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ONSOZ

Tarim, insanlik tarihi boyunca medeniyetlerin gelismesinde
temel bir rol oynamis; beslenme, ekonomi ve sosyal yapinin
sekillenmesinde belirleyici olmustur. Gliniimiizde kiiresel iklim
degisikligi, niifus artisi, gida giivenligi, sirdiirilebilirlik ve
teknolojiye uyum gibi ¢ok boyutlu sorunlarla kars1 karsiya kalan
tarim sektorli, bilimsel arastirmalarin rehberliginde yeniden
sekillenmektedir. Bu baglamda, disiplinler aras1 yaklagimlarin,
yenilik¢i teknolojilerin  ve siirdiiriilebilir {iretim stratejilerinin
biitlinciil bir bigimde ele alinmasi, bu alandaki ilerlemenin temelini
olusturmaktadir.

“Tarmm Biliminde Giincel Yaklasimlar” baslikli bu eser,
alaninda uzman akademisyenlerin ve arastirmacilarin katkilariyla
hazirlanmis olup, siirdiirtilebilirlik, teknoloji, modelleme, hastalik
yonetimi gibi giincel konulara 151k tutmaktadir.

Bu kitabin hazirlanmasinda emegi gecen tiim yazarlarimiza
ve bilimsel katkilariyla yayimin niteligini artiran hakemlerimize igten
tesekkiirlerimizi sunariz. Tarim bilimine katki saglamasi ve yeni
arastirmalara ilham vermesi dilegiyle...

Prof. Dr. AL AYBEK
KAHRAMANMARAS SUTCU IMAM UNIVERSITESI
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BOLUM 1

Tarimsal Uretimde Dron Teknolojisi ve Tiirkiye’deki
Baz1 Uygulamalar:

1. Mehmet Emin BILGILi!
2. Ali AYBEK?

Giris

Tarim sektorii, insanlik tarihi boyunca temel ihtiyaglarin
karsilanmasinda kilit bir rol oynamistir. Giiniimiizde ise hizla artan
diinya niifusu ve iklim degisikliginin getirdigi zorluklar, gida tiretimi
konusunda yeni yaklasimlar1 zorunlu kilmaktadir. Geleneksel tarim
yontemleri, siirdiiriilebilirligi  saglamada yetersiz  kalirken,
teknolojik gelismeler bu alanda devrim niteliginde yenilikler
sunmaktadir. Akilli sensorler, otomasyon sistemleri ve veri analizi
araclar1 gibi unsurlar, tarimsal verimliligi artirmanin ve kaynak
kullanimini optimize etmenin kapilarin1 aralamaktadir. Bu

! Dog. Dr., Dogu Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Miidiirligii Adana/
Tiirkiye. Orcid: 0000-0002-4191-0540

2 Prof. Dr. , Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi, Ziraat Fakiiltesi,
Biyosistem Miihendisligi Boliimii, Kahramanmarag/Tiirkiye. Orcid: 0000-0003-
3036-8204
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baglamda, hassas tarim kavrami 6n plana c¢ikmakta ve tarimsal
faaliyetlerin daha verimli, ¢evre dostu ve karli hale getirilmesine
olanak tanimaktadir.

Tarim, tarihsel siirecte teknolojik ilerlemelerle her zaman i¢
ice olmustur. Sanayi Devrimi ile baglayan mekanizasyon siireci,
modern tarimin temelini atmistir. Traktorler, ekim makinalar1 ve
hasat araclar1 gibi donanimlar, insan giiciine olan bagimlilig
azaltmig ve iretim kapasitesini Onemli Ol¢lide artirmistir. 20.
ylizyilin sonlarina dogru ise bilgi teknolojileri ve elektronik
sistemler tarima  entegre olmaya  baglamistir.  Kiiresel
Konumlandirma Sistemleri (GPS) ile uydu goriintiileri, tarim
alanlarinin haritalandirilmasina, degiskenliklerin tespit edilmesine
ve giibreleme gibi uygulamalarin hassas bir sekilde yapilmasina
olanak saglamistir. Giiniimiizde ise bu gelismeler, Nesnelerin
Interneti (IoT), yapay zeka (Al) ve biiyiik veri analizi gibi alanlarla
birleserek tarimda tamamen yeni bir c¢ag baslatmistir. Akill
sensorler topraktaki nem, sicaklik ve besin degerlerini anlik olarak
Olgebilirken, otomatik sulama sistemleri su kaynaklarinin verimli
kullanilmasin1 saglamaktadir. Bu entegre yaklasimlar, giftcilerin
daha bilingli kararlar almasimna ve kaynaklari en etkin sekilde
kullanmasina yardimci olmaktadir.

Tarimda yasanan bu teknolojik doniisiimiin en dikkat ¢ekici
unsurlarindan biri de insansiz hava araclar1 (IHA) veya diger adiyla
dronlarin kullanimidir. Dronlar, tarim alanlarinin uzaktan izlenmesi,
analiz edilmesi ve hassas miidahalelerin yapilmasi konusunda essiz
yetenekler sunmaktadir (iren ve Yesilay, 2025). Geleneksel
yontemlerle haftalar siirebilecek arazi gozlemleri, dronlar sayesinde
birka¢ saat icinde tamamlanabilmektedir. Dronlarin tasidigr ¢ok
spektral kameralar, bitkilerin sagligi, su stresi, zararli ve hastalik
tespitleri gibi konularda detayli veriler saglamaktadir. Bu veriler,
tarim alanlarindaki sorunlu bolgelerin erkenden tespit edilmesine ve
dolayisiyla kayiplarin en aza indirilmesine yardimci olmaktadir.
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Zhang ve Kovacs (2012), tarafindan yapilan bir derleme
caligmasi, kiiciik insansiz hava sistemlerinin hassas tarimdaki
uygulamalarin1 detayli bir sekilde incelemis ve bu araglarin
potansiyelini ortaya koymustur. Calismada, dronlarin bitki sagligi
izleme, sulama yoOnetimi, giibreleme, zararli kontrolii ve verim
tahmini gibi bir¢ok alanda kullanilabilecegi vurgulanmistir. Ayrica,
dronlarin araziye 0zgii veri toplama yetenegi sayesinde, ¢iftcilerin
"dogru zamanda, dogru yere, dogru miktarda" miidahale etmelerine
olanak tanidig1 belirtilmistir.

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) raporlar1 da
dronlarin tarimsal {iretimde artan Onemini desteklemektedir.
FAO'un giincel verileri, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde gida
giivenliginin saglanmasinda ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin
yayginlagtirilmasinda dronlarin kritik bir arag olabilecegine dikkat
cekmektedir (FAO, 2023). Dronlar, zorlu arazi kosullarinda dahi
etkili veri toplayabilme ve hizli aksiyon alma kabiliyetleri sayesinde
tarimsal iiretimi daha direngli hale getirme potansiyeli tasimaktadir.

Bu c¢alismanin temel amaci, tarimda dronlarin kullanim
alanlarini, sagladig: faydalar ve karsilasilan zorluklar1 akademik bir
cercevede incelemektir. Ozellikle Tiirkiye tarimindaki potansiyel
uygulamalart ve mevcut durumun analizi bu g¢aligmanin odak
noktasini olusturacaktir. Calisma, dronlarin bitki saglig1 izleme,
ilaglama, sulama yonetimi ve verim tahmini gibi spesifik tarimsal
faaliyetlerdeki etkinligini degerlendirmeyi hedeflemektedir. Bu
caligmanin 6nemi, tarimda dijitallesmenin ve yiiksek teknolojinin
yayginlagsmasina katki saglamasindan kaynaklanmaktadir. Dronlarin
tarima entegrasyonu, ciftcilerin daha bilingli kararlar almasini
saglayarak verimlilik artisi, maliyet diislisi ve ¢evresel etki
minimizasyonu gibi 6nemli faydalar sunmaktadir. Ozellikle su
kaynaklarinin kisitli oldugu ve kimyasal kullaniminin azaltilmasi
gerektigi  giiniimiiz  kosullarinda, dronlarin  hassas tarim
uygulamalar, siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in kritik bir rol

-3



oynamaktadir. Ayrica, bu ¢aligsma, tarim politikalar1 olusturucularina
ve teknoloji gelistiricilerine dronlarin potansiyeli hakkinda somut
veriler sunarak, bu alandaki yatirimlarin ve Ar-Ge faaliyetlerinin
dogru yonlendirilmesine yardimer olacaktir.

Calismanin kapsami, tarimda dron kullaniminin teorik ve
pratik yonlerini igermektedir. Literatiir taramasi ile kiiresel 6lgekteki
uygulamalar incelenerek, ardindan Tiirkiye'deki mevcut dron
kullannom  modelleri ve  potansiyel uygulama  alanlar
degerlendirilmistir. Calismada, teknik kapasite, yasal diizenlemeler,
ekonomik fizibilite ve ¢iftci adaptasyonu gibi faktorler géz oniinde
bulundurularak dronlarin tarima entegrasyon siireci ¢ok boyutlu
olarak ele alinmigtir. Dron teknolojisinin tarim sektoriindeki
uygulamalarina yonelik, temel kavramlar ve daha 6nce yapilmis bazi
akademik caligmalar degerlendirilmistir.

Dron Teknolojisinin Tanimi ve Simflandirmasi

Dron, insansiz hava araci1 olarak da bilinen, uzaktan kumanda
edilebilen veya oOnceden programlanmis bir ucus planina gore
otonom olarak hareket edebilen bir hava aracidir. Dron teknolojisi,
glinimiizde bir¢cok sektdorde devrim niteliginde uygulamalar
sunmaktadir. Tarim sektoriinde ise, mahsul izleme, ilaglama,
giibreleme ve verim tahmini gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Dronlar temel olarak havanin kaldirma kuvveti prensiplerine
ve hareket kabiliyetlerine gore siniflandirilabilir:

Déner Kanatlh Dronlar (Multikopterler): Birden fazla rotora sahip
olan bu dronlar (6rn. dort rotorlu quadcopter, alt1 rotorlu hexacopter),
dikey kalkis ve inis yapabilme, havada asili kalabilme (hover) ve
hassas manevra kabiliyeti sunar. Kiiciik alanlarda detayli incelemeler
ve hassas uygulamalar i¢in idealdirler. Ancak, batarya omrii ve
menzil agisindan siirlamalara sahip olabilirler.
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Sabit Kanatl Dronlar: Ugaklara benzer sekilde sabit kanatlara sahip
olan bu dronlar, daha uzun ugus siireleri ve daha genis alanlari
kapsama yetenegi sunar. Genellikle daha yiiksek hizlarda ugarlar ve
genis tarim arazilerinin genel izlemesi i¢in uygundurlar. Dikey
kalkis ve inis yetenekleri genellikle bulunmaz, bu da kalkis ve inis
icin belirli alanlara ihtiya¢ duyduklari anlamina gelir.

Hibrit Dronlar: Hem doner kanat hem de sabit kanat 6zelliklerini
bir araya getiren hibrit modeller de mevcuttur. Bu tiir dronlar, dikey
kalkis ve inis yapabilirken ayni1 zamanda sabit kanat modunda uzun
menzilli uguslar gergeklestirebilirler. Bu 6zellikleriyle, ¢cok yonlii
tarim uygulamalari i¢in potansiyel sunarlar.

Tarimda Kullanilan Dron Tiirleri

Tarimda dron kullanimi, spesifik ihtiyaca ve arazi
biiyiikliigiine gore farklilik gosterir.

Multikopterler: Ozellikle kiiciik ve orta dlgekli arazilerde, hassas
ilaclama, lokal giibreleme, bitki saglig1 analizi ve yabanci ot tespiti
gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Digiik irtifada
ucabilmeleri ve belirli bir noktada sabitlesebilmeleri sayesinde
detayli goriintiileme ve miidahale imkam sunarlar. Ornegin, bir
tarladaki hastalikli bitkileri tespit etmek ve sadece o bolgelere
ilaglama yapmak i¢in multikopterler tercih edilir.

Sabit Kanatli Dronlar: Genis tarim alanlarinda genel mahsul sagligi
izlemesi, arazi haritalamasi, sulama planlamasi ve bitki Ortiisii
indekslerinin (NDVI gibi) olusturulmasinda etkilidir. Daha uzun
ucus siireleri sayesinde, tek bir ucusta biiyilik arazilerin tamaminin
goriintiilenebilmesine olanak tanirlar. Bu, ciftcilerin genis olgekte
tarim arazilerini verimli bir sekilde yonetmelerine yardimci olur.

Hassas Tarim ve Dijital Tarimda Dronlarin Onemi



Dron teknolojisinin tarimdaki ylikselisi, hassas tarim ve
dijital tarim kavramlarinin 6nemini artirmistr.

Hassas Tarim: Tarim alanlarindaki ¢evresel ve mekansal
farkliliklar1 dikkate alarak, her bir bitkinin veya alanin ihtiyacina
gore spesifik uygulamalarin yapilmasi prensibine dayanir. Amaci,
girdileri (su, giibre, ilag vb.) optimize ederek verimi artirmak,
maliyetleri diistirmek ve cevresel etkiyi azaltmaktir. Dronlar, bitki
sagligi, toprak nemi ve besin eksiklikleri gibi verileri toplayarak
hassas tarim uygulamalar1 i¢in gerekli bilgiyi saglar.

Dijital Tarum: Genis bir yelpazeyi kapsayan, veri toplama, analiz
etme, karar verme ve uygulama siireclerinde dijital teknolojilerin
kullanilmasini ifade eder. Sensorler, IoT (Nesnelerin Interneti),
yapay zeka, makine 6grenimi ve dron teknolojisi gibi unsurlari igerir.
Dijital tarim, ciftcilerin daha bilingli kararlar almasina ve tarimsal
siirecleri daha verimli yonetmesine olanak tanir. OECD'in (2020)
"Digital Opportunities for Better Agricultural Policies" raporu,
dijital teknolojilerin tarim politikalar1 {izerindeki doniistiiriicii
etkisini vurgulamaktadir.

Tarimda Dron Teknolojisi Kullanimi ve Tiirkiye’deki
Baz1 Uygulamalari

Dron teknolojisinin tarim sektoriindeki uygulamalari iizerine
diinya genelinde ve Tiirkiye'de bir¢ok akademik calisma yapilmuistir.
Bu c¢alismalar, dronlarin  tarimsal  verimliligi  artirma,
stirdiiriilebilirligi destekleme ve maliyetleri diisiirme potansiyelini
incelemektedir.

Tsouros Bibi ve Sarigiannidis (2019) tarafindan yapilan "A
review on UAV-based applications for precision agriculture" baglikli
derleme makalesi, dronlarin hassas tarimdaki uygulamalarini
kapsamli bir sekilde incelemektedir. Bu c¢alisma, mahsul saglig
izleme, sulama yonetimi, hastalik ve zararh tespiti, giibreleme ve
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verim tahmini gibi alanlardaki farkli dron tabanli yaklagimlari analiz
etmektedir. Makale, farkli sensor tiirlerinin (multispektral, termal,
hiper-spektral) ve goriintii isleme tekniklerinin  Snemini
vurgulamaktadir.

Yapilan aragtirmalar, dronlarin bitki biiyiimesini izleme, stres
tespiti ve verim tahmini konularinda yiiksek dogrulukta wveri
saglayabildigini gdstermektedir (Zhang ve Kovacs, 2012). Ozellikle
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) gibi bitki
indeksleri kullanilarak bitki sagligi ve gelisimindeki anormallikler
tespit edilebilmektedir.

Pestisit ve giibre uygulamalarinda dronlarin kullanilmasi,
hedeflenen bdlgelere hassas uygulama yaparak kimyasal kullanimin
azaltmakta ve ¢evresel etkiyi diigiirmektedir (Mogili ve Deepak,
2018). Bu durum, sirdiiriilebilir tarim uygulamalarina 6nemli
katkilar saglamaktadir.

Meyve bahgelerinde ve baglarda aga¢ sagligi izlemesi,
meyve sayimi ve hasat tahmini gibi alanlarda dron kullanimi giderek
yayginlagsmaktadir (Melnychenko ve ark., 2024).

Tirkiye'de de dron teknolojisinin tarimsal uygulamalari
lizerine yapilan akademik calismalar hiz kazanmustir. Ozellikle Dogu
Akdeniz Bolgesi, tarimsal potansiyeli yiiksek bir bdlge olmasi
nedeniyle bu alandaki arastirmalar i¢in 6nemli bir odak noktasidir.
Yapilan arastirmalar, Tiirkiye'de tarim arazilerinin farkli morfolojik
yapilar1 ve iklim kosullar1 géz 6niine alindiginda, dron kullaniminin
adaptasyon potansiyelini degerlendirmektedir (Yiicel ve Ding,
2019). Ozellikle sulama y&netimi ve kuraklik riski altindaki
bolgelerde dron tabanli su kullanim verimliligi ¢alismalari 6nem
tasimaktadir. Dogu Akdeniz Bolgesi'nde, narenciye, pamuk ve sebze
gibi farkli irlinlerin yetistigi alanlarda dronlar kullanilarak hastalik
ve zararl tespiti, bitki besin eksiklikleri ve sulama stresi iizerine
caligmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar, bolgenin spesifik tarimsal
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ihtiyaglarina yonelik ¢oziimler sunmayr hedeflemektedir. Adana,
Mersin ve Hatay gibi illerdeki iiniversiteler ve arastirma kurumlari,
dron teknolojisi ile ilgili projeler yiiriitmekte ve bu alandaki bilgi
birikimini artirmaktadir. Ozellikle iiniversite-sanayi isbirligiyle
gelistirilen yerli dron tabanli tarim ¢oziimleri dikkat ¢cekmektedir
(T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2021).

Bu akademik c¢aligmalar, dron teknolojisinin tarimda
sundugu  potansiyeli  ortaya  koyarken, ayni  zamanda
karsilagilabilecek zorluklar1 ve gelecekteki arastirma alanlarimi da
isaret etmektedir. Yasal diizenlemeler, maliyet etkinligi, veri
giivenligi ve c¢iftgilerin teknolojiye adaptasyonu gibi konular, daha
fazla arastirma ve gelistirme gerektiren alanlardir.

Glinlimiizde tarim sektorii, artan diinya niifusu ve iklim
degisikligi gibi faktorlerin etkisiyle daha verimli ve siirdiiriilebilir
iiretim yontemlerine yonelmektedir. Bu baglamda, insansiz hava
araclar1 veya bilinen adiyla dronlar, hassas tarim uygulamalarinda
devrim niteliginde bir degisim yaratmaktadir. Geleneksel
yontemlere kiyasla daha hizli, detayli ve maliyet etkin veri toplama
imkan1 sunan dronlar, ciftcilerin karar alma siireglerini optimize
etmelerine yardimer olmaktadir.

Arazi Haritalama ve Olgiim

Dronlar, tarim arazilerinin detayli haritalandirilmasi ve
Olciimiinde O6nemli bir rol oynamaktadir. Yiksek ¢oziiniirliikli
kameralar ve LiDAR (Light Detection and Ranging) sensorleri ile
donatilmig dronlar, arazinin topografik yapisi, egimi, drenaj
ozellikleri ve bitki yogunlugu gibi kritik bilgileri hassas bir sekilde
toplar. Bu veriler, ¢iftcilere ekim planlamasi, sulama sistemlerinin
tasarimi ve erozyon kontrolii gibi konularda yol gdsterir. Ornegin,
Hunt ve Daughtry (2018), insansiz hava sistemlerinin tarimsal
uzaktan algilama ve hassas tarim i¢in ne kadar faydali oldugunu
vurgulayarak, detayli arazi haritalarinin tarimsal verimliligi
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artirmadaki roliinii belirtmislerdir. Toplanan veriler sayesinde 3
boyutlu arazi modelleri olusturulabilir, bu da g¢iftcilere arazilerinin
her noktasini sanal ortamda inceleme ve potansiyel sorunlar
onceden tespit etme imkani sunar.

Bitki Saglhigi ve Stres Tespiti (NDVI, Multispektral Goriintiileme)

Bitki sagliginin izlenmesi ve stresin erken tespiti, verimliligi
dogrudan etkileyen Onemli faktorlerdir. Dronlar, NDVI
(Normallestirilmis Fark Bitki Indeksi) ve diger multispektral
gorlintiilleme teknikleri araciligiyla bitki saglhigir hakkinda degerli
bilgiler sunar. Multispektral kameralar, bitkilerin farkli dalga
boylarindaki 15181 yansitma ve emme oranlarini dlgerek bitki sagligi,
besin eksiklikleri veya hastalik gibi durumlari tespit edebilir. Saglikli
bitkiler yiiksek oranda yakin kizildtesi 15181 yansitirken, stres
altindaki veya hastalikli bitkiler bu yansimay1 azaltir. Bu sayede,
ciftciler sorunlu alanlar1 erkenden belirleyerek hedefe yonelik
miidahalelerle rekolte kayiplarint minimize edebilirler.

Sulama Yonetimi ve Verim Tahmini

Su, tarimda en degerli kaynaklardan biridir ve etkin sulama
yonetimi biiyiik 6nem tasir. Dronlar, arazinin nem dagilimini ve bitki
su stresini belirleyerek sulama programlarinin optimize edilmesine
yardimci olur. Termal kameralar araciligiyla bitki yaprak sicakliklar
Olciilerek bitkilerin suya erisimi hakkinda bilgi edinilebilir. Bu
veriler, ¢ift¢ilere hangi bolgelerin daha fazla veya daha az suya
ihtiya¢ duydugunu gosterir, boylece su kaynaklariin israfi 6nlenir
ve sulama maliyetleri diisiiriiliir. Ayrica, dronlar tarafindan toplanan
bitki yogunlugu, bitki boyu ve biyokiitle gibi veriler, verim tahmini
icin kullanilabilir. Bu, cift¢ilerin hasat 6ncesi potansiyel rekolteyi
tahmin etmelerine ve pazarlama stratejilerini buna gore
diizenlemelerine olanak tanir.

Giibreleme ve Ilaclama Uygulamalar



Hassas giibreleme ve ilaglama uygulamalari, hem ¢evresel
etkiyi azaltmak hem de maliyetleri diisiirmek agisindan kritik 6neme
sahiptir. Dronlar, topladiklar1 detayli bitki sagligi verilerine
dayanarak sadece ihtiya¢ duyulan alanlara ve miktarlarda giibre ve
ilag uygulanmasina olanak tanir. Bu, gereksiz kimyasal kullanimini
azaltarak toprak ve su kirliligini 6nlerken, ayn1 zamanda ¢ift¢inin
giibre ve ilag maliyetlerinden tasarruf etmesini saglar. Ozellikle
bliyiik arazilerde, dronlarin hizli ve otonom uygulama yetenegi,
insan giicline kiyasla ¢ok daha verimli bir ¢6ziim sunar.

Tirkiye, cografi konumu ve iklim c¢esitliligi sayesinde genis
bir tarim potansiyeline sahiptir. Son yillarda, hassas tarim
teknolojilerine olan ilgi artmakta ve dronlar bu alanda 6énemli bir yer
edinmektedir. Ozellikle Cukurova gibi verimli topraklara sahip
Dogu Akdeniz Bolgesi'nde, dronlar pamuk, misir, bugday gibi
onemli  Uriinlerin  yetistiriciliginde  giderek  daha fazla
kullanilmaktadir.

Tirkiye'de ve ozellikle Dogu Akdeniz Bolgesi'nde tarimda
dron kullanimina yonelik ¢esitli akademik ¢calismalar bulunmaktadir.
Bu caligmalar, dronlarin arazi haritalamasi, bitki sagligi takibi ve
verim tahmini gibi alanlarda nasil kullanilabilecegini ortaya
koymaktadir. Ornegin, Ekinci ve ark. (2018), Tiirkiye'de hassas
tarim uygulamalarinda insansiz hava araglarinin kullanimi iizerine
bir inceleme sunmuslardir. Ayrica, Dogan ve ark. (2020), pamuk
tariminda dron tabanli multispektral goriintiileme 1ile besin
eksikliklerinin tespitini ele almislardir. Bu tiir ¢alismalar, bolgeye
Ozgli tarimsal zorluklara yonelik ¢oziimler sunarak dronlarin
yayginlasmasina katkida bulunmaktadir. Dronlarin hizli veri
toplama yetenegi ve detayli analiz imkanlari, ¢iftcilerin karar alma
siireglerini  giiclendirmekte ve kaynak kullaniminda verimlilik
saglamaktadir. Ozellikle iklim degisikliginin etkilerini azaltma ve su
kaynaklarin1  verimli kullanma c¢abalar1 kapsaminda, dron
teknolojileri Dogu Akdeniz Bolgesi'ndeki tarim igin stratejik bir arag
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haline gelmektedir. Bolgedeki c¢iftciler, bu yeni teknolojilerin
sundugu avantajlar1 fark ederek, geleneksel tarim yontemlerini
modernize etme yolunda énemli adimlar atmaktadirlar.

Gelecekte, Tirkiye'de ve Dogu Akdeniz Bolgesinde dron
teknolojilerinin tarim sektoriindeki kullanim alanlarinin daha da
genisleyecegi ve bu alandaki akademik c¢alismalarin artacag
ongoriilmektedir. Ozellikle kamu ve ozel sektdr isbirligiyle
yapilacak yatirimlar, dron teknolojilerinin ¢iftcilere daha ulasilabilir
hale gelmesini saglayarak tarimsal verimliligi ve siirdiiriilebilirligi
artiracaktir.

Tarimda Dron Kullaniminin Avantajlar1 ve Faydalar

Dogu Akdeniz Bolgesi Ornegi; Tiirkiye, tarimi agisindan
biiyiik potansiyele sahiptir. Ancak geleneksel yontemlerin getirdigi
zaman kaybi, yliksek maliyetler ve ¢evresel zorluklar bu potansiyeli
siirliyor. Son yillarda dron teknolojisi, 6zellikle Dogu Akdeniz
Bolgesi'ndeki  ¢iftgilere  verimlilik, tasarruf ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli katkilar sagliyor.

1. Zaman ve Maliyet Tasarrufu:

Genel Tiirkiye verisi: Dron teknolojisiyle yapilan tarimsal
islemlerde (6zellikle ilaglama/giibreleme) %20-30 arasinda maliyet
tasarrufu ve %50’ye varan su tasarrufu saglanabiliyor (URL, 2025a;
URL, 2025b; URL, 2025¢).

Trakya ornegi: Tek bir ciftci, 250000 dekar alanda drone ile
ilaclama yaparak 10 milyon TL tasarruf saglamistir; bu uygulama
giinliik 1500 dekara kadar ilaclama kapasitesiyle %40’a varan
kimyasal tasarrufu sunuyor (URL, 2025d).

Dogu Akdeniz ozelinde: Tirkiye’nin engebeli ve parcali arazilerinde
(6rnegin Adana, Mersin, Hatay) dronlarin manevra kabiliyeti
sayesinde is giicli ve makina maliyetleri azalmakta, zaman kaybi

minimize edilmektedir.
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2. Uretkenligin Artirilmast:

Siirdiiriilebilir  Hasat Platformu: Drone kullanan ciftliklerde
verimlilik artig1 %20’ye kadar cikabiliyor
(https://www.surdurulebilirhasat.org.tr/)

Mersin Universitesi Projesi: Dron destekli yapay zeka ile yabanci
ot tespiti ¢alismasi sonucunda, bitki besin degerinde %34’e varan
artis saglanmistir (URL, 2025e; URL, 20251))

Ozellikle Erdemli gibi narenciye bolgelerinde, erken zararh
teshisiyle saglikli alanlara gereksiz miidahale engellenip verim
tamamlantyor.

3. Cevresel Etkilerin Azaltilmast:

Genel Tiirkiye verisi: Dronla yapilan hassas uygulamalarla
kimyasal kullaniminda %20-30 azalma saglaniyor; su tiikketimi ise
%50’ye kadar tasarruf ediliyor (URL, 2025g).

ZIHA uygulamalari: Samsun’da celtik tarlasinda 10 dron bir arada
ucurularak yapilan uygulamada; bu sistemle su kullaniminda %90,
ila¢ kullaniminda %350’ ye kadar tasarruf saglanmistir (URL, 2025h)

Bu yontemler, su kaynaklarinin korumasina, kimyasal
kirliligin azalmasina ve karbon emisyonlarinin diismesine yardimc1
olmaktadir.

4. Erken Uyar: Sistemleri:

Dronlar multispektral ve termal sensorler sayesinde, NDVI
gibi bitki indekslerini kullanarak hastalik, su stresi, zararli gibi
sorunlar1 erken tespit edebiliyor.

Bu teknoloji, Ozellikle zeytin ve narenciye bahgelerinde
(Hatay, Erdemli) periyodik izleme ile sorunlar biiylimeden miidahale
edilmesini sagliyor.
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BOLUM 2

SPATIAL MODELING OF WATER DISTRIBUTION
IN SOIL: TRANSITION FROM TRADITIONAL
MEASUREMENT TECHNIQUES TO DATA-
DRIVEN MODELING

ROHAT GULTEKIN!
FULYA KILIC?
EZGI CABUK?

Introduction

Understanding the spatial distribution of water in soil is a
critical requirement for both the efficient use of water resources and
sustainable agricultural production. Traditional measurement
methods- such as tensiometers, gravimetric analyses and TDR (time
domain reflectometry) sensors- monitor soil water movement in
agricultural areas with limited spatial and temporal resolution. These
limitations complicate decision-making, especially in systems with
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heterogeneous soil conditions and variable irrigation requirements.
In addition, these traditional methods are limited in applicability to
large areas due to the laborious and time-consuming data collection
process (Wadoux et al., 2021).

In recent years, with the widespread use of sensor-based
systems and the integration of big data into the agricultural field,
data-driven modelling approaches have come to the fore. Machine
learning, artificial neural networks and statistical spatial analysis
methods have made it possible to develop systems that can predict
soil moisture distribution with high accuracy (Song and Jiang, 2023;
Bwambale et al., 2023). These approaches, when combined with
remote sensing and geographic information systems (GIS) data,
optimise resource use by providing spatial decision support in
irrigation management. Especially in precision agriculture
applications, thanks to the predictive capacity of data-driven models,
soil-water-crop interactions are analysed more effectively and
sustainable water management opportunities are increased (Han and
Morrison, 2022).

Traditional Soil Moisture Measurement Techniques and
Applications

Traditional soil moisture measurement techniques have for
many years been the main tools for water management and
determination of crop water requirements in agriculture. These
techniques include methods such as the gravimetric method,
tensiometers, gypsum blocks and simple dielectric-based sensors.
Each measures the amount of water available in the soil or its uptake
by plants based on different physical principles. While these
methods are advantageous in terms of their low technology and
applicability in field conditions, they have been difficult to extend to
large areas due to their temporal and spatial limitations. Although
automation and digitalisation have increased in recent years, these
traditional methods are still used as calibration standards in many
researches. The methods commonly used by many researchers to
monitor water movement in soil are given in Table 1.
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Table 1. Common methods used to determine water levels in
soil

Gravimetric method is one of the most
basic and direct techniques for determining soil
moisture. In this method, after the soil sample is
taken, it is dried at 105 °C in the laboratory and
mass loss is calculated. The mass difference
obtained after drying gives the water content in
Gravimetric Method | the soil. This technique has the highest accuracy
compared to other methods because it directly
measures soil water content (Sharma et al., 2018).
However, the method has some disadvantages. It
has low temporal resolution and is labour
intensive, especially for large area applications. It
also only provides information specific to the
sampling point, which limits the spatial
representativeness of the method (Reynolds S. G.,
1970).

Tensiometers are devices that measure
soil water potential (matric potential) and provide
important information, especially for irrigation
timing. When the ceramic tip is in contact with the
soil, the pressure of the liquid inside is measured
to evaluate how much water holding capacity the
Tensiometers soil has. Since it can be produced in different
lengths, measurements can be made at various
soil depths (Garg et al., 2016). Traditional
mechanical tensiometers are simple and low-cost;
however, data reading is done manually and
requires instantaneous intervention. In contrast,
modern electronic versions have data logging and
remote monitoring capabilities. This provides a
great advantage, especially in precision irrigation
applications (Rasheed et al., 2022).

Dielectric sensors such as time domain
reflectance (TDR) and frequency domain
reflectance (FDR) determine the volumetric water
content by measuring the dielectric constant of the
soil. These sensors assess the moisture level based

e i on the speed at which electrical signals propagate
Electrical Conductivity | through the soil. They provide high temporal
and Dielectric Sensors resolution and can be integrated into automated
data collection systems (Hardie, 2020). The main
advantage of TDR and FDR sensors is that they
offer continuous monitoring. However, they
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require individual calibration for each soil type in
order to work correctly.  Furthermore,
environmental factors such as soil salinity and
temperature can affect measurement accuracy
(Petropoulos et al., 2013).

3

Meter  Other

A neutron meter is a nuclear-based
measuring instrument used to determine the
distribution of soil moisture over time and space.
The instrument sends fast neutrons into the soil
through a radioactive source (usually Am-
241/Be). These neutrons are slowed down by
colliding with hydrogen atoms in the soil and are
counted by the detector. The slow neutron
intensity is directly related to soil volumetric
moisture. Under field conditions, the neutron
meter allows repeated measurements to be taken
at different depths, providing a detailed picture of
the vertical moisture distribution in the soil
profile. In addition, the lateral movement and
distribution of water after irrigation can also be
analyzed by densifying the measurement points
horizontally.

Neutron
Methods
4 el
Other Methods

Apart from traditional methods,
alternative techniques such as gypsum blocks, and
resistivity meters have also been used to measure
soil moisture. Gypsum blocks estimate moisture
from the change in electrical resistance depending
on water content, but have a limited lifetime.
Although these methods have generally replaced
modern sensors, they are still used in some special
circumstances. They can find a place especially in
low-cost systems or educational applications.

Data-Based Modeling Approaches for Spatial Water

Distribution

Hydrological and physical modeling of water distribution in
soil relies heavily on understanding soil hydraulic properties. These
properties govern water retention and transmission in unsaturated
soils, affecting processes like infiltration, redistribution, and
groundwater recharge (van Genuchten and Pachepsky, 2011).
Predictive models often use the Richards equation to describe water
flow in variably saturated soils.
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Soil hydraulic properties, including water retention curves
(WRC) and hydraulic conductivity functions (HCF), are crucial for
modeling water flow in unsaturated porous media (Assouline and Or,
2013). However, soil structure dynamics, particularly in agricultural
soils, significantly impact hydraulic properties and should be
considered in hydrological models. Recent pore evolution models
show promise in predicting soil pore space dynamics after
disturbance, though more data is needed for efficient calibration
(Chandrasekhar et al., 2018). For bi-modal soils exhibiting
preferential flow, various empirical, semi-empirical, and physically
based models have been developed to describe WRC and HCEF.
Semi-empirical models often provide the best fit for WRC, while
semi-physical models perform well for unsaturated conductivity,
balancing the need for accurate representation with the complexity
of real soil porous systems (Kutilek et al., 2009).

Soil water dynamics play a crucial role in ecohydrology, but
modeling these processes is challenging due to spatial variability and
subsurface heterogeneity (Tenreiro et al., 2020; Martini et al., 2020).
Different modeling approaches exist, ranging from physically-based
equations to simpler box models. Crop simulation models typically
use discrete, empirical approaches, while hydrologic models employ
continuous, mechanistic methods (Tenreiro et al., 2020). Integrating
pedology, geophysics, and soil hydrology can improve process-
based modeling by better representing subsurface heterogeneity
(Martini et al., 2020). The choice of soil water routing approach
significantly impacts model outputs, affecting water balance and
biophysical predictions (Pignotti et al., 2021). Enhancing soil water
model representation is crucial for improving simulations of
hydrological and ecological processes, which is essential for
efficient water management in the context of climate change
(Martini et al., 2020; Pignotti et al., 2021).

Hydrological and physical modeling of water distribution in
soil encompasses various approaches, from classical methods
solving Richards' equation to non-classical techniques like artificial
neural networks and fuzzy logic systems (Davary et al., 2007). The
heterogeneity of field soil systems presents challenges in developing
physically-based large-scale models, with stochastic approaches
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offering a framework for addressing spatial variability and parameter
uncertainty. Future advancements may involve integrating
continuous approaches into crop models and incorporating lateral
flows in discrete water movement simulations (Tenreiro et al., 2020).

Recent research on hydrological modeling of soil water
distribution highlights the importance of accurately representing soil
heterogeneity and hydraulic properties. Liu et al. (2024) found that
soil porosity is a primary determinant of moisture storage and
groundwater depth. Tenreiro et al. (2020) compared crop and
hydrologic models, noting that hydrologic models better address
spatial variability but at scales larger than field level. Pignotti et al.
(2021) demonstrated improved model performance by using a
variable hydraulic conductivity approach instead of a threshold-
based method for soil water percolation. Martini et al. (2020)
proposed an integrated approach combining soil mapping, water
content monitoring, and geophysical measurements to characterize
subsurface heterogeneity for more accurate vadose zone modeling.
These studies emphasize the need for advanced modeling techniques
that incorporate detailed soil hydraulic properties and spatial
variability to improve predictions of water distribution and related
processes in soils.

Modeling the spatial distribution of water in soil offers a
more comprehensive evaluation of water dynamics by filling the
gaps between limited measurement points. Especially in agricultural
settings, where water distribution directly affects crop yield,
understanding the spatial heterogeneity of soil moisture and flow
patterns is crucial. Traditional measurement methods are often
constrained by the cost and logistical difficulty of deploying dense
sensor networks across large fields. In this context, data-based
modeling approaches play a pivotal role in estimating unsampled
areas and capturing spatiotemporal variability. These approaches,
when integrated with remote sensing and sensor data, provide an
efficient framework for supporting irrigation planning and soil-water
management in precision agriculture.
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Hydrological and Physical Modeling Approaches

Hydrological and physical modeling approaches provide
foundational insights into water flow mechanisms in soil, enabling
the simulation of infiltration, percolation, and retention processes
across diverse soil types. These methods are commonly categorized
into empirical and physically based models.

Empirical models

Empirical models describe water movement in soil using
fitted equations derived from observed data. Even though empirical
models are straightforward, they can also be used to address design
and management issues related to irrigation water management and
soil water movement (Dirwai et al., 2023). Commonly used
approaches include soil water retention curves and Van Genuchten
functions, which characterize the relationship between soil water
content and matric potential (Van Genuchten, 1980). The Van
Genuchten model is widely represented as:

O(h)=0r+ (6s-0r)/[1+
|oth|»]™ Equation 1

where:
0(h): volumetric water content at matric head h
Or: residual water content
Os: saturated water content
o, n, m: empirical shape parameters (with m =1 - 1/n)

These models are particularly useful for parameterizing
water movement in field conditions where limited physical
measurements are available. However, they are generally limited in
their ability to capture dynamic or heterogeneous soil behavior
without extensive calibration.
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Physically-based models

Physically-based models simulate water movement based on
principles of fluid mechanics and soil physics. These models
represent the soil as a porous medium and account for both saturated
and unsaturated conditions (Hillel, 1998). Among the most widely
used models is the Richards Equation:

0b/0t =V - [K(0) Vh] + S
Equation 2

where:
0: volumetric water content
t: time
K(0): unsaturated hydraulic conductivity
h: pressure head
S: source/sink term

Water movement is frequently simulated using Richards'
Equation, which combines Darcy's Law with the continuity equation
and is based on pressure head, hydraulic conductivity, and
gravitational forces (Richards, 1931).

Physically based models usually use numerical approaches,
including finite difference or finite element methods, to simulate
water transport across variably saturated, stratified soil profiles since
Richards' Equation is nonlinear and difficult to solve analytically
(Simanek et al., 2008). These methods enable accurate modeling of
complex processes like infiltration, redistribution, and drainage
under diverse boundaries and initial conditions. Several well-
established numerical models are widely used for this purpose.
HYDRUS-1D, 2D, and 3D are among the most applied models,
known for simulating water, heat, and solute transport in soils
(Simének et al., 2016). SWAP (Soil-Water-Atmosphere-Plant) is
another physically based model that simulates the interaction
between soil moisture and crop growth (Kroes et al., 2017).
MODFLOW, originally developed for groundwater modeling, can
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also be adapted for unsaturated zone simulations through specialized
packages like UZF (Unsaturated Zone Flow), enabling integrated
surface—subsurface water flow modeling (Harbaugh, 2005;
Niswonger et al., 2006).

The Green-Ampt method is also commonly used for
infiltration modeling:

F=Kt+ (y +A0) In(1 + F/
(yA0)) Equation 3

where:
F: cumulative infiltration
K: hydraulic conductivity
y: suction head at the wetting front
A6 = 0s - 0i: change in moisture content between saturated and
initial states

The Green-Ampt model is often categorized as a simplified
physically based model because it relies on parameters with clear
physical meaning, such as saturated hydraulic conductivity, soil
suction head, and moisture content (Green and Ampt, 1911). The
Green-Ampt model provides an analytical approximation of
infiltration under assumptions, such as a sharp wetting front and
homogeneous soil qualities, in contrast to fully numerical models
based on Richards' Equation, which call for complex and
computationally demanding solutions. This makes it especially
useful in situations where detailed numerical modeling is
unnecessary or impractical. It is therefore frequently used in runoff
prediction, hydrologic modeling, and irrigation system design,
providing a useful trade-off between computational efficiency and
physical accuracy (Ali et al., 2016).

Model validation using experimental data

The reliability of hydrological models depends significantly
on validation with experimental field data. Validation involves
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comparing model outputs to observed values from in-situ
measurements such as soil moisture sensors, lysimeters, or
laboratory column experiments. Validation processes often use
statistical performance metrics such as RMSE (Root Mean Square
Error), Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), and R? coefficients to
quantify accuracy. Integrating Al-driven optimization techniques
into the parameter calibration process has further improved the
alignment between physical models and field observations (Ritter
and Mufioz-Carpena, 2013).

Spatial Simulation of Water Distribution with HYDRUS

HYDRUS software is a comprehensive modeling tool widely
used in agricultural sciences to simulate the movement of water,
heat, solutes, and air in variably saturated soils. It plays a critical role
in irrigation management, environmental protection, and enhancing
crop productivity. In the design of drip and sprinkler irrigation
systems, HYDRUS enables users to model water distribution
patterns within the soil, helping determine optimal irrigation timings
and amounts to ensure efficient water use and reduce losses.
Through seasonal and long-term simulations, HYDRUS facilitates
the understanding of dynamic interactions between soil, water, and
plants.

The HYDRUS software packages (Simiinek et al., 1998;
Simtnek et al., 2008; Simunek et al., 2012; Simtnek et al., 2016;
Simtnek et al., 2018) serve as prime examples of process-based
mathematical models. These tools numerically solve the Richards
equation, which describes variably saturated water flow, along with
advection-dispersion equations governing heat and solute transport
(among other processes) within one-, two-, and three-dimensional
soil domains exhibiting variable saturation. The equations
incorporate a sink term to represent water and nutrient uptake by
plant roots. Heat movement occurs through both conduction and
convection associated with flowing water. The solute transport
equations take gaseous phase diffusion into account as well as
advective-dispersive liquid phase transport. The model also accounts
for nonlinear nonequilibrium reactions between solid and liquid
phases, linear equilibrium reactions between liquid and gas phases,
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and various degradation reactions of zero or first order. Moreover,
physical nonequilibrium solute transport can be represented by a
two-region, dual-porosity approach that divides the liquid phase into
mobile and immobile zones.
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Figure 1. HYDRUS simulation model

The HYDRUS software packages are powerful tools for
simulating water and solute movement in variably-saturated porous
media (Simtnek et al., 2007). It can model one-, two-, and three-
dimensional scenarios, making it useful for various applications. The
model has shown good agreement with experimental data, accurately
predicting wet bulb dimensions and solute concentrations. These
studies demonstrate HYDRUS's capability to model various aspects
of water and solute movement in soils, making it a valuable tool for
optimizing irrigation systems and understanding subsurface
processes. Table 2 summarizes the Windows-based HYDRUS
software versions, their capabilities, and add-on modules (Simtinek
et al., 2024b).

Table 2. Windows-Based HYDRUS Models (Simiinek et al.,

2024b)
M 1 \% ! Desc Mod
odel im. ersion ear ription ules

H I 1 Vari
YDRUS I- D 998 ably saturated
D water  flow,

heat
transport,
nonlinear and
nonequilibriu
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m solute
transport,
sequential
first-order
decay chains,
root water

uptake
H ' Vers
YDRUS 1- 998 ion 1 +
D inverse
problem
H Vers UNS
YDRUS 1- 005 ion. 2 + ATCHEM
D additional
models of soil
hydraulic
properties,
dual-porosity
model,
compensated
root  water
uptake,
particle (e.g.,
colloids,
virus,
bacteria)
transport
H Vers Dual
YDRUS 1- 008 ion 3 + Perm, Meteo,
D coupled HP1
water, vapor,
and  energy
transport,
meteorologic
al data
H Base
YDRUS- 996 d on SWMS.
2D Variably
saturated

water  flow,
solute
transport, and
root water
uptake
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YDRUS- D
2D

999

Base
d on CHAIN-
2D. Version 1
+ additional
models of soil
hydraulic
properties,
nonlinear and

none
quilibrium
solute
transport,
sequential
first-order
decay chains,
inverse
problem

H
YDRUS  D,3D
(2D/3D)

007

HY

DRUS-2D +

SWMS-3D +
compensated
root  water
uptake,
particle (e.g.,
colloids,
virus,

bact
eria)
transport

Ccw2

H
YDRUS  D,3D
(2D/3D)

011

Vers
ion 1 +
multiple
specialized
boundary
conditions
(BCs) (drip,
seepage face,
triggered

irrig
ation, etc.)

Wetl
and (CWM1),
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One of the most popular uses of HYDRUS has traditionally
been for irrigation. They have been the subject of hundreds of studies
assessing various irrigation techniques (such as surface and
subsurface drip, basin, sprinkler, and furrow), their scheduling (such
as when and how much irrigation is done), and solute-related
elements (such as fertigation, chemigation, salinization, and
sodification) (Simtnek et al., 2016; Lazarovitch et al., 2023).
HYDRUS has been utilized in more than 200 peer-reviewed
academic articles to evaluate various drip irrigation difficulties
(Lazarovitch et al., 2023). Fully calibrated process-based models,
like HYDRUS, can quickly evaluate various irrigation management
strategies without the need for time-consuming and costly field
investigations. The HYDRUS models are important instruments for
researching complex water flow and solute transport processes in
irrigation systems.

HYDRUS-2D has been shown to accurately simulate water
content distribution and movement in drip irrigation systems. Skaggs
et al. (2004) found very good agreement between HYDRUS-2D
predictions and experimental data for water content distribution in a
sandy loam soil. Wang et al. (2013) validated HYDRUS-2D for
simulating both soil moisture and temperature in subsurface drip
irrigation, reporting good correspondence between simulations and
field observations. Dou et al. (2022) used the HYDRUS-2D model
to evaluate the effects of controlled subsurface drainage on soil water
and salt dynamics, finding that adjusting the drainage depth can
improve soil water content and minimize soil re-salinization during
the crop growth period. Jafari et al. (2022) used to compare the water
distribution patterns around reservoirs with different permeabilities
(low, medium and high) and assess the efficiency of the HYDRUS-
2D/3D software in simulating the water content distribution in a
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subsurface irrigation system. With increasing the hydraulic
conductivity of the reservoirs, the dimensions of the wetted area
increased and the water content moved faster in the soil. The
HYDRUS-2D/3D software was able to accurately simulate the soil
water content during the growth period, with a high correspondence
between measured and predicted data (Jafari et al., 2022). Morianou
et al. (2023) investigated the application of HYDRUS 2D/3D to
simulate water movement, root water uptake, and solute transport in
drip-irrigated tree crops, including citrus, olive, avocado, and
deciduous fruit and nut trees. They identified 22 relevant studies on
this subject, with the majority focusing on surface drip irrigation and
three studies addressing subsurface drip irrigation.

HYDRUS 2D and 3D differences

The HYDRUS numerical models are extensively employed
for the simulation of water movement and solute diffusion within
variably saturated soils and subterranean water. Their applications
encompass a wide array of both steady-state and dynamic water flow,
solute diffusion, and/or heat transfer challenges (Siminek et al.,
2012; Siminek et al., 2016). These models cater to both short-term,
one-dimensional laboratory flow or transport simulations and more
intricate, prolonged, multidimensional field investigations. The
HYDRUS models can be utilized for direct problems, where all
initial and boundary conditions pertaining to the processes and
associated model parameters are available, as well as for inverse
problems in which certain parameters require calibration or
estimation from empirical data.

HYDRUS-1D software suite can be utilized to model water
movement and solute transport, in addition to heat and carbon
dioxide transport, within media that have variable saturation,
considering vertical, horizontal, or generally sloped orientations
(Simtnek et al., 2012). Likewise, HYDRUS (2D/3D) models water
movement and solute/heat transport in either two-dimensional
vertical or horizontal planes, within axisymmetrical three-
dimensional settings, or across completely three-dimensional
variably saturated areas.
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Both HYDRUS software applications can be utilized to
model processes such as precipitation, irrigation, infiltration,
evaporation, root water uptake (transpiration), soil water retention,
capillary rise, deep drainage, groundwater replenishment, and lateral
flow (the latter not in one-dimensional modeling) (Simtnek et al.,
2012). Additionally, both models are capable of assessing surface
runoff when the influx exceeds the soil's infiltration capacity, and
they can also adjust evaporation and transpiration rates from their
potential levels to actual values, taking into account the current soil
conditions and the specific characteristics of the vegetation.

Artificial Intelligence and Machine Learning

Efficient water resource management is critical in addressing
the challenges of modern agriculture and environmental
sustainability. Artificial Intelligence (AI) and Machine Learning
(ML) have emerged as powerful tools for modeling spatial water
distribution, offering enhanced precision and adaptability compared
to traditional approaches. The integration of Al-based modeling
offers significant potential for optimizing water usage, improving
crop yields, and supporting strategic planning in water-scarce
regions (Minasny and McBratney, 2025; Biazar et al. 2025).

The role of algorithms in determining spatial water distribution
in soil

Artificial Intelligence (Al) and Machine Learning (ML)
algorithms are increasingly used to model the spatial distribution and
vectorial movement of water within the soil profile. Unlike classical
approaches based solely on water balance equations or empirical
models, data-driven algorithms can learn complex patterns of water
flow based on multiple environmental and physical variables. These
include hydraulic conductivity, porosity, soil texture, slope, and
pressure head gradients (Ma et al., 2020). Predicting the movement
and distribution of salt, fertilizer, and water in the soil can be
improved by using mathematical models. The ability to carry out this
analysis and optimization for pertinent scenarios with a fair amount
of work is necessary for the real use of such models in practice
(Lazarovitch at al., 2009).
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Algorithms such as Convolutional Neural Networks (CNN5s)
and Gaussian Process Regression (GPR) are particularly effective in
capturing the spatial heterogeneity of water movement in three
dimensions (X, Y, Z), allowing for the approximation of vector fields
representing both vertical and lateral water flow (Sadeghi et al.,
2021). Furthermore, hybrid models that combine physical laws (e.g.,
Richards’ equation) with ML techniques enhance the ability to
predict preferential flow paths, infiltration zones, and saturation
fronts (Zhang et al., 2018). This approach allows for more accurate
modeling of water redistribution in complex terrains and layered soil
systems, especially when integrated with domain knowledge and
high-resolution input data (Haghverdi et al., 2016).

Techniques such as Random Forests, Support Vector
Machines (SVM), and Artificial Neural Networks (ANNs) have been
widely adopted to estimate water content across agricultural fields
(Zhang et al., 2018). These models utilize a combination of
environmental inputs including topography, vegetation indices, soil
characteristics, and meteorological data to generate high-resolution
predictions. Deep learning models, particularly Recurrent Neural
Networks (RNNs) and Long Short-Term Memory (LSTM)
networks, further enhance the capability to incorporate temporal
dynamics into spatial predictions (Fang et al., 2020). By enabling
data-driven inference, these algorithms can identify hidden patterns,
reduce prediction errors, and support real-time updates to water
distribution maps.

Artificial Neural Networks (ANNs) present an alternative to
mathematical models for determining water and nitrogen
distribution in soils under drip irrigation, offering an efficient means
of estimation. Artificial neural network terminology explains the
network's architecture, including the connections and configurations
between compute nodes and layers as well as the learning process
that determines the connection weights (Lazarovitch at al., 2009).

Recent advancements in Internet of Things (IoT) systems
have also enhanced the precision of Al-based water management.
IoT-based data collection (e.g., real-time soil moisture and
temperature monitoring) combined with Al analysis facilitates the

--31--



automation of irrigation systems and the generation of highly
accurate and site-specific irrigation recommendations (Eltarabily et
al., 2024).

Dataset creation and data reliability

The performance and accuracy of Al-based spatial water
models are directly influenced by the quality of input datasets.
Effective dataset creation begins with the integration of diverse data
sources, including soil moisture sensors, remote sensing imagery,
weather station data, and land use maps (Gao et al.,, 2017).
Preprocessing steps such as data cleaning, normalization, and
anomaly detection are essential to mitigate errors arising from sensor
drift, missing values, or inconsistent sampling intervals. The spatial
resolution and temporal frequency of data collection also play a
critical role in determining model fidelity. Cross-validation, ground-
truthing, and the use of benchmark datasets are important for
assessing model reliability and ensuring generalizability across
different geographic regions (Li et al., 2019). Ensuring data
reliability is essential for building robust Al models that can guide
agricultural and environmental decision-making with confidence.
Additionally, soil hydraulic properties, boundary conditions, emitter
discharge rate, irrigation frequency, evaporation, transpiration, and
root architecture significantly influence the dynamics of water
distribution (Lazarovitch et al., 2009).

Reliable modeling of vectorial water flow requires high-
quality, spatially and temporally resolved data. Data sources include
in-situ sensors such as tensiometers, soil water potential probes, and
TDR sensors, as well as laboratory analyses and digital soil maps.
Vectorial modeling specifically requires data on hydraulic gradients
and directional flow components derived from Darcy’s law (Xu and
Liang, 2021). Sensor calibration, temporal consistency, and spatial
resolution are key factors affecting model reliability. Data
preprocessing, including interpolation, outlier removal, and
synchronization, is essential for maintaining the integrity of flow
vector estimation. Training datasets often need to include derived
labels such as infiltration rates or soil water fluxes. Cross-validation
against physically based simulation models (e.g., HYDRUS, SWAP)
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can validate Al model outputs and bridge the gap between data-
driven and physically interpretable models (Dewedar et al., 2023;
Eltarabily et al., 2024).

Decision-making and agricultural management applications

One of the most valuable outcomes of Al-enabled spatial
modeling is its application in agricultural management. Precision
irrigation, guided by real-time spatial water distribution maps,
enables targeted water application that conserves resources and
maximizes yield (Khanal et al., 2020). Al models can also support
fertilization planning, crop selection, and disease management by
correlating water availability with other agronomic factors. On a
broader scale, decision-support systems powered by Al provide
actionable insights to farmers, policymakers, and land managers,
facilitating data-driven strategies for climate resilience and food
security. Moreover, predictive capabilities of Al models allow for the
development of early warning systems that anticipate droughts,
floods, or other water-related risks, enabling timely interventions
(Minasny and McBratney, 2025).

The ability to model vectorial soil water movement has
substantial implications for precision agriculture and sustainable
land management. Al-driven models can identify how water
redistributes post-irrigation, aiding in the design of efficient
subsurface irrigation systems and mitigating risks like over-
irrigation or poor drainage (Biazar et al., 2025). Understanding
lateral and vertical water flow helps in predicting nutrient leaching,
salt movement, and potential waterlogging zones (Dewedar et al.,
2023). Farmers can use these insights to optimize irrigation
scheduling, fertilization strategies, and crop placement. On a
regional scale, vector-based water flow maps contribute to watershed
management, aiding in identifying recharge zones, erosion-prone
areas, and flow barriers (Xu and Liang, 2021). Al-enabled decision-
support systems can thus provide actionable guidance tailored to soil
heterogeneity and landscape variability, promoting water
conservation and productivity (Minasny and McBratney, 2025).
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Traditional Methods vs. Data-Driven Modeling Approaches

Water availability and distribution are fundamental to
agricultural productivity and environmental health. However, spatial
variability in soil moisture and water content poses a significant
challenge in developing efficient water management strategies.
Traditional methods such as empirical models, water balance
approaches, and physically based models like the Richards equation
require extensive field data, simplifications of soil properties, and
complex numerical solutions (Simtnek et al., 2016). These models
are often limited by assumptions of homogeneity, steady-state
conditions, and static input parameters, which may not capture
dynamic or heterogeneous field conditions (Vereecken et al., 2016).

By contrast, data-driven modeling approaches utilizing Al
and ML can learn complex, nonlinear relationships between multiple
variables without requiring strict assumptions. These models
dynamically adapt to new data and can incorporate real-time inputs
from loT-based sensors, improving their responsiveness to changing
environmental conditions. Moreover, Al models such as deep neural
networks, ensemble learning methods, and hybrid physics-informed
models have demonstrated superior performance in predicting
spatial and temporal patterns of water distribution, even in
heterogeneous or data-scarce environments (Zhang et al., 2018; Ma
et al., 2020).

While traditional models remain essential for theoretical
understanding and validation, data-driven approaches are
increasingly preferred for operational decision-making due to their
flexibility, scalability, and integration with digital farming
technologies. The convergence of Al with remote sensing, GIS, and
sensor networks marks a paradigm shift in how water movement in
soil is studied, understood, and managed at both field and landscape
scales (Montzka et al., 2017).

Traditional Measurement vs. AlI-Based Modeling: Which Is
More Accurate?

Field studies have long been the standard for assessing water
movement in soil. Techniques such as gravimetric sampling,
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tensiometer, and lysimeter offer direct observations but are labor-
intensive, spatially limited, and often subject to measurement
variability. In contrast, Al-based modeling enables estimation of
subsurface water distribution across broader spatial scales using
environmental variables and limited ground truth data (Jayakumar et
al., 2024).

Comparative studies reveal that Al-based models can
produce predictions with comparable or superior accuracy to field
observations, especially when integrated with site-specific
calibration (Zhou et al., 2022). For example, in sandy soils where
water retention is minimal, traditional methods may overestimate
percolation rates, whereas ML models trained on temporal dynamics
can better capture water redistribution (Li et al., 2019).

Nevertheless, traditional methods may still outperform
models in scenarios with extreme heterogeneity or limited training
data. Therefore, the choice between methodologies depends on site
conditions, resource availability, and the scale of application. In
operational agriculture, the integration of both methods is often
necessary to ensure reliability and scalability (Kandelous and
Simtinek, 2010).

Integrating Modeling and Traditional Measurements

Recent advancements favor hybrid systems that blend field-
based measurements with Al-driven modeling to enhance overall
prediction performance. These systems use field data for initial
model calibration and validation while relying on models for
continuous prediction in unmonitored areas.

Such integration improves estimation accuracy and reduces
uncertainty, particularly in data-sparse regions. Strategies to enhance
model inference under limited data conditions include transfer
learning, physics-informed neural networks, and synthetic data
generation. Additionally, real-time data streams from wireless sensor
networks allow AI models to adaptively update water flow
predictions and irrigation recommendations (Eltarabily et al., 2024).

The fusion of real-world observations with modeling outputs

not only enhances accuracy but also supports robust decision-
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making frameworks for irrigation planning and watershed
management. By complementing each other’s strengths, traditional
and data-driven approaches together form a resilient foundation for
the future of agricultural water management (Minasny and
McBratney, 2025).

Conclusion

Accurate and efficient measurement of soil moisture is vital
for agricultural water management. Although the traditional methods
discussed in this book chapter - gravimetric technique, tensiometers
and dielectric sensors - are still valid, technological developments
reveal that these methods need to be made more efficient. Today,
thanks to sensor-based systems, remote sensing technologies and
online data transfers, it has become possible to integrate data
obtained by traditional methods into digital platforms. This provides
significant increases in both temporal and spatial accuracy.
Especially with the development of artificial intelligence (AI) and
machine learning (ML) based forecasting systems, modelling of
multivariate soil water movements has become more realistic and
predictable. Such data-driven approaches process multiple
parameters such as soil type, weather, plant growth stage, etc.
simultaneously, enabling more precise determination of irrigation
timing and quantity. For example, methods such as artificial neural
networks and support vector machines can provide highly accurate
soil moisture prediction when trained with conventional data.

In terms of future perspective, the integration of physical
modelling and data-driven approaches comes to the forefront.
Physical water movement modelling software such as HYDRUS,
when used in conjunction with geographic information systems
(GIS), offers significant advantages for regional water management
planning. Especially in drip irrigation systems, these models can be
used to optimise irrigation schedules, save water and minimise plant
water stress. Therefore, the blending of traditional measurement
techniques with modern software and artificial intelligence systems
will form the basis of sustainable and precision agriculture practices
in the future.
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BOLUM 3

PERMAKULTUR TARIM

BERNA BAS!

Giris
Insan hayatini siirdiirmek igin beslenmek zorundadir. Cesitli
iretim alanlar1 arasinda zorunlu olan tek iiretim faaliyeti tarimdir.
Stirekli artan diinya niifusunun en basta gida olmak iizere tekstil,
ilag, ahsap yapi, kimya sanayi gibi endiistriyel ihtiyaglarin
hammaddeleri tarimsal faaliyetlerle karsilanmaktadir. Ancak kiiresel
isinmaya bagl iklim degisimi, biyocesitliligin azalmasi, toprak
stkismasi, erozyon, tuzluluk, kimyasal kirlilik nedeniyle tarim
topraklarinin  dejenerasyonu, su kaynaklarinin azalmasi ve
kirlenmesi, iretim maliyetlerinin artmasi, tarim aktivitelerinin
giderek azalmasi sonucunda artan yoksulluk ile tarim ftireticisi olan
kirsal niifusun {retimi birakmasi gibi temel sorunlar tarimsal
iiretimin bugiiniinii ve gelecegini tehdit etmektedir (Peters, 2010:
203; Lemke, 2012; Rivera-Ferre, Ortega-Cerda & Baumgirtner,
2013: 3858). “Siirdiiriilebilir Tarim” kelimesini ilk olarak Wes
Jackson 1978 yilinda “Toward a Sustainable Agriculture” isimli
makalesinde kullanmistir (Jackson, 1978: 4). Siirdiiriilebilir Tarim
mevcut popiilasyonun ve gelecek yiizyillarda ki nesillerin gida

! Doktor Ogretim Uyesi, Gaziantep Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji
Boliimii, Orcid: 0000-0003-2455-2849
45



ihtiyaglarini riske etmeden ve oncelikli olarak insanlarin beslenme
ihtiyaclarin1 karsilamak, cevresel kaliteyi artirmak, yenilenemeyen
dogal kaynaklarla ciftlikteki mevcut kaynaklarin etkin bir sekilde
kullanimin1 saglamak, dogal biyolojik dongiileri kontrollii bir
sekilde entegre etmek, ciftlik faaliyetlerinin  ekonomik
stirdiiriilebilirligini temin etmek ve ¢iftcilerle toplumun bir biitiinliik
icinde yasam kalitesini artiracak sekilde uzun vadeli bolgeye veya
yoreye 0zgili uygulamaya sahip olan bitkisel ve hayvansal iiretim
pratiklerinin entegre edildigi bir sistemdir (Congress, U.S., 1990).
Ozellikle 18. yy ’da gergeklestirilen ikinci sanayi devrimindeki
gelismelerin tarima yansitilmasindan sonra giiniimiize kadar
uygulanan ve halen yliriirlikte olan modern konvansiyonel tarim
tekniklerinin  sonuglari; toprak dejenerasyonu, biyocesitlilik
kayiplari, sera gaz emisyon artisi, biyojeolojik dongiilerin degisimi
gibi 6nemli gevresel sorunlar yaratmistir. Bu tarz sorunlara tepki
olarak ekolojik tarim, organik tarim, hassas tarim, nanoteknolojik
tarim gibi faaliyetlere ilaveten permakiiltiir tarim pratikleri ortaya
cikmistir. Permakiiltiirel yaklasim basit olarak bilimsel verilere
dayanarak insan gida ihtiya¢larinin temini ve tarimsal kaynak girdi
kullanim1 i¢in siirdiiriilebilir ¢6ziim vaad etmektedir (Ferguson &
Lovell, 2014: 251). Rejeneratif 6zelligi olmayan siirdiirtilebilir
coziimlerin hicbiri uzun siireli stirdiirtilebilir degildir (Rhodes, 2015:
403). Ne sonsuz bir biiylime ne de halen giintimiizdeki endiistriyel
gida iiretimi ebediyen siirdiiriilemeyeceginden dolayr permakiiltiir
tarim faaliyetleri siirdiiriilebilirlik 6zelligine katma deger faktorii
olarak rejeneratif nitelik kazandirmaktadir (Rhodes, 2015: 403).
Besinsel degerinin daha 6tesinde bir anlam tasiyan rejeneratif tarim,
konvansiyonel tarimin yikicit ¢evresel etkisini azaltirken toprak
yiizeyinde karbon tutulumunu artirarak toprak yapisini iyilestirmek
suretiyle iklim degisimine dayanma potansiyeline sahiptir. Ortii
bitkisi kullanimu, iiriin rotasyonu, azaltilmis veya sifir toprak siirme,
biyolojik pest kontrolii, hayvanciligin entegrasyonu gibi tarimsal
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pratikler aginan ekosistemin restorasyonunda onemli rollere sahip
olacaktir.

Rhodes (2015: 403)’e gore “Doga, hem siirdiiriilebilir hem
de yenileyici bir tasarimin en iyi Ornegini sunar ve mevcut
sorunlarimizin ¢oguna ¢oziim bulmak i¢in dogal ilkelere bagvurmak
mantiklidir. Bu bazen daha basit yagam tarzlar1 benimsememiz ve bu
stiregte teknolojimizi terk etmemiz gerektigi anlamina gelir, ancak
gercek daha karmasiktir. Yenileyici tasarimin daha genis bir
perspektifi icinde, permakiiltir dogayla uyumlu siirdiiriilebilir
yasam unsurlarimi belirler. Ornegin toprak erozyonuna yol agan
uyumsuz uygulamalar ¢evreyi rahatsiz eder ve ne siirdiiriilebilir ne
de yenileyicidir, ancak dejeneratiftir.”

Bu derlemede permakiiltiir tarim uygulamalarinda esas rol
oynayacak olan rejeneratif tarimsal pratikler Ornekleriyle
tanitilmastir.

Tarimda Rejenerasyon

FAO’ya gore siirdiiriilebilir tarim karliligi, cevresel saghigi,
sosyal ve ekonomik esitligi garanti altina almali, mevcut ve gelecek
nesillerin ihtiyaglarini da karsilamalidir (FAO, 2025a). Rejeneratif
tarnm (RT) ise su ve hava kalitesini iyilestiren, ekosistem
biyogesitliligini artiran, besin agisindan yogun gida iireten ve iklim
degisikliginin etkilerini azaltmaya yardimci olmak i¢in karbon
depolayan biitiinsel ¢iftcilik sistemlerini tanimlamaktadir (FAO,
2025b). Bu tanimlamaya dogal biyolojik dongiilerin de ¢ift¢ilik
uygulamalarina dahil edilmesi sistemi giiclendirecektir. Yani
stirdiiriilebilir tarim gelecek i¢in tarimsal agroekosistemi korurken,
rejeneratif tarim ise gilicli zamanla azalan biyolojik ve kimyasal
dongii siireglerini geri kazanacak sekilde restore etmektedir. Cesitli
literatiir bildirilerinde rejeneratif tarim uygulamalarinin basarisi i¢in
toprak siirme/islemenin minimum diizeyde tutulmasi veya sifir
toprak iglemesi, hasat sonrasi bitki atiklarimin arazide tutulmasi,
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farkli iklim ve toprak tiplerinde toprak karbonu, iiriin verimi ve
toprak sagligini iyilestirecegi beklentisiyle ortii  bitkilerinin
kullanilmasi, topragin nadasa birakilmast  gibi  pratikler
onerilmektedir. Tarim topraklarinin sik olarak siiriilmesi topraktaki
CO2 ’in atmosfere ve su kaynaklarina karigmasinin sonucu topragin
yapis1 bozulmaktadir (Sapkota & ark., 2015: 1524). Boylece toprak
isleme uygulamasinin azalmasiyla hem ekonomik yonden tasarruf
saglanacak hem de bunu uygulayan bazi iilkelerde oldugu gibi
toprak ve su erozyonu da dnlenecektir (Sher & ark., 2024: 1). Toprak
sagligt icin RT pratiklerinden biri de ortii bitkilerinin kullanimidir.
Ortii bitkisi olarak kis cavdar1 kullamlan bir c¢alismada toprak
erozyonu yaklasik %40 azalirken topragin su tutma kapasitesinin
%25 daha iyilestigi bildirilmistir (Sharifi & ark., 2024: 1959). Bazi
tarim eksperleri de toprak slirme isleminin karbonun toprakta
alikonacagi i¢in  kiiresel 1sinmanmin  etkisini azaltacagina
inanmaktadirlar (Yang, Drury & Wander, 2013: 523). Hasat sonrasi
iiriin atiklarinin tarlada birakilmasi veya toprakla karistirilmasi bazi
kosullarda iiretimi olumsuz etkilese de bu uygulama topragin
kimyasal ozelliklerini (pH, katyon degisim kapasitesi gibi), giibre
icerigini (N, P, K gibi), organik karbon mevcudiyetini, fiziksel
ozelliklerini (nem, 1s1, agregat olusumu gibi), biyolojik 6zelliklerini
(mikrobiyel popiilasyonlar gibi) 1slah etmektedir (Sarkar & ark.,
2024: 1883). Tarimda ortii bitkileri normal ticari iirlin yetistirilen
arazilerde hemen hasat sonrasi ticari amagli veya ticari amaci
olmayan tahil, baklagil, kok ve yag bitkileri, ¢ali bitkileri gibi ¢esitli
bitkilerin topraga ekilmesiyle toprak sagligim1 korumaya yonelik
yapilan bir uygulamadir (Qiu & ark., 2024: 1). Ornegin baklagiller
topraga N tedarik ederken, diger bitkiler de topragin yapisini bitki
koklerinin iyice penetre olacagi sekilde 1slah etmektedir (Daryanto
& ark., 2018: 357). Bahce tariminda da uygulanan ortii bitki
pratikleri toprak erozyonunu kontrol etmekte, yabani otlar
baskilamakta, toprak sikismasini azaltmakta, topragin besin igerigini

ve nemi artirmakta, verim potansiyelini iyilestirerek, tozlayici
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bocekleri cezbederek, yararli bocekler ve yaban hayati i¢in uygun
habitat olusturarak ve hayvanlara yem temin ederek birgok
avantajlar sunmaktadir (USDA, 2025). Cesitli otlar, baklagiller gibi
ortl bitkileri kisa mevsimlik veya yillik bitkileri kapsayabilmekte
olup toprakta kalan kullanilmayan giibreler bu grup bitkiler
tarafindan alinmakta, bu bitkilerde ya mera amacgli hayvan yemi
olmakta veya arazide birakilarak malg gorevi gérmekte boylece bu
atiklar topraga hayvan yada yesil giibre olarak karigsarak bir sonraki
yetistirilecek iiriine zemin hazirlamaktadir (Clark, 2008). Bir toprak
solucan1 olan Lumbricus terrestris, toprak kokenli Sclerotinia
sclerotiorum fungusunun sklerotlariyla beslenerek dayanikli devam
sporlar1 olan sklerotlar1 par¢alamaktadir (Euteneuer & ark., 2019:
88). Arastirmada kullanilan hardal, turp, yulaf, bezelye, hardal gibi
ortii bitkilerinden ozellikle turp toprak solucan popiilasyonunu
artirmakta olup fungal sklerotlar ile ortii bitkileri arasinda dogrudan
bir interaksiyon bulunamamustir. Sert yapili sklerotlardan ziyade
hidrasyona ugrayan sklerotlar1 tercih eden toprak solucani, eger
toprakta diger organik maddeler mevcutsa sklerotlar1 tercih
etmemektedir. Kimyevi pestisid kullanimi yerine ortii bitki se¢cimine
gore toprak organizmalarimin gelisimi desteklenerek toprak
patojenlerine karst kismen veya tam miicadele yoOntemlerinin
gelistirilmesi miimkiin gériinmektedir. Ortii bitki uygulamasnin kar
marj1, yetistirilecek olan ana bitkilere bagli olarak degismektedir.
Ornegin Kanada ’min 1liman nemli bir bolgesinde yapilan
arastirmada ortii bitkileri olarak yulaf, cavdar, turp ve bunlarin ¢esitli
kombinasyonlar1 kullanilmis, ana iirlinler olarak rotasyonla yaz
bugdayi, misir, soya gibi tahillar ve yagli tohum bitkileriyle tath
misir, domates, kabak gibi proseslenecek sebze bitkileri
kullanilmigtir (Chahal & ark., 2020: 13381). Ortii bitkileri
aracilifiyla topraga karbon (C) gecisi Ortii bitkisi kullanilmayan
kontrol alanina kiyasla hektar basina 10 - 20 Megagram miktarla
daha fazla karbon tutularak toprakta organik karbon igerigine

doniismiistiir. Ortii bitki kullanimiin kar marj1 proseslenecek sebze
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bitkilerinde daha fazla olurken, tahillar ve yagli tohum bitkilerinde
kontrol grubuna benzer karlilig1 azalan sonuglar ortaya ¢ikmustir.
Toprak yiizeyinde tutulan karbon miktariyla karbon fiyatlandirmaya
dayali {reticilerin finansal kayiplarinin kompanse edilmesi
gereklidir. Dokuz yil sliren denemede oOrtii bitki kullaniminin
toprakta tuttugu karbon miktariyla bu maliyet kaybinin telafi edildigi
rapor edilmistir. Ticari amacl tarimsal yetistiricilikte kisa stireli ortii
bitki uygulamalar1 gelir diizeyinde azalmalara neden olsa da uzun
vadede 6nemli sonuglar vermektedir. Kanada ’da degerlendirilen bu
arastirmada Ortii bitkilerinin neden oldugu parasal kaybi karsilamak
amaciyla Mg C ha! i¢in 50 $ karbon fiyatlandirma bedeli olarak
maliyet hesaplanmistir. Topragin daha oOnce gordiigli islemler,
bulundugu bolge, fiziki, kimyevi ve biyolojik karakterleri gibi
ozellikleri fizibiliteyi degistirecektir. Yerel yonetimlerin veya
hiikiimetlerin bu adaptasyon siirecinde iireticilere destek verecek
politikalar gelistirmesi gerekli goriilmektedir. Ortii bitkileri
malclama amaciyla da kullanilabilmektedir. Organik c¢iftcilikte
malclamanin temel alindigi toprak islemesiz yetistiricilik tercih
edilmektedir. Mal¢ amaciyla kullanilan ¢avdarin toprakta ayrismasi
azot immobilizasyonuna neden olmakta bdylece yabani otlarin
cimlenmesi ve gelisimi 6nlenmektedir (Mohler & Callaway, 1995:
627; Reberg-Horton & ark., 2012: 41). Ortii bitkisi olarak fig gibi
C/N orani diisiik olan baklagillerin tek basina malg olarak kullanimi
yabani otlarin gelisimini baskilamasi yeterli olmamakla beraber
baklagillerin hububatlarla beraber oOrtii bitki malg1 olarak
uygulanmast C/N oranini daha dengeli yapacagi i¢in yabani ot
kontrol yetenegi de artmaktadir (Parr & ark., 2011: 1578; Reberg-
Horton & ark., 2012: 41). Sifir toprak islemi ortii bitkileriyle birlikte
uygulandiginda topragin yapisal 6zellikleri degiserek fiziki yapisi
dayanikli hale geldigi icin topragin verimlilik indikatdrleri daha
pozitif sonuglar vermektedir (Berner & ark., 2008: 89). Organik
tarim da sifir toprak isleme veya toprak islemenin azaltilimasi

onerilmekle beraber 6zellikle seyrek araliklarla arazi siirlimii yabani
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ot kontrolii i¢in 6nem arz etmektedir (Berner & ark., 2008: 89;
Salonen & Ketoja, 2020: 107). Fakat organik yetistiriciler yabani ot
miicadelesini halen yiiriirliikkte olan uygulamalarla arzu edilen
diizeye ulagtiramadiklar1 i¢in kimyasal kullanmaksizin yabani ot
kontroliinde alternatif arayigindadirlar (Salonen & Ketoja, 2020:
107). Ortii bitkisi, toprak islemenin minimal seviyede tutulmas1 gibi
pratiklerin uygulanmasi i¢in ilgili arazide hangi ana bitki ve Ortii
bitkileri kullanilacagi, topraktaki yabanci ot popiilasyonlar1 ve
cesitleri, topragin yapist gibi verime dogrudan etki edecek
faktorlerin aralarindaki interaksiyonlarin hatta uygulama mevsimi
ve siiresi gibi parametrelerin ¢iftlik diizeyinde ortaya g¢ikarilmasi
gerekmektedir. Genellikle baklagillerden olusan ortii bitkileri ve
minimal seviyede toprak siiriimiiniin birlikte uygulandigr bir
arastirma da, ana bitki olarak tahillarin rotasyonu sirasinda ¢ok yillik
yabani otlarin kabul edilir bir seviyede kontrol potansiyeli diisiik
diizeylerde kalmistir (Salonen & Ketoja, 2020: 107). Ortii bitkileri
olarak bakla ile dar1 kullanilan baska bir ¢calismada toprak siirlimii
sinirli tutulmus, sonugta topragin erozyon riski azalmis ve biyolojik
aktivitesi iyilesmis olmasina ragmen ana bitki olarak ekilen soganin
azotu (N) smirli kullanimi nedeniyle verimi diismiistiir, ayrica
yabanci ot kontrolii diisiik diizeylerde kalmistir (Scarlato & ark.,
2024: 106061). Buna karsin kalicilig1 ve toprak ortii 6zelligi yiliksek
olan yonca, kamigs1 yumak, arpa, cam gibi ortii bitkilerinden elde
edilen organik malglarin kullanimi1 Akdeniz bdlgesi baglarinda
klasik toprak isleme ve herbisit uygulamalarina gore yabanci ot
kontroliinde daha basarili sonuclar vermektedir (Cabrera-Pérez &
ark., 2022: 2785).

Ekosistemi siirdiirebilmek amaciyla besin donglisline ve
toprak verimliligine katki sunacak olan dogal proseslerden biri de
ana bitki olarak rotasyonla yem bitkileri yetistirilerek hayvanlarin
otlanmasini saglamaktir (Khangura & ark., 2023: 2338). Rotasyonla
mera amagli olarak da kullanilacak olan rejeneratif tarim arazisinin
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cevresi ¢it vb. korumayla cevrildiginde asir1 otlatmaya engel
olunacak ve dogal hayvan giibresi de topraga daha dengeli karisacak
boylece toprak sagligi da artirilacaktir (Waters & ark., 2017: 1363).
Bu tarz organik hayvan giibresi sadece toprak organik karbonunu
degil aym1 zamanda karbon tutulmasini da artirmaktadir (Waters &
ark., 2017: 1363). Tarimsal hayvancilik 6zellikle metan gaz
emisyonuyla iligkilendirilirken, 6zellikle otlatma diizeninin
yonetimi toprak verimliligini ve dayanakliligini artirarak ¢evreye
fayda saglamaktadir (Rhodes, 2017: 80; Khangura & ark., 2023:
2338).

Organik tarimda {irlin verimi konvansiyonel tarima nazaran
yaklagik %20 civarinda daha azdir (Lesur-Dumoulin & ark., 2017:
1; Alvarez, 2022: 1947). Permakiiltiir tarimda ise verim, organik
tarima nazaran %44 daha iyidir (Reiff & ark., 2025). Bu ¢erceveden
permakdiltiir tarim konvansiyonel ve organik tarim arasindaki verim
farkini azaltabilecek bir potansiyel sunmaktadir. ABD *de yapilan bir
caligmada ¢esitli ¢iftlik uygulamalarinda rejeneratif tarimla misirda
dane verimi konvansiyonele gore yaklasik %30 daha az olmakla
beraber karlilik %80 daha yiiksek elde edilmistir (LaCanne &
Lundgren, 2018: e4428). Zaten ekolojik temellere dayali tarimsal
iretimde genellikle verim dugsiiklugi bildirilmektedir (Lesur-
Dumoulin & ark., 2017: 1; Morais & ark., 2021: 102313; Alvarez,
2022: 1947). Yine ABD ’de 5 yildan fazla siireyle RT ile ilgili
yiirlitiilen diger caligmada Ortii bitkisi ve minimum toprak
stirimiinlin birlikte uygulanmasiyla toprak organik maddesi %20
artarken gilibre kullanimini1 da %30 azalmistir (Giller & ark., 2021:
13). Fransa ’da da {iziim baglarinda benzer bir ¢alisma sonunda
iizlim kalitesinin 1iyilestigi ve kurakliga dayanikliligin arttigi rapor
edilmistir (Voisin & ark., 2024: 124). Sonuglar biitiin olarak
degerlendirildiginde sisteme dahil olan tiim tekniklerin kabul
gorebilecek bir fizibiliteye ulasmasi icin bolgesel degil lokal
calisilmasi gerekebilir.
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Rejeneratif tarim stratejileri ile ilgili standart bir fikir birligi
bulunmamaktadir. Cesitli makalelerde konu farkli boyutlarla
degerlendirilmis ancak rejeneratif tarim uygulamalarinda paydaglar
ortak bir mutabakat ortaya koyamamislardir. Schreefel & ark.,
(2020: 100404) rejenerasyonun baslangi¢ noktasinin topragi
korumak ve bu amacla sadece ¢evresel degil fakat siirdiiriilebilir gida
iiretiminin ekonomik ve sosyal boyutlarini artiracagini da belirterek
nitel bir analizle RT ’1 amaglamaktadir. Newton & ark., (2020:
577723) meta analiz sonuglarina dayanarak RT taniminin siire¢ veya
sonuca ya da her ikisinin kombinasyonuna dayali yapildigini bu
nedenle rejeneratif tarimin bireysel kullanicilarinin kendi amaglari
ve baglamlart ig¢in genig bir sekilde tamimlamalari gerektigini
savunmaktadirlar. Cografik, edafik ve iklimsel faktorlerin neden
oldugu tarim uygulamalarindaki farkliliklar rejeneratif amacglh bir
sistemin standart kurallar gelistirmesine engel olabilir. Bu nedenle
evrensel bir yaklagim gelistirilemeyen RT i¢in en ideal uygulama
tarim arazisi ve iklim kosullarina gore ayarlanmalidir. Ciinkii yagss,
sicaklik, toprak tipi, ¢ift¢inin/girisimcinin isletme anlayis,
pazarlama ve bireysel tercihler gibi faktorler, RT sistem
uygulamalarini  dogrudan etkileyecek olan parametreler c¢ok
degiskendir. Ancak verimliligi artirmak ve toprak islevlerini geri
kazanmak icin biyolojik ve ekolojik sistemleri birlestirici bazi
metodolojik stratejiler gelistirilebilir. Bu amagla “1)yliksek miktarda
biyokiitle {iiretimine sahip bitkiler ekilerek/dikilerek fotosentez
artirilmal1 ve bdylece toprak karbonu tutulmali, 2)simbiyotik toprak
mikrobiyotasi-bitki interaksiyonlar1 gelistirilmeli, 3)toprak yapisini
tyilestirmek ve toprak su tutulumunu artirmak i¢in dogal biyolojik
sistemler kullanilmali, 4)hayvancilikta sisteme dahil edilmek
suretiyle ekosistem faaliyetlerine olumlu etki saglanmali”
(Khangura & ark., 2023: 2338) seklinde lokal ve bdlgesel
diizenlemeler yapilabilir. Bunlara ilaveten toprak organizmalarinin
kendi aralarindaki interaksiyonlar1 gelistirici stratejiler de tarimsal

pratiklere uyarlanmalidir. Disiplinler arasi1 yaklagimla ¢evre dostu
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cozlimler sunan permakiiltiir tarim ’m biyodinamikleri ve
agroekoloji holistik bir diistinceyle ele alindiginda RT sistemlerinin
gelisimi saglanabilir. Uygulanacak pratiklere ekosistemin tepkisi
farkli ¢cevrelerde ve zaman dilimlerinde degisken sonuglar verebilir.

Sonuc¢

Diinya gida sistemi, kiiresel boyutta iklim degisimi ve
konvansiyonel tarim sonucu gelisen ekolojik hasarla yiizlesmeye
baslamistir. Ve gelisen baski sonucunda mevcut tarim sisteminin
insan saghgint ve ekolojiyi Onceleyen daha siirdiiriilebilir
verimlilikte bir sisteme gecisi zorunlu hale gelmektedir. Bu amagla
gelistirilen permakdiltiir tarimin prensipleri temel olarak biyokiitle ve
besin dongiisii, toprak verimliliginin gili¢lendirilmesi, toprak
suyunun muhafazasi, habitat, tiir ve gen ¢esitliliginin saglanmas1 ve
ayrica sinerjik etki yaratabilecek kiiltiirel ve ekolojik degisiklige
uyumlu olabilecek farkli yeniliklerin de sisteme adapte edilmesiyle
ilgilidir. Konvansiyonel tarimin verim ve parasal getirisi kisa vadede
heniiz hicbir dogal tarim sistemiyle kiyaslanamayabilir. Bilimsel
verilere gore tek gelir kaynagi tarima dayali ¢iftgiler i¢cin de kisa
vadede permakiiltiir tarim konvansiyonel uygulamalara nazaran
verimsiz gibi gorlinse de uzun vadede girdi kullaniminin daha az
olmasi, konvansiyonele gore iiriin kayiplariin daha az olmasi ve
tirtinlerin daha saglikli olmasindan dolay1 ekonomik pahasinin daha
yiiksek olmasina neden olacaktir. Eger gelecek jenerasyonlara
yasanabilir bir diinya mirasi1 birakacaksak dnce insan eliyle dejenere
olan ekosistemi onarmak zorundayiz. Bu amagla sinirli dogal
kaynaklar1 en verimli sekilde kullanan rejeneratif ozellikteki
permakiiltiir tarima entegrasyon siirecinde ¢ift¢ilerin mali yonden
desteklenmesi gereklidir. Optimum verim i¢in ilgili uygulamalarin
entegrasyonunda eylem planinin ydnetimi permakdiltiir tarimin
basarisinda belirleyici olacaktir. Yukarda ele alinan orneklerin
bazilar1 bir yillik deneme sonuglarina dayali olup, uzun siireli bir
sistemin yerlesmesi icin elbette ki bir yillik siiregten kazanilan
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aragtirma sonuglari yeterli olmayacaktir. Bunun i¢in daha fazla orta
ve uzun siireli ¢iftliklerde yerinde uygulamali-arastirmalara ihtiyag
vardir. Daha siirdiiriilebilir, daha adil ve daha yesil bir diinyaya dogal
ekosistemi rol model alan permakiiltiir tarimla ulasabiliriz.
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BOLUM 4

BIBERDE XANTHOMONAS VESICATORIA
(BAKTERIYEL LEKE) VE BELIRTILERI

BUSE ORTA'

NUR ULGER?
BUSRA ULGER?
ZEHRA NUR ARDA*

Giris

Solanaceae familyasi, diinya genelinde kiiltiire alinan ve
tarimi1 yapilan pek ¢ok 6nemli tiirii barindiran genis bir bitki ailesidir.
Bu familya, ekonomik degeri yiiksek birgok sebze tiiriinli
icermektedir. Ihtiva ettigi tiirler hem tiiketici hem de fiiretici
acisindan biiylik 6neme sahiptir. Biber (Capsicum spp.), lilkemizde
ve diinya genelinde yaygin olarak yetistirilen bir sebze olup, tarima
dayali sanayi agisindan da onemli bir kiiltiir bitkisi olarak dikkat
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cekmektedir. Biberin anavatani tropik Giliney Amerika'dir.
Glinlimiizde diinyanin farkli bolgelerinde hem acik alanlarda hem de
ortii alt1 kosullarinda iiretimi yapilmaktadir (Sahin & Kiisek, 2015).

Capsicum cinsine ait tiirlerin ¢ogu diploid olup, kromozom
sayilar1 2n=24’tlir. Bu cinste yaklagik 25 tiir bulunmaktadir. Biber
tirleri arasinda en yaygmn Capsicum annuum tiiketilmektedir
(Atasoy, 2020). Biber bitkisi, botanik ac¢idan baslangicta kazik kok
yapisina sahip olup, zamanla yan koklerin gelismesiyle giiclii bir kok
sistemi olusturur. Bitki, bol ve narin sacak kokleriyle taninir.
Baslangicta otsu olan gdvdesi zamanla odunsu bir yapiya doniisiir.
Govde ve dallar, bogum ve bogum aralarindan olusur. Biber bitkisi,
oldukca hassas ve kirilgan bir yapiya sahiptir. Cigekleri erselik olup,
erkek ve disi organlar ayni ¢icekte yer alir. Biber, sicak iklimleri
seven bir sebze tiirlidiir. Gelisim icin sicaklik, 151k yogunlugu, toprak
nemi gibi ¢evresel faktorlere duyarhdir.

Biber, yiiksek besin degerine sahip olup, ayn1 zamanda saglik
acisindan onemli fitokimyasallar icermektedir. Mutfaklarda yaygin
bir sekilde kullanilan biberin {iretimi ve tiiketimi son yillarda diinya
genelinde oldugu gibi iilkemizde de artis gostermektedir. Tiirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore, 2024 yilinda 3.018.775
tonluk tiretimiyle biber, sebze liretiminde domates ve salataliktan
sonra {igiincii sirada yer almistir.
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Grafik 1: Diinya iizerinde en ¢ok biber iiretimi yapilan iilkeler

Production of Chillies and peppers, dry (Capsicum spp.. Pimenta spp.)., raw: top 10 producers

Kaynak: FAO, 2023

Biber yetistiriciliginde saglikli bitki gelisimi ve kaliteli
meyve olusumu, biyotik ve abiyotik faktorlere baglidir. Solanaceae
familyasina ait bitkilerin tiretimi, ¢esitli hastaliklar nedeniyle 6nemli
verim kayiplarina ugrayabilmektedir. Bu hastaliklar arasinda,
ozellikle Xanthomonas tiirlerinin neden oldugu bakteriyel leke
hastalig1, en yaygin ve yikici hastaliklar arasinda yer almaktadir. Bu
hastalik, genellikle bitki yapraklarinda, govdelerinde veya
meyvelerinde kahverengi lekeler, su lekeleri ve 6lii alanlar seklinde
belirtiler gosterir.

Bu makalede, Solanaceae familyasi i¢inde yer alan biber
bitkisinin en énemli bakteriyel hastaliklarindan biri olan bakteriyel
leke hastaligi (Xanthomonas vesicatoria) ele alinacak; hastaligin
semptomlari, bulasma yollar1 ve miicadele yontemleri detayli bir
sekilde tartigilacaktir. Ayrica, bu hastaligin biber iiretiminde yol
acabilecegi verim kayiplarinin  Onlenmesi igin  stratejiler
sunulacaktir.
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Kesfi ve Kokeni

Bitki patojenleri arasinda yer alan Xanthomonas cinsi,
tarimsal tiretimde biiylik ekonomik zararlara yol agmaktadir.
Xanthomonas vesicatoria, bu cinsin 6nemli tiirlerinden biri olup,
ozellikle sicak ve nemli iklim kosullarinda sebze tiretimini tehdit
eden bakteriyel leke hastalifina neden olmaktadir. Xanthomonas
hastaligina dair ilk rapor 1883 yilinda yayimlanmistir (Starr, 1981).
Prokaryota aleminde, Gamma Proteobacteria sinifina ve
Xanthomonadaceae ailesinde siniflandirilan Xanthomonas, gram-
negatif bir bakteridir (Farhangzad, 2014). Xanthomonas’a ait benzer
ozellikteki bakteriler, 1930 yilinda Manual of Bacterial Plant
Pathogens’de Phytomonas olarak tanimlanmis, ardindan 1939
yilinda Dowson tarafindan bugiinkii adiyla Xanthomonas olarak
isimlendirilmistir (Starr, 1983). Xanthomonas, latince kokenli
“xanthos (sar1)” ve “monas (varlik)” kelimelerinin birlesimi ve
yapisal olarak sar1 pigmentli koloniler olusturmalari ile dikkat ¢eker.
Cinsin {iiyeleri diinya ¢apinda ekonomik 6neme sahip birgok tarim
iiriinlinde hastaliklara neden olmaktadir (Bellanger vd., 2022).

Xanthomonas cinsindeki suglar hem fizyolojik hem de
genetik 6zelliklerine gore 4 ana gruba ayrilmistir. Xanthomonas eu
vesicatoria ve Xanthomonas vesicatoria tiirlerine diinya genelinde
sik karsilagilmaktadir. Xanthomonas gardneri ise Eski Yugoslavya,
Kanada, Kosta Rika ve Brezilya bolgelerinde dagilim
gostermektedir. Xanthomonas perforans ABD, Meksika, Brezilya,
Kore ve Hint Okyanusu cevresinde goriilmekte ve ana konukgusu
domatestir (Jones vd., 1998, 2000; Bouzar vd., 1996; Jones vd.,
2004).
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Resim 1: Xanthomonas vesicatoria nin dagilimi

Xanthomonas vesicatoria (XANTVE)

2025-04-23

O Present @ Transient (€) EPPO https://gd.eppo.int

Kaynak: EPPO,2024

Biber ve domateste bakteriyel leke hastaligina yol agan X.
vesicatoria, ilk olarak Giiney Afrika'da tanimlanmis olup zamanla
diinya genelinde yayilmistir. Tiirkiye’de bakteriyel leke ilk olarak
1982 yilinda domateste Canakkale’de (Karaca & Saygili, 1982),
daha sonra biberde Adana ve Osmaniye’de gézlemlenmistir (Aysan
& Sahin, 2003). Ardindan Antalya, Erzurum, Erzincan ve Artvin
illerinde de varlig1 rapor edilmistir (Sahin, 2001).

Tirkiye'de ekonomik agidan onemli sebzelerden biri olan
biberde, bu hastalifin yayilmasit ciddi tehdit olusturmaktadir
(Mansfield vd., 2012). Etmen, sicak ve nemli iklim kosullarinda
daha siddetli goriiliir. Hastalik yiiksek diizeyde enfeksiyona yol
actiginda pazarlanabilir {iriin kayb1 %2344 arasinda degismektedir.
Ayrica yaprak dokiilmesiyle birlikte glines yanigi gibi ikincil zararlar
da ortaya c¢ikar. Tesadiifi konak¢ilar arasinda bazi yabani otlar ve
patlicangiller dis1 bitkiler de yer almaktadir. (Osdaghi vd., 2021).

Ulkemizde ortii alt1 ve agik alanlarda yaygin olarak domates
ve biber iiretimi yapilmaktadir. Dogu Akdeniz (Adana, Osmaniye),
Bati Akdeniz (Antalya), Dogu Anadolu (Erzurum, Erzincan,
Yusufeli) gibi bolgelerde bakteriyel leke hastaligi yaygindir. X.



campestris pv. vesicatoria (syn. X. axonopodis pv. vesicatoria) da bu
hastalikla iliskilendirilmistir (Horuz, 2019).

X. vesicatoria’nin 1921°deki kesfinden bu yana yapilan
calismalar, bu bakterinin hem bilimsel hem tarimsal a¢idan énemini
ortaya koymustur. Molekiiler siiflandirmalar ve kiiresel yayilim
haritalari, bu bakterinin kontroliinde daha etkili stratejilerin
gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Karmasik genetik yapiya sahip olan bu patojen grubu,
zamanla taksonomik degisimlere ugramis ve halen yeni irklarin ve
etkilesim mekanizmalarinin kesfi siirmektedir (EPPO, 2024).

Konuk¢u Aralig1 ve Tasinma Yollar:

Bakteriyel hastaliklar, bitkisel iiretimi olumsuz etkileyerek
ciddi ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Kiiresel ticaretin
artmastyla birlikte, bakteriyel bitki hastaliklarmin yayilimi hiz
kazanmigtir. Xanthomonas cinsi, ¢esitli konukgular1 etkileyen ve
onemli ekonomik zararlara neden olan bitki patojeni tiirlerini
icermektedir. Bu tiirlerin ¢ogu; bitki, tohum ve gida ticareti iizerinde
kiiresel Olgekte ekonomik ve gevresel etkiye sahip hastaliklarin
etmenidir (Erarslan vd., 2024). Xanthomonas cinsine ait tiirlerin
kiiciik bir kismi epifitik ve saprofittir; ancak biiyiik cogunlugu
patojen karakterlidir (Goto, 2012). Cinsin bitki patojeni olan iiyeleri,
diinya genelinde ekonomik agidan 6nemli birgok tarimsal {iriin de
dahil olmak {iizere 400°den fazla konukcu bitkide hastalik
olusturabilmektedir (Bellanger vd., 2022). Hastalifin en onemli
konukgular1 domates ve biberdir. Bunun yani sira, Solanaceae
familyasina ait kopek {iziimii gibi bazi yabanci otlarda da
rastlanmaktadir (Gokge vd., 2008). Ticari olarak biber ve domates
yetistirilen tiim bolgelerde bakteriyel leke hastaligi gdzlemlenebilir.
Ozellikle yagisin bol oldugu ve sicakligin yiiksek seyrettigi
bolgelerde hastalik siddetli sekilde ortaya ¢ikmaktadir (Stall, 2009).
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X. vesicatoria 0.6-0.7 x 1.0-1.5 um boyutlarinda, polar
kamgili ve gram-negatif bir bakteridir. Optimum gelisme sicakligi
29°C’dir. Etmen, bir y1l veya daha uzun siire tohumun iizerinde ya
da i¢inde canli kalabilirken, konukcu bitki kalintis1 bulunmayan
toprakta yasayamaz.

Bakteri, bitkinin dogal agikliklar1 olan stoma ve
hidatotlardan ya da yaralardan giris yapar. Yiiksek orantili nem ve
20-35°C arast sicaklik hastalik gelisimini desteklerken, 16°C’nin
altindaki gece sicakliklar1 gelisimini baskilamaktadir (Gokge vd.,
2008).

Domates ve biberde bakteriyel lekeye neden olan
Xanthomonas tiirlerinin uzun mesafeli yayilimi genellikle enfekte
tohumlar ve fide nakilleriyle iliskilidir. Bir liretim alanina girdikten
sonra, patojenler sulama suyu, yagmur damlalar1 ve kirli aletlerle
kolaylikla kisa mesafelerde de yayilabilmektedir (EFSA, 2014). Bu
yayilma, 6zellikle sera ortamlarinda, bitkilerin sik ve yakin dikildigi
durumlarda, yagmurlama sulama sistemleriyle daha da
hizlanmaktadir.

X. vesicatoria, domates ve biber bitkilerinin tohumlarinda,
iletim demetlerinde, sekonder kdklerinde, govdelerinde ve toprak
yilizeyinde kalan enfekte bitki artiklarinda bulunabilir. Goriiniiste
saglikli olan bitkilerden elde edilen tohumlarin da patojenle bulasik
olabilecegi  bildirilmistir. ~ Etmenin,  kurutulmus  domates
tohumlarinda 20 yil, biber tohumlarinda ise 10 yi1l boyunca canli
kaldig1 tespit edilmistir (Bashan, 1982).

Belirtileri

Fitopatolojik bakteriler i¢inde yer alan Xanthomonas kiiresel
olarak 6nemli sebzelerin verim ve kalitesinde sorun olusturan bazi
bitki hastaliklariyla korelasyon gostermektedir (Nakayinga R
vd.,2021). Ulkemizde biber iiretiminin yapildigi basta Akdeniz
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Bolgesi ve yetistiriciligin yapildig: diger tiim bolgelerde ciftgilerin
gelir kaynaklarina negatif etkide bulunan bir faktor olarak karsimiza
cikan bakteriyel leke hastaligi dikkate alinan hastaliklar arasinda yer
almaktadir. (Gokge vd., 2008).

Xanthomonas tiirlerinin  neden oldugu hastaliklarin
belirtileri; nekrotik ve klorotik lekeler, bitki yapraklarinda
solgunlasma ve bitki yapisinda ciicelesme, meyvede giiriikliik
seklinde ortaya cikmaktadir (Rudolph, 1993). Bitkilerin yaprak,
govde ve meyve gibi organlari bakteriyel leke hastaligina karsi
hassas oldugu bilinmektedir. Enfeksiyon gen¢ yapraklarin alt
ylizeylerinde kiiciik,

sarimsi-yesil, olgun yapraklarda ise bu lekeler koyu yesil
yaglims1 bir seklinde kendini gostermektedir. Zamanla yapraktaki
lezyonlar genisleyerek yaklagitk 1 cm c¢apa ulasabilmektedir.
Lekelerin ¢evresinde genellikle kahverengi bir halka meydana
gelmektedir. Bu siire¢ neticesinde yogun enfeksiyonun goriildigii
hastalikli yapraklar sarararak dokiilmektedir (Gokge vd., 2008).

Biber yapraklarinda olusan hastalik belirtileri diizensiz ve
bicimsiz nekrotik alanlar olmasina karsi, govde ve meyvede olusan
belirtiler dairesel ve diizenli lekeler seklindedir. Enfeksiyon gévde
tizerinde once hafif sulu ve sarimsi, ilerleyen siirecte koyu
kahverengi ve derin c¢atlaklarin olustugu alanlar gseklinde
goriilmektedir (Nayudu and Walker, 1960; Goode and Sasser, 1980).
Bakteriyel leke hastaligininin biber meyvesindeki belirtileri kiigiik
Olcekli ve nizami kabarciklar sekilde olup daha sonra kahverengi
renkte ve sigillimsi yapida bir goriinlim alarak meyvede
deformasyonlara neden olmaktadir. Geng yaprak ve meyveler, olgun
yaprak ve meyvelere gore hastaliga daha c¢ok hasasiyet
gostermektedir (Mirik, 2005).
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Resim 2: X. vesicatoria’min biber yapraklarindaki belirtileri.

Kaynak: CABL 2022

Nemli hava kosullarinin siireklilik gdstermesiyle saprofit
canlilarda c¢ogalma meydana gelir bunun sonucunda biber
meyvelerindeki ¢iirlikliikk artmaktadir. Hastaligin  meyvelerde
biraktig1r hasardan dolay1 6nemli oranda iiriin kayb1 olugmakta ve
piyasadaki satis degerinde diisiise sebep olmaktadir (Gokge vd.,
2008). Hastaliga neden olan faktér heniiz olgunlagsmamis
meyvelerde herhangi bir Dbelirti  olusturmadan meyvenin
dokiilmesine neden olabilmektedir (Nayudu and Walker, 1960;
Goode and Sasser, 1980).

--68--



Resim 3: X. vesicatoria 'min biber meyvesindeki belirtileri.

Kaynak: Soliman,2022
Teshis

Bakteriyel hastaliklarin  tespitinde  farkli  yontemler
kullanilmakta olup, hastalik belirtilerinin dikkatli bir gozlem ile
belirlenmesi, bakteriyel leke hastaligiyla miicadelede kilit rol
oynamaktadir (Goniil, S., & Ulger, B., 2023) Fakat hastaligin
semptom goézlemi ile teshisi tek basina yetersiz kalmaktadir; bu
sebeple laboratuvar destekli tan1 yontemlerinin  kullanimi
kacinilmazdir. Bu yontemlerden biri olan serolojik testler, patojen
bakterilerin antijenik 6zelliklerine dayali olarak ¢alismakta ve ayirt
edici teshis saglayabilmektedir.

Serolojik yontemler, Xanthomonas tiirlerinin hizli ve
giivenilir bir sekilde tespit edilmesinde siklikla kullanilmaktadir. Bu
yontemler, 6zellikle sahada uygulamaya uygun olmalar1 nedeniyle
pratik teshis araglar1 arasinda yer almakta; tohum, fide ve bitki
dokularinda patojen varliginin belirlenmesinde etkili sonuglar
sunmaktadir (Bouzar vd., 1994). Dogru ve zamaninda yapilan
hastalik teshisi, patojen popiilasyonlarini anlamak ve iyi sonug veren
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kontrol yontemlerini gelistirmek icin temel bir adimdir. (Altinkaya
vd., 2025)

X. vesicatoria izolatlar1 iizerinde farkli molekiiler teknikler
uygulanmaktadir. Bunlardan biri olan ISSR (Basit tekrarli diziler
arast polimorfizm) ve PCR (Polimeraz Zincir Reaksiyonu) teknigi,
genetik tiplendirme i¢in yaygin olarak kullanilmakta ve 6zellikle tiir
ici farkliligin belirlenmesinde etkili olmaktadir (Farhangzad, 2014).
ISSR tekniginin baglica avantajlari; diisiik maliyetli olmasi,
tekrarlanabilir sonuglar saglamasit ve DNA dizisine 6n bilgi
gerektirmemesidir (Guo vd., 2009).

X. wvesicatoria biber bitkilerinde ilk kez Florida’da
goriildiigii tespit edilmistir (Jones vd., 2000). Ulkemizdeki varlig1 ise
ilk olarak domateslerde, sonrasinda biberlerde tanimlanmistir
(Aysan vd., 2001). Son doénemlerde Tiirkiye’nin belirli bdlgelerde
salgin seklinde yayildig: bildirilmistir (Mirik vd., 2005; Aktepe vd.,
2024).

Xanthomonas cinsine ait tiirlerin konukgu bitkilerde hastalik
olusturmasina sebep olan etmenler, glinlimiiz teknolojileri i¢inde
yapilan bir¢ok calisma ile netlestirilmistir. Molekiiler biyolojideki
gelismeler, bu bakterilerin tanimlanmasi, siniflara ayrilmasi ve
cesitlilik analizlerinde Onemli geligmelere olanak saglamistir.
Ozellikle Deoksiriboniikleik asit (DNA) bazl1 tan1 yontemleri, pratik
ve Ozel teshis acisindan klasik yontemlere gore daha avantajli
olmaktadir (Erarslan vd., 2024).

X. vesicatoria tilirlinliin tanimlanmasinda kullanilan genetik
isaretgilerden biri olan rhs geni, 1980 yilinda Escherichia coli’de
detayli olarak tanimlanmistir. 'Rearrangement Hot Spot' olarak
isimlendirilen bu gen, ¢esitli gram-negatif bakterilerde bulunmakla
birlikte, kesin biyolojik islevi heniliz tam olarak belirlenmemistir
(Kung vd., 2012).
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Ayrica, hypersensitive response and pathogenicity (hrp)
bolgesine 6zgii oligoniikleotidler kullanilarak yapilan PCR testleri,
Xanthomonas tanisinda yiiksek farkindalik ve spesifiklik
saglamaktadir (Leite vd., 1994; Koenraadt vd., 2009).

Tiirkiye’de yapilan arastirma c¢aligmalari, 6zellikle 2000’11
yillarin basindan itibaren X. vesicatoria’nin yayilimi hakkinda bilgi
vermektedir. Mirik ve arkadaslarinin (2005) yiriittigi tic yillik
(2002-2004) bir calismada, Adana ve Osmaniye illerindeki biber
yetistiriciliginin yapildig1 tarlalarda X. vesicatoria’nin goriilme
siklig1 sirastyla %52, %91 ve %100 olarak belirlenmistir. Hastalik
siddetinin 2004 yilinda maksimum seviyeye ulastii bildirilmistir.
Son yillarda yapilan ¢aligsmalar ile bu bolgede farklt Xanthomonas
tirlerin de aktif halde oldugunu gostermistir. 2004—2021 yillar
arasinda Adana, Mersin ve Antalya’dan izole edilen 66 X.
vesicatoria izolatinin PCR ile tekrardan belirlenmesi sonucunda,
%91°1 X. euvesicatoria, %9 u ise X. perforans olarak tanimlanmigtir
(Aktepe vd., 2024).

Molekiiler yontemlerin yani sira, klasik mikrobiyolojik
yontemler de tanmi siireclerinde kullanilmaya devam etmektedir. X.
vesicatoria’nin izolasyonu i¢in gelistirilen semi-selektif besiyerleri,
yapisal farkliliklarin  gdzlemlenmesini  saglamaktadir. Ornegin
McGuire ve Jones tarafindan gelistirilen Tween iceren besiyerinde
bu bakterilerin kolonileri, sar1 renkte, kabarik yapili ve g¢evresi
kristal zonla kapli olarak tanimlanmistir (McGuire vd., 1991).

Bakteriyel leke hastaligina karsi direng saglayan genlerin
belirlenmesi, dayanikli biber gesitlerinin gelistirilmesi yOniinden
onem tasimaktadir. Yapilan c¢alismalar sonucunda, Bacterial Spot
resistance gene 1 (BS1), Bacterial Spot resistance gene 2 (Bs2),
Bacterial Spot resistance gene 3 (Bs3) ve Bacterial Spot resistance
gene 4 (Bs4) genleri, X. vesicatoria'ya karsi direngli biber hatlarinda
belirlenmis olup Capsicum annuum tiiriinde Bs1, Capsicum
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chacoense tiiriinde  Bs2, Capsicum annuum tiirlinde Bs3  ve
Capsicum pubescens tiiriinde Bs4 dayanim saglayan genlerin varligi
tespit edilmistir (Cook ve Stall, 1963; Kim ve Hartmann, 1985;
Sahin ve Miller, 1998).

Miicadelesi

Saglikli ve kaliteli bitki iiretimi igin bakteriyel kokenli
hastaliklarla miicadele etmek olduk¢a Onemlidir. Biber
yetistiriciliginde fizyolojik degisiklikler sonucu biiyiikk {iriin
kayiplarina yol acan bakteriyel leke hastaligi, tespit edildigi andan
itibaren kontrolii ve miicadelesi zor olan bitki hastaliklar1 igerisinde
yer almaktadir. (Donmez vd., 2024). Hastalikla miicadelede
kimyasal, biyolojik, genetik ve kiiltlirel onlemleri iceren kapsamli
yol haritas1 izlenmelidir.

Bakteriyel leke hastaliginin yayilmasinin engellenmesindeki
temel yaklagimlardan biri kiiltiirel miicadele yontemlerinin
uygulanmasidir. Bu kapsamda patojenin toprakta yerlesikligine
engel olmak amaciyla en az 2-3 yil siire aralig1 ile domates ve biber
disindaki bitkiler ile iirlin rotasyonu uygulanmast onerilmektedir.
Zararli mikroorganizmanin i¢inde yasayabilecegi ortam sartlarinin
engellenmesi i¢in sezon sonunda tiim bitki kalintilarinin
temizlenerek liretim alanindan uzaklastirilmas: gerekmektedir. Bitki
gelisimi ve sagliginin korunmasi amaciyla diizenli bir giibreleme
programi izlenmeli; 6zellikle meyve tutumu Oncesinde yogun
glibrelemeden sakinilmalidir.

Ortii alt1 yetistiricilikte patojenin barmabilecegi uygun
kosullarin  olusmamas1 amaciyla sera i¢inde yiiksek nemin
olusmamasi1 i¢in havalandirmalar diizenli bir sekilde kontrol
edilmelidir. Enfeksiyonun yayilmasini engellemek i¢in bitkilerin yas
oldugu donemlerde bitki ile temas1 gerektiren kiiltiirel islemlere ara
verilmelidir. (Gokge vd., 2008).
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Bakir ve bakir tiirevli bitki koruyucu bilesikler, X.
vesicatoria’ya karsi yaygin olarak kullanilan kimyasallardandir.
Ancak, uzun yillar boyunca yapilan yogun bakir uygulamalar
direncli irklarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Stall vd., 1986;
Mirik vd., 2007).

Biber fidesinde veya bitkisinde hastalik semptomlar1 fark
edildigi anda koruyucu miidahale olarak yesil aksam ilaglamalari
yapilmaktadir. Fide iken haftada bir kez, tarlada ise 8-10 giin siire ile
ilaglama yapilmaktadir (Oztekin, 2019). Ortii alt1 yetistiricilikte
uygulama sayisinda artig yapilabilmektedir. Kullanilacak bitki
koruma f{irtinleri ve dozlar1 bakanlik tarafindan belirtilen “Bitki
Koruma Uriinleri” klavuzunda uygun goriildiigii  sekilde
kullanilmalidir (Gokge vd., 2008). Ayrica tohumdaki enfeksiyonu
onlemek amaciyla sicak su (50 derecede 25 dakika) ve sodyum
hipoklorit cozeltisi ile dezenfeksiyon uygulamalari
yapilabilmektedir (Fatmi vd., 1991).

Giliniimtlizde bakteriyel hastaliklar ile miicadelede biyolojik
yontemlere yonelik arastirmalar artmaktadir. Bu yontemler arasinda
yer alan bakteriyofaj icerikli {irtinler ve dogal mikrobiyal ajanlar sik
kullanilmaktadir. ABD’de ruhsath olarak kullanilan A grifaj adh
bakteriyofaj temelli formiilasyon, X. vesicatoria’nin biyolojik
kontroliinde basariyla uygulanmaktadir. Buna ek olarak, dogal
kontrol mikroorganizmalar1 arasinda yer alan Pseudomonas
fluorescens SF4c ve Bacillus tiirleri de hastalik etmenine kars1 etkili
biyokontrol potansiyeli gostermektedir. Yapilan caligmalarda bu
mikroorganizmalarin, hastalifin goriilme sikhigim1 ve siddetini
azaltic1 etkisinin oldugu belirtilmektedir (Principe vd., 2018;
Ozaktan vd., 2010).

Biberde X. vesicatoria’ya karsi genetik dayaniklilik 6nemli
bir denetim yontemidir. Bs1, Bs2, Bs3 ve Bs4 dayaniklilik genleri,
farkli Capsicum tiirlerinde saptanmis ve hastaliga direngli ¢esit
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gelistirmek {izere 1slah programlarina dahil edilmistir (Cook and
Stall, 1963; Kim and Hartmann, 1985). Dayaniklilik "gene-for-gene"
modeline gore avirulans (Avr) ve direng (R) genleri arasindaki
etkilesim ile saglanmaktadir (Gabriel vd., 1986). Bu etkilesim,
hipersensitif yanit (HR) ile sonuglanarak patojenin yayilimini
durdurmaktadir (Gabriel, 1986; KUN, 2014).

Sonug

Bitkisel iiretimde bakteriyel hastaliklar bir¢ok iiriin grubunda
verim kayiplarina neden olmaktadir. Bakteriyel hastaliklar ile etkin
miicadele yontemleri gelistirmek stirdiiriilebilir tarimin vazgegilmez
bir parcasidir. Domates ve biber gibi ticari neme sahip sebzelerin
bakteriyel kokenli hastaliklarindan biri olan X. vesicatoria
yapraklarda, meyvelerde ve bitkinin genelinde deformasyona
sebebiyet vererek ekonomik zarara yol agmaktadir (KUN, 2014).

X. vesicatoria’nin konukgusu olan biber bitkisinin gerek tarla
gerekse oOrtiialt1 yetistiriciliginde bitkideki semptomlarin dogru
zamanda ve 1yi bir gozlem ile tespiti hastalik kontroliinde oldukca
onemlidir. Klasik tespit yontemlerinin yaninda serolojik yontemlerin
kullanilmas: hastaligin tanisinda hiz kazandirmakta ve hastalik ile
miicadeleye katki saglamaktadir (Goniil, S., & Ulger, B., 2023).

Yiikksek nem ve sicakligin fazla oldugu donemlerde
hastaligin yayiliminda artis goriilmektedir. Kimyasal, biyolojik,
genetik ve Kkiiltiirel Onlemleri igeren yoOntemlerin beraber
kullanilmasi hastaligin kontrolii i¢in ¢6ziim sunmaktadir. Tohum
ekiminden hasada kadar gecen biber yetistiriciligi siirecinde gerekli
kiiltiirel 6nlemlerin alinmasi, dayanikli biber g¢esitlerin kullanima,
kimyasal ve biyolojik iiriinlerin zamaninda uygulanmasi1 6nemlidir.
S6z konusu bu yontemler aracihigiyla verim kayiplari
azaltilabilmektedir (D6nmez vd., 2024; Gokge vd., 2008)
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Glinimiiz modern tariminda kimyasal ilaglamalarin
sinirlandirilmasi ve gevresel siirdiiriilebilirlik endiseleri, hastalik ile
miicadelede alternatif yontemleri gerekli kilmaktadir. Bu nedenle X.
vesicatoria’yanin hastalik yonetiminde BS2, BS3 ve BS4 gibi
genleri tasiyan dayanikli cesitlerin gelistirilmesi uzun vadeli
alternatif bir ¢Oziim olacaktir. Gelistirilen dayanikli ¢esitler
sayesinde yetistiricilikte kalite ve verim kayiplarinin Oniine
gecilecegi on  goriilmektedir (Cook ve Stall, 1963; Kim ve
Hartmann, 1985; Sahin ve Miller, 1998).
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