.164 0.851
UR 6 117 0.13
VR1 6 3.22 0.10
pH VR2 6 3.22 0.17 0.119 0.889
UR 6 3.25 0.16
Olgunluk Orani __ VRI 6 17.21 1.84
(SCKM/Asitlik VR2 6 17.36 2.26 0.016 0.984
degeri) UR 6 17.15 2.09
_ VRL 6 2352 1.88
Meyve Rengi (a) /5 6 24.06 0.94 0.34 0.717
degeri
UR 6 23.28 2.00

144



Titrasyon asitligi (TA) degerleri agisindan 2023 yilinda VR1’de 0.72%, VR2’de 0.78%
ve UR’de 0.75% olarak belirlenmistir. 2024 yilinda ise tiim zonlarda asitlik seviyelerinde
diisiis goézlemlenmis olup VRI1’de 0.68%, VR2’de 0.72% ve UR’de 0.70% olarak
Olclilmiistiir. Fakat, yapilan istatistiksel analizler, bu farkliliklarin istatistiksel olarak
anlamli olmadigini ortaya koymustur (p>0.05). Bu bulgu, Lordan vd. (2018) tarafindan
yapilan benzer ¢aligmalarda elde edilen sonuglarla ortiigmektedir. Onlarin arastirmalari,
zon bazl1 yonetim stratejilerinin meyve asitligi gibi i¢ kalite parametreleri lizerinde siirl

etkisi oldugunu gostermistir.

Meyve sertligi, tiiketici kabulii ve nakliye dayanikliligi agisindan onemli bir kalite
gostergesidir. Calismamizda, 2023 yilinda VR1°de 3.12 kg/cm?, VR2’de 3.05 kg/cm? ve
UR’de 3.09 kg/cm? olarak 6l¢iilmiistiir. 2024 yilinda ise VR1’de 2.88 kg/cm?, VR2’de
2.72 kg/cm? ve UR’de 2.85 kg/cm? olarak belirlenmistir. Ancak, istatistiksel analizler bu
farkliliklarin anlamli olmadigini gostermistir (p>0.05). Modina vd. (2019) tarafindan
yapilan caligmada da benzer sonuglar elde edilmis ve zon bazli giibreleme

uygulamalarinin meyve sertligi lizerindeki etkisinin sinirli oldugu belirtilmistir.

Ciceklenme donemi ve mevsimsel faktorlerin etkisi de kalite parametrelerinde
gozlemlenen degisimleri agiklamada onemli bir faktér olarak degerlendirilmektedir.
Yavuz vd. (2012) tarafindan yapilan calismada, ciceklenme doneminde hava
sicakligindaki her 1°C’lik artisin meyve tutum oranin1 %4 oraninda azalttig1 bildirilmistir.
Ercan ve Unlii (2006), ¢igeklenme siiresinin sicakliga bagli olarak degisebilecegini ve
30°C’ye ulasan sicakliklarda polen canliliginin azalmasinin dollenmeyi olumsuz
etkileyebilecegini belirtmistir. Kara vd. (2015), sicakligin artisiyla ciceklerin hizla
soldugunu ve dokiilme oranmin arttigini ortaya koymustur. Calismamizda da, 2024
yilinda verim diislisii ve meyve agirliginda azalma goézlemlenmis olup, bu durumun
mevsimsel sicaklik degisimlerinden kaynaklandigr disiiniilmektedir. Verimdeki bu
degisim, bolge genelinde belirgin sekilde hissedilmistir. Calisma alaninin yer aldigi
Manisa ili Sehzadeler ilgesinde, 2023 wyili kiraz rekoltesi 9.836 ton olarak
gerceklesmisken, bu miktar 2024 yilinda 4.646 tona diismiistiir (TUIK, Subat 2025).
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Sonug olarak, calismamiz zon bazli yonetim uygulamalarinin meyve kalitesi tizerinde
belirgin bir fark yaratmadigini ancak kaliteyi belirli bir standartta koruyarak uzun vadeli
siirdiiriilebilir tarim i¢in onemli avantajlar sundugunu gostermektedir. NDVI verileri,
yaprak analizleri ve giibreleme programlarinin optimize edilmesiyle meyve kalitesinin
korunmasi saglanmis ancak dogrudan anlamli kalite artiglari gézlemlenmemistir. Bu
durum, hassas tarimin kaliteyi optimize etme ve siirdiiriilebilirligi saglama noktasinda
onemli oldugunu ancak kisa vadede radikal kalite artislar1 yaratmadigini gostermektedir.
Gelecekte yapilacak ¢alismalar, uzun vadeli gézlemler ve farkli agro-ekolojik kosullarda
yapilacak deneylerle hassas tarimin kalite {izerindeki etkilerini daha detayli inceleyerek

optimizasyon siireclerini gelistirmeye odaklanmalidir.
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7. SONUC

Kiraz (Prunus avium L.), Tiirkiye’nin 6nemli ihra¢ iirlinlerinden biri olup, hem i¢
piyasada hem de uluslararasi pazarda biiyiik bir ekonomik degere sahiptir. Tiirkiye, diinya
kiraz tiretiminde lider lilkelerden biri olup hem ig tiikketim hem de ihracat agisindan 6nemli
bir konuma sahiptir. Ozellikle Avrupa pazarina yonelik iiretim yapan Tiirkiye, erkenci
kiraz cesitleriyle uluslararasi rekabet avantaj1 saglamakta ve piyasaya erken giris yaparak
ireticilere daha yiiksek ekonomik kazan¢ sunmaktadir. Ancak, iklim degisikligi, toprak
heterojenligi ve su kaynaklarindaki kisitlilik, geleneksel tarim yoOntemlerinin
stirdiiriilebilirligini giderek zorlagtirmaktadir. Bu durum, su ve besin elementlerinin etkin
kullanimin1 esas alan hassas tarim uygulamalarinin 6nemini daha da artirmaktadir.
Ozellikle Akdeniz ve Ege bélgelerinde yogunlasan erkenci kiraz yetistiriciligi, degisken
cevresel kosullara daha fazla maruz kalmakta olup, bu kosullara adaptasyonu saglamak

icin sulama ve giibreleme yonetiminde yenilik¢i yaklagimlara ihtiyag duyulmaktadir.

Hassas tarim uygulamalarinin temel bilesenlerinden biri olan degisken oranli sulama ve
giibreleme, tarimsal iiretim alanlarindaki heterojen yapiya uyum saglayarak su ve besin
kullanim etkinligini artirmaktadir. Geleneksel sulama yontemleri, genellikle tiim araziye
esit miktarda su uygulanmasini éngérmekte olup, bu durum suyun gereginden fazla veya
yetersiz kullaniomina neden olabilmektedir. Buna karsin degisken oranli sulama, arazi
icerisindeki mikroklimatik ve toprak ozelliklerine dayali olarak bolgesel su ihtiyacim
belirleyerek su kaynaklarinin daha verimli ve siirdiiriilebilir kullanimina olanak
tanimaktadir. Ayn1 sekilde, degisken oranli gilibreleme yontemi de bitkilerin besin
elementlerine duydugu ihtiyacin yonetim zonlar1 bazinda belirlenmesini saglayarak hem

ekonomik hem de cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Glinlimiizde tarim sektorii, diinyadaki toplam kullanilabilir suyun yaklasik %70’ini
tiikketmektedir. Bununla birlikte, hizla artan diinya niifusu, sanayi ve evsel kullanim i¢in
olan su talebini de artirmaktadir. Bu dogrultuda, tarimsal {iretimde su kitlig1 gelecekte
karsilasilmasi muhtemel en dnemli sorunlardan biri olarak dngériilmektedir. Ozellikle son
yillarda iklim degisikliginin yagis rejimi lizerindeki olumsuz etkileri, su kaynaklarinda

onemli azalmalar meydana getirmistir. Bu baglamda, tarimsal {iretimde sulama zamaninin
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dogru planlanmasi, bitkilerin su tiikketim ihtiyaclarinin hassasiyetle belirlenmesi ve
sulamanin dogru zamanda, dogru miktarda gergeklestirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Degisken oranli sulama uygulamalari, su tasarrufu saglarken verimliligi koruma
acisindan kritik bir rol oynamakta olup, tarimsal iiretimde siirdiiriilebilir su yonetimi i¢in
etkili bir ¢oziim sunmaktadir. Bu ydntemlerin entegrasyonu, yalnizca su ve glibre
kullanim verimliligini artirmakla kalmayip, iiriin kalitesinin korunmasina ve tarimsal
stirdiiriilebilirligin saglanmasina da katkida bulunmaktadir. Bu nedenle, degisken oranl
sulama ve giibreleme uygulamalarinin yayginlagtirilmasi, tarimda hem ¢evresel
duyarlilig1 artiracak hem de ekonomik kayiplari minimize edecek dnemli bir strateji

olarak degerlendirilmelidir.

Calismada, farkli yonetim zonlarinda (VR1, VR2 ve UR) degisken oranli sulama ve
giibreleme uygulamalarinin kiraz verimi, meyve kalitesi ve kaynak kullanim verimliligi
tizerindeki etkileri iki yi1l boyunca (2023-2024) degerlendirilmistir. Her yil sezon
oncesinde yapilan toprak ve yaprak analizleri, bitki besin durumu agisindan zonlar
arasindaki farkliliklar ortaya koymus, bu dogrultuda zon bazli giibreleme uygulamalar:
gerceklestirilmistir. Ayn1 sekilde, toprak nem sensorleri ve iklim istasyonu verileri
kullanilarak zon bazli sulama yonetimi uygulanmis ve meyve gelisim dénemi boyunca su

ithtiyacina gore sulama stratejileri belirlenmistir.

Yapilan sulama uygulamalari, degisken oranli sulamanin (DOS) zon bazinda su kullanim
verimliligi  lizerindeki etkileri degerlendirilmis ve geleneksel yoOntemlerle
karsilastirilmistir. 2023 yilinda VR1 zonunda toplam 355 mm, VR2 zonunda 451 mm
sulama suyu uygulanirken, 2024 yilinda bu degerler sirasiyla 540 mm ve 636 mm olarak
tespit edilmistir. UR zonunda ise 2023 yilinda 696 mm, 2024 yilinda ise 845 mm sulama
suyu uygulanmustir. Veriler, degisken oranli sulamanin geleneksel yontemlere kiyasla
onemli Olclide su tasarrufu sagladigmi gostermektedir. 2023 yilinda VR1 ve VR2
zonlarinda, UR zonuna kiyasla sirasiyla %49 ve %35 oraninda daha az su kullanilmistir.
2024 yilinda ise bu oranlar VR1 i¢in %36, VR2 i¢in %25 olarak hesaplanmistir. Ozellikle
VR1 zonunda uygulanan sulama yonetimi, su kullanim etkinligini artirarak minimum su
tiketimiyle optimum verim almayr amaclamigti. Sulama optimizasyonu, su

kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimi agisindan 6nemli bir avantaj saglarken, ayni
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zamanda fazla su kullaniminin neden oldugu toprakta besin yikanmasi ve kok bolgesinde
oksijen eksikligi gibi sorunlarin da 6niline gegmistir. Benzer ¢aligsmalar, degisken oranli

sulamanin su kullanim etkinligini %20-%50 arasinda artirabildigini gostermistir

Giibreleme uygulamalari, yaprak analizleri ve NDVI sonuglarina gore optimize edilmis
ve her yil sezon Oncesinde alinan toprak analiz sonucglari da baz alinarak yonetim
zonlarina 06zgli giibre programlart uygulanmistir. Zonlar arasindaki besin elementi
dagilimi, yillar arasinda belirli farkliliklar gostermis olup, 2023 ve 2024 yillar1 baz
aliarak her iki yilda da temel makro besin elementleri olan Azot, Fosfor ve Potasyum

girdilerinde % 10- %25 arasinda degisen bir giibre girdi optimizasyonu elde edilmistir.

Zon bazl1 yonetimin iiriin verimi ve meyve kalitesine etkisini degerlendirmek amaciyla,
her iki yilda da farkli zonlardan alinan numuneler analiz edilmistir ve verim degerleri
alimmustir. 2023 yilinda VR1 zonunda verim 499.12 kg/da olarak belirlenirken, VR2
zonunda 406.18 kg/da, UR zonunda ise 496.12 kg/da olarak hesaplanmistir. 2024 yilinda
ise genel olarak verimde belirgin bir diisiis gézlemlenmis, VR1 zonunda 141.45 kg/da,

VR2 zonunda 132.5 kg/da, UR zonunda ise 139.8 kg/da olarak tespit edilmistir.

Bu diisiisiin temel sebebi iklim kosullarindaki degisimler olarak degerlendirilmektedir.
Ozellikle 2024 yilinda ¢iceklenme déneminde meydana gelen yiiksek sicakliklar ve
diizensiz yagis rejimi, meyve tutumu iizerinde olumsuz etkilere yol agmistir. Onceki
caligmalar da benzer sekilde, c¢igeklenme doneminde 30°C ve {izeri sicakliklarin polen
canlilif1 ve dollenme basarisint azalttigini, bunun sonucunda meyve tutum oranlarmin
diistiigiinii ortaya koymustur. 2024 yilinda ortalama sicakliklarin mevsim normallerinin
lizerinde seyretmesi, polen tiipii gelisimini olumsuz etkilemis ve meyve dokiilmelerinin
artmasina sebep olmustur. Ayrica, dollenme siirecinin kisalmasi, embriyo kesesi ve
nusellus dokularindaki dejenerasyon riskini artirarak diisiik meyve tutumuna neden

olmustur.

Meyve kalite analizleri kapsaminda, 2023 ve 2024 yillarinda meyve ¢api, suda
¢Oziinebilir kuru madde, Brix, meyve eti sertligi, boy ve renk dl¢iimleri yapilmistir. 2023

yilinda ortalama meyve c¢ap1 26.5 mm ile 28.7 mm arasinda degisirken, 2024 yilinda bu
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deger 26.1 mm ile 28.3 mm arasinda hesaplanmustir. Istatistiksel analizler, zonlar arasinda
meyve kalite parametreleri agisindan anlamli bir fark olmadigint (p>0.05)
gostermektedir, bu da zon bazli glibreleme ve sulamanin kaliteyi belirli bir seviyede

koruyabildigini ancak tek basina belirleyici bir faktor olmadigini1 gostermektedir.

Bu ¢alisma, degisken oranli sulama ve giibreleme uygulamalarinin kiraz yetistiriciliginde
su ve besin verimliligini artirarak hem ekonomik hem de ¢evresel siirdiiriilebilirligi nasil
sagladigim ortaya koymustur. iklim degisikligi, dogal kaynaklarin azalmasi ve tarim
sektorliinde artan girdi maliyetleri, hassas tarim uygulamalarinin gerekliligini her
zamankinden daha fazla ortaya ¢ikarmaktadir. Paris iklim Anlasmasi, Avrupa Yesil
Mutabakati1 ve Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglart dogrultusunda,
tarimsal liretimin daha ¢evreci ve siirdiiriilebilir hale getirilmesi kaginilmaz bir zorunluluk
haline gelmistir. Bu baglamda, ¢calismamizin bulgulari, hassas tarim uygulamalarinin su
ve giibre kullanimini optimize ederek gevresel etkiyi azaltmada 6nemli bir ara¢ oldugunu
gostermektedir. Ozellikle Paris iklim Anlagsmasi kapsaminda, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmas: ve su kaynaklarmin daha etkin kullanilmasi hedeflenirken, Avrupa Yesil
Mutabakati ile birlikte karbon ayak izini diisiiren tarimsal iiretim modellerine gegis
zorunlu hale gelmektedir. Bu dogrultuda, yapmis oldugumuz calismada uygulanan
degisken oranli sulama ve giibreleme stratejileri, tarimda suyun ve kimyasal girdilerin
bilingli kullanimin1 tesvik ederek hem ekonomik hem de cevresel siirdiiriilebilirligi

desteklemektedir.

Tiim sonuglar incelendiginde, degisken oranli sulama uygulamalarinin su tiiketimini
yaklagik %35 oraninda azaltarak suyun daha verimli kullanilmasimi sagladigi
goriilmistiir. Benzer sekilde, degisken oranli giibreleme, toprak ve yaprak analizlerine
dayali olarak giibre kullanimini optimize ederek hem maliyetleri diisiirmekte hem de yer
alt1 su kaynaklarina 6zellikle nitratin sizmasini engelleyerek cevresel siirdiiriilebilirlige
katki sunmaktadir. Tirkiye’nin Avrupa Yesil Mutabakati’na uyum siirecinde 6zellikle
daha diisiik karbon ayak izine sahip tarimsal iiretim modellerine yonelmesi
gerekmektedir. Elde ettigimiz sonuglar, Tiirkiye’nin tarimsal iiretimdeki doniisim
stirecine bilimsel bir temel olusturarak hassas tarim {izerine gelistirilecek ve uygulanacak

olan politikalara rehberlik etme potansiyeline sahiptir.
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Gelecekte yapilacak ¢alismalar, iklim degisikliginin tarimsal tiretim tizerindeki etkilerini
modelleyerek degisken oranli sulama ve giibreleme sistemlerinin iklim senaryolarina
adaptasyonunu degerlendirmeye odaklanmalidir. Ayrica, yapay zeka ve sensOr tabanli
karar destek sistemlerinin entegrasyonu, hassas tarim uygulamalarinin verimliligini daha
da artirabilecegi 6n goriilmektedir. Ekonomik analizlerin daha genis 6lgekte yapilmasi,
cift¢ilerin bu teknolojilere olan ilgisini artirarak, hassas tarimin yayginlagmasini

saglayacaktir.

Sonug olarak, Tirkiyenin iklim degisikliginden en fazla etkilenecek olan Gediz
havzasinda yapmis oldugumuz bu ¢alisma, hassas tarim uygulamalarinin hem verimlilik
hem de siirdiiriilebilirlik acisindan 6nemli bir potansiyel tasidigini ortaya koymustur.
Paris Iklim Anlasmasi ve Avrupa Yesil Mutabakati gibi uluslararas1 anlasmalarin ortaya
koydugu cevresel hedefler dogrultusunda, Tiirkiye’de hassas tarim uygulamalarinin
yayginlagtirilmasi biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, degisken oranli sulama
ve giibreleme sistemleri, siirdiiriilebilir tarim i¢in etkili bir ¢6ziim sunarak, kaynaklarin
etkin kullanimini saglamaktadir. Tiirkiye’nin tarimsal tiretimde hem g¢evre dostu hem de
ekonomik agidan siirdiiriilebilir yontemlere yonelmesi, kiiresel pazarlardaki rekabet

giiclinii artiracak ve tarim sektoriiniin gelecegini giivence altina alacaktir.
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