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BOLUM 0

HAVACILIK SEKTORUNDE YAKIT DOKULMESI
KAZASININ HESAPLAMALI AKISKANLAR
DINAMIGI iLE RISK ANALIZi

OLGUN CELIK!
AYDIN SIK?

Giris

Yakit ikmal islemleri sirasinda, yakit istasyonundaki
bilesenlerden birinin arizalanmas1 (6rne8in flanstaki yalitim
contasinin asinmasi) nedeniyle yakit sizintis1 riski bulunmaktadir.
Yakit buharina maruz kalmak insan sagligini olumsuz etkiler. Yakit
buharinin bir tutusma kaynagiyla temas etmesi ise patlama ve yangin
nedeniyle can kaybina, yaralanmalara ve tesis biitiinligiiniin
bozulmasina neden olabilir. Bu nedenle, havacilik tesislerinde
meydana gelebilecek yakit sizintisi kazalarinin neden oldugu
patlamalarin, yanginlarin ve saghiga zararli gazlarin havada
yayilmasinin tespiti son zamanlarda onemli bir aragtirma konusu
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haline gelmistir (Cetinyokus, 2017). Yakit sizintis1 kazasinin olast
olumsuz sonuglarin1 6nlemek i¢in alinacak Onlemleri belirlemek
amaciyla, en kotii senaryoya gore sizan yakitin buharlagsma ve
yayilma siirecleri ile bunlar etkileyen ¢evresel ve fiziksel faktorler
1yi anlasilmalidir.

Havacilikta, tiirbin motorlu ve pistonlu motorlu ugaklar i¢in
birgok farkli yakit tiirti bulunmaktadir. Tiirbin motorlu ugaklarda,
kerosen tiirii veya kerosen-benzin karigimi jet yakitlar
kullanilmaktadir. Jet yakiti genellikle ham petroliin kerosen
kismindan elde edilir; bu kisim, damitildiginda benzin ile dizel
arasinda yer alir (Nygren & ark., 2009: 4003).

Yakit ikmal sistemleri, yakit depolari, yakit pompalar1 ve
elektrik motorlari, yakit borulari, vanalar, flanslar, sayaglar ve
dagiticilar gibi bilesenlerden olusur. Bu bilesenlerden birinin
arizalanmasi, yakit sizintist sorununa yol agabilir. Yakit,
cevresindeki fiziksel engellere gore yayilir ve belirli ylizey alanina
sahip bir dokiintli olusturur. Ortaya ¢ikan dokiintii, hava sicakligi ve
rlizgar hiz1 gibi c¢evresel faktorlere bagli olarak belirli bir hizda
buharlasir. Buharlasan yakit riizgar yoniinde dagilir ve yakit buhari
konsantrasyonlar1 kaynaktan uzaklastikca degisir.

Havaya yayilan yakit buhari miktar1 alt patlama sinirini
asarsa, patlayici bir ortam olusur. Buhar bulutlari, agik alev, elektrik
arki veya sicak bir ylizeyle temas ettiginde ani alev alabilir (Center
for Chemical Process Safety, 2010: 97). Yakit buharlarinin tutusma
kaynaklarindan biriyle temas etmesi patlamalara neden olabilir ve bu
da 6liim, ¢ok sayida yaralanma ve tesisin biitiinliigliniin bozulmasina
yol acabilir. Ayrica, yakit buharlar1 mesleki maruz kalma smir
degerlerini asarsa, ¢alisanlarda saglik sorunlar1 ortaya ¢ikabilir.

Bu calismada, havacilik endiistrisinde yakit doldurma iglemi
sirasinda yakit hattindaki bir borudan meydana gelen yakit
sizintisina iliskin hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanilarak risk
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analizi gerceklestirilmistir. Bu risk analizini ger¢eklestirmek icin
oncelikle, en kotii senaryoda ¢evre kosullarina gore yakit sizintisinin
buharlasma hizinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle,
literatiirdeki ~ yakit buharlasma modelleri  incelenmis ve
karsilagtirilmistir. Ardindan, kaza senaryosuna gore en uygun
buharlasma ve yayilma modeli belirlenmis ve hesaplamali
akigkanlar dinamigi yoluyla risk analizi gergeklestirilmistir.

Akiskanlar dinamigi, akiskanlarin hareketini inceleyen bir
bilim dalidir. Son yillarda, CFD simiilasyonlari sayesinde hesaplama
imkanlarinin artmasiyla birlikte, 6zellikle kati-gaz akislarini analiz
eden birlesik akis dinamigi caligmalarinin sayist her gecen giin
artmaktadir (Nascimento & ark., 2021: 251).

Hesaplamali akigkanlar dinamigi, her gecen giin daha fazla
alanda kullanilan ve basarili sonuglar1 sayesinde bir¢ok ¢alismanin
odak noktas1 haline gelen bilgisayar destekli bir simiilasyon
programidir. Bu yontemle, 1s1 transferi, basing kaybi, enerji
dagilimlar1 ve akis hizlar1 gibi veriler, deneysel ydntemlerle
hesaplanmasit zor olan karmasik modellerle silirecin erken
asamalarinda simiile edilebilir (Giiler & Imamoglu, 2020: 42).

Hava akisin1 ayrintili olarak incelemek i¢in de hesaplamali
akiskanlar dinamigi (CFD) kullanilir. CFD, hava akisi, 1s1 transferi
ve kimyasal taginimi1 hakkinda ayrintili bilgiler saglar (Song & Li,
2010: 238).

Yontem

Buharlasma Modeli

Yakitin tek bilesenli bir sivi oldugu varsayildi. Damitma
fraksiyonlarinin ortalama buhar basinci, Denklem 1’de verilen
Clausius-Clapeyron denklemiyle hesaplandi:

P, _AvapHOM(l 1)

log— = S
%P T 4357 \T T,
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Denklem 1°de, P, T sicakligindaki mutlak buhar basincidir.
Ps, Ts kaynama noktasindaki buhar basincidir (Ps i¢in 760 mmHg
kullanilmistir), Avap HY, cal/g cinsinden buharlasma 1sisidir ve M,
molekiil agirh@idir (Jenkins, 2008: 76).

Buharlasma Hizi ve Buhar Basinc1 Arasindaki iliski

Maddenin ideal laboratuvar kosullarinda olgiilen fiziksel-
kimyasal 6zelliklerinin (6zellikle buhar basinci (VP)) bir fonksiyonu
olarak buharlasma potansiyelinin tahmin edilmesi yararhdir.
Kimyasal uguculuk diizeyini degerlendirmek ve kimyasallar
buharlagma egilimlerine gore siralamak i¢in ampirik laboratuvar test
verileri kullanilabilir (Mackay & van Wesenbeeck, 2014: 10259).
Inert yiizeylerden buharlasma hiz1 (ER), ug m™ h! cinsinden ifade
edildiginde, dl¢iilen buhar basinci ile iyi bir korelasyon gostermistir
(1*=0,989) (Woodrow & ark., 2001: 3841). Bu veriler ve ASTM
D3539-87'den elde edilen buharlagsma hizi test verileri kullanilarak,
toplam 82 madde i¢in birkac benzer korelasyon tiiretilmis ve In (ER)
ile In (VP) arasindaki dogrusal iliskinin 15 biiytikliik mertebesindeki
bir basing araliginda (~107'°-10° Pa) gecerli oldugu bildirilmistir
(van Wesenbeeck & ark., 2008: 315). ER, toksik maruziyetin buhar
faz1 yoluyla gerceklestigi ugucu sivi kimyasallar icin Ozellikle
onemli bir faktordiir.

Saf bir sivi maddenin doymus buhar konsantrasyonu
Denklem 2 ve Denklem 3’te gosterilmistir.

C, = P/RT
C, = PM/RT

Denklem 2 ve Denklem 3’te P, Pa cinsinden buhar basinci;
M, kg/mol cinsinden mol kiitlesi; R, 8,314 Pa m*/mol K degerindeki
gaz sabiti; T ise K cinsinden mutlak sicakliktir. Dolayisiyla,
Denklem 2’de Cs, mol/m?® cinsindeyken Denklem 3’te ise kg/m?
cinsindendir (Mackay & van Wesenbeeck, 2014: 10259).
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Buharlagsma hizi, doymus buhar konsantrasyonu ve kiitle
transfer sabiti (k, m/s) ile iligkili olarak degerlendirilebilir. Diflizyon
katsayis1 D (m?/s) ve diflizyon mesafesi Y (m) ise, k degeri D/Y’ye
esittir. Dolayisiyla, buharlasma hizi Denklem 4 ve Denklem 5°te
molar aki ve kiitle akis1 olarak ifade edilir:

E = Pk/RT
E = PMk/RT

Denklem 4’te buharlasma hizi mol/m?s cinsinden E olarak,
Denklem 5’te ise kg/m?s cinsinden ifade edilmektedir (Mackay &
van Wesenbeeck, 2014: 10259).

E ile P arasinda bir korelasyon vardir, ancak PM arasinda
yoktur. log E ile log P grafiginin egimi 1’den kiiciiktiir (Mackay &
van Wesenbeeck, 2014: 10259). Bu durum, korelasyon denkleminde
M’nin bulunmamasi ile agiklanabilir. Molekiil kiitlesi daha yiiksek
olan kimyasallarin uguculugu daha diisiiktiir. Korelasyon, basing ile
molar akistan buharlagsma hizina degistirilirse, buharlasma hizi azalir
ve egim artar. E, mol/m?s olarak degistirilir ve grafigin egimi 1'e
yaklasir. Bu nedenle, E ve P arasinda logaritmik bir korelasyona
gerek yoktur. E ve P arasindaki iligki, basit bir tek parametreli formiil
ile ifade edilebilir.

Dodekanin buharlagsma hizi denklemi su sekildedir (Mackay
& van Wesenbeeck, 2014: 10259):

E=474 xP xM

Denklem 6’da E, pg/m?s cinsinden buharlagsma; P, Pa
cinsinden basing; M ise g/mol cinsinden mol kiitlesidir. Ortalama
egim korelasyon katsayis;, 10° pg/kg, 3600 s/h ve 1072 kg/g
degerleriyle ikame edilmistir.

Onerilen yaklasim, tek parametreli dogrusal regresyonu
icermektedir. Gergekte, buharlasma rlizgar hizi, sicaklik ve

radyasyon gibi bircok cevresel faktorden etkilenebilir. Cevresel
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faktorler dikkate alindiginda, korelasyon daha kesin hale gelir ancak
kullanim1 daha karmagik hale gelir. Bununla birlikte, sahadan elde
edilen verileri test etmek i¢in basit yontemler kullanilabilir. Ne yazik
ki, bu yontem yalnizca saf maddelerin buharlasmasini tahmin etmek
icin uygulanabilir (Mackay & van Wesenbeeck, 2014: 10259).

Kerosenin buharlasma modellemesinin temel amaci, boru
hattindaki ariza sonucu siirekli ve aninda olusan sizintidan salinan
kimyasal buhar miktarin1 hesaplamaktir. Sizint1 alaninin, arizanin
hemen ardindan olustugu ve buharlagma siireci boyunca sabit kaldigi
varsayllmaktadir. Kerosenin buharlasma hizi, zamana, sicaklik ve
rizgar hizi gibi atmosferik kosullara ve JP-8 bilesimindeki
maddelerin kimyasal 6zelliklerine gore degisir. Hesaplama igin,
dokiilen JP-8 saf kerosen olarak kabul edilir.

Yakit sistemindeki JP-8'in atmosferik kosullar altinda
contadan sizdig1 kabul edilmektedir. Bu nedenle, JP-8 ortam
sicakliginda oldugu ve kimyasal sizint1 ile havuz arasinda herhangi
bir 1s1 transferi ger¢eklesmedigi varsayilmaktadir. Ayrica, havuzdaki
buharlagma kiitle transferi siireciyle sinirlidir.

Havuz iizerindeki riizgarin neden oldugu kiitle transferi
buharlasma hiz, kiitle transferi hizinin zamandan bagimsiz olmasi
nedeniyle sabit kabul edilmektedir. Ayrica, tiim kerosen buharlarinin
atmosfere yayildig1 varsayilmaktadir. Yukaridaki agiklamaya
dayanarak, yakitin buharlagmasi hesaplamalar1 i¢in Denklem 6
kullanilmaktadir.

Nicel Risk Degerlendirmesi

Nicel risk degerlendirmesi (QRA), tehlikeli maddelerin
kullanimi, elleglenmesi, tasinmasi ve depolanmasiyla iliskili riskleri
belirlemek icin degerli bir aractir. QRA’lar, s6z konusu faaliyetin
olusturdugu riski ortaya koymak ve yetkili makamlara, tesisin i¢inde
veya ¢evresinde ya da nakil giizergdhinda meydana gelebilecek
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olaylarla iligkili riskin kabul edilebilirligi konusunda karar
verebilmeleri i¢in gerekli bilgileri saglamak amaciyla kullanilir.

Kuruluglarin QRA’ya dahil etmesi gereken belirli sizinti
olaylar1 (LOC) bulunmaktadir. Borulara iligkin LOC’ler ve borulara
ait LOC siklig1 tablolar1 “Mor Kitap”ta (Committee for the
Prevention of Disasters, 1999: 3.7) yer almaktadir.

Olaylarin siklig1 ve sonuglarina iligskin tahminler ile bunlarla
iligkili kaza senaryolari, QRA’nin temel adimlarini olusturur. Genel
QRA prosediirii, 6ncelikle en énemli olaylarin belirlenmesini (risk
tanimlama) igerir; bu, genel analizin en kritik adimidir. Rastgele
sizintilarin sikligi, muhafaza kabinin bozulmasi durumlarina iliskin
istatistiksel  sizintt  siklig1  verilerinin  kullanildigi  yontemler
araciligiyla hesaplanir (Milazzo & ark., 2015: 98).

Risk, olciilebilir bir 6zellik olmak yerine, Denklem 7’de
verildigi gibi 6nceden belirlenmis algoritmalar kullanilarak siklik ve
siddet verilerinden hesaplanir (Cioaca, 2011: 77):

Risk = Olasilik (siklik) x Etki (siddet)

Risk matrisi, bir tarafta “olumsuz olay”in (tehlike arz eden
olay veya sonu¢) meydana gelme ihtimalinin (olasilik), diger tarafta
ise bu olayin gerceklesmesi durumunda sonuglarinin agirhiginin
(siddet) gosterildigi bir degerlendirme tablosudur (Mitten &
Nembhauser, 1963: 187).

JP-8 si1zint1 kazalarinin risk degerlendirmesinde, risk puani
Denklem 7°deki formiil kullanilarak hesaplanir ve risk puani, siklik
ve siddet verileri temel alinarak belirlenir.

Risk puaninin degerlendirildigi risk matrisi, bir tarafta
tehlikeli olayin meydana gelme olasiliginin (olasilik), diger tarafta
ise tehlikeli olayin meydana gelmesi durumunda sonuglarinin
agirh@inin  (siddet) secildigi matristi. Bu amagla, Mitten &
Nembhauser (1963: 187) tarafindan verilen siddet tamimlari ile
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Milazzo & ark. (2015: 98) tarafindan kaza riskinin degerlendirilmesi

icin kullanilan olasilik tanimlari

birlestirilerek, Tablo

1'de

gosterildigi gibi havacilik sektoriindeki yakit sizintis1 kazalari i¢in
yeni bir risk matrisi olusturulmustur.

Tablo 1 Risk matrisi

Siddet
Olasihik Onemsiz | Hafif (B) | Ciddi (C) | Tehlikeli | Felaket
. (A) (D) (E)
10 Yiiksek Yiiksek Yiiksek
)
10 2 Orta Yiiksek
s
10 Diisiik I Diisiik I(fta
106 — o
Diisiik Diisiik Orta
7 =
10 Diisiik Diistik Orta Orta et

Model Varsayimlar: ve Dogrulama

Bu calismada kullanilan CFD modelinin gegerliligi ve
gercekeiligi, yaygin olarak kabul géren modelleme uygulamalar1 ve
gercek diinyadaki operasyonel parametreler dikkate alinarak
belirlenmistir. Bir sizintinin ardindan yakit buharinin yayilmasinin
neredeyse anlik davranisini temsil etmek icin kararli durum kosullart
uygulanmigtir.  Cevresel akis simiilasyonlarinda hesaplama
verimliligi ile bilinen standart k—¢ tiirbiilans modeli se¢ilmistir. JP-8
buhari, ortam sicakligit ve basing kosullar1 altinda gecerli bir
varsayim olan ideal gaz olarak modellenmistir. Riizgar hizi ve
sicaklik gibi smir kosullari, gercek¢i havacilik yakit ikmal
senaryolaria dayali olarak tanimlanmistir. Genellikle sinirh riizgar
hiz1 kosullarin1 veya yalnizca yiizey seviyesindeki buhar dagilimin
analiz eden Onceki calismalardan farkli olarak, bu calisma ¢esitli
riizgar hizlarin ve ¢oklu sicakliklart igermektedir. Ayrica, hem dikey
hem de yatay konsantrasyon profilleri incelenmis, bdylece daha
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ayrintilt  ve uzamsal ¢Oziintirliikklii bir risk degerlendirmesi
yapilabilmistir. Bu kapsamli modelleme yaklagimi, patlama
risklerinin daha derinlemesine anlasilmasina katkida bulunmakta ve
sonuglarin havacilik endiistrisindeki giivenlik planlamasi ig¢in
uygulanabilirligini artirmaktadir. Sizinti olusan borunun 2 metre
uzunlugunda ve 10 yildir serviste oldugu kabul edilmistir.

Bulgular

Bu c¢alismada, CFD simiilasyonu farkli sicaklik ve riizgar
hizlarinda ¢esitli kosullar altinda yeniden gergeklestirilmistir. Sonug
olarak, 40 °C sicaklik ve 1 m/s riizgar hizinda havadaki JP-8
buharinin  konsantrasyon dagilimi  Sekil 1'de gosterilmistir.
Simiilasyondan da goriildiigii gibi, diisiik riizgar hiz1 kosullarinda,
kerosen buhar1 konsantrasyonu, sizintinin 4,5 m yukarisina ve x £10
m mesafeye kadar 7000 ppm'lik LEL degerinin iizerindedir.

Sekil 1 40 °C ve 1 m/s kosullarinda (a) CFD simiilasyonunda, (b) X
koordinat simiilasyonunda ve (c) Y koordinat simiilasyonunda
kerosen buharinin konsantrasyon dagilimlari.
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40 °C sicaklikta ve 15 m/s riizgar hizinda havadaki JP-8
buharimnin konsantrasyon dagilimlar1 Sekil 2’de gosterilmistir. 40 °C
hava sicakligi ve 15 m/s rlizgar hizi1 gibi ¢evre kosullarinda, patlayici
bir atmosfer yalnizca sizintinin hemen tizerindeki alanda olusmustur.
Kerosen buhar1 pargaciklari uzaklara tasindigi icin, riizgar hizi
seyreltici bir etki yaratmis ve patlayict atmosferin alanini azaltmustir.
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Sekil 2 40 °C ve 15 m/s kosullarinda (a) CFD simiilasyonunda, (b)
X koordinat simiilasyonunda ve (c) Y koordinat simiilasyonunda
kerosen buharinin konsantrasyon dagilimlari.

(b)

®  fuid-part-surface_body
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20 °C sicaklikta ve 1 m/s riizgar hizinda JP-8 buharinin
konsantrasyon dagilimi Sekil 3’te gdsterilmistir. Simiilasyondan da
goriildiigi tizere, diisiik riizgar hizi nedeniyle kerosen pargaciklari

uzun mesafelere tasinmamis ve sizinti sirasinda 7000 ppm’yi asarak
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patlayici bir ortam olusturmustur. 24 °C'de buharlagma miktari
diisiik olmasina ragmen, diisiik riizgar hiz1 risk faktoriinii etkileyen
baskin faktér olmus ve patlayici bir ortam olusmustur.

Sekil 3 20 °C ve 1 m/s kosullarinda (a) CFD simiilasyonunda, (b) X
koordinat simiilasyonunda ve (c) Y koordinat simiilasyonunda
kerosen buharmin konsantrasyon dagilimlari.
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Hava sicakliginin 20 °C ve riizgar hizinin 5 m/s oldugu ¢evre

kosullarinda havadaki kerosen buharmin yogunluk dagilimlar: Sekil
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4’te verilmistir. Simiilasyondan da gortildiigi gibi, riizgar hizindaki
artis kerosen pargaciklarinin uzaklagsmasina ve sizint1 bolgesindeki
patlayici atmosferin dagilmasina neden olmustur. Bu nedenle risk
seviyesi azalmistir. Rlizgar faktori, yakit dokiilmesi kazalarinin risk
degerlendirme sonuglari iizerinde 6nemli bir azaltic1 etkiye sahiptir.

Sekil 4 20 °C ve 5 m/s kosullarinda (a) CFD simiilasyonunda, (b) X
koordinat simiilasyonunda ve (c) Y koordinat simiilasyonunda

kerosen buharmmin konsantrasyon dagilimlari.
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Hava sicakligiin 0 °C ve rlizgar hizinin 5 m/s oldugu ¢evre
kosullarinda havadaki kerosen buhariin konsantrasyon dagilimlari
Sekil 5’te verilmistir. Simiilasyondan da goriildigi gibi, diistk
ortam sicakligi buharlasma hizin1 azaltmistir; ancak orta siddetteki
rizgar hizi, buharin riizgarin estigi yonde tasinmasina neden
olmustur. Sekil 5(a), buhar bulutunun kontur haritasini
gostermektedir ve en yiiksek konsantrasyonun dokiilme alaninin
yakininda kaldigin1 gostermektedir. Sekil 5(b), X ekseni boyunca
ylizey konsantrasyonunu gostermektedir; burada konsantrasyon,
kaynaktan uzaklastikca hizla azalmaktadir. Sekil 5(c), farkl
yliksekliklerde (y = 0,0 m ila 5,0 m) buhar konsantrasyonundaki
degisimi gostermektedir; bu, konsantrasyonun yer seviyesine yakin
yerlerde en yliksek oldugunu ve hem dikey hem de yatay olarak
azaldigini gostermektedir.

Sekil 5 0 °C ve 5 m/s kosullarinda (a) CFD simiilasyonunda, (b) X
koordinat simiilasyonunda ve (c) Y koordinat simiilasyonunda
kerosen buharinin konsantrasyon dagilimlari.
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Degisen riizgdr hizlarimin  JP-8 buharinin  yayilmasi
iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla, Sekil 6 ile Sekil 9°da
gosterildigi gibi, 45 °C ortam sicakliginda 1 m/s, 5 m/s, 10 m/s ve
15 m/s riizgar hizlarinda ek CFD simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.
Sonuglar, riizgar hiz1 ile buhar bulutunun davranisi arasinda agik bir
iliski oldugunu gdstermektedir. Sekil 6'daki en diislik riizgar hizi
olan 1 m/s'de, buhar s1zint1 kaynaginin yakininda yogunlagmis halde
kalir ve konsantrasyonlari alt patlama sinirin1 (LEL) asan yogun ve
tehlikeli bir bulut olusturur. Riizgar hiz1 arttik¢a (Sekil 7-9), buhar

bulutu riizgarin estigi yonde daha uzun ve seyreltilmis hale gelir. 5
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m/s'de dagilim artar ve yanici bolgenin kapsami azalir. 10 m/s ve 15
m/s'de konsantrasyon hem yatay hem de dikey olarak hizla azalir ve
patlayict1 atmosfer riski oOnemli Olglide en aza indirilir. Bu
simiilasyonlar, daha yliksek riizgar hizlarinin daha etkili dagilima ve
riskte kayda deger bir azalmaya yol agtigin1 vurgulamaktadir.

Sekil 6 45 °C ve I m/s kosullarinda (a) CFD simiilasyonunda, (b) X
koordinat simiilasyonunda ve (c) Y koordinat simiilasyonunda

kerosen buharmmin konsantrasyon dagilimlari.
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Bu c¢alismada elde edilen bulgular, yakit buharinin
yayilimina iligkin daha kapsamli ve mekansal ¢oziiniirlikli bir
degerlendirme  sunarak  Onceki  arastirma  sonuglarindan
ayrilmaktadir. Onceki c¢alismalar genellikle smirh riizgar hizi
senaryolarin1 analiz etmekte ya da basitlestirilmis yayilim
modellerine dayanirken, bu c¢aligma daha genis bir yelpazede
gercekei cevre kosullarini dikkate almakta ve hem dikey hem de
yatay konsantrasyon profillerini ayrintili olarak incelemektedir. Bu
yaklagim, yakit sizintis1 olaylar1 sirasinda buharin davranisina iliskin
daha derin bir anlayis sunarak, daha dogru risk degerlendirmelerine
yol agmakta ve etkili gilivenlik Onlemlerinin gelistirilmesini
desteklemektedir.

Sekil 7 45 °C ve 5 m/s kosullarinda (a) CFD simiilasyonunda, (b) X
koordinat simiilasyonunda ve (c) Y koordinat simiilasyonunda
kerosen buharmin konsantrasyon dagilimlari.
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Sekil 8 45 °C ve 10 m/s kosullarinda (a) CFD simiilasyonunda, (b)
X koordinat simiilasyonunda ve (c) Y koordinat simiilasyonunda
kerosen buharmmin konsantrasyon dagilimlari.
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Sekil 9 45 °C ve 15 m/s kosullarinda (a) CFD simiilasyonunda, (b)
X koordinat simiilasyonunda ve (c) Y koordinat simiilasyonunda
kerosen buharmin konsantrasyon dagilimlari.
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Sonuc¢lar

Bu calismada, havacilik endiistrisindeki yakit sizintis1 kazalariyla
iligkili riskleri degerlendirmek {izere hesaplamali akiskanlar
dinamigi (CFD) yontemi uygulanmis ve Ozellikle JP-8 yakiti
tizerinde durulmustur. Simiilasyonlar, riizgar hiz1 ve sicaklik gibi
degisken cevresel kosullarin, sizan yakitin yayilmasimi ve buhar
konsantrasyonunu ne kadar onemli Olclide etkiledigini ortaya

koymustur. Tablo 1, diisiik riizgar hizlar1 ve iliml sicakliklar altinda
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tehlikeli patlayici ortamlarin hizla olusabilecegini ve bunun ¢ok
yiiksek risk seviyelerine yol agabilecegini gosterirken, daha yiiksek
rlizgar hizlarinin yakit buharim seyreltip patlama diisiik seviyelere
indirdigini gostermektedir. Bu dinamik risk analizi yaklasimi,
havacilik endiistrisinin yakit operasyonlari sirasinda hizla degisen
cevresel ve fiziksel kosullara gore giivenlik Onlemleri almasina
yardimci olacaktir.

Tesekkiir

Bu calisma Gazi Universitesi Bilimsel Arastirmalar Proje
Koordinasyon Birimi tarafindan FDK-2024-8735 nolu poje olarak
desteklenmistir. Yazarlar, calismaya destek veren Gazi Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne tesekkiir eder.
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BOLUM 0

YESIL KAMPUS YAKLASIMI ve
SURDURULEBILIRLIK

Serpil SAVCI?

Giris

Avrupa Birligi Eko-YoOnetim ve Denetim Semasi'na
(EMAS, 2013, 1) gore, "yesil bir kampiis, tiim faaliyet alanlarinda
(yOnetim, arastirma ve egitim) ¢evresel zorluklara ¢6ziim iireten bir
kampiistiir". Bu, yiiksekdgretim kurumlarinin "arastirmacilar,
liderlik pozisyonlarindaki kisiler ve daha genis toplum arasinda
stirdiiriilebilir kalkinma i¢in kulucka merkezleri, rol modelleri ve
cogalticilar" roliinii gostermektedir. Dolayisiyla, kampiislerin
yesillestirilmesi, liniversite operasyonlarinin ve altyapisinin tiim
seviyelerinde cevre dostu uygulamalarin getirilmesini gerektirir.
“Yesil kampiis” ve “kampiis siirdiiriilebilirligi” kavramlari, son on
yilda siirekli olarak tartisilmaktadir. Bu durum, kabul edilen
akademik etkinlikler ve bildirgeler ile tiniversitelerin siirdiiriilebilir
kalkmmanin carpanlar1 olarak ve kampiis girisimlerinin sayisini
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artirma konusundaki diyalogun yayginlastirilmasidaki rolleriyle
gosterilmektedir (Sima ve ark., 2022, 1).

Universiteler, birbirine bagl sosyal ve kurumsal kosullar
araciligiyla saglik, refah ve akademik basariy1 sekillendirir. Mevcut
arastirmalar bu iliskiyi ortaya koymustur. Geriye kalan zorluk,
kurumsal karar alma stire¢lerini bilgilendirecek sekilde bu kosullar1
degerlendirmektir (Gupta ve Ginwal, 2026, 2-3). Universite
kampiisleri, ister sehir merkezlerinde ister sehir diginda yer alsimlar,
modern sehirler i¢inde Onemli topluluklar ve mekanlar
olusturmaktadir. Yiiksekdgretime olan artan kiiresel ilgi, tiniversite
alanlarinin genislemesini tetiklemekte ve bu da kentlesmenin
ekosistemler lizerindeki durumunu olumsuz etkilemektedir
(Dziatek ve ark., 2025, 1-2). Toplumun c¢esitli sektorlerinde,
ozellikle yiiksekogretimde, yesil yasam davranislary, c¢evre
kirliliginin artmasi1 ve kiiresel iklim krizi nedeniyle biiyiik bir
endigse kaynagi haline gelmistir. Son on yilda, iklim degisikligi ve
cevresel bozulmaya iliskin artan endiseler, benzeri goriilmemis bir
farkindalik diizeyine ve kamuoyu tartismasina yol agmustrr.
Universite Ogrencileri genellikle 6nemli bir grup olarak kabul
edilmektedir. Ciinkii ¢evresel tutumlar1 ve aliskanliklari, bir kez
olustugunda, uzun vadeli yasam tarzi secimlerini etkileyebilir ve
daha genis toplumsal siirdiiriilebilirlik gecislerine katkida
bulunabilir (Nguyen ve ark., 2026, 1-2).

Kentlesme kiiresel 1smnmay1 siddetlendirmekte ve kentsel
ortamlarin siirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir. Kiiresel ortalama
sicaklik artist 2023 yilinda 1,45 °C'yi asarak sicak hava
dalgalarinin sikligmni ve yogunlugunu artrmustir. Bu durum daha
sonra kiiresel enerji tiiketimini artwabilir, hava kirliligini
kotiilestirebilir ve kent sakinlerinin sagligini tehdit edebilir.
Universite kampiisleri kentsel alanlarda hayati bilesenler olarak
hizmet vermektedir. Kampiis dis mekanlar1 ¢esitli sosyal ve fiziksel
aktiviteleri kolaylastirirken, sicak dis mekan kosullar1 insanin
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termal konforunu ve davranisini 6nemli Olgiide etkilemektedir.
Kentsel kamusal alanlarin aksine, kampiisler esas olarak dgrenciler
ve akademisyenler tarafindan kullanilir; bu grup 6zellikle termal
ortamdaki degisikliklere karsi hassastir. Termal diizenlemenin
olmamas1 ve Ogrencilerin sicak ortamlara karsi diisiik toleransi,
yiikksek sicakliklarda yorgunluga, dikkat dagilmasina ve hatta 1s1
carpmasina yol acabilir. Akademisyenler de 1siya bagh stresle karst
karstyadir; bu sadece 6gretimin kalitesini bozmakla kalmaz, ayni
zamanda uzun vadeli sagliklari i¢in de risk olusturur (Zhou ve ark.,
2025, 2).

Siirdiiriilebilir Kampiis Uygulamalar

Son yirmi yilda, ‘sitirdiiriilebilirlik’ kavrami diinya ¢apinda
akademisyenler ve uygulayicilardan 6nemli 6lciide ilgi gormiistiir.
Bu ilgi, bazi arastirmacilarin siirdiiriilebilirlik bilimini ayr1 bir
arastirma alanmi olarak gormesine yol a¢mustir. Cevre ve iklim
degisikligi sorunlarma iliskin artan endiseler, yoksulluk, sosyal
dislanma ve sosyal kutuplasma gibi sosyal sorunlarin giderek artan
bilinirligiyle birlestiginde, siirdiiriilebilirlik ve siirdiirtilebilir
kalkinmay1 kiiresel tartigmalarin On saflarma yerlestirmistir.
Akademik literatiirde ve politika metinlerinde, siirdiriilebilirlik ve
sirdiiriilebilir  kalkinma terimleri siklikla birbirinin  yerine
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, UNESCO gibi kuruluslar ikisi
arasinda ayrim yaparak, ‘stirdiiriilebilirligi’ uzun vadeli bir hedef,
‘stirdiiriilebilir kalkinmay1’ ise bunu basarmak i¢in gereken siiregler
olarak tanimlamaktadir. Siirdiiriilebilirlik  genellikle “gelecek
nesillerin kendi ihtiyacglarin1 karsilama yeteneginden odiin
vermeden bugiiniin ihtiyaclarin1 karsilayan kalkinma” olarak
tanimlanir (Oliveira ve Proenga, 2025, 1-2).

Endonezya Universitesi tarafindan yaygin olarak kabul
géren ve One c¢ikan bir swralama sistemi olan Ul GreenMetric
siralamasi olusturulmustur (Alberti ve ark., 2025, 2753). Ul

GreenMetric Diinya Universite Siralamasi artik yiiksekdgretim
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kurumlarmin siirdiiriilebilirlik performansmi degerlendirmek icin
tasarlanmig 6nde gelen kiiresel bir 6lgiit olarak kabul edilmektedir.
Model, alt1 temel boyutu degerlendirir: altyapi, enerji ve iklim
degisikligi, atik, su, ulasim ve egitim ve arastirma. Ayrica,
stirdiiriilebilir kalkinmada kurumsal ilerlemeyi O6lgmeye olanak
tantyan tutarli bir karsilagtrma temeli saglar. Bir¢ok calisma,
uluslararasi siirdiiriilebilirlik degerlendirme araclarmimn kullanimini
gostermistir.  Ancak, Ul GreenMetric tabanlh siirdiiriilebilirlik
degerlendirmesinin bilimsel temeli yalnizca son arastirmalarda
giiclendirilmistir (Bounouni ve ark., 2026, 2).

Enerji ve Sera Gazi1 Emisyonu

Stirdiiriilebilir yesil kampiisiin 6nemli bir yonii, enerji
yonetimi ve tasarrufuna dncelik vermektir. Kampiis binalarindaki
enerji talebini azaltmaya yonelik stratejiler, 1s1 yalitimi, duvar
kalinhgi, pencere detaylari, pasif glines enerjisiyle 1sitma i¢in giines
odalarinin entegrasyonu, gdlgeleme cihazlar1 ve ana cephelerin
yonlendirilmesi gibi bina tasariminin ¢esitli yonlerini icermektedir.
Buna ek olarak, akilli aydinlatma ve 1sitma, havalandirma ve
iklimlendirme  sistemleri gibi akilli bina teknolojilerinin
entegrasyonu, verimli kaynak yonetimini artirmaktadir (Barnett-
Itzhaki ve ark., 2025, 1).

Yenilenebilir Enerji Uretimi

Kampiislerde enerji verimliligini artirmanin bir diger yonii
de yenilenebilir enerji iiretimidir. Bu hedefe ulagsmak ve enerji
bagimsizligma ¢abalamak i¢in birgok iiniversite, kampiis
binalarmin ¢atilarina fotovoltaik sistemler kurmay1 tercih etmistir.
Bu sistemler tarafindan {retilen temiz enerji, kampiisteki elektrikli
araglar i¢in elektrik {iretebilir, ulusal sebekeye katkida bulunabilir
ve lniversitenin fosil yakit kullanan elektrik saglayicilarma olan
bagimliligim azaltabilir (Barnett-Itzhaki ve ark., 2025, 2).

Su Yonetimi
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Su kaynaklarini etkin bir sekilde yonetmek ve cevresel
etkilerini en aza indirmek icin, yiiksekdgretim kurumlar ii¢ temel
stratejiyi kapsayan kapsamli bir yaklasim benimsemelidir: su
tasarrufu, yagmur suyu toplama ve yiizey akigi yonetimi. Su
tasarrufu teknikleri, verimli teknolojiler ve uygulamalar yoluyla su
tilketimini azaltmayi amaclar. Yagmur suyu toplama sistemleri
yagmur suyunu toplar ve kullanir, alternatif bir su kaynagi saglar ve
belediye su kaynaklarma olan bagimliligi azaltir. Yiizey akisi
yonetimi stratejileri ise, yiizey akist hacmini azaltmak ve su
kalitesini 1iyilestirmek i¢in yesil altyapr c¢oziimleri kullanarak
yagmur suyu akigmnin olumsuz etkilerini azaltmaya odaklanir. Bu
stratejiler sadece su kaynaklarmi korumayr ve su kalitesini
tyilestirmeyi degil, ayn1 zamanda kampiisiin ¢esitli ihtiyaglar1 icin
uzun vadeli su teminini de saglamay1 amaglar (Barnett-Itzhaki ve
ark., 2025, 3).

Atik Yonetimi

Atik yonetimi, atigin olusumundan bertarafina kadar olan siiregleri
ve eylemleri kapsar; bunlar arasinda politika olusturma, atik
toplama, tasima, isleme ve bertaraf yer almaktadir. Ayrica
strdiiriilebilirligi  hedefleyen izleme, diizenleme, teknolojik
gelismeler ve ekonomik mekanizmalar1 da igerir. Atiklarin
azaltilmasi, yeniden kullanilmas1 ve geri doniistiiriilmesi, yakma ve
depolamaya siirdiiriilebilir alternatifler sunmaktadir. Universiteler,
islak, kuru, organik, inorganik ve tibbi atik gibi ¢esitli atiklar
tiretmektedir. Universitelerde uygulanan sifir atik programlar:
olarak bilinen girisimler, geri doniisiimii en {ist diizeye ¢ikarmay1
ve ¢opliiklere, yakma tesislerine ve okyanuslara gonderilen atik
miktarmi azaltmay1 amaglamaktadir (Barnett-Itzhaki ve ark., 2025,
3).

Yesil Binalar
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Yesil binalar, atik ve ylizey akisi yoOnetimi, su ve enerji
kullaniminin azaltilmas1 ve sera gazi emisyonlarmin diigliriilmesi
gibi daha Once tartisilan tiim konularmn farkli yonlerini bir araya
getirir. Son yillarda, diinyanin dort bir yanindaki yiiksekdgretim
kurumlari, yeni kampiis binalar1 ve biiyiik tadilatlar1 i¢in yesil bina
politikalar1 ve uygulamalarini benimsemistir. Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Ajansi'na (EPA) gore, yesil bina, "bir
binanin yasam dongiisii boyunca, yer se¢ciminden tasarima, insaata,
isletmeye, bakima, tadilata ve yikima kadar, cevresel olarak
sorumlu ve kaynak verimli yapilar olusturma ve stiregler kullanma
uygulamasidir"  (EPA, 2016). Siirdiiriilebilir veya yiiksek
performansli binalar olarak da bilinen yesil binalar, bir binanin
konfor, ekonomi, dayaniklilik ve kullaniglilik unsurlarini dikkate
almaktadir (Barnett-Itzhaki ve ark., 2025, 3).

Yesil Cat1i Uygulamalan

2050 yilna kadar diinya niifusunun %68'inin kentlesmis
alanlarda yasayacagi ongoriildiigiinden, sehirlerdeki iklimle ilgili
sorunlarm ele alinmas1 giderek daha acil hale gelecektir. Ulkeler,
sehirler ve {iniversiteler, bulunduklar1 yerlerdeki iklim krizinin
etkilerini dengelemek i¢in ¢esitli Onlemler almislardir. Birlesik
Krallik'ta, Bristol Sehir Konseyi, Kasim 2018'de iklim acil
durumunu ilan eden ilk yerel konsey olmustur. Sik1 bir acil durum
eylem plani ile Bristol Sehri, Birlesik Krallik Hiikiimeti'nin ulusal
hedefinden 20 yil Once karbonsuzlastrmay: hedeflemektedir.
Benzer sekilde, Nisan 2019'da Bristol Universitesi de ayni yolu
izlemis ve Ingiltere'de iklim acil durumunu ilan eden ilk {iniversite
olmustur. Ayrica iiniversite iklim sorunlariyla miicadele etmek i¢in
daha fazla arastirma yapilmast yoniinde aktif olarak caba
gosterirken, 2030 yilina kadar karbon notr hale gelmek igin
calismaktadir (Nicol ve Terzano, 2025, 2).

Kampiislerin termal ortam o6zellikleri, bina yogunlugu,

yizey malzemesi ve yesil alan gibi bircok faktorden
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etkilenebilmektedir. Arastrmalar, kampiislerdeki golgelenmemis
sert zeminli alanlarm genellikle yiiksek yiizey sicakliklar:
sergiledigini, radyant 1s1 birikimini artirdigini ve hava akigini
kisitlayarak, 1s1 adasi etkisi yarattigini gostermistir (Zhou ve ark.,
2025, 2).

Insaat sektdriinden kaynaklanan hava kirleticileri cevresel
kirlilik konusunda elestirel diisiinmenin ve ¢evrenin korunmasi i¢in
yapilan ¢aligmalarin arttigmni  gostermektedir. Insaat sektdrii,
diinyadaki en biiyiik sera gazi emisyonu kaynagi olarak kabul
edilmektedir. Yesil bina uygulamasi, ekonomi, kullanishlik,
dayaniklilik ve konfor dahil olmak iizere geleneksel bina tasarim
perspektiflerini genisletir ve tamamlar. Yesil bina, ¢evre ve insan
saglhg1 lzerindeki etkiyi azaltan ve nihayetinde ortadan kaldiran
cesitli uygulama bicimleri, teknolojiler ve beceriler ortaya ¢ikarir.
Her bir yesil bina sadece estetik bir goriiniim saglamakla kalmaz,
ayni zamanda hava kalitesini de iyilestirir. Yesil ¢at1 kurulumunun
bir bina i¢in yagmur suyu emilimi, yalitim, yaban hayat1 i¢in yagsam
alan1 olusturma, artan ¢evre bilinci ve estetik olarak tasarlanmis bir
peyzaj yaratarak catinin yakininda yasayan insanlar i¢in stresi
azaltma gibi cesitli faydalar1 vardir. Biriken yagmur suyuyla basa
¢ikma ihtiyacini ve kanalizasyon sistemleri iizerindeki yiikii azaltir
(Mishra ve Sakharle, 2022, 1547).

Yesil catilar dncelikle su tutma kapasitesini artirmak, 1s1 ve
ses yalitimi saglamak, ¢atilarm Omriinii uzatmak, kentsel alanlarda
biyocesitliligi artrmak ve binalara estetik deger katmak icin
kullanilir; sehir planlamacilarma, sakinlerine ve belediyelere fayda
saglamaktadir. Standart yesil ¢atilar genellikle ii¢ ana tipe ayrilir:
yaygi, yar1 yogun ve yogun; bunlar esas olarak toprak derinligine
gore ayirt edilir. Bu sayede Avrupa Birligi (AB) hedeflerine
(6rnegin, sehirleri daha yesil, daha temiz ve daha saglikli hale
getirmeyi amaglayan Yesil Sehir Anlasmasi girisimi; Avrupa
Komisyonu, 2025) ve Birlesmis Milletler siirdiiriilebilirlik
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hedeflerine (6rnegin, Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefi (SKH) 9:
Sanayi, Inovasyon ve Altyap1 ve SKH 11: Siirdiiriilebilir Sehirler
ve Topluluklar; ve SKH 13: iklim Eylemi; BM, 2023) ulasilmasina
yardimci olurlar (Bullock ve ark., 2026, 1).

Sonug¢

Son on yilda, kampiis yesil alanlarmin, sadece kampiis
bahgelerini degil, aym1 zamanda ¢im, agaclar, bitkiler ve
yiiksekogretim kurumlarindaki yani iiniversite kampiislerindeki
rekreasyon i¢in belirlenmis alanlar gibi diger alanlar1 da igeren
roliine giderek daha fazla odaklanilmistir. Bu alanlarin, fiziksel,
zihinsel, biligsel ve sosyal refah alanlarinda 6grenci refahini
artirmada 6nemli rol oynayabilecegi diistiniilmiistiir (Patel ve ark.,
2024, 107-108). Universite kampiislerinin termal ortami, dzellikle
sicak ve nemli iklimlere sahip bolgelerde, insan konforunu ve bina
enerji tiiketimini onemli Olglide etkiler. Yesil alanlarm optimize
edilmesi, yiiksek sicaklik sorunlarini etkili bir sekilde hafifletebilir
ve sogutma etkilerini, havalandirma etkilerini ve karbon tutma
faydalarmi artirabilir. Kampiis alanlarindaki siirli arazi kaynaklari
g6z Oniine alindiginda, ¢oklu faydalarini en iist diizeye ¢ikarmak

icin yesil alanlarin tasarimini optimize etmek cok onemlidir (Zhou
ve ark., 2025, 2).
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BOLUM 0

DIJITALLESMENIN TARIMSAL URETIM VE
INSAN YASAMI UZERINDEKI DONUSTURUCU
ROLU

BIRCE BELiZ HAMUT!

Giris
Gilintimiizde iletisim teknolojilerindeki bir¢ok yenilik
bireylerin degisime ve doniisiime ugramasina neden olmustur. Hizli
ve kolay ulasilan teknoloji diinyasi bireyi ve toplumu forma
sokmasint saglamistir (Jiao vd., 2025:100638). Ayni zamanda

teknoloji insanlar iletisim sekilleri, pratikleri, farkindaliklari ile
giindelik yasama dahil etmistir (Giilay, 2025:2149).

Dijitallesme, teknolojik, kiiltiirel ve sosyal degisim sayesinde
yeni tekno-kiiltiiriin bir parcast olarak rol almistir (Lister, 2009).
Dijitallesme, kdken olarak Latince parmak anlamina gelen “digitus”
kelimesinden gelmektedir. Tiirk Dil Kurumu koken olarak
dijitallesmeyi Fransiz dilinden alarak “benzer, es” anlami ile
tamimlamistir (Yiicel ve Adiloglu, 2019:47). Gartner sozligi, is
modelini degistirme ve yeni deger iiretme firsat1 olarak tanimlarken,
1s operasyonlarinin doniisiimiinii hedefleyen ve bilginin kullanimini
on plana cikaran bir yaklasim ortaya koymaktadir (Elia vd.,
2024:381).

Insanlarin giiniimiiz ¢aginda hizli, tempolu ve siirekli bir
“dijital zamana” uyum saglamalar1 beklenmektedir. Ancak bu durum
toplumda artan stres ve baskiya neden olmaktadir (Sivakumaran vd.,

' PhD, Aydin Adnan Menderes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ziraat
Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii, Orcid: 0000-0001-8009-047X
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2023:127). Ayn1 zamanda dijitallesmenin insanlarda is-yasam
dengesi ve ruh saglig1 iizerindeki etkileri endise verici olmaktadir.
Bu sebeple yasanan dijital doniistimi incelemek, olusan toplumsal
degisimleri anlamak i¢in ¢ok Onemlidir (Saglam, 2023:243).
Uzaktan calisma, sanal toplantilar ve siirekli  dijital baglanti
durumlari, bireylerin  kisisel yasamlarin1 yonetme seklini
degistirmektedir. Bu degisiklikler nedeniyle de is ve serbest zaman
arasindaki ayrimin siirdiiriilmesi giderek zorlasmaktadir. Bu sebeple
dijital diinyada yaygin olan tiikenmislik ve kaygi gibi olumsuz
sonuglart daha aza indirmek i¢in farkli stratejilerin gelistirilmesi
gerekmektedir (Supriyadi vd., 2025:1). Fiziksel varligin artik
etkilesim i¢in bir gereklilik olmadig1 glinimiizde dijital araglarin
evrimi ile zaman-mekan iligkilerinin yeniden tanimlanmasi da
saglanmistir (Bondanini vd., 2025:398).

Dijitallesme ile insanlarin her alanda is birligi
yapabilecekleri, sosyallesebilecekleri ve gorevlerini yerine
getirebilecekleri “sanal mekan” kavrami ortaya ¢ikmistir (Ferreira
vd., 2021:7). Bunlarin yan1 sira video oyunu karakteri, dijital sanat
eserl, sanal para birimi gibi sanal olgular1 ifade eden “sanal varlik”
kavrami da kullanilmaya baslanmistir. Bu kavramlar nedeniyle
esneklik, zaman ve mekanin diizenlenmesinde zorluklar ortaya
c¢ikmustir (Mandal vd., 2025: 100632). Siirekli olarak ulasilabilirlik
veya yanit verme beklentisinin olusu zaman algisinda par¢alanmaya
neden olmaktadir. Bu pargalanma sonucunda insanlarda da yonelim
bozukluguna ve zamansal asir1 yliklenmeye yol agabilmektedir (Sun
vd., 2022:1).

DIJITALLESME NEDIiR? KAVRAMSAL VE TARTHSEL
CERCEVE

Stirekli bir degisim ve doniisiimde olan insanlik tarihi,
teknolojik geligsmelerle beraber toplumsal yapilarin farklilagsmasina
yol agmistir (Shonubi, 2025:100971). Ozellikle Sanayi Devrimi ile

baslayan ve dijital ¢cag olarak adlandirdigimiz bu siirece kadar olan
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kisim insanligin yasam bigimini, degerini ve sosyal iligkisini
derinden etkilemistir. Sanayi Devrimi’nin baslattig1 iiretim ve yasam
seklindeki dontisiimler, toplumsal simniflarin yeniden olusmasina,
kirsal kesimden kentlere go¢ gibi sosyolojik durumlarin ortaya
cikmasina sebebiyet vermistir (Gauer ve Cerutti, 2025). Bu donemde
meydana gelen siyasi, ekonomik ve kiiltiirel degisimler, modern
toplumlarin temellerini olusturmustur (Tegegn, 2024:2356916).

Teknoloji ve dijitallesme stiregleri Web 1.0, 2.0, 3.0 ile farkl
yonlere dogru evrilmeye devam etmektedir. Teknolojinin uygulama
evrelerinden ilki Web 1.0°dir. HTML ortaya ¢ikmasiyla Web 1.0
sadece web sitesini yayinlayanlar ve okuyanlar1 kapsamistir. Siteyi
ziyaret eden kisiler ile etkilesim kurulmamistir (Hiremath ve
Kenchakkanavar, 2016). Web 2.0 ile birlikte internet kullanicilarinin
web sayfalari lizerinden etkilesime gegip goriislerini ifade edebildigi
sosyal platformlar ortaya ¢ikmistir. Web 3.0°da ise kullaniciya 6zgii
sonuglar belirli platformlar etrafinda toplanarak
yapilandirilmaktadir. (Demirli ve Kiitiik, 2010:97).

Endiistri 4.0, nesnelerin interneti gibi c¢esitli teknolojik
akimlarin ve yenilik¢i trilinlerin gelistirilmesi sonucunda ortaya
cikmistir (Xu vd., 2018:90). Teknolojinin gelisimini siirdiirebilmesi
icin siirekli ilerlemeyi destekleyen giiclii bir altyapinin varliginin
olmas1 gerekmektedir (Schwab, 2017). Bu sebeple kurumlarin
onceligi, teknolojik altyapilarini gelistirmek ve is giiciiniin egitimini
ve mesleki gelisimini sekteye ugratmayacak sekilde desteklemektir.
(Philbeck ve Davis, 2018:17).

Endiistri 5.0, toplum ve  teknoloji  agisindan
degerlendirildiginde, insan refahi ve siirdiiriilebilirligi merkeze
alarak sosyal doniisiimii hizlandirmaktadir. (Mourtzis vd., 2022;
Aquilani vd., 2020). Kisiye 6zel iiretimi ve insan ile makine
arasindaki i birligini gelistiren bu sanayi devrimi, {iretim
stireclerinde daha yiliksek verimlilik ve esneklik sunmaktadir.
(Paschek vd., 2019:125; Akundi V3d7., 2022:27). Bu dogrultuda, yapay



zekd ve bliylk veri gibi teknolojilerden yararlanilarak {iretim
stireclerinde daha isabetli tahminler ve daha giicli analizler
yapilabilmektedir. (Pandey ve Sharma, 2024:1230; Akundi vd.,
2022:27). Sonug itibartyla Endiistri 5.0, teknolojik yeniliklerin insan
merkezli bir anlayisla biitiinlestigi tarihsel bir donemi ifade
etmektedir.

INSAN VE TEKNOLOJI ILISKiSi: DONUSEN YASAM
BICIMLERI

Dijital teknolojilerin hizli gelisimiyle birlikte, internet
temelli yeni medya ortami giindelik yagamin tiim alanlarinda etkisini
giderek artirmaya baslamistir. Mobil iletisim teknolojileri, sanal
ortamlardaki dijital nesneler ve bu nesnelerin farkli amagclarla
olusturulan yeni birlesimleri ile c¢esitli platformlar ve bu
platformlarda yapilan paylasimlar, bu donemde giindelik yasam
iizerinde koklii degisimlere yol agmistir (Topsiimer vd., 2023). Yeni
medya ortaminda ileti aktarimi, sinirl, basit ve dogrusal bir yapidan
ziyade karmagik bir yapiya sahiptir. Ayn1 zamanda giindelik yasam
pratiklerinde ©nemli bir donilistimii beraberinde getirmektedir
(Agayev, 2025:761).

Dijital teknolojiler, bilgisayar temelli kiiltiir mantigin1 etki
ettigi tiim yapilara yansitarak bu alanlarda doniisiim saglamaktadir.
Bu yaklagim, toplumlarin tarihsel olarak tasidig: kiiltiirel yapiya yeni
bir modelleme anlayisi kazandirmakta ve gergeklik ile sanatin
sayisal temsili iizerinden olusan akiskanlik sayesinde yeni bir
doniisiim ortaya koymaktadir (McClaughlin vd., 2026). Bu durum,
giindelik yasam aktivitelerinde de bir doniisiim yasanmasina
sebebiyet vermektedir. Sosyolojik acidan dijitallesmenin kiiresel
Olcekte internet altyapisi iizerinden ilerlemesi, iiretim ve tiiketim
bigimlerini, piyasay1 ve hatta gii¢ iliskilerini degistirmistir (Alsaleh,
2024:32140). Internet {izerinden sunulabilen dijital fiiriinlerin
kolayca yayilabilmesi ise bireylerin giindelik yagam pratiklerindeki

doniisiimii  hizlandirmistir.  Ozellikle {iretim siirecine katilma
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potansiyeli olan gen¢ kusaklar, mikro bloglar, Facebook, Wikipedia
ve YouTube gibi sosyal medya aglarini toplumsal yasamin etkilesim
alanlar1 olarak gormektedirler. Bu siireg, yerel diizeyde ge¢misten
gelen yiiz yiize iliskileri ve toplumlarin kurumsal isleyis bi¢cimlerini
dontstiirmektedir (Varzaru ve Bocean, 2024:359).

Sosyal medya ve dijital iletisim teknolojileri, insan
etkilesiminin yapisal bi¢imini kokli bir sekilde degistirmistir. Bu
platformlar yalnizca daha 6nce goriilmemis diizeyde baglant1 imkan1
sunmakla kalmayip, aynt zamanda sosyal davraniglari yeniden
bicimlendirmekte, 6z kimligi etkilemekte ve kamusal sdylemin
olusumunu yoénlendirmektedir (Demirbozan ve Tiirkmen, 2025:81).

Facebook, Instagram ve Twitter gibi sosyal medya
platformlari, geleneksel sosyallesme siireglerinin - degigmesini
saglarken bireylerin daha genis sosyal aglar kurmasina yardime1
olmustur. Ayn1 zamanda cografi olarak uzak kisilerle etkilesim
kurabilmesine imkan saglamistir. Arastirmalar, bu platformlarin
sosyal iliskileri gii¢lendirebildigini ve 6zellikle kendini yalniz ya da
izole hissedebilecek Dbireyler icin Onemli destek aglari
olusturabildigini ortaya koymaktadir (Badhriya, 2024). Bununla
birlikte, yiizeysel iliskilerin artmasi ve ¢evrimi¢i ortamda
“miikemmel” bir kimlik olusturma baskis1 gibi zorluklar da ortaya
cikmaktadir. Bu durum yetersizlik ve kaygi duygularina neden
olabilmektedir (Gazi, vd., 2024:11).

Sosyal medya ve dijital iletisim araglari, modern yasamin
vazgegilmez bir unsuru haline gelmistir. Insanlarm nasil baglanti
kurdugunu, kendilerini nasil algiladigint ve diinyayla nasil
etkilesimde bulundugunu etkilemistir (Gerlich, 2025:6). Baglantilari
giiclendirmesi ve kendini ifade etme ile aktivizm igin alanlar
sunmasi sayesinde bir¢cok fayda saglarken, ruh sagligi iizerindeki
etkileri ve kamusal sdylemi yonlendirmesiyle de dnemli zorluklar
ortaya c¢ikarmaktadir. Bu ortamda ilerlemek, dijital teknolojilerin
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sundugu firsatlar1 ve barindirdigi riskleri dengeli bir bigcimde
kavramay1 zorunlu kilar (Azzaakiyyah, 2023:1).

TARIMIN TARIHSEL EVRiMi: GELENEKSELDEN
DIJITALE

Tarimsal tretimin basladigt donemden giiniimiize kadar
uzanan siiregte insanlar, yabani bitki ve hayvanlarin besin degerlerini
kesfederek onlar1 evcillestirip yetistirmeye baslamiglardir. Bu
stirecte bugday, piring, arpa, misir ve ¢avdar gibi bitkiler ile koyun,
keci, sigir ve domuz gibi hayvanlar 6ne ¢ikmistir. Aynt zamanda bu
tirlerin yetistiriciligi cografi bolgelere gore de degiskenlik
gostermistir (Gillis vd., 2025).

Tarim medeniyeti, insanlarin yalnizca beslenme bi¢imlerini
ve yerlesik hayata gegislerini degil, ayn1 zamanda sosyal ve kiiltiirel
yasamlarini da derinden etkilemistir. Tarimsal {iretimin ortaya
cikmasi ile birlikte farkli meslek gruplar1 ve sosyal smiflar da
zamanla sekillenmeye baglamistir (Otunchieva vd., 2021: 8371).
Tarim temelli gelisen ekonomi ve artan bitkisel iiretim, ticari
faaliyetlerin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir. Ayn1 zamanda
toplumlarin refah diizeyinin yilikselmesine ve kiiltiirel etkilesimin
giiclenmesine de katki saglamistir. Ayrica tarim medeniyeti, insanin
dogal cevreyle olan etkilesiminde daha etkin bir rol {istlenmesini
saglamistir. Ancak tarimin yayginlasmasi orman tahribatina,
erozyona ve ¢esitli ¢cevresel sorunlara da yol agmistir (Wells ve
Stock, 2020:325).

Tarim  sektorii, insanhik tarthinin en temel ge¢im
kaynaklarindan biri olarak ortaya ¢ikmistir. Zaman i¢inde de 6nemli
dontistimler gec¢irmistir. Geleneksel tarim yontemleri insan ve
hayvan giicline dayanirken, Sanayi Devrimiyle tarimsal iiretimde
mekanizasyonun yayginlagsmasi, verimlilik ve tiretimde kayda deger
sekilde artiglar1 saglamistir (Ariyanto, 2026). Tarimsal iiretim
giiniimiizde ise dijitallesmenin etkisiyle siirekli bir doniisiim
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gecirmektedir. Bu sayede Tarim 4.0’dan Tarim 5.0 siirecine dogru
ilerlemektedir. Tarim 4.0, biiyik veri analitigi, yapay zeka,
nesnelerin interneti (IoT) ve otomasyon sistemleri gibi ileri
teknolojilerden yararlanarak tarimsal siirecleri optimize etmeye
odaklanirken; Tarim 5.0, bu teknolojilere insan merkezli bir
yaklagimi gelistirerek iiretimi daha siirdiiriilebilir, esnek ve kapsayici
bir duruma amaglamaktadir (Tablo 1.) (Yiirtdiir vd, 2010:402)

Tablo 1. Tarimda Teknolojik Doniisiim

e Once Geleneksel Tarim Insan ve Hayvan Is Giicii

e Tarrm 1.0 (20. yy’'in basi)) Su ve Buhar Giicii
Mekanizasyon

e Bagslangici

e Tarmm 2.0/Yesil Devrim (1950) Seri Uretim, Elektrik
kullanimi, Traktdr Uretimi, i¢sel Tarim

e Tarim 3.0/Hassas Tarim (1990) Bilgisayar ve Otomasyon
Sera ve Sulama Otomasyonu

e Tarm 4.0/Dijital Tarim (2010) Bilgi ve lletisim
Teknolojileri Dijital Tarim

e Tarim 5.0/Akill ve Siirdiiriilebilir Tarim (Gelecek 10 yil):
Yapay zeka, robotik, biyoteknoloji, stirdiiriilebilir enerji,
karbon ayak izi azaltimu.

Kaynak: (Kaya, 2019; Oztiirk, 2024).

Dijital tarim uygulamalar1 sayesinde iireticiler; sensorler,
drone’lar, uydu goriintiileme teknolojileri ve otomatik sulama
sistemlerinden yararlanarak daha hassas iretim
gerceklestirebilmekte, hastalik ve =zararlilari erken asamada
belirleyerek miidahale siireclerini daha erken yapabilmektedir
(Agrawal ve Arafat, 2024:664). Diinya’da ve Tirkiye’de giderek
benimsenen bu yenilik¢i yaklagim, tarimsal iiretimde kaliteyi
yukseltirken ¢evresel etkileri azaltmayi, karbon ayak izini diisiirerek
stirdiiriilebilir bir iretim modeli gelistirmeyi ve gelecek kusaklara
daha yasanabilir bir ekosistem birakmay1 amaglamaktadir. Akilh
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tarimm sundugu dijitallesme ve otomasyon olanaklari, tarimsal
iiretimin hem daha karli hem de siirdiiriilebilir hale gelmesine katki
saglamaktadir (Khan ve Jie, 2026:3). Ayni zamanda gida giivenligini
de giiclendirerek kiiresel 6l¢ekte arzin giivence altina alinmasinda da
onemli bir rol istlenmektedir. Bu cercevede tarim sektoriinde
yasanan doniisiim, yalnizca teknolojik ilerlemeleri degil; aym
zamanda ekonomik ve c¢evresel siirdiriilebilirligi kapsayan ¢ok
boyutlu bir degisimi ifade etmektedir (Bayrak ve Olu, 2025:157).

DIJITAL TARIM (AKILLI TARIM) UYGULAMALARI

Tarimda djjitallesmenin temelini, bilgi ve iletisim teknolojilerinin
giderek daha yaygin ve erisilebilir hdle gelmesi olusturmaktadir. Bu
teknolojiler, iiretim silirecine iligkin verilerin toplanmasini, analiz
edilmesini ve elde edilen bulgular dogrultusunda eyleme gecilmesini
muimkiin kilmaktadir (Kovacs vd., 2023:26). Bu ¢ercevede akilli
tarim, veri temelli ve sensor destekli karar mekanizmalari sayesinde
geleneksel yontemlere kiyasla ¢ok daha yiiksek diizeyde
ongoriilebilirlik ve kontrol imkani sunmaktadir. (El Bilali ve
Allahyari, 2018:456). Ornegin sensor teknolojileri sayesinde toprak
nemi, sicaklik ve 151k yogunlugu gibi g¢evresel degiskenler anlik
olarak takip edilebilmektedir. Bu veriler yapay zeka algoritmalariyla
analiz edilerek sulama zamanlamasi ve giibreleme miktar1 gibi
kararlar otomatik bicimde en uygun hale getirilebilmektedir (Kumar
vd., 2023:4016). Hassas tarim, bu dijital doniisiimiin en somut
sonuglarindan biri olarak one ¢ikmaktadir.

Cografi bilgi sistemleri ve kiiresel konumlandirma
teknolojileriyle desteklenen hassas tarim uygulamalari, her bir
tiretim alanin tek tek degerlendirmektedir. Bu duruma bagl olarak
da uygun miidahale yontemlerini ortaya koymaktadir. (Udoumoh vd.
2021:1). Bu sayede tarimsal girdiler yalnizca gerekli olan alan ve
zamanda kullanilarak hem maliyetler diisiiriilmekte hem de ¢evresel
etkiler en aza indirilmektedir. Benzer sekilde yapay zeka destekli
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sistemler, ge¢mis yillara ait hava durumu kayitlarini, tirlin verimlilik
verilerini ve piyasa egilimlerini birlikte degerlendirerek iireticilere
stratejik planlama siireglerinde yardimci olmaktadir. (Dhanke vd.,
2025:161).

Akillr tarim, teknolojik yeniliklerin bir araya getirilmesiyle
tarimsal siirecleri iyilestiren, verimliligi yiikselten ve siirdiiriilebilir
iretimi destekleyen bir yaklasimdir. Tarim arazilerinin etkin bir
sekilde yonetimi, kaynaklarin dogru kullanilmast ve c¢evresel
stirdiiriilebilirlik acgisindan onemli bir potansiyel tasimaktadir
(Barroso-Barroso vd., 2025:81). Bu dogrultuda uzaktan algilama ve
sensor teknolojileriyle desteklenen arazi siniflandirma, harita tabanh
giibreleme, verim analiz haritalari, akilli sulama sistemleri,
hayvancilik uygulamalari, bitki sagligi ve hastalik kontrolii ile
seracilik gibi alanlarda kayda deger ilerlemeler elde edilmistir (Roy
ve Medhekar, 2025).

Arazi Siniflandirmasi

Arazi smiflandirmasi, tarim alanlarinin farkli béliimlerinin
potansiyelini ortaya koymay1 amacglayan bir analiz siireci olup;
toprak yapisi, sulama imkanlar1 ve efim gibi ¢esitli faktorlere
dayanmaktadir. Teknolojik tarim uygulamalarinda bu analiz, uydu
gorilintiileme sistemleri, drone teknolojileri ve sensdrler gibi modern
araglardan yararlanilarak daha yiiksek dogrulukla
gerceklestirilebilmektedir (Nabiollahi vd., 2024:2566).

Giibreleme

Teknoloji destekli tarimda giibreleme islemleri, harita tabanl
sistemler aracilifiyla gerceklestirilmektedir. Bu sistemler, toprakta
bulunan besin elementlerinin GPS verileriyle belirlenmesini ve akill
tarim makinelerinin GPS sinyalleri iizerinden toprak isleme
faaliyetlerini yliriitmesini miimkiin kilar. Tiirkiye’de bu teknoloji,



iniversiteler, sanayi ve Ozel sektoriin is birligi sayesinde
gelistirilmektedir. (Tirker vd., 2015).

Sulama

Akilli sulama, su kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini
amaglayan ve gelismis teknolojilerle desteklenen bir sistemdir.
Ozellikle akilli yagmurlama sistemleri sayesinde su tasarrufu
saglanmaktadir. Toprak nem sensdrleri, hava durumu bilgileri ve
cevresel veriler kullanilarak sulama ihtiyact dogru sekilde
belirlenmektedir. Boylece su israfi Onlenirken bitkilerin ihtiyag
duydugu su zamaninda karsilanmaktadir. (Teke vd., 2016).

Hayvancilik Uygulamalarn

Biiyiik 6lgekli yapilan hayvancilik yoOnetiminde g¢evresel
sensorler ve viicut sensorlerinin kullanilmasiyla beraber sicaklik,
nabiz ve konum takibi gibi yontemler sayesinde hayvanlarin saglik
durumlari, davraniglar1 ve yasam kosullar1 daha dogru bir sekilde
izlenebilmektedir. Bu teknolojiler, hastalik ve salginlarin
onlenmesinde, hayvanlarin aktivitelerinin, sagliklarinin ve refah
diizeylerinin izlenmesinde 6nemli bir islev gérmektedir (Raza vd.,
2025:986).

Bitki Saghg1 ve Hastalik Kontrolii

Bitki hastaliklarinin erken teshisi sayesinde tarimsal
verimlilik artarken hastaliklarin  yayilimmin 6nlenmesi de
saglanmaktadir. IoT tabanli sensorler ve goriintii analiz algoritmalari
sayesinde bitki hastaliklari, zararli bocek hareketleri ve cevresel
kosullar dogru bir bicimde izlenmektedir. Bu sensorler {iireticilere
karar alma siireglerinde de destek saglamaktadir. Bahsedilen
teknolojiler, mahsul yonetiminden zararli kontroliine kadar genis bir
uygulama ag1 sunarak siirdiiriilebilir tarimi tesvik etmektedir (Cayl,
2023).



Seracilik Uygulamalari

Seracilik ve dikey tarim uygulamalari, son yillarda dijital
tarim teknolojileri sayesinde daha da yayginlik kazanmistir. Bu
sistemlerde sera otomasyonuyla cevresel veriler esas alinarak
havalandirma, sulama ve aydinlatma gibi islemler otomatik olarak
gergeklestirilmektedir. Teknolojik tarim uygulamalari, i¢ mekan
kosullarin1 kontrol etmek amaciyla sicaklik, nem ve 1s1k gibi
unsurlari sensorler araciligtyla siirekli izlemekte ve otomatik kontrol
sistemleriyle en uygun iiretim ortamini saglamaktadir (Ercan vd.,
2019:259).

DIJITALLESMENIN TARIMA SAGLADIGI AVANTAJLAR

Tarimda dijitallesmeye yonelik yaklasimlar, ciftciler,
hiikiimetler ve toplumun farkli kesimleri arasinda belirgin
farkliliklar ortaya koymaktadir. Ciftciler yoniinden dijital tarim
teknolojileri yliksek bir potansiyel sunmaktadir. Bu potansiyelin
hayata gecirilmesinde cesitli engellerle karsilasilmaktadir (Abiri vd.,
2023).

Bircok ¢ift¢i dijital platformlarin sagladigi faydalarin
varligin1 kabul etmektedir. Ancak teknolojilerin karmasik yapis1 ve
erisim gligliikleri nedeniyle bazi kaygilar yasamaktadir. (Bolfe vd.,
2020:653; Gwaka, 2022:1).

Tirkiye’de tarim sektoriindeki dijitallesme, ¢esitli yenilik¢i
uygulamalarla daha fazla 6n planda olmaktadir (Demirytirek vd.,
2021). Dyjital tarima Ornek olusturan bu uygulamalar, iilkede
tarimsal faaliyetlerde verimliligi artirmaya ve siirdiiriilebilirligi
desteklemeye yonelik farkli teknolojilerden meydana gelmektedir
(Kogyigit vd., 2022:35). Uydu goriintiileme sistemleri tarim
arazilerinin ayrintili bicimde analiz edilmesini saglarken (Akill1 vd.,
2019:521; Teke vd., 2016), dijital tarim uygulamalarinin kullanildig
ornek kdy projeleri de bu donilisiimiin somut gostergeleri arasinda

yer almaktadir (Karli vd., 2024:541).
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Dijitallesme, tarimsal iiretim siirecini izlenebilir hale
getirerek tiiketici gilivenini artirmaktadir. Tiiketiciler de satin
aldiklart iiriinlerin kaynagi ve iiretim asamalar1 hakkinda daha
ayrintili bilgi edinebilmektedir (Lukacs vd., 2025:21). Bu durum,
gida giivenligine yonelik kaygilar azaltirken pazarda seffafligi da
giiclendirmektedir. Entegre sistemler araciligiyla ciftgiler siireclerini
daha etkin yonetebilmekte ve iirlin kalitesini yiikseltebilmektedir.
Tarimsal faaliyetlerin izlenebilir olmasi ise pazarda rekabet
iistiinliigii saglarken ihracat potansiyelini de artirmaktadir (Tablo 2.)
(Rossi vd., 2025).

Tablo 2. Geleneksel Tarim ve Dijital Tarim Arasindaki Farklar

Ozellik Geleneksel Tarim Dijital Tarim

Gelistirilen robotik

Is Giicii Thtiyaci Yogun is giicli cihazlar ve drone
gerektirir. teknolojisi sayesinde

daha az is giicii ile

yapilabilmektedir.
Uriin elde etme Daha kisa siirede {iriin
Uretim Siireci | siireci daha uzundur | yetistirilebilmektedir.

ve Verim ve bunun sonucu Buna bagli olarak
olarak tiretim iretim oran1 ytiksektir.

miktar diisiiktiir.
Bitki hastalik ve Bitki hastaliklar1 daha

Hastalik ve zararlilari gogu erken tespit
Zararhilar zaman ge¢ donemde edilebilmektedir.
fark
edilebilmektedir.
Arazi durumu, iiriin Biiyiik oranda
Tahmin ve ve verim hakkinda hassasiyet ve
Analiz tahmin dogrulukla sonuca
yuriitiilmektedir. ulagilabilmektedir.
Girdi Kullanim1 | Asirt girdi kullanimi Modern tarimda

ve Verimlilik | ve diisiik verimlilik. | girdiler daha diistiktiir.
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Uretim Siiresi Bu teknikler cok Zamandan tasarruf
ve Bilimsellik zaman alir ve saglanir ve bilime
iiretim azdir. dayali iiretim yapilir.
Geleneksel tarim | Modern tarim tamamen
Uygulama uygulamalari, sermaye yogunluguna
Tarihi gecmisi ¢cok eskilere dayalidir.
dayanan ve artik
uygulanmayan
uygulamalardir.
Ciftciler, sulama
Sulama icin tiip kuyulara Akilli sulama
Bagimlilig erisebildikleri i¢in sistemleri ile su
muson tasarrufu saglanir.
yagmurlarina
bagiml degillerdir.
Giibre olarak inek | Pestisitler ve kimyasal
Glibre giibresi ve diger giibreler
Kullanimi1 dogal giibre tiirleri kullanilmaktadir.
kullanilir.
Kullanilan Modern tarimda
Tohum geleneksel tohumlar genetik olarak
Kullanimi vardir. gelistirilmis tohumlar
tercih edilebilir.

Kaynak: (Cilesiz ve Karakéy, 2022).

Sonug olarak tarimda dijitallesme, ciftcilerin faaliyetlerini
daha karl bir yapiya doniistiirtirken ayn1 zamanda ¢evresel acidan
da onemli kazanimlar saglamaktadir. Veriye dayali karar alma
sirecleri, tarimsal Uretimde verimliligin  artmasina ve
strdiiriilebilirligin giiclenmesine katki saglamaktadir (Barki ve
Rachmah, 2024:259).

INSANIN GELECEGIi: DIiJITALLESME iLE BIiRLIiKTE
YENI ROLU

Dijital teknolojiler, daha az emek kullanarak daha fazla mal
ve hizmet iiretimini mimkiin kilmaktadir. Bu nedenle bazi
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caligsanlar issizlik ya da daha diisiik ticret riskiyle karsi karsiya
birakabilmektedir. Bu sayede dijital teknolojiler isgiicii piyasasina
entegre olarak is organizasyonlarinda degisikliklere olanak tanir.
Ayn1 zamanda is kalitesi ile beceri gelisiminin ilerlemesine katki
saglar. (OECD, 2016).

Teknolojik siirecte 0Ozellikle otomotiv, elektronik iiriin
iiretimi ve metal sanayi alanlarinda endiistriyel robotlarin kullanimi
hizla yayginlasmaktadir. 1970 yilinda diinya genelinde yaklasik
1.000 adet endiistriyel robot bulunurken, bu say1 2016 yilinda 1,8
milyona ulagmistir. (Bastani, 2019). 2016 yilinda, elektronik tiretim
sektoriinde biiylik bir isglicii kapasitesine sahip olan ve zor ¢alisma
kosullartyla bilinen Cinli firma Foxconn’da yaklasik 60 bin is¢inin
yerini robotlar almistir. (Estlund, 2018:254).

Otomasyonun sadece diisiik nitelikli iglerde yayginlasacagi
diisiincesi dogru degildir. Ornegin tip alaninda, cerrahiden tan
stireclerine ve cesitli tetkiklere kadar uzanan genis bir alanda
otomasyonun etkileri gdzlemlenmektedir (Sharma, 2024:32).
Radyoloji alanindaki yapay zeka uygulamalari, yapay sinir aglar1 ve
yeni vakalarin taranmasiyla elde edilen derin 6grenme sayesinde,
uzmanlara kiyasla ¢ok daha hizli teshis koyabilmektedir. Da Vinci
Surgical System robotik kollari, prostat ve tiroid kanseri basta olmak
lizere birgok hastaligin tedavisinde milyonlarca basarili ameliyatin
gerceklestirilmesinde kullanilmistir. (Koh vd., 2018:975).

Tim bu gelismelere ek olarak, atik ayristirmadan
gazetecilige, saat tamirciliginden yazilim miihendisligine kadar
bircok meslek farkli bigimlerde otomasyonun etkisi altinda
kalmaktadir. Bagka bir ifadeyle, sektor farki gozetmeksizin insanlar
tarafindan yapilan islerin 6nemli bir boliimii otomasyona uygun hale
gelme potansiyeli tasimaktadir (Almusharraf, 2025:1754). 2013
yilinda yayimlanan bir rapora gore, ABD isgiicii piyasasindaki
mesleklerin yaklasik %47’sinin yakin gelecekte otomasyona tabi
olmasinin beklendigi belirtilmekadir. (Frey ve Osborne, 2013:254).



Buhar giicii, elektrik ve haberlesme teknolojilerine dayanan dnceki
sanayi devrimleri, liretim ve dagitim siireclerinin diizenlenmesi i¢in
yoneticilerden olusan bir sinifa ihtiya¢ duymustur. Bu ihtiyag ise orta
sinifin olusumunun temelini meydana getirmistir. Sonugta tiim bu
teknoloji sayesinde akilli algoritmalar, yapay zekd ve robotlar
Diinya’daki birgok isi de iistlenebilir hale gelmektedir (Johanessen,
2019).

SONUC VE DEGERLENDIRME

Bilim ve teknoloji iiretiminin temelinde merak ve 6grenme
istegi daha goriiniir olsa da, daha derin bir diizeyde insanin da diger
biyolojik tiirler gibi varligini stirdiirme gerekliligi bulunmaktadir. Bu
gerceklik, insanin diisiinme ve tasarlama yetenegiyle birlestiginde,
birey yasam alaninda meydana gelen olaylari anlamlandirma ve
insan tiirii i¢in sorun olusturan durumlara ¢oziim iiretme egilimine
yonelmektedir. Bu egilimin dogal bir sonucu olarak, bilimsel bilgiye
ve uygulamaya dayanan teknoloji ortaya ¢ikmaktadir.

En erken donemlerde insan, beslenme ve korunma gibi temel
ithtiyaclarim1 tag ve kemikten {irettigi, gilinlimiiz acisindan basit
goriinse de o donem ic¢in yenilik¢i sayilabilecek araglarla
karsilamaya calismistir. Zamanla degisen ve giderek zorlasan
kosullar1 asmak i¢in yine bilim ve teknolojiden yararlanmis, her
defasinda daha gelismis araglar ve siirecler tasarlamistir. Son
yillarda sik¢a giindeme gelen yesil enerji ve yesil teknoloji, topraksiz
ve organik tarim, bitki tiirlerinin 1slah1 ile GDO c¢aligsmalari, tohum,
yumurta, gen ve sperm bankalarinin olusturulmasi, yerlesim
alanlarinda yesil doniisiim uygulamalar1 ve geri doniisiime dayali
iretim siiregleri bu egilimin oOrneklerindendir. Bunun yaninda
klonlama, Insan Genom Projesi, yapay doku ve organ iiretimi, kok
hiicre ¢aligsmalari, yapay zeka teknolojileri, dijital yonetim sistemleri
ve uzayda yasanabilir alanlarin gelistirilmesine yonelik aragtirmalar
da bilim ve teknolojinin bu yonelimin énemli yansimalar1 arasinda

yer almaktadir.
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Insan, teknoloji ve toprak arasidaki iliski, yalnizca giiniimiiz
iretim modellerini degil, aym1 zamanda gelecekteki yasam
bicimlerini de sekillendiren temel bir etkilesim alanidir. Teknolojik
ilerlemelerin hizlandig1 bu dénemde, insanin dogayla kurdugu bagi
zayiflatmadan aksine gliclendirerek siirdiirmesi Onemli bir
zorunluluk haline gelmistir. Tarim dahil {iretim siireglerinde
dijitallesmenin sagladig1r verimlilik artisi, kaynaklarin daha etkin
kullanimin1 miimkiin kilarken; bu doniisiimiin siirdiiriilebilirlik
ilkeleriyle uyumlu sekilde yiiriitiilmesi gerekmektedir.

Toprak, yalnizca bir {iretim aracit degil; ekosistemin
stirekliligini saglayan, biyolojik ¢esitliligi icinde barindiran ve insan
yasaminin temelini olusturan stratejik bir unsurdur. Bu nedenle
teknolojik uygulamalarin, topragin dogal yapisini koruyacak ve uzun
vadede iiretkenligini artiracak bi¢cimde gelistirilmesi gerekmektedir.
Aksi halde kisa vadeli kazanglar ugruna dogal kaynaklarin
tilketilmesi, geri doniisii zor c¢evresel problemlere neden
olabilmektedir.

Insanin bu siirecteki rolii yalnizca bir kullanic1 ya da iiretici
olmakla sinirli kalmamaktadir. Ayn1 zamanda etik kararlar alan,
stirdiiriilebilirligi gdzeten ve teknoloji ile doga arasinda denge kuran
bir aktor olma sorumlulugunu da iistlenmektedir. Egitim, farkindalik
olusturma ve politika gelistirme siire¢leri, bu dengenin kurulmasinda
belirleyici unsurlar olarak one ¢ikmaktadir.

Sonug olarak insan, teknoloji ve topragin ortak gelecegi; bu
ic unsurun uyum i¢inde isleyebildigi, siirdiiriilebilir ve dengeli bir
sistemin olusturulmasina baghdir. Bu baglamda atilacak her adimin
uzun vadeli sonucglar1 dikkate alinarak planlanmasi, yalnizca
bugiiniin degil, gelecek nesillerin yasam kalitesini de dogrudan
etkileyecektir. Teknolojinin sundugu imkanlar, dogayla uyumlu
bicimde kullanildiginda, insanlik i¢in hem ekonomik hem de
ekolojik acidan daha giiclii bir gelecek insa etmek miimkiin hale

gelecektir.
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