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ONSOZ

Tarimsal  iiretim  sistemleri; iklim  degisikligi, su
kaynaklarinin azalmasi, ¢evresel baskilar ve artan gida talebi
nedeniyle tarihinin en kritik doniisim siire¢lerinden birini
yasamaktadir. Ozellikle kuraklik riskinin giderek arttigi Akdeniz
havzasinda, tarim sektoriiniin siirdiiriilebilirligi; suyun etkin
yonetimi, ekosistem temelli yaklagimlar ve yenilik¢i teknolojilerin
entegrasyonu ile dogrudan iligkilidir. Bu baglamda, tarimsal
iretimde hem bitkisel hem de hayvansal sistemleri kapsayan
biitiinciil ¢oziimlerin gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir.

Bu kitap, siirdiiriilebilir tarim anlayisini; su yOnetimi,
biyolojik destek mekanizmalari, uzaktan algilama ve dijital
teknolojiler, diisiik maliyetli otomasyon sistemleri ve hayvansal
iretimde c¢evresel uyum bashklarni altinda ele almay1
amaclamaktadir.

Eserde sunulan ¢aligsmalar, yalnizca teorik ¢ergevelerle sinirl
kalmayip, saha verileri, sayisal analizler ve uygulamaya doniik
degerlendirmelerle ~ desteklenmistir.  Bu  yoniiyle  kitap;
akademisyenler, lisansiistii 6grenciler, arastirmacilar, tarim ve ¢evre
alaninda ¢alisan uzmanlar ile politika yapicilar i¢in onemli bir
bagvuru kaynagi olmay1 hedeflemektedir.

Editor olarak temel amacimiz, disiplinler arasi bir bakis
acistyla siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina bilimsel katki saglamak
ve iklim degisikligi kosullarinda tarimsal {iretimin gelecegine 151k
tutacak nitelikli bir eser ortaya koymaktir. Bu calismada emegi gecen
tim yazarlarimiza ve degerlendirme siirecine katki saglayan
hakemlerimize tesekkiir ederiz.

Prof. Dr. Hasan OZ
ISPARTA UYGULAMALI BILIMLER UNIVERSITESI
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BOLUM 1

STRATEGIES FOR SUSTAINABLE
AGRICULTURE: THE WATER FOOTPRINT
PERSPECTIVE

TUGBA YETER!
CEREN GORGISEN?
GONCA KARACA BIiLGEN?

Introduction

Climate change and global warming are seriously threatening
natural life both globally and in our country. With the ever-
increasing population, per capita water consumption is also rising,
and the increase in water pollution due to industrial activities is
undeniable. This situation puts even more pressure on existing water
resources. Today, at least 50% of the world's population,
approximately 4 billion people, live under extreme water stress for
at least one month of the year (Kuzma et al., 2023). Living with this
level of stress not only jeopardizes water, food, and energy security
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but also confronts people with the responsibility of ensuring the
sustainability of water resources and passing them on to future
generations. While in the past, water resource management was
generally addressed at the local, national, or basin level, in recent
years, with the exposure of water resources to global changes, many
researchers have begun to address it at the international level. In this
context, the concept of "Water Footprint" has been developed to
support water management. The concept of water footprint was first
introduced in 2002 by Arjen Hoekstra at UNESCO-IHE, the largest
organization in the world providing education on water issues,
located in the Netherlands (Sandu, Virsta, 2021). This term refers to
the amount of clean water resources used by an individual,
community, or industry for the goods or services it consumes or
produces (Alper, 2015). Especially in a period where the effects of
global climate change are felt, estimating, modeling, and accurately
managing water capacities and consumption are of great importance.

Figure 1. Water foodprint

WATER FOOTPRINT

GREEN WATER BLUE WATER GREY WATER
(Rainwater) | (Surface & Groundwate:) (Poliuted Water)

Given that Earth’s water resources are limited, the need for
quality and quantity is rising. Tools like the water footprint show
both the volume and type of water used (green, blue, grey) and when
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and where it’s used. They are vital for managing water efficiently
and ensuring a sustainable future.

All products, goods, and services we consume use a large
amount of water, both directly and indirectly. The water footprint
helps evaluate the demand for freshwater based on time, place,
pollution, and sustainability. It measures our direct water use and our
indirect, hidden consumption.

Elements of Water Foodprint

The water footprint measures the impact of water use and
pollution on freshwater resources. It includes three components;
blue, green, and grey water footprint.

Figure 2. Elements of a water foodprint
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Blue Water Foodprint

The blue water footprint measures the total volume of
freshwater used for production. It captures the gross water drawn
from surface and groundwater sources, feeding the irrigation,
industry, and daily life.

*Agricultural irrigation,
*Drinking water, and
Industrial processes all contribute to this footprint.
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In agriculture, the blue water footprint reflects the
evaporation losses, plant consumption, and drainage. Meanwhile, for
industry and drinking needs, it quantifies the water supplied from
surface and groundwater within a basin. Together, these elements
paint a vivid picture of our water reliance.

Green Water Foodprint

The green water footprint measures the rainwater needed to
produce a good. It specifically looks at the rainwater stored in soil
and used by plants through transpiration and evaporation. This type
of water is mainly from precipitation that supports gardens and fields
and is heavily used by humans. The green water footprint does not
recharge groundwater; it remains in the soil or on vegetation for a
while. Green water can help crops grow, but not all of it is used
effectively. Evaporation from the soil happens, and not every region
or season is ideal for crops. In summary, the rainwater in the green
water footprint stays in the soil temporarily and does not mix with
groundwater. Since rainfall affects green water supply and demand,
climate change and variability must be considered when assessing a
region's green water needs

Figure 3. Green water foodprint
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Grey Water Foodprint

The grey water footprint measures pollution. It shows how
much fresh water is needed to dilute pollution from producing
products or services. In simple terms, it indicates the water needed
to offset environmental damage from polluted water. For instance,
paints, chemicals, and other substances in factories can contaminate
water. The clean water required to reduce this pollution to safe levels
is the grey water footprint.

Water Footprint in Production

Water is essential for producing goods and services in a
country. The water footprint of production shows how much water is
used in homes, industries, and agriculture, no matter where the
products are consumed (Tiirkyilmaz, 2010). This footprint helps us
understand water usage and whether it's sustainable. In Tiirkiye, the
water footprint of production is around 140 billion m*® per year
(Turan, 2017). When we look at sectors, agriculture takes the largest
share at 89%. Domestic use makes up 7%, while industrial
production accounts for 4% of the total water footprint (Anonymous,
2014).

Figure 4. Tiirkiye's water footprint
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In Tirkiye, 64% of the water footprint from production is
green water, 19% is blue, and 17% is grey (Turan, 2017). Green
water plays a key role in crop production, which is crucial for
agriculture. For example, most of the water used for grazing comes
from green water. This highlights the importance of rainfall for
farming. Blue water, making up 19%, points to the need for effective
irrigation practices. These practices are vital for sustaining our water
resources.

Table 1.Water footprint of different industries

Sector Material Supplier Direct Product
Production Operation Use
Clothes ‘ ‘ . . ‘
Technology ‘ ‘ ‘
Drink (NN 5 66
EEEXX) X
Drug .
Forest Products ‘ ‘ ‘ .
Mining ‘ . ‘ .
Electric ‘ . ‘ .
Power/ Energy ‘ ‘ ‘ ‘

Source: CERES/Pacific Institute (2009)

Table 1 illustrates that all products have varying water
footprints at different production stages. In Tiirkiye, recent climate
change and drought conditions have led to increased water usage in
agriculture. To safeguard and sustain water resources, it is essential
to lessen the strain on them. Implementing high-efficiency irrigation
methods, such as drip irrigation, can enable the production of goods

with a lower blue water footprint, maximizing yield and conserving
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water with every drop used for irrigation and production, thereby
promoting sustainable practices.

Water Footprint in Agricultural Irrigation

Tiirkiye is situated in a semi-arid climate zone, with rainfall
varying by region and season. The average annual rainfall is 537
mm, and the annual per capita water availability is 1.308 m?,
categorizing it as a water-scarce country (Anonymous, 2025).
Climate change and drought, coupled with a growing global
population, are contributing to a decline in our existing water
resources. This underscores the importance of using our water
resources efficiently, particularly in agricultural irrigation, for the
future. Inefficient water use in agriculture can severely impact
farmland and water availability, leading to rapid resource depletion
and increased yield losses.

Climate change is indeed affecting Tiirkiye, with noticeable
signs of drought and desertification. Therefore, it is essential to adopt
water efficiency practices that enhance the green water footprint in
agriculture. Research indicates that corn, and cotton are significant
consumers of blue water in Tiirkiye. Thus, improving irrigation
system efficiency and minimizing surface water usage will be critical
for sustainable water resource management. Given that agriculture
accounts for 77% of water usage, the need for irrigation systems that
prevent drainage and salinity issues while enhancing yield and
quality with reduced labor and water is increasingly important.
Utilizing sprinkler and, particularly, drip irrigation methods will
allow for crop cultivation without stressing plants and will help
decrease the agricultural water footprint by using less irrigation
water. At the same time, improving the efficiency of blue water use
in agricultural irrigation can be achieved through the modernization
of existing on-farm development systems and irrigation
infrastructures (Bilgen, 2014).
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Reducing Water Footprint in Production

In recent years, agricultural production has faced challenges
due to climate change. By 2050, it is expected that drought severity
and the areas impacted will increase significantly, resulting in water
scarcity. Therefore, efficient water use is essential, necessitating a
reduction in the water footprint. Developed countries typically have
lower water footprints than developing countries, primarily because
they use less water per unit of production. To enhance water
efficiency in agriculture and decrease the water footprint, we must
optimize rainfall utilization and improve the efficiency of green
water use. This can involve altering crop patterns or adjusting
planting and harvesting schedules to align with rainfall periods, as
well as increasing research into water-efficient agricultural practices
and the use of treated wastewater. Additionally, preventing water
losses across all sectors, establishing a supportive legal framework,
and raising public awareness are crucial steps.

Reducing the water footprint is vital for sustainability and
environmental protection. By managing water consumption during
production, we can safeguard water resources for future generations.
In the agricultural sector, which consumes the most water, we can
implement practices such as mulching, utilizing green and grey
water, recycling wastewater, and adopting water saving irrigation
methods to effectively reduce the water footprint.

Efficient Irrigation Technologies

To reduce Tiirkiye's water footprint, it is imperative to
enhance water efficiency in the agricultural sector, which accounts
for the largest share of usage. Implementing controlled water use
based on actual crop requirements, while minimizing waste, is one
of the most effective strategies. The success of this approach relies
heavily on the adoption of Efficient Irrigation Technologies.
Traditional, inefficient irrigation systems often result in substantial
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water waste, soil erosion, and decreased agricultural yields. In
contrast, modern pressurized methods, such as subsurface and
surface drip irrigation, deliver water directly to the plant root zone.
By minimizing evaporation and deep percolation losses, these
technologies not only optimize Blue Water consumption but also
prevent nutrient runoff, thereby reducing the Grey Water footprint.
Consequently, the shift towards these high-efficiency systems
significantly lowers the overall water footprint of production.

Figure 5. Modern irrigation systems

Water Harvesting

Changes in rainfall patterns and amounts due to climate
change have led to various environmental challenges. While some
regions experience sudden and heavy rainfall, others face increased
drought, desertification risks, and dwindling water resources,
highlighting the importance of water harvesting. Additionally, rising
urbanization and the creation of impermeable surfaces prevent
rainwater from replenishing groundwater, disrupting the natural
water cycle and leading to flooding. Rainwater can be collected and
stored from various surfaces, particularly roofs, using drainage
systems. This stored rainwater can be utilized for watering parks and
gardens or washing vehicles. By using rainwater as an alternative

source, we can alleviate pressure on surface water resources and
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effectively reduce our water footprint. Rainwater is also widely used
in agricultural irrigation. However, relying solely on natural rainfall
for production poses risks due to unpredictable climate factors.
Therefore, it is essential to collect and store rainwater for later use.

Figure 6. Rainwater harvesting

Rainfall

Rainwater Harvesting
Storage Tank

Implementing water harvesting systems will provide
significant benefits for agricultural production and help minimize
our water footprint. To optimize water resource management, we
must enhance efforts to utilize green water effectively while
conserving blue water. Reducing the green water footprint can be
achieved by maximizing the use of rainfall, making the application
of water harvesting techniques crucial.

In agricultural irrigation, rainwater is a widely utilized
resource. However, depending on natural rainfall for production can
be risky due to unpredictable factors, such as climate change.
Therefore, it is essential to collect and store rainwater for use not
only during storms but also later on. Implementing water harvesting
systems can provide significant advantages in agricultural
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production and help reduce the water footprint. To maximize the
efficient use of water resources, we should enhance our efforts to
utilize green water effectively while conserving blue water.
Increasing the green water footprint can be achieved by optimizing
rainfall use, which necessitates the adoption of water harvesting
techniques.

Wastewater Use

Treating and reusing wastewater is one of the most effective
strategies to reduce the water footprint, which represents the total
amount of water consumed and polluted during the production of a
product or service. In traditional production models, both the
withdrawal from freshwater sources (Blue Water Footprint) and the
volume of water required to dilute the pollution load discharged into
nature (Grey Water Footprint) are significantly high. However,
reintroducing wastewater into the system as a "circular resource"
fundamentally alters this balance. Using treated wastewater in
agriculture or industry lowers the blue water footprint by reducing
withdrawals from rivers and groundwater, while simultaneously
limiting the grey water footprint by minimizing the quantity of
pollutants discharged. This integration directly supports ecological
sustainability by alleviating the pressure on water resources. Yeter &
Gorgisen, (2024) stated that the most important savings that can be
made in terms of water resource sustainability are the treatment of
wastewater, the collection of rainwater, and the reuse of domestic
wastewater, known as gray water. They stated that the use of such
water should be increasingly widespread, especially in the
agricultural sector, where consumption is highest.

Another effective way to reduce our water footprint is by
recycling and reusing water. With drought, climate change, and
population growth, our water resources are in danger. Reclaiming
rapidly depleted wastewater can help extend the life of our existing

resources. Wastewater is water from which unwanted substances
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such as salts, minerals, chemicals, microorganisms, and heavy
metals have been largely removed through various treatment
methods. The aim is to make the water clean, safe, and suitable for
its intended use. Treating and reusing wastewater in irrigation
systems not only protects the environment but also ensures that our
current water resources last longer.

Mulching

Mulching helps lower soil temperature, minimizes
evaporation, and retains moisture for an extended period. This
practice not only conserves water during production but is also
recognized as an effective method for reducing the agricultural water
footprint. It serves multiple purposes, particularly in arid regions,
including water conservation and erosion control (Bhardwaj, 2013).
Research indicates that mulching positively impacts the reduction of
the water footprint. Additionally, materials used for mulching, such
as cereal straw, tree bark, leaves, and ground pruning residues,
contribute to water conservation in the soil while enriching it with
organic matter.

Figure 7. Mulching Techniques




Result

The water footprint of a product can vary significantly
depending on the region in which it is grown (Chapagain &
Hoekstra, 2004; Dang, et al., 2022). Additionally, the water footprint
of any product can change over time within the same region (Zhuo,
et al., 2016). One key factor influencing this variation is climate
change. A high-water footprint in a region can result from its climatic
conditions or the substantial virtual water consumption associated
with the products produced there (Hoekstra & Chapagain, 2007). To
promote sustainability in water resources, particularly in arid and
semi-arid areas, it is essential to develop strategies to reduce the
water footprint of production, decrease reliance on blue water in
agriculture, and enhance the use of green water. Furthermore,
integrating non-conventional water resources, such as treated
wastewater, into irrigation schedules is a pivotal strategy. This
approach not only alleviates the pressure on freshwater (blue water)
reserves but also mitigates the grey water footprint by reducing
pollutant discharge. Since the green water usage for evaluated
products falls below the global average, improving green water use
efficiency is crucial. Research focused on maximizing green water
utilization while minimizing blue water consumption will enhance
water resource efficiency. It is advisable to cultivate alternative crops
that have lower water footprints and economic viability rather than
those with high water footprints. Assessing the water footprint across
different regions can inform effective water resource management
and future strategies. Understanding the water footprint value is vital
for evaluating investments in dams, wastewater treatment plants, and
irrigation systems, particularly in water-scarce, arid regions (ilhan,
2011). Moreover, raising public awareness about the efficient use of
green water and the conservation of blue water will support the
establishment of crop patterns that align with climate conditions and
optimize green water utilization, ultimately boosting productivity.
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The integrated evaluation of existing hydrological and agricultural
data within a systematic framework enables the development of
future-oriented scenarios and the timely implementation of
economically efficient irrigation planning; accordingly, resource-
based optimum cropping pattern policies facilitate the sustainable
reduction of agricultural water use and the associated water footprint
(Bilgen, 2014).

In summary, for improved and rational water management,
it is necessary to analyze the virtual water consumption, blue water
usage, and wastewater reuse potential of specific products across
various regions. Increasing the focus on water footprint studies in
our country will aid in the formulation of comprehensive water and
agricultural product policies.
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BOLUM 2

MYCORRHIZA-ASSISTED WATER
MANAGEMENT FOR SUSTAINABLE
AGRICULTURE UNDER DROUGHT
CONDITIONS

ROHAT GULTEKIN!
AYSE ENGIN?
HIiLAL GOKCE NALBANTOGLU?

Introduction

Water is a fundamental resource for plant growth, ecosystem
functioning, and agricultural productivity. However, global
freshwater availability is under increasing pressure due to climate
change, population growth, and intensifying demands from industry
and municipalities (Biswas et al., 2025). Agriculture already
accounts for about 70% of global freshwater use, and in many
semiarid and Mediterranean regions, water scarcity has become a
limiting factor for crop yield and food security (Ingrao et al., 2023;
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Salman, 2016). In Mediterranean-climate countries such as Tiirkiye,
prolonged dry seasons, erratic rainfall, and groundwater depletion
exacerbate the challenge of sustaining crop production under water-
limited conditions.

In face of these pressures, conventional strategies such as
improved irrigation technologies or rainwater harvesting are
necessary but often insufficient when water supply becomes
extremely limited or unpredictable (Cetin, et al., 2021). To build
more resilient agricultural systems, integrating biological
approaches that enhance a plant’s capacity to access water is
increasingly seen as a promising complementary strategy. Among
these, Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) symbiosis stands out as
a biotic tool to support plant water uptake and drought tolerance.

AMF form mutualistic relationships with the roots of most
terrestrial plants, extending their hyphal networks into the soil matrix
and effectively increasing the absorptive surface area beyond the
root zone (Chandrasekaran et al., 2022; Tang et al., 2022; Abdalla et
al., 2023). Through this enhanced connectivity, AMF improve water
fluxes to the plant, maintain higher soil-to-root hydraulic
conductance under drying conditions, and buffer against steep
gradients in soil water potential (Abdalla et al., 2023). In addition,
AMF can modulate physiological responses of their host plants—
such as improved osmotic adjustment, enhanced antioxidant enzyme
activity, and adjustment of hormonal signalling to better cope with
water deficit (Tang et al., 2022; Bahadur et al., 2019).

Despite these known advantages, several gaps remain. First,
many studies focus on staple cereals or major crops (e.g., maize,
wheat) with limited attention to medicinal or specialty species grown
in water-limited conditions (e.g., Nigella sativa). Second, the relative
performance of different AMF species under severe irrigation
deficits (e.g., < 25% of field capacity) is not well characterized,
especially in Mediterranean or semi-arid climates. This knowledge
gap limits the translation of experimental insights into field-scale,
resilient agricultural practices. In this chapter, we aim to synthesize
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evidence from recent literature, analyse the mechanisms by which
AMEF contribute to water management under drought, and highlight
the potential for deploying AMF-assisted systems in Mediterranean-
zone agriculture under stringent water constraints.

Agricultural Drought: Causes, Impacts, and the Need for
Sustainable Water Management

Agricultural drought is a type of drought that occurs when
soil moisture becomes insufficient for plants to continue growing
and developing, directly affecting agricultural production. Unlike
meteorological drought, it is closely related not only to rainfall
deficiency but also to temperature increase, rising evaporation-
transpiration rates, soil properties, and agricultural management
practices (FAO, 2012; Mishra and Singh, 2010). Particularly in
regions located in the Mediterranean climate zone, the seasonal
irregularity of rainfall and increased evapotranspiration during the
summer months increase the frequency and severity of agricultural
drought.

Global climate change stands out as one of the main causes
of agricultural drought. According to reports by the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), rising air
temperatures and changes in rainfall patterns are causing soil
moisture to decrease and irrigation needs to increase in semi-arid and
arid regions (IPCC, 2022). This situation not only causes a loss of
productivity, but also threatens the long-term sustainability of
agriculture by increasing pressure on water resources. Indeed, the
agricultural sector currently accounts for approximately 70% of total
freshwater use worldwide, and this proportion is even higher in
regions where water scarcity is increasing (FAO, 2020).

The effects of agricultural drought are multifaceted. From a
plant physiology perspective, water stress leads to a decrease in
photosynthesis rate, reduced stomatal conductance, limited nutrient
uptake, and ultimately biomass and yield losses (Farooq et al., 2009).
Prolonged drought conditions weaken the resilience of agricultural
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ecosystems by causing soil degradation, loss of organic matter, and
reduced microbial activity. This situation poses serious risks to food
security, particularly in small-scale and irrigation-dependent
agricultural systems. In this context, developing sustainable water
management approaches in agriculture has become a crucial
necessity. Methods such as drip irrigation, deficit irrigation,
rainwater harvesting, and the use of recycled wastewater in
agriculture aim to increase water use efficiency (Fereres and
Soriano, 2007; FAO, 2017). Nonetheless, these technical solutions
may have limited effectiveness unless supported by the plant's
physiological water use capacity. Hence, biological approaches
focusing on plant-soil-microorganism interactions have emerged in
recent years as complementary and sustainable tools in combating
agricultural drought. Arbuscular mycorrhizal fungi are considered
one of the symbiotic organisms with the highest potential to support
water management among these biological approaches.

Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF): Biology and Symbiotic
Mechanisms

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and the symbiosis they
form with plant roots, known as mycorrhiza, represent an extremely
widespread and effective relationship. AMF belong to the
Glomeromycota phylum and are biotrophic fungi that cannot survive
without a host plant. They form symbiosis with more than 80% of
land plants (Boyno et al. 2025). The similarity of hyphae and spores
found in fossil roots from the Devonian (approximately 400 million
years ago) and Ordovician (approximately 460 million years ago)
periods to modern mycorrhizal fungi suggests that the evolutionary
history of AMF dates back to these periods. Since this period also
coincides with the emergence of terrestrial plants, it is suggested that
AMEF and land plants co-evolved. In this sense, mycorrhizal fungi
may have played an important role in facilitating the transition of
plants to land (Remy et al. 1994, Redecker et al. 2000). Plant-AMF
symbiosis alters and regulates root physiology and plant growth by
influencing physiological, biochemical, and molecular mechanisms
that enhance water and nutrient uptake. The altered root physiology
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supports root-stem communication and contributes to the
maintenance of plant homeostasis. Thus, it improves drought-
induced growth disorders by regulating the expression of stress-
related genes and proteins and adapts the plant phenotype to stress
factors. AMF symbiosis produces external mycelium to ensure the
plant's continued water uptake and increases lateral root formation
with its hyphae, thereby expanding the root surface area (Figure 1).
All this water and nutrient exchange occurs through arbuscules
formed in the plant's root cells (Bahadur et al. 2019).

Figure 1. Root colonization by arbuscular mycorrhizal
 fungi.

-
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Reference: Giiltekin et al., 2025

a- Good AMF root colonization. b- Weak AMF root colonization. c- No
AMTF root colonization.

Chemicals secreted by plant roots, known as root exudates,
initiate symbiosis. The attraction of AMF or other microorganisms
to the rhizosphere occurs through the call of root exudates. Under
stress conditions such as inorganic phosphate deficiency and
drought, strigolactones, the main component of root exudates, are
secreted by plant roots. These secreted strigolactones (SL) stimulate
the branching and elongation of AMF hyphae, increasing their
chances of reaching the plant root (Waters et al. 2017). AMF
attempts to alleviate the plant's water deficiency by altering the
content of phytohormones such as strigolactones, jasmonic acid
(JA), and abscisic acid (ABA) and by increasing water conductivity
(Fernandez-Lizarazo et al. 2016). They increase the plant's drought
tolerance by regulating specific genes involved in the ABA signaling
pathway (Xu et al. 2018).

AMF promotes nutrient uptake in host plants exposed to
drought conditions. In Poncirus trifoliata plants inoculated with G.
versiforme, increases in P, K, Ca, and Fe levels were observed in
leaves and roots under drought conditions (Wu and Zou, 2009). AMF
not only increases the uptake of nutrient elements but also enhances
the availability of P in the soil and the host plant's P uptake capacity
(Halder et al. 2015). Plants that form a symbiotic relationship with
AMEF have been observed to adapt better to osmotic stress. Osmotic
stress is tolerated by increasing the synthesis of metabolites that act

--22--



as osmolytes, such as sugar and proline, which are mostly secreted
by the plant, and by altering the biochemical response in this process.
These compounds are one of the mechanisms that reduce leaf and
water potential in plants. In Pistacia vera L. plants colonized by
AMEF, adaptation components against osmotic stress have increased,
thereby developing drought tolerance (Abbaspour et al. 2012).

Mycorrhiza and Drought Tolerance: Physiological and
Molecular Perspectives

The primary environmental stress factor with the most
significant limiting effect on plant growth, development, and
productivity is drought. Drought stress seriously affects plant
physiology. It reduces photosynthetic efficiency in plants, disrupts
enzyme structure, and causes oxidative damage by increasing the
accumulation of reactive oxygen species (ROS). Oxidative damage
affects processes that lead to protein denaturation, disruption of
carbohydrate and lipid metabolism, damage to the cell membrane,
and ultimately cell death (Bahadur et al. 2019). Furthermore, it
affects plant growth and metabolism by disrupting the balance of
endogenous hormones. AMF develops a response to drought stress
by affecting the morphology, physiology, and molecular regulation
of host plants through direct and/or indirect interactions. Thanks to
symbiosis with AMF, it becomes easier for the plant to cope with the
adverse effects of drought. As drought affects AMF diversity, lower
AMF diversity is observed in dry soils compared to water-saturated
soils. Since the growth and development of AMF, including spore
germination, hyphal growth and branching, and secondary spore
formation, depends on soil moisture levels, each AMF species
exhibits different tolerance to drought. Although AMFs can show
resistance to survive in arid soils, their development in the soil and
rhizosphere is limited (Zou et al. 2017). AMF are among the main
components that enable plants living in desert ecosystems to adapt
to desert conditions (Vasar et al. 2021). Some AMF species, such as
Glomus, can generally live in semi-arid ecosystems and under
conditions of low water availability (Omirou et al. 2013, Cheng et
al. 2021).
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Plants activate their defense systems by inducing
antioxidants such as superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT),
glutathione peroxidase (GPX), etc., which eliminate the excessive
ROS caused by drought stress. AMF contribute to reducing oxidative
stress under drought stress by supporting the plant's antioxidant
defense systems. When AMF are drawn to the root by strigolactones
secreted by the plant, they trigger oxidative metabolism and
stimulate hyphal branching and growth. Strigolactone biosynthesis
has been shown to increase in lettuce and tomato plants under
drought conditions in the presence of Rhizophagus irregularis. The
expression of the SICCD7 gene, which plays a role in strigolactone
biosynthesis, is upregulated as drought conditions increase. AMF
symbiosis and strigolactones mitigate the adverse effects of drought
by regulating plant physiology and development (Bahadur et al.
2019).

Studies have shown that plants colonized by AMF and
exposed to drought conditions exhibit decreased levels of hydrogen
peroxide and malondialdehyde (MDA) along with increased CAT,
SOD, APX, and GPX activities (Amiri et al. 2015, Al-Arjani et al.
2020). AMF affects transmembrane water transport by regulating
AQP genes encoding aquaporins, which are water channel proteins
found in cell membranes; this is one of the molecular mechanisms
by which mycorrhizal fungi increase drought tolerance in plants
(Aroca et al. 2009). The expression of PIP (plasma membrane
integral protein) genes in Glycine max and Lactuca sativa plants
decreases under adequate soil moisture conditions (Porcel et al.
2006). In contrast, inoculation of plants with AMF has been shown
to increase PIP expression in host plants under drought conditions
(Zezel et al. 2008; Aroca et al. 2007). The PIP gene family responds
differently to various stresses depending on the presence or absence
of AMF (Cheng et al. 2021).

Mycorrhiza-Assisted Water Use Efficiency

Water use efficiency (WUE) is a fundamental indicator that
expresses the biomass or yield produced per unit of water consumed
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by plants. In irrigation-based agricultural systems, particularly in
greenhouses and controlled conditions, the concept of irrigation
water use efficiency (IWUE) emerges as a more functional measure.
IWUE defines the yield obtained per unit of irrigation water applied
and directly reflects the effectiveness of water management
strategies (Fereres & Soriano, 2007). Increasing both WUE and
IWUE under drought conditions is one of the fundamental goals of
sustainable agricultural production.

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) play an important role
in increasing water use efficiency through the symbiotic relationship
they establish with plant root systems. The hyphal network formed
by AMF in the soil facilitates water transport to the plant through
micro-pores that roots cannot directly access, thereby expanding the
effective root surface area (Augé, 2001). This allows the plant to
maintain its photosynthetic activity and growth while consuming
less water, especially under arid and semi-arid conditions where
water potential is low. Indeed, numerous studies have shown that
stomatal conductance is more balanced and transpiration losses are
more effectively controlled in plants inoculated with AMF (Augé et
al., 2016). The positive effects of AMF on WUE and IWUE are not
limited to physical water uptake. In mycorrhizal plants, the
preservation of photosynthetic capacity, increased chlorophyll
content, and reduced oxidative damage associated with water stress
increase carbon acquisition per unit of water (Bahadur et al., 2019).
AMF also contributes to the regulation of stress-related hormones
such as abscisic acid (ABA), optimizing stomatal behavior and
supporting more efficient water use (Ruiz-Lozano et al., 2012).
These mechanisms lead to a marked increase in IWUE, particularly
under deficit irrigation practices.

The literature indicates that the effects of AMF applications
on IWUE vary across different plant species and irrigation levels.
Studies on cereals, legumes, and medicinal-aromatic plants highlight
that AMF inoculation increases IWUE under moderate to severe
water stress conditions; however, this effect depends on the type of
AMF used, the plant genotype, and the severity of the stress (Begum

et al., 2019; Tang et al., 2022). This highlights the need for targeted
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applications that consider the plant-AMF-irrigation interaction,
rather than a "uniform" approach in mycorrhiza-assisted water
management strategies. In conclusion, AMF-supported systems
increase water use efficiency, allowing acceptable yield levels to be
maintained with the same or less amount of irrigation water. This
feature makes mycorrhizal applications a crucial component of
sustainable agricultural water management in the Mediterranean
climate region and semi-arid areas where water resources are
increasingly scarce.

Integration of Mycorrhiza into Water Management Practices

The integration of arbuscular mycorrhizal fungi (AMFs) into
agricultural production systems offers a biological support
mechanism that enhances the effectiveness of water management
strategies. However, the ability of AMFs to improve water use
efficiency under drought conditions depends on the selection of
appropriate inoculation techniques and their correct integration with
irrigation practices. Therefore, AMF integration requires not only a
biological application but also a systems approach compatible with
agricultural planning and water management.

AMF inoculation can be performed using various methods.
The most common applications include applying the inoculation to
the root zone during planting, coating the roots with a mycorrhizal
suspension before seedling planting, and mixing granular or carrier-
based inoculations with the soil (Baslam et al., 2011). Spore density,
application time, and the carrier material of the inoculation are
critical factors determining the success of mycorrhizal colonization
and thus its effect on water uptake. It has been reported that early
inoculations, especially those performed in greenhouses and under
controlled conditions, shape the root architecture of the plant,
creating a structure more resistant to drought stress (Begum et al.,
2019). Integrating AMF applications with irrigation strategies is
crucial for maximizing water conservation. Studies under deficit and
insufficient irrigation regimes have shown that mycorrhizal plants
can maintain the same yield with less irrigation water, and IWUE

--26--



values increase significantly (Fereres and Soriano, 2007; Augé et al.,
2016; Giiltekin et al., 2025). Drip irrigation systems are particularly
compatible with AMF applications because they support hyphae
development by providing more stable moisture conditions in the
crop root zone. This integration contributes to both more efficient
water use and the continuity of mycorrhizal symbiosis.

In terms of field crops, the economic and growth benefits of
AMF-assisted water management are attracting increasing attention.
Reducing the use of chemical fertilizers and conserving water
contributes to reducing the carbon footprint of agriculture while also
lowering production costs (FAO, 2017; IPCC, 2022). However, the
diversity of different AMF species and the variability in their
responses to plant species mean that a "one inoculant for all
conditions" approach is not appropriate. Therefore, targeted AMF
selections should be made according to climatic conditions, soil
characteristics, and irrigation regimes. The integration of AMF into
modern water management practices is a powerful biological tool
that complements technical irrigation solutions in combating
drought. Mycorrhiza-assisted water management should be
considered not only as a way to increase yields in the short term, but
also as a holistic approach that protects soil health, reduces
environmental impacts, and contributes to the development of
sustainable agricultural systems in the long term.

Case Studies in Drought-Prone Regions

Experimental studies conducted in drought-prone
Mediterranean and semi-arid regions demonstrate that arbuscular
mycorrhizal fungi (AMFs) are an effective biological tool in
combating water stress in agricultural production. In these regions,
limited rainfall, high temperatures, and increased evaporation rates
make it difficult for plants to access water and maintain their
physiological resilience. Testing AMF applications under these
conditions is important for demonstrating the regional validity of
mycorrhiza-assisted water management. Studies conducted in
countries with Mediterranean climates have reported that AMF
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inoculation increases yield and water use efficiency under limited
irrigation conditions. For example, a study in Spain showed that
photosynthetic activity and biomass production were preserved in
vegetable and cereal crops inoculated with mycorrhizal agents, even
under insufficient irrigation conditions (Ruiz-Lozano et al., 2012).
Similarly, studies in Italy and Greece have highlighted that AMF
improves the root-water relationship, making plants more resistant
to fluctuations in soil moisture (Chitarra et al., 2016). In semi-arid
countries with limited water resources, such as Turkey, studies on
AMF applications have increased, especially in recent years.
Research on cereals, legumes, and medicinal-aromatic plants has
shown that AMF inoculation increases IWUE under low and
medium irrigation conditions and significantly reduces yield losses
in some species (Ortiz et al., 2015; Begum et al., 2019; Giiltekin et
al., 2025). Particularly in medicinal plants, it has been reported that
secondary metabolite production under water stress is positively
influenced by AMF, providing an additional advantage for high-
value crops.

Case studies on drought-sensitive plants have also revealed
significant performance differences among AMF species. While
some Glomus species have been reported to support plant growth
under severe water stress, others have shown limited or negative
effects under the same conditions (Tawaraya, 2003; Augé et al.,
2016). These findings suggest that AMF applications should be
customized taking into account regional climate conditions, soil
characteristics, and plant species. Otherwise, mycorrhizal symbiosis
may not provide the expected benefit or may be limited. Overall,
these case studies conducted in drought-prone regions demonstrate
that AMF-assisted water management is not merely a theoretical
approach; when implemented under appropriate conditions and with
the correct AMF-plant pairings, it offers a practical and scalable
solution. In this context, the widespread adoption of AMF practices
in countries located in the Mediterranean climate zone is of strategic
importance for both the conservation of water resources and the
ensuring of sustainable food production.
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Table 1. Mycorrhiza-assisted water use efficiency under
drought conditions in Mediterranean countries

Countr

Crop

AMF Species
/ Inoculum

Irrigation or
Drought
Condition

Main
Findings
Related to
WUE /
IWUE

Reference

Tiirkiye

Maize

Glomus spp.
(Shubhodaya),
Rhizophagus
irregularis,
Rhizophagus
intraradices,
Glomus
fasciculatum,
Glomus
iranicum

Three drought
levels (%70,
%50 and %30 of
soil available
water content in
the 0-60 cm soil
profile)

G.
iranicum
and R.
intraradice
s being the
most
effective in
enhancing
drought
tolerance
and plant
productivit

Y.

Giiltekin et
al., 2025

Tiirkiye

Pepper

Glomus
etunicatum
species

Four different
irrigation
regimes (125,
150, 175, 1100)

17
irrigation
regime
gave the
best results
in terms of
both plant
growth and
fruit
properties
in all
mycorrhiza
1 and non-
mycorrhiza
I plants.

Ulukap1 et
al., 2020

Iran

Potato

Claroidoglom
us etunicatum
and
Rhizophagus
intraradices

Evaporation
levels from a
Class A pan (60,
90, 120, and 150
mm) to simulate
drought stress

Inoculation
with R.
intraradices
increased
tuber yield
by 36.00—
32.48%
compared
with non-
inoculated
control
plants

Khosravifar
et al., 2020
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Iran Sesam  Funneliformis  Irrigation based = mycorrhiza  Askari et al.,

e and on 100% water 1 symbiosis 2019

Rhizoglomus requirement improved
(normal all
irrigation), measured
providing 70% traits,
of the plant's including
water grain yield,
requirement biological
(mild stress) and  yield, and
providing 50% water use
of the plant's efficiency
water (WUE)
requirement
(severe stress).

Italy Melon  Rhizophagus 60%, 80%, or moderate Miceli et al.,
irregularis and ~ 100% of crop deficit 2023
Funneliformis ~ evapotranspirati  irrigation
mosseae on (80%) and

AMF
inoculation
allows for
water
savings
without
reducing
fruit yield,
and
improves
irrigation
water use
efficiency

Spain Tomat  Rhizoglomus optimal Mycorrhiza Biel et al.,

o irregulare irrigation with -inoculated 2021
100% of the crop  plants
daily sustained

evapotranspirati  yield levels
on (Etc), deficit with
irrigation with reduced
75% of the fertigation.
optimal

treatment, and

the usual

irrigation

adopted at the

farm

The studies summarized in Table 1 clearly demonstrate that
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) make significant contributions
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to agricultural production under water scarcity and drought
conditions in countries located in the Mediterranean climate zone. In
particular, in systems with limited irrigation and rainfall dependence,
mycorrhizal plants have been reported to maintain higher
photosynthetic activity, improve stomatal regulation, and stabilize
plant water status. However, the results obtained may vary
depending on the AMF species, plant genotype, and stress severity;
this highlights the need to develop region- and crop-specific
strategies in mycorrhiza-assisted water management applications.

Limitations and Future Research Directions

Although the potential of AMFs to improve water use
efficiency under drought conditions has been strongly demonstrated
in the literature, current studies have significant limitations. First,
most research has been conducted under controlled conditions such
as greenhouse or pot trials. While such studies are valuable for
understanding the mechanisms, they do not fully reflect soil
heterogeneity, microbial competition, climate variability, and long-
term stress dynamics in field conditions (Augé et al., 2016).
Therefore, direct generalization of positive results obtained under
greenhouse conditions to the field scale is limited. Another
significant limitation is the high functional variability among AMF
species and isolates. Although Glomus or Rhizophagus species are
often discussed under a general heading in the literature, it is known
that the effects of different species and isolates within the same
genus on plant performance under drought conditions can vary
significantly (Tawaraya, 2003; Begum et al., 2019; Giltekin et al,
2025). This can lead to the mycorrhizal system failing to provide the
expected benefit or, in some cases, even having a negative lifespan.
That’s why, instead of a "universal" AMF solution, the addition of
targeted inoculants specific to the plant species, soil characteristics,
and climatic conditions 1is necessary. Furthermore, many
assessments of water use efficiency were conducted using short-term
measurements; the long-term consequences of AMF, particularly its
contributions to soil health, carbon characteristics, and microbial
particle structures, are not adequately addressed. The scarcity of
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long-term field trials makes it difficult to summarize and assess the
sustainability and economic feasibility of AMF-supported water
management outcomes. Similarly, the synergistic or antagonistic
effects of interactions between AMF and other beneficial organisms
(PGPR, Trichoderma spp.) under water stress conditions are not yet
sufficiently elucidated.

In the future, progress should be made in several key areas to
overcome these limitations. First, long-term, multi-location field
trials should be conducted in Mediterranean and semi-arid regimes;
the performance of AMF applications under different irrigation
regimes should be tested under real production conditions. Second,
more detailed information should be revealed about the effects of
AMF, as a complementary and supportive element, on water uptake,
hormone regulation, and stress-enriched gene expression in plants
(Tang et al.,, 2022). Finally, research should focus on water
management, management policies, and climate-friendly agriculture
recommendations in conjunction with different climate scenarios.

Conclusions and Practical Implications

The findings of this study demonstrate that arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) are an effective biological tool for
improving plant-soil-water interaction and increasing water use
efficiency (WUE) in irrigation-based systems, particularly under
drought conditions. Studies in the Mediterranean climate zone and
semi-arid regions consistently show that AMF inoculation
contributes to the preservation of photosynthetic capacity,
stabilization of plant water status, and reduction of yield losses under
limited water conditions. These effects are related not only to AMF
increasing root access to water but also to its regulation of
physiological mechanisms associated with stomatal regulation,
hormonal balance, and stress tolerance. The use of arbuscular
mycorrhizal fungi (AMFs) offers a significant advantage in water-
scarce regions by enabling the maintenance of acceptable yield
levels with the same or less irrigation water. This is particularly
noteworthy for reducing production costs and environmental
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footprint for water-dependent and economically valuable crops
(medicinal and aromatic plants, vegetables, and specialty cereals).
However, the practical success of AMF applications depends on
selecting the correct AMF strain, applying the appropriate
inoculation technique, and developing an agricultural plan
compatible with the irrigation regime. In this context, the use of local
AMEF isolates and the development of farmer-scale viable inoculants
are critical for the widespread adoption of mycorrhiza-supported
systems.

In conclusion, mycorrhiza-assisted water management is not
merely a technique for short-term yield increases in combating
climate change and agricultural drought; it is also a holistic approach
that protects soil health, supports the sustainable use of water
resources, and contributes to long-term food security. Supported by
strong collaboration among researchers, practitioners, and
policymakers, integrating this approach with climate-friendly
agricultural policies is considered a strategic requirement for the
future of sustainable agricultural production in the Mediterranean
and semi-arid regions.
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BOLUM 3

GOOGLE EARTH ENGINE TABANLI UZAKTAN
ALGILAMA YAKLASIMIYLA ANTALYA’DAKI
ORTU ALTI TARIM ALANLARINDA YUZEY
SICAKLIGI VE HAVA KiRLETIiCi GAZLAR
ARASINDAKI ILISKILERIN ANALIZI

ESRA TAN YUCESOY!
NAMIK KEMAL SONMEZ?

BATUHAN KARTALS3

Giris
Diinya genelinde artan enerji kullanimi, tarimsal {iretim
uygulamalari, ulasim faaliyetleri ve arazi kullanimindaki degisimler,
kirleticilerin mekansal dagilimini sekillendiren baslica faktorlerdir
(WHO, 2023). Bilindigi tizere hava kirliligi, atmosferdeki gaz ve
partikiil seviyelerinin dogal sinirlarin iizerine ¢ikarak ekosistemler,
insan saghgr ve bolgesel iklim tizerinde olumsuz etkiler

olusturmasiyla ortaya c¢ikan karmasik bir c¢evresel problemdir.
Atmosferde yaygin olarak izlenen azot dioksit (NO2),
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karbonmonoksit (CO), kiikiirt dioksit (SO2), ozon (0:) ve
formaldehit (HCHO) gibi bilesikler hava kalitesini dogrudan
etkileyen ve kiiresel 1sinma siirecine katki saglayabilen temel
gazlardir. Insan kaynakli hava kirliliginin temel gdstergeleri arasinda
yer alan azot dioksit (NO2), cogunlukla motorlu tasitlardan enerji
iiretim sistemlerine kadar pek ¢ok yanma siirecinin iriinii olup
ozellikle kis aylarinda 1sinma amagli enerji tiikketiminin artmasiyla
atmosferde daha yiiksek konsantrasyonlara ulasabilmektedir (EPA,
2022). SO ise, kiikiirt iceren yakitlarin yanmasi sonucunda ortaya
cikmakta ve hem insan sagliginda hem de tarimsal iiriinlerde hassas
dokular iizerinde zararl etkiler olusturabilmektedir (WHO, 2023).
Bir diger gaz olan CO, eksik yanma siireclerinin karakteristik bir
iirliinii olup 6zellikle verimi diisiik bireysel 1sitma sistemlerinde ve
tarimsal seralarda kullanilan yakit tiirlerine bagli olarak artis
gosterebilmektedir (Garcia & Pardo, 2016:246). Bu ii¢ kirleticinin
enerji kullanimindaki mevsimsel degisimlere ve bolgesel faaliyet
yogunluguna duyarli olmasi, onlar1 yerel hava kalitesinin
degerlendirilmesinde kritik Onem tasiyan parametreler haline
getirmektedir.

Ulkemizde s6z konusu bu gazlarin dagilimi yalnizca
sehirlesme ve sanayilesmenin yogun oldugu bolgelerde degil, ayni
zamanda tarimsal faaliyetlerin baskin oldugu bdlgelerde de belirgin
bigimde farklilagmaktadir. Tarim alanlarinda hava kirleticilerinin
degerlendirilmesinde c¢evresel kosullar, iiretim yapist ve enerji
kullanim davraniglarinin birlikte ele alinmasi ¢ok boyutlu bir siire¢
olup olduk¢a 6nemlidir (Miiller & ark., 2022:88).

Onemli bir tarimsal iiretim modeli olan &rtii alt1 iiretim
ortamlarinin, atmosferde gaz birikimini dogrudan artiric1 bir etkisi
bulunmamaktadir. Bununla birlikte ortii alt1 iiretim alanlarindaki
atmosferik gaz yogunluklari, seranin fiziksel yapisindan ¢ok
bolgedeki enerji kullanim miktar1 ve liretim donemleriyle iliskilidir.
Ozellikle kis aylarinda ortii alt1 iiretim modellerinin atmosferdeki
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gaz birikimine etkisi oldukca etkili olabilmektedir. Garcia & ark.
(2021:246) Ispanya’nin Almeria bolgesinde gerceklestirdikleri bir
caligmada, kis aylarinda seralarin 1sitilmasinda kullanilan yakitlarin
atmosferdeki (NO2) gibi baz1 gazlarin degerlerinde belirgin artislara
yol agtigimi bildirmistir. Bu kapsamda Ulkemizdeki ortii alt1 iiretim
alanlarinin yogun oldugu bolgelerde, yeterli 1sinin saglanabilmesi ve
ozellikle ¢cok soguk donemlerde don zararinin 6nlenmesi amaci ile
belirli aylarda gergeklestirilen yakit kullanimindaki 6nemli
artiglarin, Ozellikle kis aylarinda bu alanlarin hava kalitesini
dogrudan etkileyen NO2, CO ve SO: gibi gazlarin seviyelerinde
farklilagmalarin olabilecegini gostermektedir.

Hava kirleticilerinin ~ genis  alanlarda  diizenli ve
karsilastirilabilir  bigimde izlenebilmesi, giliniimiizde uzaktan
algilama tekniklerini nemli bir arastirma araci haline getirmistir. Bu
sistem atmosferdeki gaz molekiillerinin ve arazi ylizey 6zelliklerinin
uydular tarafindan belirlenmesine dayanir ve 6zellikle genis cografi
bolgelerde kirletici dagilimlarinin  zamansal ve mekéansal
dagilimlarinin incelenmesine imkan tanimaktadir (Lillesand, Kiefer,
& Chipman, 2021:768).

Atmosferik kirletici gazlarin izlenmesinde yaygin olarak
kullanilan Sentinel-5P uydusundaki TROPOMI sensorii, NOz, SO,
CO, Os ve HCHO gibi atmosferik bilesenlere ait seviye-2 kolon
yogunluk verileri iiretmekte ve tarim alanlarindaki kirleticilerin
incelenmesine olanak saglamaktadir. Karimi & ark. (2022:806)
tarafindan yiiriitiilen bir calismada, TROPOMI sensorii kullanilarak
tarimsal faaliyetlere bagli yakit tiiketiminin mevsimsel olarak
atmosferdeki NO: ve SO: diizeylerinde artisa neden oldugu ortaya
konulmustur.

Uzaktan algilama teknolojisi ile arazi ylizey sicakligin
degerlendirilmesinde ise yaygin olarak MODIS LST verileri
kullanilmaktadir. S6z konusu bu veriler, ortii alt1 tarim alanlarinda

olusan termal etkilerin analizinde Onemli bir veri kaynagidir.
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MODIS LST verileri, yer ylizeylerinin giindliz 1sinma ve gece
soguma davraniglarina dayali olarak termal yayinim o6l¢iimleri
iretmektedir.  Bdoylelikle  yeryiizii  sicaklik  degisimlerinin
izlenmesinde giivenilir bir veri kaynagidir (Wan, 2014:36).

Sentinel-5P uydusundaki TROPOMI sensorii ile NO2, SO,
CO, Os ve HCHO gibi atmosferik gazlarin yogunlugunun
belirlenmesi, MODIS LST verileri ile s6z konusu bu alanlardaki
ylizey sicakliklarinin ortaya konulmasi sayesinde ylizey sicakligi ile
atmosferik gaz yogunlugu arasindaki iliskilerin detaylandirilmasi
miimkiin olabilmektedir. Arastirmacilar tarafindan yiiriitiilen bazi
caligmalarda, arazi ylizey sicakligindaki artig ile kirletici gazlarin
yogunluklarimin degisimi arasinda 6nemli iligkilerin oldugu ortaya
konulmustur. Zhang & ark. (2020:4467), ylizey sicaklik artisinin Os
ve HCHO gibi sicakliga duyarli gazlarin fotokimyasal reaksiyon
hizlarin1 artirarak daha yiiksek yogunluklara yol agtigini rapor
etmistir. Tirkiye’de yapilan calismalarda da benzer bulgulara
ulasilmistir. ~ Ornegin, Yilmaz & ark. (2021:1), Antalya ve
Mersin’deki yogun ortii alt1 tarim alanlarinin ¢evresine kiyasla daha
yiksek yiizey sicakligina sahip oldugunu belirtmis ve bu sicaklik
farklarinin atmosferik gazlarin davranisini etkileyebildigini ifade
etmistir. Demir (2018:45), Antalya’nin Kumluca, Aksu ve Serik
bolgelerinde yaz aylarinda artan sicakligin gazlarin atmosferde kalis
stiresi ve yogunlugu iizerinde belirleyici bir rol oynadigini
belirtmistir.

Bu caligma kapsaminda, Antalya’da ortii alt1 tartmin yogun
oldugu alanlarda kis doneminde yakit kullaniminin artmasi nedeni
ile, NO2, CO ve SO: seviyelerinde mevsimsel yiikseliglere yol
acabilecegi varsayimindan yola ¢ikilarak, alanin hem bolgesel hava
kalitesinin degerlendirilmesinde ve hem de tarimsal {iretim
faaliyetlerinin atmosferik bilesenlerle iligkisini anlamada bu gazlarin
ayrintili bicimde incelenmesine karar verilmistir. Calismada, Google
Earth Engine (GEE) ortami kullanilarak 2022-2024 yillar1 arasinda
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yogun Ortli alti tarimsal tretimim yapildigi alanlar Sentinel-5P
TROPOMI ve MODIS LST verileri birlikte degerlendirilmistir. Bu
kapsamda Antalya ilinin ortii alt1 iiretim modeli agisindan 6ne ¢ikan
Aksu, Serik, Kumluca, Gazipasa ve Kepez—Varsak ilgelerinde NO-,
CO ve SO: konsantrasyonlariin yiizey sicakligr ile iliskileri
incelenmistir. Boylece ortii alt1 tarim faaliyetlerinden kaynaklanan
ylizey sicaklik diizeyi ile atmosferik kirleticilerin degisimi
arasindaki baglantinin uzaktan algilama temelli yontemlerle ortaya
konulmast ve Antalya’daki Ortii alti lretim bdlgelerine 6zgi
atmosferik davraniglarin literatiire kazandirilmas1 amaglanmustir.

Materyal ve Yontem

Calisma Alam

Antalya ili yaklasik 2,7 milyon niifusu, genis tarim alanlar1
ve iklimsel oOzellikleriyle Akdeniz Bdlgesi’nin Oonemli tarimsal
tiretim merkezlerinden birisidir. Ilde hakim olan Akdeniz iklimi,
yazlan sicak ve kurak kislari iliman ve yagishdir. Yillik ortalama
sicaklik 18-20°C olup, yaz aylarinda en yliksek 40°C’nin {izerine
cikabilmekte, kis aylarinda ise kiyr kesimlerinde en diisiik 5—-8°C
seviyelerine inmektedir.

Calisma alani, Tiirkiye’nin Akdeniz kiyisinda yer alan ve
36°07'-37°29" kuzey enlemleri ile 29°20'-32°35' dogu boylamlari
arasinda konumlanan Antalya ili smirlarim kapsamakta olup,
bolgenin yogun ortii alt1 tarimsal iiretim modeline sahip olan Aksu,
Serik, Kumluca, Gazipasa ve Kepez (Varsak) bolgelerinde
yogunlagsan ortii alt1 iiretim alanlarinda yiiriitiilmiistiir. Calismanin
yiirtitiildiigi Aksu ve Serik ovalari ortii alth sebze tiretiminin yogun
oldugu verimli alanlardir. Ilin batisinda yer alan Kumluca ilgesi ise
kiytya yakin konumu ve sicakligi nedeni ile seraciligin ¢ok yogun
bir sekilde yiiriitiildiigii bir bolgedir. Gazipasa il¢esi Antalya ilinin
en dogusunda yer almakta olup, 6zellikle ortii alti muz iiretiminin
gergeklestirildigi nadir ilgelerden birisidir. Kepez/Varsak ilgeleri ise
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daha i¢ kesimdedir ve yogun ortii alt1 siis bitkileri ve sebzeciligin
yapildig1 6nemli tiretim bolgesidir. S6z konusu bu alanlarda ortii alti
tarim faaliyetlerinin yogun olmasi, ¢aligmada incelenen NO-, CO ve
SO, gibi  atmosferik  bilesenlerin ~ bolgesel  dagiliminin
degerlendirilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.

Sekil 1. Calisma Alani

Gazipasa

/A Galisma Alam

—— 1l S

- %
Kumluca ‘w §

L5 .x‘
oA

Sekil 1’den de goriilecegi lizere, Antalya’nin topografyasi
kiy1 kesimlerinde genis ovalar, i¢ kesimlere dogru ise yiikselen
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daglik alanlarla temsil edilmektedir. Bu kuzey—giiney yonlii yiikselti
degisimi, sicaklik ve nem agisindan kisa mesafelerde farkliliklar
olusmasina yol agmakta; jeolojik yapr ise kiyida geng aliivyal
birikimler, i¢ kesimlerde ise daha eski kayaglarin goriildiigii bir
dagilim sergilemektedir. Calismada ele alinan her bdlge sahip oldugu
konum ve dogal yap1 dogrultusunda kendi i¢inde degerlendirilmis ve
sicaklik—hava bileseni iliskileri bu Ozellikler dikkate alinarak
incelenmistir. Bu o6zellikler Antalya’yi, sera alanlarinin yogunlugu
ve sicaklik degisimlerinin belirginligi nedeniyle atmosferik
bilesenlerin mekansal dagiliminin aragtirilmasi i¢in uygun bir
caligma alan1 haline getirmektedir.

Materyal

Calismada atmosferik kirleticilerin degerlendirilmesi amaci
ile, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan 2017 yilinda firlatilan
Sentinel-5 Precursor (Sentinel-5P) uydusunda bulunan TROPOMI
(Tropospheric Monitoring Instrument) sensdriine ait glinliik tirtinler
materyal olarak kullanilmigtir. TROPOMI, mordtesi (UV), goriiniir
(VIS), yakin kizilotesi (NIR) ve kisa dalga kizilotesi (SWIR)
bantlarinda 6l¢lim yapabilen genis spektral kapsama sahip olup
troposferdeki NO., CO ve SO: gibi gaz bilesenlerini yiiksek
hassasiyetle tespit edebilmektedir (Veetkind & ark., 2012:70).
Yaklagik 3.5 x 5.5 km mekansal ¢oziiniirliige sahip veri yapisi,
ozellikle tarmmsal iiretimin yogun oldugu alanlarda kirletici
dagilimlarinin  mekansal  Oriintiilerinin olanak
tanimaktadir. Sensorlin giinliik veri Uretimi sayesinde calisma
alanindaki kirletici degisimlerinin donemsel olarak takip edilmesi
miimkiin olabilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Sentinel 5P / TROPOMI Uydusu Ozellikleri

izlenmesine

Bant Grubu Spektral Aralik Mekansal Zamansal
(nm) Coziiniirlik Coziiniirlik
(Seviye-3)
Uuv 270 - 320 1x1 km Gilinliik (1 giin)
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VIS 320 — 500 1x1 km Giinliik (1 giin)
NIR 6751775 1x1 km Giinliik (1 giin)
SWIR 2305 — 2385 1x1km Giinliik (1 giin)

Kaynak: European Space Agency [ESA], n.d.

Yiizey sicakligimin degerlendirilmesinde ise, NASA’nin
Terra ve Aqua uydularinda bulunan MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) sensoriine ait 8 gilinlilk kompozit Land
Surface Temperature (LST) iirinleri materyal olarak kullanilmistir
(Tablo 2). MODIS, termal kizil6tesi bantlar1 araciliiyla kara yiizey
sicakligint hesaplayan ve diizenli veri iiretimi sayesinde Ortii alt1
tarim alanlarindaki sicaklik farkliliklariin belirlenmesinde yaygin
bi¢cimde kullanilan giivenilir bir sensordiir (Wan, 2014:36).

Tablo 2. Modis Uydusu LST Bant Yapist ve Ozellikleri

Bant Spektral Kullanim Amac1 Mekansal Zamansal
Aralik (um) Coziiniirlik | Coziiniirlik
Band 31 | 10.78-11.28 | LST hesaplamast | 1 km 8 giinliik
kompozit
Band 32 | 11.77-2.27 | Emissivite+LST 1 km 8 giinliikk
dogrulama kompozit

Kaynak: National Aeronautics and Space Administration [NASA], n.d

Calismada ayrica, alanin smirlarinin belirlenmesi, uydu
verileriyle konumsal uyumunun saglanmasi gibi islem asamalarinda
materyal olarak QGIS (Quantum GIS) yazilimindan yararlanilmistir.

Yontem

Calismanin ilk asamasinda materyal olarak kullanilan uydu
verileri, Google Earth Engine (GEE) platformu iizerinden temin
edilerek islenmistir. GEE’nin bulut tabanli hesaplama altyapisi
sayesinde, Sentinel-5P ve MODIS veri arsivlerine hizli erigim
saglanmis, alanda belirlenen ortii alt1 iiretim alanlarinin segilmesine,
maskeleme islemlerinin uygulanmasina ve analiz siireclerinin daha
hizl1 ve etkin bir sekilde yiiriitiilmesine olanak tanimistir (Gorelick
& ark., 2017:18). Diger asamalarda yiiriitiilen analizler, QGIS ve

Google Earth Engine (GEE) platformlar1 birlikte kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Calismanin yontemsel siireci asagidaki islem
asamalarinda gergeklestirilmistir.

Calisma Alaninin Belirlenmesi

Calisma alani, Antalya ilinde ortii alti tarim faaliyetlerinin
yogun olarak gergeklestirildigi bolgeleri temsil eden Aksu, Serik,
Gazipasa, Kumluca ve Kepez/Varsak ilgelerinde belirlenmistir. Bu
kapsamda sera yogunlugunun yiiksek oldugu alanlar, QGIS yazilim1
kullanilarak tanimlanmis ve WGS 84 referans sistemine gore
mekansal sinirlar olusturulmustur. Belirlenen sera alanlari daha
sonra Google Earth Engine’e aktarilmistir. Ayrica, GEE {lizerinde
aylik ortalama degerlerin iiretilmesi amaciyla yogun ortii alt1 iiretim
alanlar1 degerlendirmeye alimmistir. Bu yontem, farkli sera
bolgelerinin genel mekansal 6zelliklerinin kiyaslanmasina olanak
saglamistir.

Atmosferik Kirletici Verilerinin Temini ve islenmesi

Calismada atmosferik Kkirleticilerin analizinde Sentinel-
SP/TROPOMI uydusuna ait OFFL Level-3 verilerinden
yararlanilmistir. Bu kapsamda calismada NO2, SO ve CO gazlari
degerlendirilmistir. Ayrica Sentinel-5P verilerinin 6l¢iim kalitesini
artirmak amaciyla, bulutluluk etkisini azaltmaya yonelik olarak %20
bulut filtresi uygulanmstir.

Veri temin agsamasinda her bir gaz ic¢in giinliik olgtimler
alinmis olup daha sonrasinda bu verilerden aylik ortalama degerler
hesaplanmistir. Analizler 2022-2024 yillar1 arasindaki donemi
kapsamakta olup, her ay icin ilgili gazlara ait ortalama kolon
yogunluklari elde edilmistir. Bu zaman araliginin belirlenmesinde,
bolgesel olgekte olaganiistii atmosferik olaylarin bulunmamasi ve
TROPOMI verilerinin 2019 sonras1 gelismis isleme algoritmalarina
sahip olmasi etkili olmustur. Bu yontem, kisa siireli atmosferik
dalgalanmalarin etkisini azaltarak daha kararli zamansal egilimlerin

ortaya konulmasini saglamistir.
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Yiizey Sicakhigi (LST) Verilerinin islenmesi

Yiizey sicakligi analizlerinde, MODIS sensoriine ait glindiiz
(LST Day) ve gece (LST Night) yilizey sicakligi bantlar
kullanilmigtir. MODIS LST verileri Google Earth Engine ortaminda
islenmis ve baglangigta Kelvin (K) biriminde saglanan sicaklik
degerleri Santigrat (°C) birimine donistiiriilmiistii. Daha
sonrasinda, Ortii alt1 alanlarina ait her ay i¢in elde edilen giindiiz ve
gece sicaklik bantlarinin ortalamasi almarak ortalama ylizey
sicakligi (LST avg) degerleri hesaplanmistir. Aykir1 sicaklik
degerlerinin analiz sonuglarini etkilemesini 6nlemek amaciyla, —50
°C ile +65 °C aralig1 disinda kalan degerler esikleme yontemiyle
maskelenmistir. Bu islem ile, fiziksel olarak gercek¢i olmayan
sicaklik degerlerinin veri setinden ¢ikarilmasi saglanmstur.

Zamansal Ortalama Hesaplamalar: ve Veri Disa Aktarimi

Bu islem asamasinda, Sentinel-5P ve MODIS verileri
tanimlanan sera alanlari lizerinden filtrelenmis ve her bir sera bolgesi
icin aylik ortalama gaz ve sicaklik degerleri hesaplanmistir. Elde
edilen aylik ortalama degerler, her sera alani i¢in ayr1 ayri olacak
sekilde CSV formatinda disa aktarilmistir. Boylelikle c¢alisma
alaninda 2022-2024 yillar1 boyunca her ay i¢in CO, SOz, NO: ve
LST avg degiskenlerine ait zaman serileri olusturulmustur.

istatistiksel Analizler

Her bir sera alani i¢in ayr1 ayri olacak sekilde CSV
formatinda disa aktarilan veriler daha sonrasinda, excel yazilimi
kullanilarak islenmistir. Excel ortamina aktarilan veri setlerinde, her
bir gaz i¢in zamansal degisim analizleri, sera alanlar1 arasindaki
mekansal karsilastirmalar ve ylizey sicakligi ile atmosferik
kirleticiler arasindaki iligkileri belirlemek amaciyla korelasyon
analizleri gergeklestirilmistir.
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Analiz asamasinda degiskenler arasindaki dogrusal iligskinin
yoniinii ve giiclinii belirlemek amaciyla Pearson korelasyon katsayisi
(r) kullanilmistir. Pearson korelasyon katsayisi, iki siirekli degisken
arasindaki dogrusal iligkinin derecesini 6lgmekte olup —1 ile +1
arasinda deger almaktadir. Katsaymin pozitif degerler almasi
degiskenler arasinda pozitif yonlii bir iliskiyi, negatif degerler almasi
ise negatif yonli bir iliskiyi ifade etmektedir. Katsaymin mutlak
degerinin 0’a yaklagsmasi iliskinin zay1f oldugunu, 1’e yaklagmasi ise
giiclii bir dogrusal iliski bulundugunu gostermektedir. Bu kapsamda
calismadan elde edilen korelasyon katsayilari, degiskenler
arasindaki iliskinin  yonii ve siddeti dikkate alinarak
degerlendirilmigtir (Field, 2018:952; Rodgers & Nicewander,
1988:59).

Genel Degerlendirme

Calismanin son asamasinda ise, metodolojik bir yaklagim ile
sera alanlarindaki yiizey sicakligt ve atmosferik kirleticilerin
zamansal ve mekansal degisimleri, biitiinclil bir ¢ergevede
degerlendirmeye alinmustir. Ozellikle calismada aylik ortalama
temeline dayali analizler sayesinde, kisa siireli dalgalanmalarin
etkisi azaltilmig ve sera alanlarina 6zgii genel egilimlerin daha net
bicimde ortaya konulmasi saglanmaistir.

Bulgular ve Tartisma

Calisma kapsamindan 2022-2024 donemine ait elde edilen
bulgular, Aksu, Serik, Gazipasa, Kumluca ve Kepez/Varsak
ilgelerindeki sera alanlarinin baskin oldugu kirsal bolgelerde bazi
atmosferik kirleticilerin davranisinin, arazi kullanim 6zellikleri ve
yerel emisyon kaynaklariyla iliski igerisinde olabilecegini
gostermektedir.

Elde edilen bulgulara gore, LST avg ile NO:
konsantrasyonlarindan her iki degiskenin de yil iginde mevsimsel
dalgalanmalar sergiledigi, ancak bu degisimlerin gii¢lii ve anlamli
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bir dogrusal iliski ortaya koymadigi ortaya cikmustir (Sekil 3).
Yapilan korelasyon analizlerinde, 3 yillik siirecte Ortli alt1 liretim
alanlar1 ile LST avg ile NO: arasinda zayif diizeyde (r = -0.08) ve
istatistiksel olarak anlamli olmayan (p > 0.05) bir iligki
belirlenmistir. Bilindigi iizere, NO: baslica motorlu tasit trafigi,
sanayi faaliyetleri ve yogun enerji tiiketimi ile iligkilendirilen bir
kirleticidir. Incelenen bolgelerin biiyiik bdliimiiniin sera alanlaridan
ve diisik yogunluklu yerlesimlerden olugmasi, yiiksek trafik ve
sanayi kaynakli emisyonlarin sinirli kalmasina neden olmaktadir. Bu
durum, yaz aylarinda yiizey sicakligi onemli Olglide artmasina
ragmen NO: konsantrasyonlarinda  benzer  bir  artisin
gbzlenmemesini agiklamaktadir.

Sekil 3. Ortalama Yiizey Sicakhgr (LST) — NO: Iliskisi
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Tarih

Ayrica ¢aligmada kullanilan LST degerlerinin gece—giindiiz
ortalamasini temsil etmesi, maksimum giindiiz sicakliklarinin kisa
stireli etkilerinin yumusatilmasina neden olmaktadir. Bu durum,
sicaklik artiglarinin NO: konsantrasyonlarina dogrudan ve giiglii
bicimde yansimamasinda etkili bir faktor olarak degerlendirilmistir.
Yilmaz & ark. (2021:1), kirsal ve tarimsal alanlarinda NO:’nin
kentsel merkezlere kiyasla daha diisiik ve daha stabil seviyelerde
seyrettigini belirtmislerdir. Arastirmadan elde edilen bulgular da,

ilgili literatiirlerle paralellik gostermektedir.
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Ortii alt1 alanlarinin CO konsantrasyonlar1 ile LST avg
arasindaki iliskiler incelendiginde ise, tipki NO2’de oldugu, gibi
zayif ve istatistiksel olarak anlamli olmayan korelasyon elde
edilmistir (r =-0.02 , p > 0.05). Sekil 4’ten de goriilecegi lizere, CO
degerlerinin y1l boyunca gorece dar bir aralikta degismesi, ylizey
sicakligindaki mevsimsel artis ve azalislarin CcO

konsantrasyonlarina belirgin sekilde yansimadigim1 géstermektedir
(Sekil 4).

Sekil 4. Ortalama Yiizey Sicakligi (LST) — CO Iliskisi

Karbon monoksit esas olarak eksik yanma siirecleri nedeni
ile, ozellikle trafik ve endiistriyel faaliyetler sonucunda atmosfere
karigsmaktadir. Bu kapsamda, c¢alisma alaninin ortii alti {iretim
alanlar ile kapli olmasi ve bu baglamda kirsal karakterli olmasi
nedeni ile, CO gibi emisyon kaynaklarinin da sinirli kalmasina neden
olabilecegini diislindiirmektedir. Ayrica sera alanlarmin ¢cogunlukla
acik ve diisiik yapr yogunluguna sahip bolgelerde yer almasi da,
kirleticilerin atmosferde uzun siire birikmeden dagilmasina olanak
saglamaktadir.

MODIS LST ve Sentinel-SP/TROPOMI CO verilerini
birlikte degerlendiren Broqueza & ark. (2024:77), LST-CO
iliskisinin diisiik diizeyde oldugunu rapor etmistir. Bu dogrultuda,

Antalya ilindeki sera alanlarinin bulundugu kirsal bolgeler icin elde
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edilen sonuglarda LST ile CO iligkisinin zayif bulunmasi literatiirle
paralellik gostermektedir.

Calismada ortli alt1 alanlarinin SO: konsantrasyonlari ile
LST avg degerleri arasindaki iligki istatistiksel olarak
degerlendirildiginde ise, istatistiksel olarak zayif bir iliskinin oldugu
belirlenmis olmakla birlikte, (= - 0.59), 2022-2027 yillar1 boyunca
aylik olarak belirli donemlerde ani artislarin (pikler) oldugu
gorilmektedir. Bu durum 6zellikle sonbahar sonu ve kis aylarinda
SO: artiglan seklinde gozlenerek, yiizey sicakligindaki diisiislerle es
zamanlt olarak ortaya c¢ikmistir. Elde edilen bu bulgu, caligma
alaninda SO:’in Ortii alt1 alanlarindaki 1sitma amaclh fosil yakit
kullanimu ile iligkisinin oldugunu gostermektedir (Sekil 4).

Sekil 4. Ortalama Yiizey Sicakligi (LST) — SO: Iliskisi
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Antalya’daki oOrtii alt1 iiretim bolgelerinde kis aylarinda
bitkisel iiretimin devam edebilmesi icin, bu alanlarin 1sitilmasi
amactyla komiir, fuel-oill ve dogalgaz gibi fosil yakitlar
kullanilabilmektedir. Bu siiregte ortaya ¢ikan SO: emisyonlari,
ozellikle atmosferik karisimin zayifladigi donemlerde daha belirgin
hale gelmektedir. Ayrica Akdeniz iklimine Ozgii sakin riizgar
kosullar1 ve zaman zaman olusan duragan atmosfer kosullari,
SO-’nin atmosferde gecici olarak birikmesine neden olabilmektedir.
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Benzer sekilde Sicard & ark. (2013:94) ve Pérez & ark. (2016:64),
SO: konsantrasyonlarmin kis aylarinda sera 1sitma faaliyetleriyle
iligkili olarak arttigini rapor etmislerdir. Bu kapsamda arastirmadan
elde edilen bulgular da ilgili literatiirlerle paralellik gostermektedir.
Ayrica elde edilen SO: bulgulari, Antalya’daki ortii alt1 liretim
alanlarinin ~ enerji  kullanim  dinamikleriyle biiyiik 0lglide
ortiismektedir.

Sonu¢

Bu calismada, Antalya ilinde ortii alt1 tarim faaliyetlerinin
yogun olarak gerceklestirildigi alanlarda atmosferik kirleticilerin
mekansal ve zamansal Oriintiileri, Sentinel-5P/TROPOMI uydu
verileri ve MODIS yiizey sicakligi (LST) kullanilarak incelenmistir.
Bu kapsamda Google Earth Engine platformu iizerinden derlenen
NO2, CO ve SO: kolon yogunluklari ile LST verileri, 2022-2024
donemi boyunca birlikte degerlendirilmistir. Analiz sonuglari, ortii
alt1 alanlarinda NO: ve CO ile ortalama yiizey sicaklig1 arasinda
anlamli ve gii¢lii bir iliski bulunmadigini gostermis olup yiizey
sicakligindaki degisimlerin NO: ve CO diizeylerinde dogrudan bir
artis veya azalisa yol agmadig: tespit edilmistir. Yapilan bir diger
analizde, SO: konsantrasyonlarinda 6zellikle sonbahar sonu ve kis
aylarinda donemsel artiglar gbzlenmis olup, bu artisin nedeni olarak
sera alanlarinda tiretimin siirdiiriilebilmesi amaciyla kullanilan fosil
yakit temelli 1sitma sistemleriyle iliskili oldugu sonucuna
ulagilmistir. Bu sonuglar, sera alanlarinda hava kalitesinin yalnizca
sicaklikla degil, ayn1 zamanda mevsimsel enerji tiiketim bi¢imleriyle
de sekillendigini ortaya koymustur.

Caligsma siiresince uydu tabanli verilerin dogas1 geregi bulut
ortiisii ve atmosferik kosullar nedeniyle bazi zaman dilimlerinde veri
kayiplar1 yasanmustir. Ozellikle bulutluluk oraninin yiiksek oldugu
donemlerde (6rnegin kis ve gecis mevsimleri), Sentinel-5P
seviyesinde giivenilir veri sayist azaldig1 i¢in zamansal érnekleme
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periyotlar1 ¢aligmanin geneline gore degistirilmek zorunda
kalinmigtir. Bu durumun, belirli aylara ait kirletici seviyelerinin
dogrudan karsilastirilmasini sinirlayabilecegi ve verilerde zamansal
bosluklara neden olabilecegini ortaya koymaktadir. Bu tiir uydu veri
smirliliklar,  literatiirdeki  diger benzer ¢alismalarda da
raporlanmistir. Uzaktan algilama temelli yaklasimlar genis alanlarda
atmosferik kirleticilerin izlenmesi agisindan giiclii bir ara¢ olmasina
ragmen, bulutluluk gibi atmosferik engellerin dogrudan bir uydu
caligmasiin kapsamini kisitlayabilecegi pek ¢ok calismada ortaya
konmustur. Bu nedenle, uydu verileri ile yer tabanli dlglimlerin
entegrasyonunun yapildigi ¢alismalarin yayginlastirilmasi ile daha
detaylt sonuglarin elde edilmesi miimkiin olabilecektir. Ayrica,
meteorolojik parametrelerin (riizgar hizi, nem gibi) etkileri ve farkli
1sitma sistemleri ile yakat tiirlerinin analizi gibi ek degiskenlerin
incelenmesi, sera alanlarinda kirletici davranisinin daha kapsamli
anlasilmasin1 da saglayacaktir.

Sonu¢ olarak, bu caligma uzaktan algilama verilerinin
tarimsal faaliyetlerin  atmosferik etkilerini analiz etmede
kullanilabilecegini gdstermis; ayni zamanda bulutluluk ve uydu veri
bosluklarinin sonu¢ yorumlarini sinirlandirabilecegini vurgulamastir.
Bu smirhiliklarin  agikga  belirtilmesi, c¢alismanin  bilimsel
gecerliligini artirmakta ve gelecekteki aragtirmalar i¢in Onemli
ipuglar1 sunmaktadir.
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BOLUM 4

DUSUK MALIYETLI OTOMASYON
SISTEMLERININ KUCUK OLCEKLI TARIMSAL
ALANLARA UYGULANABILIRLIGI

UMUT MUCAN!
EZGI KURTULMUS ?

Giris
Tarim sektorli, artan diinya niifusu, iklim degisikliginin
etkileri, dogal kaynaklarin azalmasi ve girdi maliyetlerindeki siirekli
artis nedeniyle kiiresel olgekte O6nemli bir doniisiim silirecinden
gecmektedir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), 2050
yilina kadar diinya niifusunun yaklasik 9,7 milyara ulasacagini ve bu
niifusun gida ihtiyacin karsilamak i¢in tarimsal tiretimin en az %60
oraninda artirilmasi gerektigini belirtmektedir (Gyamfi & ark., 2024;
Janni & ark., 2024; Solomon & ark., 2021). Bu artisin, mevcut

kaynaklarin daha verimli kullanilmas1 yoluyla saglanmasi zorunlu
hale gelmistir. Ozellikle su, enerji ve tarim arazileri gibi smirl
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kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimi, glinlimiiz tarim politikalarinin
ve bilimsel ¢aligmalarinin temel odak noktalarindan biri olmustur.

Diinya genelinde tarimsal {iretimin 6nemli bir boliimii kiigtik
Olcekli tarim isletmeleri tarafindan gergeklestirilmektedir. FAO
tarafindan yayimlanan gilincel raporlara gore, diinya genelindeki
tarim isletmelerinin yaklasik %84’ 2 hektardan kiigiik aile
isletmelerinden olugmakta ve bu isletmeler toplam kiiresel gida
iiretiminin yaklasik ti¢te birini saglamaktadir (Chai & ark., 2021;
Dhillon & Moncur, 2023; Noack & Larsen, 2019). Tarim
isletmelerinin biiyiik bir kismi kii¢iik ve pargali arazilere sahip olup,
ortalama isletme biiyiikliigli 67 hektar civarindadir. Bu durum,
kiigiik Olcekli tarimin iilke gida giivenligi ve kirsal kalkinma
acisindan stratejik 6nemini ortaya koymaktadir.

Ancak kiictik 6lcekli tarim igletmeleri, teknolojik yeniliklere
erisim, sermaye yetersizligi, diisiik mekanizasyon diizeyi ve iklim
degiskenligine kars1 kirilganlik gibi ¢cok sayida yapisal sorunla karsi
karstyadir (Wilk & ark., 2012). Ozellikle geleneksel iiretim
yontemlerine dayali tarimsal faaliyetlerde, sulama suyu ve enerji
kaynaklarinin etkin kullanilmamas1 hem ekonomik kayiplara hem de
cevresel baskilarin artmasima neden olmaktadir. iklim degisikligiyle
birlikte artan kuraklik riski, diizensiz yagis rejimleri ve ekstrem hava
olaylari, kiiciik oOlgekli {reticilerin risk yonetimini daha da
zorlastirmaktadir (L1 & ark., 2023; Rosa, 2022).

Son yillarda tarim sektoriinde yasanan dijital doniisiim, bu
sorunlara ¢oziim {iretme potansiyeli tagimaktadir. Tarimsal
otomasyon, sensorler, kontrol sistemleri ve veri temelli karar
mekanizmalar1 aracilifiyla iiretim siireglerinin  izlenmesi ve
yonetilmesini miimkiin kilmaktadir. Nesnelerin Interneti (IoT),
biliyiik veri ve yapay zeka tabanli uygulamalar, 6zellikle biiyiik
Olgekli isletmelerde yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu
teknolojiler sayesinde sulama, giibreleme ve iklimlendirme gibi
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islemler gercek zamanli verilere dayali olarak optimize
edilebilmektedir (Misra & ark., 2022; Alazzai & ark., 2024; Hussein
& ark., 2024). Bununla birlikte, mevcut tarimsal otomasyon ve akilli
tarim uygulamalarinin 6énemli bir kismi ytiksek yatirim maliyetleri,
karmasik teknik altyapilar ve siirekli bakim gereksinimleri nedeniyle
kiigiik Olgekli tarim isletmeleri igin erisilebilir degildir. FAO ve
Avrupa Imar ve Kalkinma Bankasi (EBRD) tarafindan Tiirkiye
0zelinde yapilan degerlendirmelerde, dijital tarim teknolojilerinin
kiigiik ciftgiler tarafindan benimsenmesinin Oniindeki en biiyiik
engellerin ekonomik kisitlar, teknik bilgi eksikligi ve Olgek
uyumsuzlugu oldugu vurgulanmigtir. Bu durum, tarimsal
dijitallesmenin yalnizca biiyiik isletmelerle sinirli kalmasi riskini
dogurmakta ve kiiciik Treticiler agisindan dijital bir ugurum
olusmasia neden olmaktadir. (Xie & ark., 2021; Mollel & ark.,
2025).

Bu noktada diisiik maliyetli otomasyon sistemleri, kiiglik
Olcekli tarim alanlar1 i¢in 6nemli bir alternatif ¢6ziim olarak One
cikmaktadir. Acik kaynakli donanim ve yazilimlara dayali, modiiler
ve Olgeklenebilir yapiya sahip bu sistemler; nispeten diisiik yatirim
maliyetleriyle tarimsal iiretim siire¢lerinin izlenmesine ve otomatik
kontroliine  olanak  tanimaktadir. Arduino ve  benzeri
mikrodenetleyici tabanli sistemler, diisiik maliyetli sensorler ve
kablosuz haberlesme teknolojileri sayesinde, kiiciik c¢ift¢ilerin
sulama ve cevresel kosullar1 ger¢cek zamanli olarak takip edebilmesi
miimkiin hale gelmistir (Borges & ark., 2024).

Diisiik  maliyetli otomasyon sistemlerinin  tarimda
kullanimiyla su ve enerji tasarrufunun artirilabildigi, is giicl
ihtiyacinin azaltildig1r ve iriin verimliliginin iyilestirildigi bir¢ok
calisma bulunmaktadir. Sensor tabanli sulama sistemlerinin,
geleneksel yontemlere kiyasla %20-50 oraninda su tasarrufu
sagladig1 ve ayn1 zamanda bitki gelisimini olumlu yonde etkiledigi

rapor edilmistir. Bu tiir sistemler, 6zellikle su kaynaklarinin kisith
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oldugu yar1 kurak ve kurak bolgelerde kiiclik dlgekli iireticiler igin
kritik bir avantaj sunmaktadir (Daraz & ark., 2025; Rehman & ark.,
2022; Zhang & ark., 2021).

Tarimsal Otomasyon ve Dijital Tarim Kavrami

Tarim sektoriinde verimliligin artirilmast  ve kaynak
kullannminin optimize edilmesi amaciyla gelistirilen teknolojik
yaklagimlar, son yillarda “tarimsal otomasyon” ve “dijital tarim”
kavramlari etrafinda yogunlagsmaktadir (Rehman & ark., 2022). Bu
kavramlar, iiretim siireclerinin geleneksel yontemlerden veri temelli
ve otomatik sistemlere dogru evrilmesini ifade etmektedir. Ozellikle
iklim degisikligi, artan girdi maliyetleri ve is glicii yetersizligi gibi
baskilar, tarimda otomasyon ve dijitallesmenin 6nemini daha da
artirmistir (Padhiary & ark., 2024; Pierre & ark., 2023)

Tarimsal Otomasyonun Tanimi ve Kapsami

Tarimsal otomasyon, tarimsal {iiretim siireclerinde insan
miidahalesini en aza indirmek amaciyla sensorler, kontrol sistemleri
ve aktliatorler araciligiyla gerceklestirilen otomatik izleme ve
kontrol faaliyetlerini kapsamaktadir. Bu sistemler; sulama,
giibreleme, iklimlendirme, havalandirma ve hasat gibi temel tarimsal
islemlerin Onceden belirlenmis kurallara veya gercek zamanlh
verilere  dayali olarak otomatik  bi¢cimde yiiriitiilmesini
saglamaktadir.

Geleneksel tarim uygulamalarinda tiretim kararlari biiyiik
Olciide ¢ift¢inin deneyimine ve gézlemlerine dayanirken, otomasyon
sistemleri bu kararlar1 sayisal verilere dayandirmaktadir. Ornegin
toprak nem sensorlerinden elde edilen veriler, sulama zamaninin
belirlenmesinde kullanilmakta; ortam sicakligi ve bagil nem
degerleri, sera i¢i iklim kontroliinii yonlendirmektedir. Bu yaklasim,
tarimsal faaliyetlerde hem zamanlama hatalarin1 azaltmakta hem de
kaynak kullaniminda etkinligi artirmaktadir (Mansoor & ark., 2025;

Rehman & ark., 2022).
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Tarimsal otomasyonun temel bilesenleri genel olarak ii¢ ana
grupta ele alinmaktadir:

e Algilama (sensor) sistemleri,
e Karar ve kontrol birimleri,

e Uygulayict (aktiiatér) sistemler (Ashoka & ark.,
2024; Sharma & ark., 2024).

Bu yap1 sayesinde tarimsal iiretim ortamindan siirekli veri
toplanmakta, bu veriler kontrol algoritmalar1 araciligiyla
degerlendirilmekte ve gerekli miidahaleler otomatik olarak
gerceklestirilmektedir. Ozellikle sulama otomasyonu, tarimsal
otomasyon uygulamalari arasinda en yaygin ve en hizli benimsenen
alanlardan biri olarak one c¢ikmaktadir (Padhiary & ark., 2024;
Ritambara & ark., 2024).

Dijital Tarim Kavram ve Tarim 4.0 Yaklasim

Dijital tarim, tarimsal iiretim siirelerinin tamaminda dijital
teknolojilerin kullanilmas1 yoluyla veriye dayali bir yOnetim
anlayisinin benimsenmesini ifade etmektedir. Bu kavram, tarimsal
otomasyonu da kapsayan daha genis bir ¢cerceve sunmakta; sensorler,
uydu goriintiileri, cografi bilgi sistemleri (CBS), biiyiik veri analitigi
ve yapay zekd gibi teknolojilerin entegrasyonunu igermektedir
(Alazzai & ark., 2024; Javaid & ark., 2022).

Son yillarda literatiirde siklikla kullanilan Tarim 4.0 kavrama,
Endiistri 4.0 yaklasgiminin tarim sektoriine uyarlanmis bigimi olarak
tanimlanmaktadir. Tarim 4.0; akilli sensorler, Nesnelerin Interneti
(IoT), siber-fiziksel sistemler ve otonom karar mekanizmalari
araciligityla tarimsal iiretimin dijitallestirilmesini hedeflemektedir.
Bu yaklasimda tarim, yalnizca fiziksel bir iiretim faaliyeti degil, ayni
zamanda siirekli veri ireten ve bu veriler lizerinden yonetilen
dinamik bir sistem olarak ele alinmaktadir (Issa & ark., 2024; Reddy

& ark., 2024).
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Dijital tarim uygulamalar1 sayesinde tarim isletmeleri tiretim
stireclerini anlik olarak izleyebilmekte, ge¢mis verileri analiz
edebilmekte ve gelecege yonelik tahminler olusturabilmektedir.
Ornegin, uzun dénemli iklim ve toprak verilerinin analiz edilmesiyle
kuraklik riski dnceden tahmin edilebilmekte veya bitki gelisim
modelleri araciligiyla optimum sulama ve giibreleme stratejileri
gelistirilebilmektedir. Bu yoniiyle dijital tarim, yalnizca operasyonel
bir iyilestirme degil, ayn1 zamanda stratejik bir karar destek araci
olarak degerlendirilmektedir (Escriba-Gelonch & ark., 2024;
Fuentes-Peailillo & ark., 2024).

Nesnelerin Interneti (Internet of Things — IoT), fiziksel
nesnelerin  sensorler ve haberlesme teknolojileri araciligiyla
internete baglanarak veri iretmesini ve bu verilerin uzaktan
izlenebilmesini  ifade etmektedir. Tarim  sektoriinde IoT
teknolojilerinin  kullanimi, akilli tarirm kavraminin temelini
olusturmaktadir (Rehman & ark., 2022).

IoT tabanli tarim sistemlerinde, tarla veya sera ortamina
yerlestirilen sensorler araciligiyla sicaklik, nem, toprak su igerigi,
1sinim ve benzeri parametreler siirekli olarak ol¢iilmektedir. Elde
edilen bu veriler, kablosuz iletisim teknolojileri (Wi-Fi, GSM, LoRa
vb.) aracilifiyla merkezi bir sisteme iletilmekte ve burada analiz
edilerek otomatik kontrol kararlar1 iiretilmektedir. Bu sayede
tarimsal iiretim siirecleri, mekandan ve zamandan bagimsiz olarak
izlenebilir ve yonetilebilir hale gelmektedir (Madushanki & ark.,
2019; Ojha & ark., 2025).

Akillt tarim sistemleri, Ozellikle su ve enerji yOnetimi
acisindan Onemli avantajlar sunmaktadir. Sensér tabanli izleme
sayesinde gereksiz sulama dnlenmekte, bitki su stresi azaltilmakta
ve su kullanim verimliligi artirilmaktadir. Benzer sekilde, iklim
kontrollii sera sistemlerinde enerji tiiketimi optimize edilerek hem
iretim maliyetleri diisliriilmekte hem de c¢evresel etkiler

azaltilmaktadir (Safdar & ark., 2024).
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Biiyiik Olcekli ve Kiiciik Olcekli Tarimda Dijitallesme
Farkhhklan

Dijjital tarim ve otomasyon uygulamalari, literatiirde
cogunlukla biyiik Olgekli tarim isletmeleri iizerinden ele
alimmaktadir. Biiylik isletmeler, yiliksek yatirim maliyetlerini
karsilayabilmekte ve ileri teknoloji ¢Oziimlerinden daha hizh
faydalanabilmektedir. Ancak bu durum, kiigiik O6l¢ekli tarim
isletmeleri agisindan onemli bir esitsizlik yaratmaktadir. ijital tarim
teknolojilerinin kiictik ¢iftciler tarafindan benimsenmesinin 6niinde
ekonomik ve teknik engeller bulundugunu ve bu durumun dijital bir
ucuruma yol agabilecegini vurgulamaktadir (Marshall & ark., 2022;
Xie & ark., 2021).

Kiiciik Olgekli tarim alanlarinda dijitallesmenin basariyla
uygulanabilmesi icin sistemlerin  diisik maliyetli, basit,
Olceklenebilir ve kullanici dostu olmasit gerekmektedir. Bu
baglamda, tarimsal otomasyonun kiiciik Olgekli {ireticilere
uyarlanmasi, dijital tarimin kapsayici ve siirdiiriilebilir bir yapiya
kavusmasi agisindan kritik 6neme sahiptir (Van Loon & ark., 2018;
Williams & ark., 2019).

Kiiciik Olcekli Tarimsal Alanlarda Diisiik Maliyetli Otomasyon
Uygulamalar

Diisiik maliyetli otomasyon sistemlert, kii¢iik 6l¢ekli tarimsal
alanlarda tretim siireclerinin izlenmesi ve yonetilmesi acisindan
onemli uygulama olanaklar1 sunmaktadir. Bu sistemler, sinirh
sermayeye sahip ireticilerin tarimsal faaliyetlerini daha verimli,
kontrollii ve siirdiiriilebilir bir sekilde yiiriitmesine katki
saglamaktadir. Literatiirde, diisiik maliyetli ve modiiler yapiya sahip
otomasyon ¢Oziimlerinin 6zellikle sulama, sera iiretimi, acik alan
tarimi ve hayvancilik uygulamalarinda yaygin olarak kullanildig:
goriilmektedir (Ayompe & ark., 2025; Zerssa & ark., 2021).
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Sulama Sistemlerinde Diisitk Maliyetli Otomasyon
Uygulamalar

Sulama, tarimsal tiretimde su tiikketiminin en yogun oldugu
faaliyetlerden biridir ve kiiciik 6l¢ekli tarim isletmelerinde genellikle
geleneksel yontemlerle yiiriitilmektedir. Bu durum hem su
kaynaklarinin verimsiz kullanilmasina hem de tiretim maliyetlerinin
artmasina neden olmaktadir. Diisiik maliyetli otomasyon sistemleri,
toprak nem sensorleri ve zamanlayicilar araciligiyla sulama
islemlerinin  otomatik olarak kontrol edilmesini miimkiin
kilmaktadir (Monamodi & ark., 2025).

Toprak nemine dayali otomatik sulama sistemlerinde,
sensorlerden elde edilen veriler mikrodenetleyici birimler tarafindan
degerlendirilmekte ve bitkinin su ihtiyacina gore sulama
baslatilmakta veya durdurulmaktadir. Bu yaklasim, gereksiz
sulamay1 Onleyerek su tasarrufu saglamaktadir. Literatiirde sensor
tabanli sulama sistemlerinin, geleneksel yontemlere kiyasla %2050
oraninda su tasarrufu sagladigi ve ayni zamanda bitki gelisimini
olumlu yonde etkiledigi bildirilmektedir (Kaur & ark., 2024; Kumar
& ark., 2024; Taneja & Bhatia, 2017).

Kiiciik 6lcekli tarim alanlarinda diisitk maliyetli sulama
otomasyonu, Ozellikle damla sulama sistemleriyle entegre
edildiginde yiiksek bir uygulanabilirlik gostermektedir. Acik
kaynakli donanim ve yazilimlar sayesinde, ¢ift¢iler sulama
programlarint kendi ihtiyaglarina gére uyarlayabilmekte ve sistemi
diisiik bakim maliyetleriyle siirdiirebilmektedir. Bu tiir uygulamalar,
su kithgmin giderek arttigi yar1 kurak ve kurak bolgelerde kiiciik
iireticiler i¢in 6nemli bir avantaj sunmaktadir.

Sera ve Ortii Alt1 Uretimde Otomasyon Uygulamalari

Sera ve oOrtli alt1 liretim sistemlerinde cevresel kosullarin
kontroli, iiriin verimi ve kalitesi agisindan kritik dneme sahiptir.

Sicaklik, bagil nem, havalandirma ve 151k gibi parametrelerin uygun
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araliklarda tutulmasi, bitki gelisimini dogrudan etkilemektedir.
Ancak kiigiik dlgekli sera isletmelerinde bu kontroller genellikle
manuel olarak yapilmakta ve bu durum hem is giicii ihtiyacini
artirmakta hem de kontrol hassasiyetini azaltmaktadir (Bersani &
ark., 2020; Riahi & ark., 2024).

Diisilk maliyetli otomasyon sistemleri, sera ortaminda
sicaklik ve nem sensorleri araciligiyla c¢evresel kosullarin
izlenmesini ve fan, havalandirma pencereleri veya sisleme
sistemlerinin otomatik olarak devreye alinmasini saglamaktadir. Bu
sayede sera i¢i mikroklima daha dengeli bir sekilde yonetilebilmekte
ve bitkilerin stres kosullarina maruz kalmasi azaltilmaktadir (Lee &
ark., 2024).

Literatiirde yapilan calismalar, diisiik maliyetli sera
otomasyon sistemlerinin enerji tikketimini optimize ettigini ve iiriin
kalitesinde iyilesmeler sagladigim ortaya koymaktadir. Ozellikle
acik kaynakli kontrol sistemlerinin kullanimai, kiigiik tireticilerin sera
otomasyonuna erisimini kolaylastirmakta ve bu sistemlerin
ekonomik ag¢idan uygulanabilirligini artirmaktadir (Haq & ark.,
2023; Lee & ark., 2024).

Ac¢ik Alan Tariminda Diisiik Maliyetli izleme ve Kontrol
Sistemleri

Acik alan tariminda ¢evresel kosullarin kontrolii, sera
sistemlerine kiyasla daha sinirlidir. Bununla birlikte, diisiik maliyetli
otomasyon sistemleri sayesinde agik alan tariminda da izleme ve
karar destek mekanizmalar1 gelistirilebilmektedir. Toprak nemi,
sicaklik ve yagis gibi parametrelerin stirekli izlenmesi, iireticilerin
sulama ve diger tarimsal uygulamalar1 daha bilingli bir sekilde
planlamasina olanak tanimaktadir (Indurthi & ark., 2024; Robles
Algarin & ark., 2017).

IoT tabanl diisiik maliyetli sistemler, agik alan tariminda

uzaktan izleme imkani sunarak ciftcilerin tarlalarini fiziksel olarak
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stirekli kontrol etme ihtiyacini azaltmaktadir. Bu durum, 6zellikle
birden fazla kiigiik parseli bulunan {ireticiler i¢in 6nemli bir avantaj
saglamaktadir. Acik alan izleme sistemleri, ayni zamanda uzun
donemli veri birikimi olusturarak tarimsal kararlarin ge¢mis verilere
dayali olarak alinmasina katki saglamaktadir (Dankan Gowda &
ark., 2021; Mahajan, 2022).

Hayvancilikta Diisiik Maliyetli Otomasyon ve izleme Sistemleri

Diisiik maliyetli otomasyon uygulamalar1 yalnizca bitkisel
iiretimle sinirli olmayip, kiiciik 6l¢ekli hayvancilik igletmelerinde de
giderek yayginlasmaktadir. Ozellikle ahir ici cevresel kosullarin
izlenmesi, hayvan refah1 ve verimlilik acisindan biiyiik Onem
tagimaktadir. Sicaklik, bagil nem ve gaz konsantrasyonlarinin
izlenmesi, hayvan sagligin1 olumsuz etkileyebilecek kosullarin
erken tespit edilmesini miimkiin kilmaktadir (Jiang & ark., 2023).

IoT tabanli diisiik maliyetli sensor sistemleri, ahir
ortamindaki hava kalitesinin izlenmesine ve havalandirma
sistemlerinin  otomatik olarak kontrol edilmesine olanak
tanimaktadir. Literatiirde bu tiir sistemlerin hayvan refahini artirdig,
stres seviyelerini azalttifi ve dolayli olarak verimlilik iizerinde
olumlu etkiler yarattig1 belirtilmektedir. Kiiciik 6l¢ekli hayvancilik
isletmelerinde bu sistemlerin uygulanabilirligi, disik kurulum
maliyetleri ve basit kullanim arayiizleri sayesinde artmaktadir. Bu
durum, hayvancilikta otomasyonun yalnizca biiyiik isletmelere 6zgii
bir uygulama olmaktan ¢ikmasia katki saglamaktadir (Lascano-
Rivera & ark., 2025; Saban & ark., 2022).

Ekonomik ve Teknik Acilardan inceleme

Diisiik maliyetli otomasyon sistemlerinin kiiciik olgekli
tarimsal alanlarda yayginlagtirilabilmesi, bu sistemlerin yalnizca
teknik olarak g¢alisabilir olmasina degil, ayn1 zamanda ekonomik
acidan siirdiiriilebilir olmasina da baghdir. Kiigiik 6lgekli tarim

isletmelerinde yatirinm kararlar1 genellikle sinirli sermaye, yliksek
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risk algis1 ve belirsiz geri doniis beklentileri nedeniyle temkinli bir
sekilde alinmaktadir. Bu nedenle otomasyon sistemlerinin
uygulanabilirligi degerlendirilirken, teknik performans
gostergelerinin  yani sira kurulum maliyeti, isletme ve bakim
giderleri ile geri 6deme siiresi gibi ekonomik unsurlarin birlikte ele
alimmas1 gerekmektedir (Jafri & ark., 2024; Ribeiro & ark., 2024).

Diisilk maliyetli otomasyon sistemlerinin en Onemli
ekonomik avantaji, geleneksel ticari otomasyon ¢oziimlerine kiyasla
daha diisiik baslangic yatirim maliyetine sahip olmalarndir. A¢ik
kaynakli mikrodenetleyiciler, diisiik maliyetli sensorler ve basit
kontrol elemanlar1 kullanilarak gelistirilen bu sistemler, kii¢iik
Olcekli isletmeler igin erisilebilir bir yatirnm diizeyi sunmaktadir.
Literatiirde, kiigiik 6l¢ekli sulama veya sera otomasyon sistemlerinin
kurulum maliyetlerinin ticari ¢oziimlere kiyasla yaklasik %40-70
oraninda daha diisiik oldugu bildirilmektedir (Ferrarezi & ark., 2015;
Jafri & ark., 2024).

Ekonomik degerlendirmede dikkate alinmas1 gereken temel
unsurlar; kurulum maliyeti, isletme ve bakim giderleri, saglanan
tasarruflar ve geri 6deme siiresi olarak One c¢ikmaktadir. Diisiik
maliyetli sistemlerde bakim giderleri genellikle diisiiktiir ve ¢ogu
durumda basit kullanici miidahaleleriyle giderilebilmektedir. Bu
durum, o6zellikle kirsal alanlarda teknik servis erisiminin sinirh
oldugu kosullarda 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Su ve enerji tasarrufu, ekonomik uygulanabilirligin
belirleyici bilesenleri arasinda yer almaktadir. Sensor tabanli sulama
otomasyonu sayesinde gereksiz sulama uygulamalar1 6nlenmekte ve
su tiiketimi azaltilmaktadir. Cesitli ¢alismalarda, otomatik sulama
sistemlerinin geleneksel yontemlere kiyasla %20-50 arasinda su
tasarrufu sagladigt ve bunun dogrudan isletme maliyetlerini
diistirdiigii belirtilmektedir. Enerji tiiketiminin optimize edilmesi ise
ozellikle elektrikle ¢alisan sulama ve sera sistemlerinde ekonomik
kazanimlar1 artirmaktadir (Tavan;(?)c ark., 2021; Touil & ark., 2022).



Geri 6deme siiresi agisindan bakildiginda, diisiik maliyetli
otomasyon sistemlerinin ¢ogu uygulamada 1-3 yil i¢inde kendini
amorti edebildigi rapor edilmektedir. Bu siire, isletmenin
biiyiikliigiine, iiretim desenine ve sistemin kullanim yogunluguna
bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir. Kiiciik 6lgekli tarim
isletmeleri i¢in bu diizeyde bir geri 6deme siiresi, yatirirmin kabul
edilebilirligini artiran 6nemli bir faktor olarak degerlendirilmektedir
(Bazaluk & ark., 2022; Bekmuratov & ark., 2024).

Teknik acidan uygulanabilirlik, otomasyon sistemlerinin
saha kosullarinda giivenilir bigimde ¢alisabilmesi, kullanici
ihtiyaclarina cevap verebilmesi ve uzun vadede siirdiiriilebilir olmast
ile dogrudan iligkilidir. Kiigiik 6lgekli tarimsal alanlarda kullanilan
diisiik maliyetli otomasyon sistemlerinin; acgik alan kosullari,
degisken iklim faktorleri ve sinirlt altyapr gibi zorluklara karsi
yeterli dayanikliliga sahip olmasi gerekmektedir. Bu baglamda
sensoOr ve kontrol bilesenlerinin dogrulugu ve giivenilirligi, teknik
performans:1 dogrudan etkilemektedir. Ozellikle toprak nem
sensoOrlerinde kalibrasyon eksikligi veya cevresel kosullara bagl
Olciim hatalar1 sistemin etkinligini azaltabilmektedir. Ancak uygun
kalibrasyon ve periyodik bakim uygulamalariyla diisiik maliyetli
sensorlerin tarimsal uygulamalar i¢in yeterli dogruluk diizeyine
ulasabildigi literatiirde belirtilmektedir (Aguado & ark., 2025; Shi &
ark., 2021).

Teknik uygulanabilirligi etkileyen bir diger 6nemli unsur,
sistemlerin basit ve kullanic1 dostu bir yapiya sahip olmasidir. Kiigiik
Olcekli treticilerin biiyiik bir kismiin ileri diizey teknik bilgiye
sahip olmamasi, otomasyon sistemlerinin kurulum, kullaniom ve
bakim stire¢lerinin miimkiin oldugunca sade tasarlanmasini gerekli
kilmaktadir. Ag¢ik kaynakli yazilimlar ve gorsel arayiizler, bu
sistemlerin kullanicilar tarafindan benimsenmesini kolaylastiran
unsurlar arasinda yer almaktadir.

-—-71--



Enerji altyapis1 da teknik uygulanabilirligi belirleyen
faktorlerden biridir. Kirsal alanlarda elektrik erisiminin smirh
oldugu durumlarda, diisiik gii¢ tiiketimine sahip sistemler ve giines
enerjisi destekli ¢oziimler One c¢ikmaktadir. Literatlirde, giines
enerjisiyle ¢alisan diisiik maliyetli otomasyon sistemlerinin 6zellikle
actk alan tariminda teknik agidan basarili sonuglar verdigi
bildirilmektedir (Aryanfar & ark., 2022; Awais & ark., 2024).

Ekonomik ve teknik boyutlar birlikte degerlendirildiginde,
diisitk maliyetli otomasyon sistemlerinin kiiciik 6l¢ekli tarimsal
alanlar icin yiliksek bir uygulanabilirlik potansiyeline sahip oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte bu sistemlerin basarisi; kullanici
egitimi, sistem tasariminin yerel kosullara uyumu ve uzun vadeli
bakim stratejileri ile yakindan iligkilidir. Bu nedenle diisiik maliyetli
otomasyon sistemlerinin yayginlastirilmasinda yalnizca teknolojik
unsurlarin  degil, ayn1 zamanda sosyo-ekonomik faktorlerin de
dikkate alinmasi gerekmektedir (Carrasco & ark., 2024; Voicea &
ark., 2024).

Avantajlar, Sinirhiliklar ve Uygulamadaki Zorluklar

Diisiik maliyetli otomasyon sistemleri, kiiciik 61¢ekli tarimsal
alanlarda iiretim siireglerinin modernize edilmesine onemli katkilar
saglamaktadir. Ancak bu sistemlerin uygulanabilirligi yalmizca
sunduklar1 avantajlarla degil, aym1 zamanda sahip olduklar
siirliliklar ve uygulama stirecinde karsilasilan zorluklarla birlikte
degerlendirilmelidir. Bu biitiinciil yaklasim, teknolojinin kiigiik
Olcekli tarimda siirdiiriilebilir bicimde yayginlastirilmasi acisindan
kritik Gneme sahiptir.

Diisiik Maliyetli Otomasyon Sistemlerinin Avantajlari

Diisiik maliyetli otomasyon sistemlerinin en belirgin
avantaji, erisilebilir yatirnm maliyeti sunmalaridir. A¢ik kaynakli
donanim ve yazilim bilesenlerine dayali bu sistemler, kiiciik 6l¢ekli
tarim isletmelerinin  smirh ser;rzlaye yapisina uygun c¢oziimler



tiretmektedir. Geleneksel ticari otomasyon sistemlerine kiyasla daha
diisiik kurulum maliyetleri, kiiciik iireticilerin teknolojiye erisimini
kolaylagtirmaktadir.

Bir diger 6nemli avantaj, kaynak kullanim verimliliginin
artirlmasidir.  Sens6r tabanli izleme ve otomatik kontrol
mekanizmalar1 sayesinde su ve enerji kullanim1 optimize edilmekte,
gereksiz tiiketim 6nlenmektedir. Ozellikle sulama otomasyonunda
saglanan su tasarrufu hem ekonomik kazang¢ saglamakta hem de
cevresel siirdiirtilebilirlige katkida bulunmaktadir (Abba & ark.,
2019; Reddy & ark., 2024).

Diisiik maliyetli otomasyon sistemleri, is giicli ihtiyacini
azaltarak iretim siireclerinin daha verimli yOnetilmesini
saglamaktadir. Manuel kontrol gerektiren bir¢ok islem otomatik hale
gelmekte, bu durum hem zaman tasarrufu yaratmakta hem de is giicii
maliyetlerini  diisiirmektedir. Ayrica uzaktan izleme imkani
sayesinde iireticiler, tarimsal faaliyetlerini mekandan bagimsiz
olarak takip edebilmektedir.

Bu sistemlerin modiiler ve o6lceklenebilir yapiya sahip
olmasi, farkli biiyiikliikteki tarimsal alanlara uyarlanabilmesini
miimkiin kilmaktadir. Ureticiler, ihtiyaclara gore sistemi asamali
olarak genisletebilmekte ve bu sayede yatirim maliyetlerini zamana
yayabilmektedir. Bu 6zellik, kii¢iik 6l¢ekli tarim isletmeleri igin
onemli bir esneklik saglamaktadir.

Teknik ve Operasyonel Sinirhihiklar

Her ne kadar diisiikk maliyetli otomasyon sistemleri 6nemli
avantajlar sunsa da, baz1 teknik ve operasyonel sinirliliklara sahiptir.
Bu sistemlerde kullanilan diisiik maliyetli sensorler, yiiksek
hassasiyetli endiistriyel sensdrlere kiyasla daha smirli Olgiim
dogruluguna sahip olabilmektedir. Ozellikle toprak nem
sensorlerinde c¢evresel faktorlere bagli Ol¢iim hatalari, sistem

performansini olumsuz etkileyebilmektedir (Kojima & ark., 2016).
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Bir diger sinirlilik, sistemlerin dayanikliligi ve uzun vadeli
giivenilirligi ile ilgilidir. Tarimsal ortamlar; toz, nem, sicaklik
degisimleri ve fiziksel darbelere agik alanlar oldugundan, diisiik
maliyetli donanimlarin bu kosullara kars1 yeterli korumaya sahip
olmamasi arizalara yol acabilmektedir. Bu durum, sistemlerin bakim
ihtiyacin artirabilmektedir.

[letisim altyapisina bagimlilik da énemli bir sirlilik olarak
degerlendirilmektedir. IoT tabanli otomasyon sistemlerinde veri
aktarimi i¢in internet veya mobil aglara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Kirsal alanlarda altyap1 eksikligi veya baglanti sorunlari, sistemlerin
kesintisiz ¢alismasini zorlastirabilmektedir (Chughtai & ark., 2024).

Diisiik maliyetli otomasyon sistemlerinin kiiciik 6lcekli
tarimda yayginlastirilmasinin oniindeki en 6nemli engellerden biri,
kullanict kaynakl zorluklardir. Kiigiik 6lcekli tireticilerin 6nemli bir
kismu ileri diizey teknik bilgiye sahip degildir ve yeni teknolojilere
karsi temkinli bir yaklasim sergileyebilmektedir. Bu durum,
otomasyon sistemlerinin benimsenmesini ve etkin kullanimini
sinirlayabilmektedir. Kullanic1 egitimi eksikligi, sistemlerin yanlis
kurulmasina veya hatali kullanilmasina neden olabilmektedir. Bu tiir
durumlar, beklenen faydanin elde edilememesine ve teknolojinin
giivenilirligine  yonelik olumsuz algilarin  olusmasina  yol
acabilmektedir.  Dolayisiyla  diisgik  maliyetli  otomasyon
sistemlerinin  yayginlastirilmasinda teknik destek ve egitim
faaliyetleri biiyiilk 6nem tasimaktadir (Baffoe-Asare, 2013; Yeo &
Keske, 2024).

Sosyo-ekonomik faktdrler de uygulamadaki zorluklar
arasinda yer almaktadir. Kiiciik 6lgekli tarim isletmelerinde kisa
vadeli gelir beklentileri 6n planda oldugundan, uzun vadeli fayda
saglayan teknolojik yatirimlar ikinci planda kalabilmektedir. Ayrica
finansman olanaklarinin simirli olmasi, bazi iireticiler igin diisiik
maliyetli sistemleri dahi erisilemez hale getirebilmektedir.
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Sonuc¢

Bu kitap boliimiinde, diisiik maliyetli otomasyon
sistemlerinin kii¢iik olgekli tarimsal alanlara uygulanabilirligi;
teknik, ekonomik ve uygulamaya yonelik boyutlariyla biitiinciil bir
yaklasimla ele alinmustir. Kiiresel Olcekte artan niifus, iklim
degisikliginin tarimsal liretim tlizerindeki olumsuz etkileri ve dogal
kaynaklar iizerindeki baskinin giderek artmasi, tarimsal {iretim
sistemlerinde verimliligin ve kaynak kullanom etkinliginin
artirtlmasini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda kii¢iik 6l¢ekli tarim
isletmelerinin siirdiiriilebilirligi, yalnizca tiretim miktar1 agisindan
degil, ayn1 zamanda kirsal kalkinma, gida giivenligi ve ¢evresel
denge agisindan da stratejik bir dneme sahiptir.

Bolim kapsaminda yapilan degerlendirmeler, yiiksek
maliyetli ve karmagsik yapiya sahip ticari otomasyon sistemlerinin
kiigiik olcekli tarim isletmeleri i¢in ¢ogu durumda ekonomik ve
teknik acidan uygulanabilir olmadigim1 gostermektedir. Buna
karsilik agik kaynakli donanim ve yazilim bilesenlerine dayali,
kademeli olarak gelistirilebilir ve farkli iretim Glgeklerine
uyarlanabilir diisiik maliyetli otomasyon sistemleri; kiiciik
ireticilerin ihtiyaglariyla daha uyumlu ¢6ziimler sunmaktadir.
Literatiirlerde yer alan bulgular, bu sistemlerin 6zellikle sulama
otomasyonu basta olmak iizere sera iiretimi ve a¢ik alan tariminda
su ve enerji kullammmimi optimize ederek iiretim verimliligini
artirabildigini ortaya koymaktadir.

Ekonomik acidan degerlendirildiginde, diisiik maliyetli
otomasyon sistemlerinin diisiik ilk yatirnrm maliyetleri, kisa geri
O0deme siireleri ve smirli bakim gereksinimleri sayesinde kiigiik
Olcekli tarim isletmeleri icgin erisilebilir bir yatirim alternatifi
sundugu anlasilmaktadir. Bununla birlikte bu ekonomik avantajlarin,
sistemlerin dogru tasarlanmasi, uygun sekilde kurulmasi ve diizenli
bakim uygulamalariyla desteklenmesi durumunda stirdiiriilebilir

hale  gelebildigi  goriilmektedir. ~Bu  durum, ekonomik
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uygulanabilirligin teknik performans ve kullanici etkilesimi ile
dogrudan iliskili oldugunu gostermektedir.

Teknik uygulanabilirlik acisindan bakildiginda, diisiik
maliyetli otomasyon sistemlerinin saha kosullarinda giivenilir
bigimde caligabilmesi; sensor dogrulugu, donanim dayanikliligi,
enerji altyapist ve iletisim olanaklar1 gibi unsurlara baghdir.
Ozellikle acik alan tariminda karsilasilan degisken cevresel kosullar,
sensOr kalibrasyonu ve sistem dayanikliligi konularin1 daha da
onemli hale getirmektedir. Literatiirde, uygun kalibrasyon, periyodik
bakim ve yerel kosullara uyarlanmig sistem tasarimlart ile diisiik
maliyetli bilesenlerin tarimsal uygulamalar i¢in yeterli dogruluk ve
giivenilirlik diizeyine ulasabildigi bildirilmektedir. Bununla birlikte
teknik bilgi diizeyi simirli kullanict gruplart goz 6niine alindiginda,
sistemlerin sade, kullanict dostu ve bakim gereksinimi diisiik olacak
sekilde tasarlanmasi kritik bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu boliimde sunulan degerlendirmeler, diisiik maliyetli
otomasyon sistemlerinin kii¢iik 6l¢ekli tarimda tek basina bir ¢oziim
olarak degil, entegre bir liretim yonetimi yaklagiminin pargasi olarak
ele alinmas1 gerektigini ortaya koymaktadir. Teknolojik altyapinin
yan1 sira kullanict egitimi, yayim hizmetleri ve yerel destek
mekanizmalari, bu sistemlerin etkinligini ve benimsenme diizeyini
belirleyen temel faktorlerdir. Dolayisiyla otomasyon teknolojilerinin
yayginlagtirilmasinda yalnizca teknik gelistirmelere odaklanmak
yeterli olmayip, sosyo-ekonomik kosullarin ve liretici profillerinin
de dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Tiirkiye kosullar1 6zelinde degerlendirildiginde, kiigiik ve
parcali arazi yapisi, artan su stresi ve iklim degisikligine bagli iiretim
riskleri, diisiik maliyetli otomasyon sistemlerinin 6nemini daha da
artirmaktadir. Bu sistemler, uygun politika araclar, egitim
programlar1 ve destek mekanizmalariyla birlikte ele alindiginda,
kiiciik 6lgekli tarim isletmelerinin tiretim verimliligini artirma ve
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dijital tarim  uygulamalarinin  daha  kapsayict  bigimde
yayginlagmasini saglama potansiyeline sahiptir.

Sonug olarak, diisiik maliyetli otomasyon sistemleri; kiigiik
Olgekli tarimsal tiretimde kaynak kullanim etkinliginin artirilmast,
iiretim siireclerinin daha kontrollii hale getirilmesi ve stirdiiriilebilir
tarim uygulamalarmin desteklenmesi agisindan onemli bir arag
olarak degerlendirilebilir. Gelecekte bu sistemlerin gelismis karar
destetk  mekanizmalar1 ve  veri  temelli  yaklasimlarla
biitiinlestirilmesi, biyosistem miihendisligi disiplininin sundugu
mithendislik ¢oziimleri ile kiiclik 6lgekli tarimin dayanikliligini ve
rekabet giiciinii artirabilecek 6nemli bir potansiyel sunmaktadir.
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BOLUM 5

FARKLI ALTLIK MALZEMELERININ BROYLER
YETISTIRICILIGI UZERINE ETKILERI

HASAN OZ!

Giris
Etlik tavuk (broyler) tiirlerinin yetistiriciligi, diinya
genelinde hem yaygin olarak uygulanmakta hem de ekonomik
acidan biiyiik 6nem tasimaktadir. Kullanilan altlik cesitleri; etlik

tavuklarin sagligi, gelisim hizi, yemden yararlanma kapasitesi, et
kalitesi ve hayvan refahi lizerinde dogrudan etkilidir.

Diinya niifusunun hizla artmasi ve yasam kalitesindeki
yiikselise paralel olarak gida ihtiyaci da 6nemli dl¢iide artmustir; bu
durum, yeterli, dengeli ve saglikli beslenmeyi giiniimiizde temel
sorunlardan biri haline getirmistir. Hayvansal protein kaynaklari,
bitkisel olanlara kiyasla daha yiiksek biyolojik degere sahiptir. Insan
saglig1 acgisindan biiyiik oneme sahip olan hayvansal iiriinlerin
diizenli tiiketimi, saglikli ve dengeli bir fizyolojik gelisim i¢in
zorunludur. Artan niifusun protein talebini en hizli sekilde ve basit
bir iretim modeline sahip oldugu icin broyler (etlik pilig)
yetistiriciligi karsilamaktadir. Ozellikle kisa iiretim siiresi, yiiksek
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yem donilisim oranmi1 ve karkasa c¢abuk gelmesi nedeniyle tercih
edilmektedir. Broyler cinsi yumurtadan ¢iktiktan ortalama 45-50 giin
sonra kesime hazirdir. Tavuklarin hizli bliylimesi i¢in protein, enerji
(karbonhidrat) ve mineral igerigine sahip yemler kullanilmaktadir.
Yem igerigi, et kalitesini, biiylime hizini ve pigmentasyonu dogrudan
etkilemektedir.

Tavuklarin saglikli biiyiiyebilmesi icin nem, sicaklik,
havalandirma gibi uygun ortam kosullar1 saglanmasi gerekmektedir.
Bu kosullar, hayvanlarin strese girmemesi ve mantar (fungal),
bakteriyel ya da fizyolojik kaynakli hastaliklardan korunmasi
acisindan Onemlidir. Kalabalik iiretim sistemleri, hastaliklarin
yayilma riskini artirdigr igin treticiler lizerinde dikkatle durmasi
gereken konulardandir (Boz & ark.,2020).

Tavuk diskistyla atilan iirik asit, ¢evresel faktorlerin etkisiyle
amonyaga donlismektedir. Bu doniisiim siireci; ortam sicakligi, nem
diizeyi, havalandirma durumu, altlhik nem orani, digki miktari,
mevsimsel degisiklikler, altligin pH seviyesi ve altlik mikroflorasi
gibi degiskenlere bagli olarak sekillenmektedir. Altlik pH'st 7’nin
altina indiginde amonyak olusumu sinirlanirken, 8’in {izerindeki
degerlerde iiretim hizi artar. Civcivler bu gazin etkilerine karsi
oldukca hassastir; 5 ppm gibi diisiik seviyelerde dahi, koku fark
edilmese bile, amonyak solunum yollarinda tahrise yol agabilir.
Amonyak seviyesi 20 ppm’ye ulastiginda koku hissedilmeye baslar,
25 ppm diizeyine ¢iktiginda ise biiyiime geriler ve solunum sistemi
enfeksiyonlartyla birlikte hava kesesi iltihaplari ortaya ¢ikabilir. 50—
100 ppm araliginda bulunan amonyak, insan goziine zarar verecek
diizeyde yakic1i etkiler gosterir. Bu durum tavuklarda
keratokonjonktivit ve korlik gibi ciddi gbéz problemlerine yol
acabilir. Genel olarak yiiksek amonyak seviyesi; yem tiiketiminde
azalma, kilo artisinda gerileme, enfeksiyon riskinde artig, karkas
kalitesinin diismesi ve hayvan refahinin bozulmasi gibi birgok
olumsuzlugu beraberinde getirmektedir (Atasoy, 2000)
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Althk Malzemelerinin Ozellikleri

Yer tavukcgulugunda tavuklarin dogal davraniglarindan
eselenme eylemini gerceklestirebilmesi i¢in ayn1 zamanda zemin ve
hayvan arasinda bir yalitim olarak zemine, sikistirilabilir, suyu
emebilen, kuru, kokusuz ve toz igermeyen bir madde serilir. Iyi bir
altlik, orta irilikte, sert ve keskin olmamalidir. ince taneli altliklar
hayvanlarin ayaklar1 altinda ezilerek veya hareketleri esnasinda
ucusarak solunmasi durumunda hayvanlarin solunum yollarinin
tahris olmasina neden olmaktadir. Nitekim sert, keskin ve sivri altlik
malzemeleri de hayvanlarda ayak yaralanmalarina neden olurken
aynt zamanda yemle birlikte yutulmasi durumunda sindirim
sistemine zarar verebilmektedir. Is1 gecirgenligi az, yiiksek nem
tutma kapasitesi ve kolay kuruyabilen malzemeden olugmalidir.
Althik herhangi bir kimyasal veya ilacla temas etmemis veya
karismamis olmalidir. Bununla birlikte altlik malzemesi igerisinde
bit, pire, akar gibi insektlerlerden arinmis olmalidir. Tiim bunlarla
birlikte altlik malzemesi diisiik maliyetli, tasinmas1 ve depolanmasi
rahat ve ulagilabilir olmalidir (Atasoy, 2000).

Tavuk yetistiriciliginde en ¢ok altlik olarak kaba odun talasi
kullanilir. Lakin kaba odun talasi iyi bir yalitim malzemesi olsa da
broyler yetistiriciliginin yogun olarak yapildig1 bolgelerde teminati
zorlagmistir. Yapilan arastirma en iyi altlik alternatif olarak samanin
talasa benzer nitelikte oldugunu gostermistir. Althik olarak
kullanilacak en iyi saman bugday samanidir. Dogranmig saman,
ezilmis samana kiyasla daha iyi performans gdsterdigi saptanmustir.
Bunun yani sira emiciliginin diisiik olmasi olumsuz yanlarindandir.
Kagit kirpintilart (kullanilmis gazete ve matbaa atiklari), kiiflenme
thtimalinin az olmasi, kolay ulasilabilir olmasi nedeniyle tercih
edilir. Bunlarla birlikte, parcalanmis misir kocani, taze findik
kabugu, sert ¢am kabugu organik olarak ve diatomit inorganik
madde olarak alternatif segenek olarak kullanilmaktadir (Atasoy,
2000).
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Kullanilan Althk Malzemeleri ve Ozellikleri
Ahsap Talasi

Genel olarak en iyi altlik cam, ladin gibi yumusak agaclardan
elde edilen odun talasidir. Ancak bu malzeme, son birka¢ yilda
talepteki yiiksek artis nedeniyle kiimes hayvanlar1 barinaklarinda
althk olarak kullanmak i¢in pahali hale gelmistir. Ahsap talasi, su
tutma kapasitesi yiliksek, 1s1 yalitimi iyi, toz olusumu diisiik
parcalanma hiz1 yavas teknik Ozelliklere sahiptir. Ahsap talaginin
avantajli yonleri olarak, ayak sagligi agisindan uygun, amonyak
olusumu kontrollii ve serme temizlemesi kolay oldugundan en
yaygin ve gilivenilir althik tlirtidiir.

Cam Kabugu

Cam kabugu, ahsap endiistrisinin bir yan iirliniidiir ve bazi
yerlerde biiyiikk miktarlarda mevcuttur. Etlik pili¢ liretiminde, cam
kabugunun ahsap talasi kadar etkili oldugu belirlenmistir. Cam
kabugu ayrica yumurtaci tavuklar, geng tavuk yetistiriciliginde, iri
etlik tavuklar, damizlik pili¢ yetistiriciliginde ve kisirlagtirilmis
horozlar i¢in de basariyla kullanilmistir. Kabuk {izerinde yetistirilen
tavuklar, talag Tlzerinde yetistirilenler kadar iyi performans
gostermistir. Ancak, parcacik boyutu, nem orani (kiif olusumunu
etkiler) ve kabuktaki odun kiymigi sayis1 onemli sorunlara yol
acabilmektedir.

Ahsap Palet Parcalan

Depolama ve nakliye sektorlerinde kullanilan ahsap paletler
kiiclik parcalara ayrilarak kiimes hayvanlari i¢in altlik malzemesi
olarak geri doniistiiriilerek kullanilma uygulamalar1 da mevcuttur.
Ahsap paletlerin geri doniistiiriilmesinden elde edilen ticari bir iirlin
olan ahsap Ilif peletlerinin iyi bir althk malzemesi oldugu
belirlenmistir. Ancak dezavantaj olabilecek 6nemli husus ise, ahsap
paletlerin toksik maddeler iceriyor olabilmesidir. Baz1 ahsap paletler
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boya, yakit, pestisit, ¢oziicli ve diger yanict maddelerle kirlenmis
olabilir.

Kagit Yan Uriinleri

Parcalanmis kagit alternatif bir altlik malzemesi olarak
kullanilmaktadir; ancak kullanimin ilk iki haftasinda sikisma egilimi
gostererek etkinligi azalmaktadir. Sadece eski gazeteler tercih
edilmelidir ¢linkii baz1 baski miirekkepleri tamamen kuruyana kadar
toksik etki gosterebilir. Parlak (kuse) kagit ise kullanilmamalidir.
Ciinkii nemi emme etkinlikleri disiiktiir. Su tutma 6zelligi ytiksek,
yavas kuruma ve ¢ok hizli parcalanma 6zelligine sahiptir. Avantajli
yonleri, geri donilistime katki sunarken, nem tutma kapasitesi
yiiksektir. Dezavantajli yonleri ise, hizla ¢amurlagsma gdstermesi,
koku problemi ve bakteriyel gelisime uygun olmasi sayilabilir.

Pirin¢ Kabugu

Piring kabuklari, iilkenin bazi bolgelerinde kolaylikla
bulunabilmekte olup, altlik malzemesi olarak kullanildiginda
tavuklarin 1yi performans gosterdigi belirlenmistir. Piring kabuklar
genellikle asir1 toz icermez ve boyutlari, 1s1 iletkenligi ile kuruma
hiz1 onlan altlik i¢in iyi bir segenek haline getirmektedir. Piring
kabuklar tek basina ya da ¢am talasi ile karistirilarak kullanilabilir.
Su tutma kapasitesi orta, kuruma hiz1 yiiksek, toz tutma diisiik ve
parcalanma orani orta diizeyde teknik ozelliklere sahiptir. Hafif ve
yumusak yapida olup, diisiik amonyak olusumu ve ayak sagligina
uygunlugu avantajl olarak 6n plana ¢ikarirken tagima maliyetinin
yiiksekligi ve iilkemizin her bolgesinde kolaylikla bulunamamasi
dezavantajli noktalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ogiitiilmiis Misir Kocam

Misir kogani, biiyiik miktarlarda misir iiretilen bolgelerde
popiiler bir tercih olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uygulamada misir
kocanlar1 par¢alanmali ve boyutlar1 bezelye tanesinden daha biiyiik
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olmamalidir. Pargalar ¢ok uzun oldugu takdirde gogiis kabarcigi
sorunu olusturabilmektedir. Misir koganlarinin nemi emme
kapasitesi yliksek olmasma ragmen 1slak kocanlar kiif problemi
ortaya ¢ikarabilmektedir.

Dogranmis Saman

Dogranmis saman, tahil iireten ilkelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Saman; arpa, bugday vb., olmak lizere ot veya
tahillardan elde edilen sap malzemesidir. Bugday samani, altlik
malzemesi olarak en yaygmn kullanilan tiirdiir. Samanin althik
malzemesi olarak kullanilmasinda; su tutma kapasitesi orta, 1s1
yalitimi orta, toz orani yiiksek ve hizli parcalanma o6zelliklerine
sahiptir. Ucuz ve kolay temin edilmesi avantajlarinin yani sira
islaninca hizli topaklanmasi, kiif ve aflatoksin riskinin yiiksek
olmas1 ile ayak tabami yaralanmalarinin daha sik gozlenmesi
dezavantajli kistmlarini ortaya ¢ikarmaktadir.

Altliklarin Hayvan Saghg Uzerine Etkileri

Althiklarin Amonyak ve pH Dengesi Uzerindeki Rolii

Kullanilan althgm pH seviyesi genellikle 8 ile 10 arasinda
degismekte olup, kuru durumda bu deger yaklasik 7 civarindadir. pH
degeri 9’un iizerine c¢iktiginda, bakteriler i¢in elverigli bir ortam
olugsmakta ve bu durum bakterilerin ¢ogalmasin1 ve amonyak
{iretimini artirmaktadir. Urikaz enzimi sentezleyen bu bakteriler,
nemden yararlanarak {irik asidi amonyaga ve amonyuma; iireyi ise
amonyak ile karbondioksite ayrigtirmaktadir. Agiga ¢ikan amonyak
(NHs), ugucu ozellige sahiptir ve genellikle altlik ylizeyinden 3—8
cm yukarida yogunlasir; amonyum (NHa4") ise suda ¢oziiniir ve althik
icinde kalir. Kanatli hayvanlar amonyak gazina olduk¢a duyarhidir;
yliksek konsantrasyona maruz kalmalar1 korliige ve performans
kaybina yol agmaktadir. Amonyak seviyesinin 25 ppm’e ulagmasi,
hava kesesi enfeksiyonlar1 ve viral hastaliklara zemin hazirlayarak
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yasama oranmi, canli agirlik artisini ve yemden yararlanma
verimliligini olumsuz etkilemektedir. Yiiksek nemli altlik nedeniyle
ac1ga ¢ikan amonyagin insan saglig1 iizerinde de etkileri vardir. Insan
burnu 15 ppm diizeyindeki amonyag1 algilayabilirken, 50-100 ppm
araliginda gozlerde yanma ve sulanma gibi rahatsizliklar
gorilmektedir. Ayrica, etlik piliclerde gozlenen asidesin
olusumunun, kiimes ortamindaki amonyak birikimiyle iliskili
oldugu bildirilmistir (Sekeroglu & ark., 2013).

Althk Kaynaklh Cilt ve Solunum Sorunlari

Altlikta nem oraninin asir1 yiiksek olmasi, broylerde gogiis
bolgesinde sivi birikimi, deri tahrisi, kabuk olusumu ve morarma
gibi olumsuzluklara yol agarak karkas kalitesini diistirmektedir.
Yiiksek nem seviyeleri aynt zamanda bakteriyel enfeksiyonlarin
gelismesini kolaylastirir ve bunun sonucunda topallik ile ayak tabani
lezyonlar1 (footpad dermatitis) goriilme riski artis gostermektedir.
Footpad yangis1 baslangicta deride renk degisimi ve hyperkeratosis
(asin1 keratinlesme) ile kendini gosterir ve zamanla agik yaralara
dontismektedir. Bu durum hayvan refahi agisindan olumsuz sonuglar
dogurmaktadir. Altliktan yayilan amonyak hem ortam havasinin
kirlenmesine hem de giibredeki azotun kaybiyla birlikte giibre
degerinin azalmasima yol agar. Ote yandan, altlik materyalinin asir1
kuru olmasi toz olusumunu artirarak civcivlerde dehidrasyon ve
solunum yolu rahatsizliklarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Bu tiir olumsuzluklarin 6nlenebilmesi icin altlikta ideal nem oram
%20-25 araliginda tutulmasi onerilmektedir (Sekeroglu & ark.,
2013).

Sonmiis Kire¢ Kullanimi ve Etkileri

Altlik kullanirminda pH, amonyak, patojen ve aerobik ortam
kontrolii i¢in althiga, althik diizenleyici olarak sonmiis kirec ilave
edilmektedir. Sonmiis kireg, altlikta Salmonella yasama oranini
digtiriir. Ancak yeni altlikta asir1 kire¢ olmasi solunum yollar
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rahatsizliklarina ve goz tahrisine neden olabilmektedir (Sekeroglu &
ark., 2013).

Altliklarin Kemik Saghg Uzerine Etkileri

Etlik tavuklarda kemik sagligi, yetistirme ortamindaki althik
materyallerinin tiirline ve kalitesine bagli olarak onemli Olgiide
degismektedir. Broyler yetistiriciliginde iskelet sistemi ile iligkili
saglik sorunlarinin goriillme sikligi oldukca yiiksektir. Bu
problemler, hayvanin yiiriime ve hareket etme kabiliyetini azaltarak,
daha fazla yatmasina ve dolayisiyla yem ile suya ulagimini
zorlastirmasina neden olmaktadir. Bacaklardaki kas, kemik, eklem
ve bu yapilar1 kontrol eden sinirlerin olusturdugu sistemde meydana
gelen islev bozukluklari, iskelet gelisimini olumsuz yo6nde
etkilemektedir. Etlik piliclerin hareketliligi, 1s181n yogunlugu, dalga
boyu ve kaynagi gibi ¢evresel faktorlerden etkilenmektedir.

Althk ve Kemik Biyomekanigi

Kemik gelisimi ve kirilma dayamikliligi, farkli barmma
sistemlerinden etkilenmektedir. Arastiricilar; kafeste yetistirilen
tavuklarin humerus kemiginin agirhiginda azalma oldugunu ancak
tibiotarsus  kemiginin  agirhiinin  barmma  sisteminden
etkilenmedigini bildirmislerdir. Ayrica, kafeste yetistirilen piliglerin
kanat kemiklerinin, derin altlikta yetistirilenlere gore daha diisiik
kirilma dayanikliligima sahip oldugu bildirmislerdir. Tibiotarsus
kemiginin kirilma dayanikliligi ve agirliginin genotip tarafindan
etkilenirken, barinma sisteminden etkilenmedigi belirtilmistir (Siizer
& ark., 2019).

Althk Kalitesi ve Bacak Saghgi Parametreleri

Kanatli endiistrisi i¢in Onemli bir refah sorunu bacak
deformasyonlar1 ve topalliktir. Topal kanathilarin aci c¢ektigini
anlamak cok onemlidir. Bir siirlide topalligi degerlendirmek i¢in
yiirliylis skorlamasint kullanilir. Ayak yaralar1 ve kalca yaniklari
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bacak bozukluklariyla ilgilidir. Bacak sorunlari olan tavuklar
oturarak daha fazla zaman gegirir, altlik 1slak ve diskida kirliyse bu
durum yaniklara ve yaralara neden olur. Ayak ve kalga yaniklar1 da
yurlimeyi agrilt hale getirdigi icin yliriime aktivitesini azaltir. Althik
alt tabakasi, Ol¢iilen baz1 bacak zayiflig1 endekslerini 6nemli Slgiide
etkilemektedir. Kontakt dermatit, baz siiriilerdeki tavuklarin gogunu
etkileyebilen 'nispeten yaygin' bir sorundur ve kalabalik, kisith
hareket, bacak zayiflig1 ve diisiik altlik kalitesi ile iliskilidir. Altlik
olarak kullanilan malzeme, Kkanatlilar1 kiimes zeminindeki
darbelerden ve siirtinmeden korumalidir ve bu durum, goriilme
siklig1 althik malzemesinin kalitesi ve miktariyla yakindan iliskili
oldugu icin ayak yastig1 lezyonlar1 disiiniildiigiinde 6zellikle
onemlidir. Yiiksek altlik nemi, malzemeyi sikistiran 1slanma ve
kuruma dongiilerine yol agarak etlik tavuklarda yaniklara ve ayak
taban1 dermatitine neden olmaktadir. Bununla birlikte, dermatit
insidansi, muhtemelen nem igerigindeki farkliliklar nedeniyle altlik
malzemeleri arasinda onemli Ol¢iide etkilemektedir. Ayak pedi
dermatiti, sirasiyla bacaklarin ve ayaklarin arkasinda yiizeysel
olabilen veya derin iilserlere ilerleyebilen lezyonlar, altlik kalitesinin
bozulmasiyla dolayli olarak da gelisebilir. Tavuklar 1slak altlikta
yattiginda, cliriiyen organik materyal tarafindan iiretilen amonyak
deriyi tahris etmektedir (Yildiz & ark., 2014).

Etlik pili¢lerde altlik nemi ile ayak pedi dermatiti arasinda
dogrudan bir iligki oldugu tespit edilmistir. Yerlesim yogunlugunun
artmastyla birlikte althgin kalitesi diismekte ve bu da ayak pedi
sorunlarinin daha sik goriilmesine yol ag¢maktadir. Su tutma
kapasitesi yliksek olan odun talas1 gibi altlik materyallerinin, saman
gibi daha diisiik emicilige sahip malzemelere gore daha kaliteli bir
secenek oldugu disliniilmektedir. Farkli yerlesim yogunlugu ile
saman ve talag althk kullanimi karsilagtirllmig; yerlesim
yogunlugunun ayak tabani lezyonlar1 iizerinde bir etkisi
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bulunmazken, talas kullanilan grupta bu sorunun daha az gozlendigi
belirtilmistir (Sar1 & Saatgi, 2020).

Althk Malzemesinin Performans ve Refah Uzerine Dolayh
Etkileri

Kaliteli bir altlik materyali; kuru, hijyenik, yiiksek su emme
kapasitesine sahip, mikroorganizmalara karsi diren¢li, yumusak
yapili ve kolay sikigtirilabilir 6zellikte olmalidir. Ayn1 zamanda hizl
kuruma 6zelligi tasimali, parcacik boyutu ne ¢ok iri ne de ¢ok ince
olmali, toksik etkisi bulunmamali ve kimyasal maddeler ya da
pestisitlerle kontamine olmamalidir. Is1 yalitimi iyi, digk: ile kolay
karigabilen, kolay temin edilebilir ve ekonomik olmasi da 6nemli
kriterlerdendir. Althk materyalinden kaynaklanan amonyak
buharlagmasi, ¢evre havasini kirletmekte ve azot kaybina yol agarak
giibrenin verimliligini diisiirmektedir. Asir1 ince yapili altliklar,
barimakta hayvan hareketleriyle toz haline gelerek civcivlerde sivi
kaybina ve solunum yolu problemlerine neden olabilir. Ayrica
keskin, sert ya da sivri yapidaki parcalar ayak tabaninda
yaralanmalara yol agabilirken; esinme sirasinda bu tiir materyallerin
yemle birlikte yutulmasi yemek borusu tahrislerine sebep olabilir.
Altliklarin parazit ya da bit gibi zararhilar icermemesi de hijyen
acisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir (Gengoglan & Gengoglan,
2017).

Etlik piligler ve hindiler iizerinde gerceklestirilen
arastirmalarda, altlilk materyalinin 6zelliklerinin (6zellikle tiirii,
parcacik boyutu ve nem diizeyi) ayak derisi hastaliklarinin ortaya
cikmasinda etkili faktorler arasinda yer aldigi belirlenmistir. Bu
caligmalarda, althik parcaciklarinin blyiikliigliniin ayak tabaninda
lezyon olusumu iizerinde dogrudan ve olumsuz bir etkiye sebep
oldugu saptanmistir (Gengoglan & Gengoglan, 2017).

Etlik piliglerde ayak tabani lezyonlarinin, kis mevsiminde
yaz aylaria kiyasla daha yaygin olarak goriildiigii saptanmistir. Bu
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durumun, barinak igindeki ve disindaki bagil nem oranlarmin
etkisiyle iliskili oldugu belirlenmistir. Ozellikle kis aylarinda dis
ortam neminin yiikselmesiyle birlikte pencelerdeki yaralanmalarin
sayisinda artis gozlemlenmistir. Ayrica, kis doneminde yetistirilen
etlik tavuklarda diz bolgesine ait yaralanmalarin, yaz aylarinda
yetistirilenlere gore %28 oraninda daha fazla oldugu bildirilmistir
(Gengoglan & Gengoglan, 2017).

De Jong & ark., (2014) yiirittiikleri calismada, altlik nem
icerigindeki artisin yalnizca ayak tabani lezyonlarinin siddetini
artirmakla kalmadigini; ayn1 zamanda broyler performansi, karkas
verimi ve genel refah diizeyini de olumsuz etkiledigini
bildirmislerdir. Ozellikle gdgiis bolgesinin temizligi ve tahrisi,
dizlerde yanik olusumu ve yiriyiis davramisi gibi refah
parametreleri, nem orani fazla altlik kosullarinda yetistirilen etlik
piliclerde daha koétii sonuglar ortaya koymustur. Bu nedenle altlik
nem seviyesinin diisiik tutulmast hem hayvan refahi hem de
ekonomik verimlilik agisindan onem tasimaktadir (Gengoglan &
Gengoglan, 2017).

Yapilan caligmalar, altlhik se¢ciminin nem tutma kapasitesi,
tane boyutu, 1s1 yalitim derecesi, sivrilik, keskinlik, sertlik,
kirilganlik ve toz olusturma gibi bir¢ok parametrenin etlik piliclerin
saglik ve refahi iizerinde oldukca etkili oldugu gozlemlenmistir. Bu
parametreler ayak ve deri lezyonlari, solunum yolu rahatsizliklari,
davranis bozuklar1 ve stres gibi olumsuzluklarin ortaya ¢ikmasinda
belirleyici rol oynamaktadir. Sonug¢ olarak altlik materyallerinin
ozellikleri, hayvanlarin verimini, biiylime hizlarin1 ve sagliklar ile
dogrudan iligkilidir. Uygun altlik se¢imi, refah diizeyini ylikseltirken
ayn1 zamanda ekonomik kayiplarin azaltilmasini da saglamaktadir.

Sonuglar

Bu calisma, farkl altlik materyallerinin broyler tavuklarinin
refahi, performans: ve kemik biyomekanigi iizerindeki etkilerini
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incelemek amaciyla hazirlanmigtir. Calismada farkli  altlik
materyallerinin fiziksel 6zellikleri ve siniflandirilmasi ele alinmais,
talag, odun yongalari, piring kabugu, geri doniistiiriilmiis kagitlar
gibi ¢esitli altlik materyalleri ve sonmiis kireg altlik diizenleyicileri
degerlendirilmis, amonyak olusumu, altllk nem orani, karkas
ozellikleri, cilt ve solunum sorunlar1 ve bacak sagligi parametreleri
degerlendirilmistir. Elde edilen veriler, altlilk materyallerinin
materyal cinsi, sekli, boyutu, uzunlugu, yalitim kabiliyeti veya
materyalin var olup olmayis1 kiimes hayvanlarinda bacak, kas,
kemik, eklem, ayak tabani deri ve yemek borusu lezyonlarina sebep
olacagini gosterirken; altlik kalitesinin, nem tutma kapasitesi, pH
gibi sebeplerden dolay1 amonyak, kiif ve parazit olusumuna bagli,
cilt lezyonlari, solunum yolu tahribati ve kemik sagligi iizerinde
onemli etkilere neden oldugunu gostermektedir.

Ozellikle piring kabugu ve talas gibi materyallerin althik
neminin azaltilmasinda, nem ve neme bagli amonyak olusumu
nedeni ile cilt lezyonlarinin 6nlenmesinde etkili oldugu belirtilmistir.
Geri doniistiiriilmiis ve 1slenmis kagit bazli altliklar ise camurlagma
ve amonyak birikimi nedeniyle hayvanlar iizerinde deri, ayak tabani
ve solunum yollarinda olumsuz sonuglara yol agabilmektedir. Ahsap
paletlerin ise geri doniistiiriilebilir ve diisiik maliyetli olmasindan
dolay1 tercih edilse de toksik maddelerle karigsmis olma ihtimali
nedeniyle yetistiriciler tarafindan tercih edilmemektedir. Cam
kiitiigli yongalarinda ise temel sorun olarak gogiis kabarcig: sikayeti
gOriilmiistiir.

Sonug olarak, broyler yetistiriciliginde kullanilacak altlik
materyalinin se¢iminde; ekonomik agidan ulasilabilirligi, negatif
mikrobiyal hareket yiikiinlin az oldugu, nem ve amonyak emilimi,
hayvanlarin hareket kabiliyetini kisitlamadig1 ve karkas kalitesini
etkileyen faktorler dikkate alinmahidir. Tiirkiye’de broyler
iretiminin yogun oldugu bolgelerde, yerel iireticileri rahatlatmak ve
tiretime tesvik amagli bolgelerine uygun mevcut materyallerle altlik
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kaynaklarina ulagimlar1 maliyet durumuna uygun, ekonomik agidan
ulagilabilir planlamalar yapilmasi 6nem tasimaktadir. Farkli iklim ve
barmak kosullarinda altlik performansini belirlemeye yonelik
uygulama ve denemelerin artirilmasi, sektdrde hayvan refahi ve
verimi agisindan faydali olacaktir. Gelecekte, farkli genotip ve
biliyiime donemlerine yonelik uzun siireli saha ¢caligmalar1 yapilmasi,
althk diizenleyici uygulamalarin etkinliginin karsilastirilmas1 ve
alternatif materyallerin degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.
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