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ÖNSÖZ 

Tarım, insanlık tarihi boyunca medeniyetlerin gelişmesinde 
temel bir rol oynamış; beslenme, ekonomi ve sosyal yapının 
şekillenmesinde belirleyici olmuştur. Günümüzde küresel iklim 
değişikliği, nüfus artışı, gıda güvenliği, sürdürülebilirlik ve 
teknolojiye uyum gibi çok boyutlu sorunlarla karşı karşıya kalan 
tarım sektörü, bilimsel araştırmaların rehberliğinde yeniden 
şekillenmektedir. Bu bağlamda, disiplinler arası yaklaşımların, 
yenilikçi teknolojilerin ve sürdürülebilir üretim stratejilerinin 
bütüncül bir biçimde ele alınması, bu alandaki ilerlemenin temelini 
oluşturmaktadır. 

“Tarım Biliminde Güncel Yaklaşımlar” başlıklı bu eser, 
alanında uzman akademisyenlerin ve araştırmacıların katkılarıyla 
hazırlanmış olup, sürdürülebilirlik, teknoloji,  modelleme, hastalık 
yönetimi gibi güncel konulara ışık tutmaktadır.  

Bu kitabın hazırlanmasında emeği geçen tüm yazarlarımıza 
ve bilimsel katkılarıyla yayının niteliğini artıran hakemlerimize içten 
teşekkürlerimizi sunarız. Tarım bilimine katkı sağlaması ve yeni 
araştırmalara ilham vermesi dileğiyle... 
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Tarımsal Üretimde Dron Teknolojisi ve Türkiye’deki 
Bazı Uygulamaları  

1. Mehmet Emin BİLGİLİ1 
2. Ali AYBEK2 

 

Giriş 
Tarım sektörü, insanlık tarihi boyunca temel ihtiyaçların 

karşılanmasında kilit bir rol oynamıştır. Günümüzde ise hızla artan 
dünya nüfusu ve iklim değişikliğinin getirdiği zorluklar, gıda üretimi 
konusunda yeni yaklaşımları zorunlu kılmaktadır. Geleneksel tarım 
yöntemleri, sürdürülebilirliği sağlamada yetersiz kalırken, 
teknolojik gelişmeler bu alanda devrim niteliğinde yenilikler 
sunmaktadır. Akıllı sensörler, otomasyon sistemleri ve veri analizi 
araçları gibi unsurlar, tarımsal verimliliği artırmanın ve kaynak 
kullanımını optimize etmenin kapılarını aralamaktadır. Bu 
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bağlamda, hassas tarım kavramı ön plana çıkmakta ve tarımsal 
faaliyetlerin daha verimli, çevre dostu ve kârlı hale getirilmesine 
olanak tanımaktadır. 

Tarım, tarihsel süreçte teknolojik ilerlemelerle her zaman iç 
içe olmuştur. Sanayi Devrimi ile başlayan mekanizasyon süreci, 
modern tarımın temelini atmıştır. Traktörler, ekim makinaları ve 
hasat araçları gibi donanımlar, insan gücüne olan bağımlılığı 
azaltmış ve üretim kapasitesini önemli ölçüde artırmıştır. 20. 
yüzyılın sonlarına doğru ise bilgi teknolojileri ve elektronik 
sistemler tarıma entegre olmaya başlamıştır. Küresel 
Konumlandırma Sistemleri (GPS) ile uydu görüntüleri, tarım 
alanlarının haritalandırılmasına, değişkenliklerin tespit edilmesine 
ve gübreleme gibi uygulamaların hassas bir şekilde yapılmasına 
olanak sağlamıştır. Günümüzde ise bu gelişmeler, Nesnelerin 
İnterneti (IoT), yapay zeka (AI) ve büyük veri analizi gibi alanlarla 
birleşerek tarımda tamamen yeni bir çağ başlatmıştır. Akıllı 
sensörler topraktaki nem, sıcaklık ve besin değerlerini anlık olarak 
ölçebilirken, otomatik sulama sistemleri su kaynaklarının verimli 
kullanılmasını sağlamaktadır. Bu entegre yaklaşımlar, çiftçilerin 
daha bilinçli kararlar almasına ve kaynakları en etkin şekilde 
kullanmasına yardımcı olmaktadır. 

Tarımda yaşanan bu teknolojik dönüşümün en dikkat çekici 
unsurlarından biri de insansız hava araçları (İHA) veya diğer adıyla 
dronların kullanımıdır. Dronlar, tarım alanlarının uzaktan izlenmesi, 
analiz edilmesi ve hassas müdahalelerin yapılması konusunda eşsiz 
yetenekler sunmaktadır (İren ve Yeşilay, 2025). Geleneksel 
yöntemlerle haftalar sürebilecek arazi gözlemleri, dronlar sayesinde 
birkaç saat içinde tamamlanabilmektedir. Dronların taşıdığı çok 
spektral kameralar, bitkilerin sağlığı, su stresi, zararlı ve hastalık 
tespitleri gibi konularda detaylı veriler sağlamaktadır. Bu veriler, 
tarım alanlarındaki sorunlu bölgelerin erkenden tespit edilmesine ve 
dolayısıyla kayıpların en aza indirilmesine yardımcı olmaktadır. 
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Zhang ve Kovacs (2012), tarafından yapılan bir derleme 
çalışması, küçük insansız hava sistemlerinin hassas tarımdaki 
uygulamalarını detaylı bir şekilde incelemiş ve bu araçların 
potansiyelini ortaya koymuştur. Çalışmada, dronların bitki sağlığı 
izleme, sulama yönetimi, gübreleme, zararlı kontrolü ve verim 
tahmini gibi birçok alanda kullanılabileceği vurgulanmıştır. Ayrıca, 
dronların araziye özgü veri toplama yeteneği sayesinde, çiftçilerin 
"doğru zamanda, doğru yere, doğru miktarda" müdahale etmelerine 
olanak tanıdığı belirtilmiştir. 

Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü (FAO) raporları da 
dronların tarımsal üretimde artan önemini desteklemektedir. 
FAO'nun güncel verileri, özellikle gelişmekte olan ülkelerde gıda 
güvenliğinin sağlanmasında ve sürdürülebilir tarım uygulamalarının 
yaygınlaştırılmasında dronların kritik bir araç olabileceğine dikkat 
çekmektedir (FAO, 2023). Dronlar, zorlu arazi koşullarında dahi 
etkili veri toplayabilme ve hızlı aksiyon alma kabiliyetleri sayesinde 
tarımsal üretimi daha dirençli hale getirme potansiyeli taşımaktadır. 

Bu çalışmanın temel amacı, tarımda dronların kullanım 
alanlarını, sağladığı faydaları ve karşılaşılan zorlukları akademik bir 
çerçevede incelemektir. Özellikle Türkiye tarımındaki potansiyel 
uygulamaları ve mevcut durumun analizi bu çalışmanın odak 
noktasını oluşturacaktır. Çalışma, dronların bitki sağlığı izleme, 
ilaçlama, sulama yönetimi ve verim tahmini gibi spesifik tarımsal 
faaliyetlerdeki etkinliğini değerlendirmeyi hedeflemektedir. Bu 
çalışmanın önemi, tarımda dijitalleşmenin ve yüksek teknolojinin 
yaygınlaşmasına katkı sağlamasından kaynaklanmaktadır. Dronların 
tarıma entegrasyonu, çiftçilerin daha bilinçli kararlar almasını 
sağlayarak verimlilik artışı, maliyet düşüşü ve çevresel etki 
minimizasyonu gibi önemli faydalar sunmaktadır. Özellikle su 
kaynaklarının kısıtlı olduğu ve kimyasal kullanımının azaltılması 
gerektiği günümüz koşullarında, dronların hassas tarım 
uygulamaları, sürdürülebilir bir gelecek için kritik bir rol 
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oynamaktadır. Ayrıca, bu çalışma, tarım politikaları oluşturucularına 
ve teknoloji geliştiricilerine dronların potansiyeli hakkında somut 
veriler sunarak, bu alandaki yatırımların ve Ar-Ge faaliyetlerinin 
doğru yönlendirilmesine yardımcı olacaktır. 

Çalışmanın kapsamı, tarımda dron kullanımının teorik ve 
pratik yönlerini içermektedir. Literatür taraması ile küresel ölçekteki 
uygulamalar incelenerek, ardından Türkiye'deki mevcut dron 
kullanım modelleri ve potansiyel uygulama alanları 
değerlendirilmiştir. Çalışmada, teknik kapasite, yasal düzenlemeler, 
ekonomik fizibilite ve çiftçi adaptasyonu gibi faktörler göz önünde 
bulundurularak dronların tarıma entegrasyon süreci çok boyutlu 
olarak ele alınmıştır. Dron teknolojisinin tarım sektöründeki 
uygulamalarına yönelik, temel kavramlar ve daha önce yapılmış bazı 
akademik çalışmalar değerlendirilmiştir. 

Dron Teknolojisinin Tanımı ve Sınıflandırması 
Dron, insansız hava aracı olarak da bilinen, uzaktan kumanda 

edilebilen veya önceden programlanmış bir uçuş planına göre 
otonom olarak hareket edebilen bir hava aracıdır. Dron teknolojisi, 
günümüzde birçok sektörde devrim niteliğinde uygulamalar 
sunmaktadır. Tarım sektöründe ise, mahsul izleme, ilaçlama, 
gübreleme ve verim tahmini gibi birçok alanda kullanılmaktadır. 

Dronlar temel olarak havanın kaldırma kuvveti prensiplerine 
ve hareket kabiliyetlerine göre sınıflandırılabilir: 

Döner Kanatlı Dronlar (Multikopterler): Birden fazla rotora sahip 
olan bu dronlar (örn. dört rotorlu quadcopter, altı rotorlu hexacopter), 
dikey kalkış ve iniş yapabilme, havada asılı kalabilme (hover) ve 
hassas manevra kabiliyeti sunar. Küçük alanlarda detaylı incelemeler 
ve hassas uygulamalar için idealdirler. Ancak, batarya ömrü ve 
menzil açısından sınırlamalara sahip olabilirler. 
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Sabit Kanatlı Dronlar: Uçaklara benzer şekilde sabit kanatlara sahip 
olan bu dronlar, daha uzun uçuş süreleri ve daha geniş alanları 
kapsama yeteneği sunar. Genellikle daha yüksek hızlarda uçarlar ve 
geniş tarım arazilerinin genel izlemesi için uygundurlar. Dikey 
kalkış ve iniş yetenekleri genellikle bulunmaz, bu da kalkış ve iniş 
için belirli alanlara ihtiyaç duydukları anlamına gelir. 

Hibrit Dronlar: Hem döner kanat hem de sabit kanat özelliklerini 
bir araya getiren hibrit modeller de mevcuttur. Bu tür dronlar, dikey 
kalkış ve iniş yapabilirken aynı zamanda sabit kanat modunda uzun 
menzilli uçuşlar gerçekleştirebilirler. Bu özellikleriyle, çok yönlü 
tarım uygulamaları için potansiyel sunarlar. 

Tarımda Kullanılan Dron Türleri 
Tarımda dron kullanımı, spesifik ihtiyaca ve arazi 

büyüklüğüne göre farklılık gösterir. 

Multikopterler: Özellikle küçük ve orta ölçekli arazilerde, hassas 
ilaçlama, lokal gübreleme, bitki sağlığı analizi ve yabancı ot tespiti 
gibi uygulamalarda yaygın olarak kullanılır. Düşük irtifada 
uçabilmeleri ve belirli bir noktada sabitleşebilmeleri sayesinde 
detaylı görüntüleme ve müdahale imkânı sunarlar. Örneğin, bir 
tarladaki hastalıklı bitkileri tespit etmek ve sadece o bölgelere 
ilaçlama yapmak için multikopterler tercih edilir. 

Sabit Kanatlı Dronlar: Geniş tarım alanlarında genel mahsul sağlığı 
izlemesi, arazi haritalaması, sulama planlaması ve bitki örtüsü 
indekslerinin (NDVI gibi) oluşturulmasında etkilidir. Daha uzun 
uçuş süreleri sayesinde, tek bir uçuşta büyük arazilerin tamamının 
görüntülenebilmesine olanak tanırlar. Bu, çiftçilerin geniş ölçekte 
tarım arazilerini verimli bir şekilde yönetmelerine yardımcı olur. 

Hassas Tarım ve Dijital Tarımda Dronların Önemi 
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Dron teknolojisinin tarımdaki yükselişi, hassas tarım ve 
dijital tarım kavramlarının önemini artırmıştır. 

Hassas Tarım: Tarım alanlarındaki çevresel ve mekânsal 
farklılıkları dikkate alarak, her bir bitkinin veya alanın ihtiyacına 
göre spesifik uygulamaların yapılması prensibine dayanır. Amacı, 
girdileri (su, gübre, ilaç vb.) optimize ederek verimi artırmak, 
maliyetleri düşürmek ve çevresel etkiyi azaltmaktır. Dronlar, bitki 
sağlığı, toprak nemi ve besin eksiklikleri gibi verileri toplayarak 
hassas tarım uygulamaları için gerekli bilgiyi sağlar. 

Dijital Tarım: Geniş bir yelpazeyi kapsayan, veri toplama, analiz 
etme, karar verme ve uygulama süreçlerinde dijital teknolojilerin 
kullanılmasını ifade eder. Sensörler, IoT (Nesnelerin İnterneti), 
yapay zekâ, makine öğrenimi ve dron teknolojisi gibi unsurları içerir. 
Dijital tarım, çiftçilerin daha bilinçli kararlar almasına ve tarımsal 
süreçleri daha verimli yönetmesine olanak tanır. OECD'nin (2020) 
"Digital Opportunities for Better Agricultural Policies" raporu, 
dijital teknolojilerin tarım politikaları üzerindeki dönüştürücü 
etkisini vurgulamaktadır. 

Tarımda Dron Teknolojisi Kullanımı ve Türkiye’deki 
Bazı Uygulamaları 

Dron teknolojisinin tarım sektöründeki uygulamaları üzerine 
dünya genelinde ve Türkiye'de birçok akademik çalışma yapılmıştır. 
Bu çalışmalar, dronların tarımsal verimliliği artırma, 
sürdürülebilirliği destekleme ve maliyetleri düşürme potansiyelini 
incelemektedir. 

Tsouros Bibi ve Sarigiannidis (2019) tarafından yapılan "A 
review on UAV-based applications for precision agriculture" başlıklı 
derleme makalesi, dronların hassas tarımdaki uygulamalarını 
kapsamlı bir şekilde incelemektedir. Bu çalışma, mahsul sağlığı 
izleme, sulama yönetimi, hastalık ve zararlı tespiti, gübreleme ve 
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verim tahmini gibi alanlardaki farklı dron tabanlı yaklaşımları analiz 
etmektedir. Makale, farklı sensör türlerinin (multispektral, termal, 
hiper-spektral) ve görüntü işleme tekniklerinin önemini 
vurgulamaktadır. 

Yapılan araştırmalar, dronların bitki büyümesini izleme, stres 
tespiti ve verim tahmini konularında yüksek doğrulukta veri 
sağlayabildiğini göstermektedir (Zhang ve Kovacs, 2012). Özellikle 
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) gibi bitki 
indeksleri kullanılarak bitki sağlığı ve gelişimindeki anormallikler 
tespit edilebilmektedir. 

Pestisit ve gübre uygulamalarında dronların kullanılması, 
hedeflenen bölgelere hassas uygulama yaparak kimyasal kullanımını 
azaltmakta ve çevresel etkiyi düşürmektedir (Mogili ve Deepak, 
2018). Bu durum, sürdürülebilir tarım uygulamalarına önemli 
katkılar sağlamaktadır. 

Meyve bahçelerinde ve bağlarda ağaç sağlığı izlemesi, 
meyve sayımı ve hasat tahmini gibi alanlarda dron kullanımı giderek 
yaygınlaşmaktadır (Melnychenko ve ark., 2024). 

Türkiye'de de dron teknolojisinin tarımsal uygulamaları 
üzerine yapılan akademik çalışmalar hız kazanmıştır. Özellikle Doğu 
Akdeniz Bölgesi, tarımsal potansiyeli yüksek bir bölge olması 
nedeniyle bu alandaki araştırmalar için önemli bir odak noktasıdır. 
Yapılan araştırmalar, Türkiye'de tarım arazilerinin farklı morfolojik 
yapıları ve iklim koşulları göz önüne alındığında, dron kullanımının 
adaptasyon potansiyelini değerlendirmektedir (Yücel ve Dinç, 
2019). Özellikle sulama yönetimi ve kuraklık riski altındaki 
bölgelerde dron tabanlı su kullanım verimliliği çalışmaları önem 
taşımaktadır. Doğu Akdeniz Bölgesi'nde, narenciye, pamuk ve sebze 
gibi farklı ürünlerin yetiştiği alanlarda dronlar kullanılarak hastalık 
ve zararlı tespiti, bitki besin eksiklikleri ve sulama stresi üzerine 
çalışmalar yapılmaktadır. Bu çalışmalar, bölgenin spesifik tarımsal 
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ihtiyaçlarına yönelik çözümler sunmayı hedeflemektedir. Adana, 
Mersin ve Hatay gibi illerdeki üniversiteler ve araştırma kurumları, 
dron teknolojisi ile ilgili projeler yürütmekte ve bu alandaki bilgi 
birikimini artırmaktadır. Özellikle üniversite-sanayi işbirliğiyle 
geliştirilen yerli dron tabanlı tarım çözümleri dikkat çekmektedir 
(T.C. Tarım ve Orman Bakanlığı, 2021). 

Bu akademik çalışmalar, dron teknolojisinin tarımda 
sunduğu potansiyeli ortaya koyarken, aynı zamanda 
karşılaşılabilecek zorlukları ve gelecekteki araştırma alanlarını da 
işaret etmektedir. Yasal düzenlemeler, maliyet etkinliği, veri 
güvenliği ve çiftçilerin teknolojiye adaptasyonu gibi konular, daha 
fazla araştırma ve geliştirme gerektiren alanlardır. 

Günümüzde tarım sektörü, artan dünya nüfusu ve iklim 
değişikliği gibi faktörlerin etkisiyle daha verimli ve sürdürülebilir 
üretim yöntemlerine yönelmektedir. Bu bağlamda, insansız hava 
araçları veya bilinen adıyla dronlar, hassas tarım uygulamalarında 
devrim niteliğinde bir değişim yaratmaktadır. Geleneksel 
yöntemlere kıyasla daha hızlı, detaylı ve maliyet etkin veri toplama 
imkânı sunan dronlar, çiftçilerin karar alma süreçlerini optimize 
etmelerine yardımcı olmaktadır. 

Arazi Haritalama ve Ölçüm 

Dronlar, tarım arazilerinin detaylı haritalandırılması ve 
ölçümünde önemli bir rol oynamaktadır. Yüksek çözünürlüklü 
kameralar ve LiDAR (Light Detection and Ranging) sensörleri ile 
donatılmış dronlar, arazinin topografik yapısı, eğimi, drenaj 
özellikleri ve bitki yoğunluğu gibi kritik bilgileri hassas bir şekilde 
toplar. Bu veriler, çiftçilere ekim planlaması, sulama sistemlerinin 
tasarımı ve erozyon kontrolü gibi konularda yol gösterir. Örneğin, 
Hunt ve Daughtry (2018), insansız hava sistemlerinin tarımsal 
uzaktan algılama ve hassas tarım için ne kadar faydalı olduğunu 
vurgulayarak, detaylı arazi haritalarının tarımsal verimliliği 
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artırmadaki rolünü belirtmişlerdir. Toplanan veriler sayesinde 3 
boyutlu arazi modelleri oluşturulabilir, bu da çiftçilere arazilerinin 
her noktasını sanal ortamda inceleme ve potansiyel sorunları 
önceden tespit etme imkânı sunar. 

Bitki Sağlığı ve Stres Tespiti (NDVI, Multispektral Görüntüleme) 

Bitki sağlığının izlenmesi ve stresin erken tespiti, verimliliği 
doğrudan etkileyen önemli faktörlerdir. Dronlar, NDVI 
(Normalleştirilmiş Fark Bitki İndeksi) ve diğer multispektral 
görüntüleme teknikleri aracılığıyla bitki sağlığı hakkında değerli 
bilgiler sunar. Multispektral kameralar, bitkilerin farklı dalga 
boylarındaki ışığı yansıtma ve emme oranlarını ölçerek bitki sağlığı, 
besin eksiklikleri veya hastalık gibi durumları tespit edebilir. Sağlıklı 
bitkiler yüksek oranda yakın kızılötesi ışığı yansıtırken, stres 
altındaki veya hastalıklı bitkiler bu yansımayı azaltır. Bu sayede, 
çiftçiler sorunlu alanları erkenden belirleyerek hedefe yönelik 
müdahalelerle rekolte kayıplarını minimize edebilirler. 

Sulama Yönetimi ve Verim Tahmini 

Su, tarımda en değerli kaynaklardan biridir ve etkin sulama 
yönetimi büyük önem taşır. Dronlar, arazinin nem dağılımını ve bitki 
su stresini belirleyerek sulama programlarının optimize edilmesine 
yardımcı olur. Termal kameralar aracılığıyla bitki yaprak sıcaklıkları 
ölçülerek bitkilerin suya erişimi hakkında bilgi edinilebilir. Bu 
veriler, çiftçilere hangi bölgelerin daha fazla veya daha az suya 
ihtiyaç duyduğunu gösterir, böylece su kaynaklarının israfı önlenir 
ve sulama maliyetleri düşürülür. Ayrıca, dronlar tarafından toplanan 
bitki yoğunluğu, bitki boyu ve biyokütle gibi veriler, verim tahmini 
için kullanılabilir. Bu, çiftçilerin hasat öncesi potansiyel rekolteyi 
tahmin etmelerine ve pazarlama stratejilerini buna göre 
düzenlemelerine olanak tanır. 

Gübreleme ve İlaçlama Uygulamaları 
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Hassas gübreleme ve ilaçlama uygulamaları, hem çevresel 
etkiyi azaltmak hem de maliyetleri düşürmek açısından kritik öneme 
sahiptir. Dronlar, topladıkları detaylı bitki sağlığı verilerine 
dayanarak sadece ihtiyaç duyulan alanlara ve miktarlarda gübre ve 
ilaç uygulanmasına olanak tanır. Bu, gereksiz kimyasal kullanımını 
azaltarak toprak ve su kirliliğini önlerken, aynı zamanda çiftçinin 
gübre ve ilaç maliyetlerinden tasarruf etmesini sağlar. Özellikle 
büyük arazilerde, dronların hızlı ve otonom uygulama yeteneği, 
insan gücüne kıyasla çok daha verimli bir çözüm sunar. 

Türkiye, coğrafi konumu ve iklim çeşitliliği sayesinde geniş 
bir tarım potansiyeline sahiptir. Son yıllarda, hassas tarım 
teknolojilerine olan ilgi artmakta ve dronlar bu alanda önemli bir yer 
edinmektedir. Özellikle Çukurova gibi verimli topraklara sahip 
Doğu Akdeniz Bölgesi'nde, dronlar pamuk, mısır, buğday gibi 
önemli ürünlerin yetiştiriciliğinde giderek daha fazla 
kullanılmaktadır. 

Türkiye'de ve özellikle Doğu Akdeniz Bölgesi'nde tarımda 
dron kullanımına yönelik çeşitli akademik çalışmalar bulunmaktadır. 
Bu çalışmalar, dronların arazi haritalaması, bitki sağlığı takibi ve 
verim tahmini gibi alanlarda nasıl kullanılabileceğini ortaya 
koymaktadır. Örneğin, Ekinci ve ark. (2018), Türkiye'de hassas 
tarım uygulamalarında insansız hava araçlarının kullanımı üzerine 
bir inceleme sunmuşlardır. Ayrıca, Doğan ve ark. (2020), pamuk 
tarımında dron tabanlı multispektral görüntüleme ile besin 
eksikliklerinin tespitini ele almışlardır. Bu tür çalışmalar, bölgeye 
özgü tarımsal zorluklara yönelik çözümler sunarak dronların 
yaygınlaşmasına katkıda bulunmaktadır. Dronların hızlı veri 
toplama yeteneği ve detaylı analiz imkânları, çiftçilerin karar alma 
süreçlerini güçlendirmekte ve kaynak kullanımında verimlilik 
sağlamaktadır. Özellikle iklim değişikliğinin etkilerini azaltma ve su 
kaynaklarını verimli kullanma çabaları kapsamında, dron 
teknolojileri Doğu Akdeniz Bölgesi'ndeki tarım için stratejik bir araç 
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haline gelmektedir. Bölgedeki çiftçiler, bu yeni teknolojilerin 
sunduğu avantajları fark ederek, geleneksel tarım yöntemlerini 
modernize etme yolunda önemli adımlar atmaktadırlar. 

Gelecekte, Türkiye'de ve Doğu Akdeniz Bölgesi'nde dron 
teknolojilerinin tarım sektöründeki kullanım alanlarının daha da 
genişleyeceği ve bu alandaki akademik çalışmaların artacağı 
öngörülmektedir. Özellikle kamu ve özel sektör işbirliğiyle 
yapılacak yatırımlar, dron teknolojilerinin çiftçilere daha ulaşılabilir 
hale gelmesini sağlayarak tarımsal verimliliği ve sürdürülebilirliği 
artıracaktır. 

Tarımda Dron Kullanımının Avantajları ve Faydaları  
Doğu Akdeniz Bölgesi Örneği; Türkiye, tarımı açısından 

büyük potansiyele sahiptir. Ancak geleneksel yöntemlerin getirdiği 
zaman kaybı, yüksek maliyetler ve çevresel zorluklar bu potansiyeli 
sınırlıyor. Son yıllarda dron teknolojisi, özellikle Doğu Akdeniz 
Bölgesi'ndeki çiftçilere verimlilik, tasarruf ve çevresel 
sürdürülebilirlik açısından önemli katkılar sağlıyor. 

1. Zaman ve Maliyet Tasarrufu: 

Genel Türkiye verisi: Dron teknolojisiyle yapılan tarımsal 
işlemlerde (özellikle ilaçlama/gübreleme) %20–30 arasında maliyet 
tasarrufu ve %50’ye varan su tasarrufu sağlanabiliyor (URL, 2025a; 
URL, 2025b; URL, 2025c).  

Trakya örneği: Tek bir çiftçi, 250 000 dekar alanda drone ile 
ilaçlama yaparak 10 milyon TL tasarruf sağlamıştır; bu uygulama 
günlük 1 500 dekara kadar ilaçlama kapasitesiyle %40’a varan 
kimyasal tasarrufu sunuyor (URL, 2025d).  

Doğu Akdeniz özelinde: Türkiye’nin engebeli ve parçalı arazilerinde 
(örneğin Adana, Mersin, Hatay) dronların manevra kabiliyeti 
sayesinde iş gücü ve makina maliyetleri azalmakta, zaman kaybı 
minimize edilmektedir. 
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2. Üretkenliğin Artırılması: 

Sürdürülebilir Hasat Platformu: Drone kullanan çiftliklerde 
verimlilik artışı %20’ye kadar çıkabiliyor 
(https://www.surdurulebilirhasat.org.tr/) 

Mersin Üniversitesi Projesi: Dron destekli yapay zekâ ile yabancı 
ot tespiti çalışması sonucunda, bitki besin değerinde %34’e varan 
artış sağlanmıştır (URL, 2025e; URL, 2025f)) 

Özellikle Erdemli gibi narenciye bölgelerinde, erken zararlı 
teşhisiyle sağlıklı alanlara gereksiz müdahale engellenip verim 
tamamlanıyor. 

3. Çevresel Etkilerin Azaltılması: 

Genel Türkiye verisi: Dronla yapılan hassas uygulamalarla 
kimyasal kullanımında %20–30 azalma sağlanıyor; su tüketimi ise 
%50’ye kadar tasarruf ediliyor (URL, 2025g). 

ZİHA uygulamaları: Samsun’da çeltik tarlasında 10 dron bir arada 
uçurularak yapılan uygulamada; bu sistemle su kullanımında %90, 
ilaç kullanımında %50’ye kadar tasarruf sağlanmıştır (URL, 2025h)  

Bu yöntemler, su kaynaklarının korumasına, kimyasal 
kirliliğin azalmasına ve karbon emisyonlarının düşmesine yardımcı 
olmaktadır. 

4. Erken Uyarı Sistemleri:  

Dronlar multispektral ve termal sensörler sayesinde, NDVI 
gibi bitki indekslerini kullanarak hastalık, su stresi, zararlı gibi 
sorunları erken tespit edebiliyor. 

Bu teknoloji, özellikle zeytin ve narenciye bahçelerinde 
(Hatay, Erdemli) periyodik izleme ile sorunlar büyümeden müdahale 
edilmesini sağlıyor. 
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SPATIAL MODELING OF WATER DISTRIBUTION 
IN SOIL: TRANSITION FROM TRADITIONAL 

MEASUREMENT TECHNIQUES TO DATA-
DRIVEN MODELING 
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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 

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 
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 

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 
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). 

 
Electrical Conductivity 
and Dielectric Sensors 

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 
on the speed at which electrical signals propagate 
through the soil. They provide high temporal 
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). 

 
Neutron Meter Other 
Methods 

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.  

 
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 HCF. 
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 (Kutílek 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: 

 
θ(h) = θr + (θs - θr) / [1 + 

|αh|ⁿ]m 
                                 

Equation 1 
 
where: 

θ(h): volumetric water content at matric head h 
θr: residual water content 
θs: saturated water content 
α, 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: 

 

∂θ/∂t = ∇ · [K(θ) ∇h] + S                                  
Equation 2 

 
where: 

θ: volumetric water content 
t: time 
K(θ): 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 
(Šimůnek 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 
(Šimůnek 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 + (ψ + Δθ) ln(1 + F / 

(ψΔθ)) 
                    

Equation 3 
 
where: 

F: cumulative infiltration 
K: hydraulic conductivity 
ψ: suction head at the wetting front 
Δθ = θs - θi: 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 R² coefficients to 
quantify accuracy. Integrating AI-driven optimization techniques 
into the parameter calibration process has further improved the 
alignment between physical models and field observations (Ritter 
and Muñoz-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 (Šimůnek et al., 1998; 
Šimůnek et al., 2008; Šimůnek et al., 2012; Šimůnek et al., 2016; 
Šimůnek 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. 

  
Figure 1. HYDRUS simulation model 

The HYDRUS software packages are powerful tools for 
simulating water and solute movement in variably-saturated porous 
media (Šimůnek 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 (Šimůnek 
et al., 2024b). 

Table 2. Windows-Based HYDRUS Models (Šimůnek et al., 
2024b) 

M
odel 

D
im. 

V
ersion 

Y
ear 

Desc
ription 

 

Mod
ules 

H
YDRUS 1-
D 

1 
D 

1 1
998 

Vari
ably saturated 
water flow, 
heat 
transport, 
nonlinear and 
nonequilibriu
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m solute 
transport, 
sequential 
first-order 
decay chains, 
root water 
uptake 

H
YDRUS 1-
D 

1 
D 

2 1
998 

Vers
ion 1 + 
inverse 
problem 

 

H
YDRUS 1-
D 

1 
D 

3 2
005 

Vers
ion 2 + 
additional 
models of soil 
hydraulic 
properties, 
dual-porosity 
model, 
compensated 
root water 
uptake, 
particle (e.g., 
colloids, 
virus, 
bacteria) 
transport 

UNS
ATCHEM 

H
YDRUS 1-
D 

1 
D 

4 2
008 

Vers
ion 3 + 
coupled 
water, vapor, 
and energy 
transport, 
meteorologic
al data 

Dual
Perm, Meteo, 
HP1 

H
YDRUS-
2D 

2
D 

1 1
996 

Base
d on SWMS. 
Variably 
saturated 
water flow, 
solute 
transport, and 
root water 
uptake 
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H
YDRUS-
2D 

2
D 

2 1
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 
(2D/3D) 

2
D, 3D 

1 2
007 

HY
DRUS-2D + 
SWMS-3D + 
compensated 
root water 
uptake, 
particle (e.g., 
colloids, 
virus, 

bact
eria) 
transport 

CW2
D 

H
YDRUS 
(2D/3D) 

2
D, 3D 

2 2
011 

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

irrig
ation, etc.) 

Wetl
and (CWM1), 

Fumi
gant, 

UNS
ATCHEM, 

Dual
Perm, HP2, 
CRide 

H
YDRUS 
(2D/3D) 

2
D, 3D 

3 2
017 

Vers
ion 2 + 
reservoir 
(well, furrow) 
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BC, root 
growth 

H
YDRUS 

1
D, 2D, 
3D 

5 2
022 

HY
DRUS-1D, 
Version 4, + 
HYDRUS 
(2D/3D), 
Version 3 

COS
MIC, DPU, 
Furrow, 

PFA
S 

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) (Šimůnek 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 (Šimůnek et al., 
2012; Šimůnek 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 
(Šimůnek 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) (Šimůnek 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 AI-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 (AI) 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 (CNNs) 
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 AI-based water management. 
IoT-based data collection (e.g., real-time soil moisture and 
temperature monitoring) combined with AI analysis facilitates the 
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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 AI-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 AI 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 AI 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 AI-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). AI 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 AI provide 
actionable insights to farmers, policymakers, and land managers, 
facilitating data-driven strategies for climate resilience and food 
security. Moreover, predictive capabilities of AI 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. AI-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). AI-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 (Šimůnek 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 AI 
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 IoT-based sensors, improving their responsiveness to changing 
environmental conditions. Moreover, AI 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 AI 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. AI-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, AI-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 AI-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 
Šimůnek, 2010). 

Integrating Modeling and Traditional Measurements 

Recent advancements favor hybrid systems that blend field-
based measurements with AI-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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PERMAKÜLTÜR TARIM 

BERNA BAŞ1 

Giriş 

İnsan hayatını sürdürmek için beslenmek zorundadır. Çeşitli 

üretim alanları arasında zorunlu olan tek üretim faaliyeti tarımdır. 

Sürekli artan dünya nüfusunun en başta gıda olmak üzere tekstil, 

ilaç, ahşap yapı, kimya sanayi gibi endüstriyel ihtiyaçların 

hammaddeleri tarımsal faaliyetlerle karşılanmaktadır. Ancak küresel 

ısınmaya bağlı iklim değişimi, biyoçeşitliliğin azalması, toprak 

sıkışması, erozyon, tuzluluk, kimyasal kirlilik nedeniyle tarım 

topraklarının dejenerasyonu, su kaynaklarının azalması ve 

kirlenmesi, üretim maliyetlerinin artması, tarım aktivitelerinin 

giderek azalması sonucunda artan yoksulluk ile tarım üreticisi olan 

kırsal nüfusun üretimi bırakması gibi temel sorunlar tarımsal 

üretimin bugününü ve geleceğini tehdit etmektedir (Peters, 2010: 

203; Lemke, 2012; Rivera-Ferre, Ortega-Cerdà & Baumgärtner, 

2013: 3858). ‟Sürdürülebilir Tarım” kelimesini ilk olarak Wes 

Jackson 1978 yılında ‟Toward a Sustainable Agriculture” isimli 

makalesinde kullanmıştır (Jackson, 1978: 4). Sürdürülebilir Tarım 

mevcut popülasyonun ve gelecek yüzyıllarda ki nesillerin gıda 
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ihtiyaçlarını riske etmeden ve öncelikli olarak insanların beslenme 

ihtiyaçlarını karşılamak, çevresel kaliteyi artırmak, yenilenemeyen 

doğal kaynaklarla çiftlikteki mevcut kaynakların etkin bir şekilde 

kullanımını sağlamak, doğal biyolojik döngüleri kontrollü bir 

şekilde entegre etmek, çiftlik faaliyetlerinin ekonomik 

sürdürülebilirliğini temin etmek ve çiftçilerle toplumun bir bütünlük 

içinde yaşam kalitesini artıracak şekilde uzun vadeli bölgeye veya 

yöreye özgü uygulamaya sahip olan bitkisel ve hayvansal üretim 

pratiklerinin entegre edildiği bir sistemdir (Congress, U.S., 1990). 

Özellikle 18. yy ’da gerçekleştirilen ikinci sanayi devrimindeki 

gelişmelerin tarıma yansıtılmasından sonra günümüze kadar 

uygulanan ve halen yürürlükte olan modern konvansiyonel tarım 

tekniklerinin sonuçları; toprak dejenerasyonu, biyoçeşitlilik 

kayıpları, sera gaz emisyon artışı, biyojeolojik döngülerin değişimi 

gibi önemli çevresel sorunlar yaratmıştır. Bu tarz sorunlara tepki 

olarak ekolojik tarım, organik tarım, hassas tarım, nanoteknolojik 

tarım gibi faaliyetlere ilaveten permakültür tarım pratikleri ortaya 

çıkmıştır. Permakültürel yaklaşım basit olarak bilimsel verilere 

dayanarak insan gıda ihtiyaçlarının temini ve tarımsal kaynak girdi 

kullanımı için sürdürülebilir çözüm vaad etmektedir (Ferguson & 

Lovell, 2014: 251). Rejeneratif özelliği olmayan sürdürülebilir 

çözümlerin hiçbiri uzun süreli sürdürülebilir değildir (Rhodes, 2015: 

403). Ne sonsuz bir büyüme ne de halen günümüzdeki endüstriyel 

gıda üretimi ebediyen sürdürülemeyeceğinden dolayı permakültür 

tarım faaliyetleri sürdürülebilirlik özelliğine katma değer faktörü 

olarak rejeneratif nitelik kazandırmaktadır (Rhodes, 2015: 403). 

Besinsel değerinin daha ötesinde bir anlam taşıyan rejeneratif tarım, 

konvansiyonel tarımın yıkıcı çevresel etkisini azaltırken toprak 

yüzeyinde karbon tutulumunu artırarak toprak yapısını iyileştirmek 

suretiyle iklim değişimine dayanma potansiyeline sahiptir. Örtü 

bitkisi kullanımı, ürün rotasyonu, azaltılmış veya sıfır toprak sürme, 

biyolojik pest kontrolü, hayvancılığın entegrasyonu gibi tarımsal 
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pratikler aşınan ekosistemin restorasyonunda önemli rollere sahip 

olacaktır.      

Rhodes (2015: 403)’e göre ‟Doğa, hem sürdürülebilir hem 

de yenileyici bir tasarımın en iyi örneğini sunar ve mevcut 

sorunlarımızın çoğuna çözüm bulmak için doğal ilkelere başvurmak 

mantıklıdır. Bu bazen daha basit yaşam tarzları benimsememiz ve bu 

süreçte teknolojimizi terk etmemiz gerektiği anlamına gelir, ancak 

gerçek daha karmaşıktır. Yenileyici tasarımın daha geniş bir 

perspektifi içinde, permakültür doğayla uyumlu sürdürülebilir 

yaşam unsurlarını belirler. Örneğin toprak erozyonuna yol açan 

uyumsuz uygulamalar çevreyi rahatsız eder ve ne sürdürülebilir ne 

de yenileyicidir, ancak dejeneratiftir.” 

Bu derlemede permakültür tarım uygulamalarında esas rol 

oynayacak olan rejeneratif tarımsal pratikler örnekleriyle 

tanıtılmıştır.   

Tarımda Rejenerasyon    

FAO’ya göre sürdürülebilir tarım kârlılığı, çevresel sağlığı, 

sosyal ve ekonomik eşitliği garanti altına almalı, mevcut ve gelecek 

nesillerin ihtiyaçlarını da karşılamalıdır (FAO, 2025a). Rejeneratif 

tarım (RT) ise su ve hava kalitesini iyileştiren, ekosistem 

biyoçeşitliliğini artıran, besin açısından yoğun gıda üreten ve iklim 

değişikliğinin etkilerini azaltmaya yardımcı olmak için karbon 

depolayan bütünsel çiftçilik sistemlerini tanımlamaktadır (FAO, 

2025b). Bu tanımlamaya doğal biyolojik döngülerin de çiftçilik 

uygulamalarına dahil edilmesi sistemi güçlendirecektir. Yani 

sürdürülebilir tarım gelecek için tarımsal agroekosistemi korurken, 

rejeneratif tarım ise gücü zamanla azalan biyolojik ve kimyasal 

döngü süreçlerini geri kazanacak şekilde restore etmektedir. Çeşitli 

literatür bildirilerinde rejeneratif tarım uygulamalarının başarısı için 

toprak sürme/işlemenin minimum düzeyde tutulması veya sıfır 

toprak işlemesi, hasat sonrası bitki atıklarının arazide tutulması, 
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farklı iklim ve toprak tiplerinde toprak karbonu, ürün verimi ve 

toprak sağlığını iyileştireceği beklentisiyle örtü bitkilerinin 

kullanılması, toprağın nadasa bırakılması gibi pratikler 

önerilmektedir. Tarım topraklarının sık olarak sürülmesi topraktaki 

CO2 ’in atmosfere ve su kaynaklarına karışmasının sonucu toprağın 

yapısı bozulmaktadır (Sapkota & ark., 2015: 1524). Böylece toprak 

işleme uygulamasının azalmasıyla hem ekonomik yönden tasarruf 

sağlanacak hem de bunu uygulayan bazı ülkelerde olduğu gibi 

toprak ve su erozyonu da önlenecektir (Sher & ark., 2024: 1). Toprak 

sağlığı için RT pratiklerinden biri de örtü bitkilerinin kullanımıdır. 

Örtü bitkisi olarak kış çavdarı kullanılan bir çalışmada toprak 

erozyonu yaklaşık %40 azalırken toprağın su tutma kapasitesinin 

%25 daha iyileştiği bildirilmiştir (Sharifi & ark., 2024: 1959). Bazı 

tarım eksperleri de toprak sürme işleminin karbonun toprakta 

alıkonacağı için küresel ısınmanın etkisini azaltacağına 

inanmaktadırlar (Yang, Drury & Wander, 2013: 523). Hasat sonrası 

ürün atıklarının tarlada bırakılması veya toprakla karıştırılması bazı 

koşullarda üretimi olumsuz etkilese de bu uygulama toprağın 

kimyasal özelliklerini (pH, katyon değişim kapasitesi gibi), gübre 

içeriğini (N, P, K gibi), organik karbon mevcudiyetini, fiziksel 

özelliklerini (nem, ısı, agregat oluşumu gibi), biyolojik özelliklerini 

(mikrobiyel popülasyonlar gibi) ıslah etmektedir (Sarkar & ark., 

2024: 1883). Tarımda örtü bitkileri normal ticari ürün yetiştirilen 

arazilerde hemen hasat sonrası ticari amaçlı veya ticari amacı 

olmayan tahıl, baklagil, kök ve yağ bitkileri, çalı bitkileri gibi çeşitli 

bitkilerin toprağa ekilmesiyle toprak sağlığını korumaya yönelik 

yapılan bir uygulamadır (Qiu & ark., 2024: 1). Örneğin baklagiller 

toprağa N tedarik ederken, diğer bitkiler de toprağın yapısını bitki 

köklerinin iyice penetre olacağı şekilde ıslah etmektedir (Daryanto 

& ark., 2018: 357). Bahçe tarımında da uygulanan örtü bitki 

pratikleri toprak erozyonunu kontrol etmekte, yabani otları 

baskılamakta, toprak sıkışmasını azaltmakta, toprağın besin içeriğini 

ve nemi artırmakta, verim potansiyelini iyileştirerek, tozlayıcı 
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böcekleri cezbederek, yararlı böcekler ve yaban hayatı için uygun 

habitat oluşturarak ve hayvanlara yem temin ederek birçok 

avantajlar sunmaktadır (USDA, 2025). Çeşitli otlar, baklagiller gibi 

örtü bitkileri kısa mevsimlik veya yıllık bitkileri kapsayabilmekte 

olup toprakta kalan kullanılmayan gübreler bu grup bitkiler 

tarafından alınmakta, bu bitkilerde ya mera amaçlı hayvan yemi 

olmakta veya arazide bırakılarak malç görevi görmekte böylece bu 

atıklar toprağa hayvan yada yeşil gübre olarak karışarak bir sonraki 

yetiştirilecek ürüne zemin hazırlamaktadır (Clark, 2008). Bir toprak 

solucanı olan Lumbricus terrestris, toprak kökenli Sclerotinia 

sclerotiorum fungusunun sklerotlarıyla beslenerek dayanıklı devam 

sporları olan sklerotları parçalamaktadır (Euteneuer & ark., 2019: 

88). Araştırmada kullanılan hardal, turp, yulaf, bezelye, hardal gibi 

örtü bitkilerinden özellikle turp toprak solucan popülasyonunu 

artırmakta olup fungal sklerotlar ile örtü bitkileri arasında doğrudan 

bir interaksiyon bulunamamıştır. Sert yapılı sklerotlardan ziyade 

hidrasyona uğrayan sklerotları tercih eden toprak solucanı, eğer 

toprakta diğer organik maddeler mevcutsa sklerotları tercih 

etmemektedir. Kimyevi pestisid kullanımı yerine örtü bitki seçimine 

göre toprak organizmalarının gelişimi desteklenerek toprak 

patojenlerine karşı kısmen veya tam mücadele yöntemlerinin 

geliştirilmesi mümkün görünmektedir. Örtü bitki uygulamasnın kâr 

marjı, yetiştirilecek olan ana bitkilere bağlı olarak değişmektedir. 

Örneğin Kanada ’nın ılıman nemli bir bölgesinde yapılan 

araştırmada örtü bitkileri olarak yulaf, çavdar, turp ve bunların çeşitli 

kombinasyonları kullanılmış, ana ürünler olarak rotasyonla yaz 

buğdayı, mısır, soya gibi tahıllar ve yağlı tohum bitkileriyle tatlı 

mısır, domates, kabak gibi proseslenecek sebze bitkileri 

kullanılmıştır (Chahal & ark., 2020: 13381). Örtü bitkileri 

aracılığıyla toprağa karbon (C) geçişi örtü bitkisi kullanılmayan 

kontrol alanına kıyasla hektar başına 10 - 20 Megagram miktarla 

daha fazla karbon tutularak toprakta organik karbon içeriğine 

dönüşmüştür. Örtü bitki kullanımının kâr marjı proseslenecek sebze 
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bitkilerinde daha fazla olurken, tahıllar ve yağlı tohum bitkilerinde 

kontrol grubuna benzer kârlılığı azalan sonuçlar ortaya çıkmıştır. 

Toprak yüzeyinde tutulan karbon miktarıyla karbon fiyatlandırmaya 

dayalı üreticilerin finansal kayıplarının kompanse edilmesi 

gereklidir. Dokuz yıl süren denemede örtü bitki kullanımının 

toprakta tuttuğu karbon miktarıyla bu maliyet kaybının telafi edildiği 

rapor edilmiştir. Ticari amaçlı tarımsal yetiştiricilikte kısa süreli örtü 

bitki uygulamaları gelir düzeyinde azalmalara neden olsa da uzun 

vadede önemli sonuçlar vermektedir. Kanada ’da değerlendirilen bu 

araştırmada örtü bitkilerinin neden olduğu parasal kaybı karşılamak 

amacıyla Mg C ha-1 için 50 $ karbon fiyatlandırma bedeli olarak 

maliyet hesaplanmıştır. Toprağın daha önce gördüğü işlemler, 

bulunduğu bölge, fiziki, kimyevi ve biyolojik karakterleri gibi 

özellikleri fizibiliteyi değiştirecektir. Yerel yönetimlerin veya 

hükümetlerin bu adaptasyon sürecinde üreticilere destek verecek 

politikalar geliştirmesi gerekli görülmektedir. Örtü bitkileri 

malçlama amacıyla da kullanılabilmektedir. Organik çiftçilikte 

malçlamanın temel alındığı toprak işlemesiz yetiştiricilik tercih 

edilmektedir. Malç amacıyla kullanılan çavdarın toprakta ayrışması 

azot immobilizasyonuna neden olmakta böylece yabani otların 

çimlenmesi ve gelişimi önlenmektedir (Mohler & Callaway, 1995: 

627; Reberg-Horton & ark., 2012: 41). Örtü bitkisi olarak fiğ gibi 

C/N oranı düşük olan baklagillerin tek başına malç olarak kullanımı 

yabani otların gelişimini baskılaması yeterli olmamakla beraber 

baklagillerin hububatlarla beraber örtü bitki malçı olarak 

uygulanması C/N oranını daha dengeli yapacağı için yabani ot 

kontrol yeteneği de artmaktadır (Parr & ark., 2011: 1578; Reberg-

Horton & ark., 2012: 41). Sıfır toprak işlemi örtü bitkileriyle birlikte 

uygulandığında toprağın yapısal özellikleri değişerek fiziki yapısı 

dayanıklı hale geldiği için toprağın verimlilik indikatörleri daha 

pozitif sonuçlar vermektedir (Berner & ark., 2008: 89). Organik 

tarım da sıfır toprak işleme veya toprak işlemenin azaltılması 

önerilmekle beraber özellikle seyrek aralıklarla arazi sürümü yabani 
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ot kontrolü için önem arz etmektedir (Berner & ark., 2008: 89; 

Salonen & Ketoja, 2020: 107). Fakat organik yetiştiriciler yabani ot 

mücadelesini halen yürürlükte olan uygulamalarla arzu edilen 

düzeye ulaştıramadıkları için kimyasal kullanmaksızın yabani ot 

kontrolünde alternatif arayışındadırlar (Salonen & Ketoja, 2020: 

107). Örtü bitkisi, toprak işlemenin minimal seviyede tutulması gibi 

pratiklerin uygulanması için ilgili arazide hangi ana bitki ve örtü 

bitkileri kullanılacağı, topraktaki yabancı ot popülasyonları ve 

çeşitleri, toprağın yapısı gibi verime doğrudan etki edecek 

faktörlerin aralarındaki interaksiyonların hatta uygulama mevsimi 

ve süresi gibi parametrelerin çiftlik düzeyinde ortaya çıkarılması 

gerekmektedir. Genellikle baklagillerden oluşan örtü bitkileri ve 

minimal seviyede toprak sürümünün birlikte uygulandığı bir 

araştırma da, ana bitki olarak tahılların rotasyonu sırasında çok yıllık 

yabani otların kabul edilir bir seviyede kontrol potansiyeli düşük 

düzeylerde kalmıştır (Salonen & Ketoja, 2020: 107). Örtü bitkileri 

olarak bakla ile darı kullanılan başka bir çalışmada toprak sürümü 

sınırlı tutulmuş, sonuçta toprağın erozyon riski azalmış ve biyolojik 

aktivitesi iyileşmiş olmasına rağmen ana bitki olarak ekilen soğanın 

azotu (N) sınırlı kullanımı nedeniyle verimi düşmüştür, ayrıca 

yabancı ot kontrolü düşük düzeylerde kalmıştır (Scarlato & ark., 

2024: 106061). Buna karşın kalıcılığı ve toprak örtü özelliği yüksek 

olan yonca, kamışsı yumak, arpa, çam gibi örtü bitkilerinden elde 

edilen organik malçların kullanımı Akdeniz bölgesi bağlarında 

klasik toprak işleme ve herbisit uygulamalarına göre yabancı ot 

kontrolünde daha başarılı sonuçlar vermektedir (Cabrera-Pérez & 

ark., 2022: 2785).  

Ekosistemi sürdürebilmek amacıyla besin döngüsüne ve 

toprak verimliliğine katkı sunacak olan doğal proseslerden biri de 

ana bitki olarak rotasyonla yem bitkileri yetiştirilerek hayvanların 

otlanmasını sağlamaktır (Khangura & ark., 2023: 2338). Rotasyonla 

mera amaçlı olarak da kullanılacak olan rejeneratif tarım arazisinin 
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çevresi çit vb. korumayla çevrildiğinde aşırı otlatmaya engel 

olunacak ve doğal hayvan gübresi de toprağa daha dengeli karışacak 

böylece toprak sağlığı da artırılacaktır (Waters & ark., 2017: 1363). 

Bu tarz organik hayvan gübresi sadece toprak organik karbonunu 

değil aynı zamanda karbon tutulmasını da artırmaktadır (Waters & 

ark., 2017: 1363). Tarımsal hayvancılık özellikle metan gaz 

emisyonuyla ilişkilendirilirken, özellikle otlatma düzeninin 

yönetimi toprak verimliliğini ve dayanaklılığını artırarak çevreye 

fayda sağlamaktadır (Rhodes, 2017: 80; Khangura & ark., 2023: 

2338). 

Organik tarımda ürün verimi konvansiyonel tarıma nazaran 

yaklaşık %20 civarında daha azdır (Lesur-Dumoulin & ark., 2017: 

1; Alvarez, 2022: 1947). Permakültür tarımda ise verim, organik 

tarıma nazaran %44 daha iyidir (Reiff & ark., 2025). Bu çerçeveden 

permakültür tarım konvansiyonel ve organik tarım arasındaki verim 

farkını azaltabilecek bir potansiyel sunmaktadır. ABD ’de yapılan bir 

çalışmada çeşitli çiftlik uygulamalarında rejeneratif tarımla mısırda 

dane verimi konvansiyonele göre yaklaşık %30 daha az olmakla 

beraber kârlılık %80 daha yüksek elde edilmiştir (LaCanne & 

Lundgren, 2018: e4428). Zaten ekolojik temellere dayalı tarımsal 

üretimde genellikle verim düşüklüğü bildirilmektedir (Lesur-

Dumoulin & ark., 2017: 1; Morais & ark., 2021: 102313; Alvarez, 

2022: 1947). Yine ABD ’de 5 yıldan fazla süreyle RT ile ilgili 

yürütülen diğer çalışmada örtü bitkisi ve minimum toprak 

sürümünün birlikte uygulanmasıyla toprak organik maddesi %20 

artarken gübre kullanımını da %30 azalmıştır (Giller & ark., 2021: 

13). Fransa ’da da üzüm bağlarında benzer bir çalışma sonunda 

üzüm kalitesinin iyileştiği ve kuraklığa dayanıklılığın arttığı rapor 

edilmiştir (Voisin & ark., 2024: 124). Sonuçlar bütün olarak 

değerlendirildiğinde sisteme dahil olan tüm tekniklerin kabul 

görebilecek bir fizibiliteye ulaşması için bölgesel değil lokal 

çalışılması gerekebilir.                
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Rejeneratif tarım stratejileri ile ilgili standart bir fikir birliği 

bulunmamaktadır. Çeşitli makalelerde konu farklı boyutlarla 

değerlendirilmiş ancak rejeneratif tarım uygulamalarında paydaşlar 

ortak bir mutabakat ortaya koyamamışlardır. Schreefel & ark., 

(2020: 100404) rejenerasyonun başlangıç noktasının toprağı 

korumak ve bu amaçla sadece çevresel değil fakat sürdürülebilir gıda 

üretiminin ekonomik ve sosyal boyutlarını artıracağını da belirterek 

nitel bir analizle RT ’ı amaçlamaktadır. Newton & ark., (2020: 

577723) meta analiz sonuçlarına dayanarak RT tanımının süreç veya 

sonuca ya da her ikisinin kombinasyonuna dayalı yapıldığını bu 

nedenle rejeneratif tarımın bireysel kullanıcılarının kendi amaçları 

ve bağlamları için geniş bir şekilde tanımlamaları gerektiğini 

savunmaktadırlar. Coğrafik, edafik ve iklimsel faktörlerin neden 

olduğu tarım uygulamalarındaki farklılıklar rejeneratif amaçlı bir 

sistemin standart kurallar geliştirmesine engel olabilir. Bu nedenle 

evrensel bir yaklaşım geliştirilemeyen RT için en ideal uygulama 

tarım arazisi ve iklim koşullarına göre ayarlanmalıdır. Çünkü yağış, 

sıcaklık, toprak tipi, çiftçinin/girişimcinin işletme anlayışı, 

pazarlama ve bireysel tercihler gibi faktörler, RT sistem 

uygulamalarını doğrudan etkileyecek olan parametreler çok 

değişkendir. Ancak verimliliği artırmak ve toprak işlevlerini geri 

kazanmak için biyolojik ve ekolojik sistemleri birleştirici bazı 

metodolojik stratejiler geliştirilebilir. Bu amaçla ‟1)yüksek miktarda 

biyokütle üretimine sahip bitkiler ekilerek/dikilerek fotosentez 

artırılmalı ve böylece toprak karbonu tutulmalı, 2)simbiyotik toprak 

mikrobiyotası-bitki interaksiyonları geliştirilmeli, 3)toprak yapısını 

iyileştirmek ve toprak su tutulumunu artırmak için doğal biyolojik 

sistemler kullanılmalı, 4)hayvancılıkta sisteme dahil edilmek 

suretiyle ekosistem faaliyetlerine olumlu etki sağlanmalı” 

(Khangura & ark., 2023: 2338) şeklinde lokal ve bölgesel 

düzenlemeler yapılabilir. Bunlara ilaveten toprak organizmalarının 

kendi aralarındaki interaksiyonları geliştirici stratejiler de tarımsal 

pratiklere uyarlanmalıdır. Disiplinler arası yaklaşımla çevre dostu 
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çözümler sunan permakültür tarım ’ın biyodinamikleri ve 

agroekoloji holistik bir düşünceyle ele alındığında RT sistemlerinin 

gelişimi sağlanabilir. Uygulanacak pratiklere ekosistemin tepkisi 

farklı çevrelerde ve zaman dilimlerinde değişken sonuçlar verebilir.  

Sonuç  

Dünya gıda sistemi, küresel boyutta iklim değişimi ve 

konvansiyonel tarım sonucu gelişen ekolojik hasarla yüzleşmeye 

başlamıştır. Ve gelişen baskı sonucunda mevcut tarım sisteminin 

insan sağlığını ve ekolojiyi önceleyen daha sürdürülebilir 

verimlilikte bir sisteme geçişi zorunlu hale gelmektedir. Bu amaçla 

geliştirilen permakültür tarımın prensipleri temel olarak biyokütle ve 

besin döngüsü, toprak verimliliğinin güçlendirilmesi, toprak 

suyunun muhafazası, habitat, tür ve gen çeşitliliğinin sağlanması ve 

ayrıca sinerjik etki yaratabilecek kültürel ve ekolojik değişikliğe 

uyumlu olabilecek farklı yeniliklerin de sisteme adapte edilmesiyle 

ilgilidir. Konvansiyonel tarımın verim ve parasal getirisi kısa vadede 

henüz hiçbir doğal tarım sistemiyle kıyaslanamayabilir. Bilimsel 

verilere göre tek gelir kaynağı tarıma dayalı çiftçiler için de kısa 

vadede permakültür tarım konvansiyonel uygulamalara nazaran 

verimsiz gibi görünse de uzun vadede girdi kullanımının daha az 

olması, konvansiyonele göre ürün kayıplarının daha az olması ve 

ürünlerin daha sağlıklı olmasından dolayı ekonomik pahasının daha 

yüksek olmasına neden olacaktır. Eğer gelecek jenerasyonlara 

yaşanabilir bir dünya mirası bırakacaksak önce insan eliyle dejenere 

olan ekosistemi onarmak zorundayız. Bu amaçla sınırlı doğal 

kaynakları en verimli şekilde kullanan rejeneratif özellikteki 

permakültür tarıma entegrasyon sürecinde çiftçilerin mali yönden 

desteklenmesi gereklidir. Optimum verim için ilgili uygulamaların 

entegrasyonunda eylem planının yönetimi permakültür tarımın 

başarısında belirleyici olacaktır. Yukarda ele alınan örneklerin 

bazıları bir yıllık deneme sonuçlarına dayalı olup, uzun süreli bir 

sistemin yerleşmesi için elbette ki bir yıllık süreçten kazanılan 
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araştırma sonuçları yeterli olmayacaktır. Bunun için daha fazla orta 

ve uzun süreli çiftliklerde yerinde uygulamalı-araştırmalara ihtiyaç 

vardır. Daha sürdürülebilir, daha adil ve daha yeşil bir dünyaya doğal 

ekosistemi rol model alan permakültür tarımla ulaşabiliriz.    
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BİBERDE XANTHOMONAS VESİCATORİA 
(BAKTERİYEL LEKE) VE BELİRTİLERİ 

BUSE ORTA1 
NUR ÜLGER2 

BÜŞRA ÜLGER3 
ZEHRA NUR ARDA4 

Giriş 

Solanaceae familyası, dünya genelinde kültüre alınan ve 
tarımı yapılan pek çok önemli türü barındıran geniş bir bitki ailesidir. 
Bu familya, ekonomik değeri yüksek birçok sebze türünü 
içermektedir. İhtiva ettiği türler hem tüketici hem de üretici 
açısından büyük öneme sahiptir. Biber (Capsicum spp.), ülkemizde 
ve dünya genelinde yaygın olarak yetiştirilen bir sebze olup, tarıma 
dayalı sanayi açısından da önemli bir kültür bitkisi olarak dikkat 
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çekmektedir. Biberin anavatanı tropik Güney Amerika'dır. 
Günümüzde dünyanın farklı bölgelerinde hem açık alanlarda hem de 
örtü altı koşullarında üretimi yapılmaktadır (Şahin & Küsek, 2015). 

Capsicum cinsine ait türlerin çoğu diploid olup, kromozom 
sayıları 2n=24’tür. Bu cinste yaklaşık 25 tür bulunmaktadır. Biber 
türleri arasında en yaygın Capsicum annuum tüketilmektedir 
(Atasoy, 2020). Biber bitkisi, botanik açıdan başlangıçta kazık kök 
yapısına sahip olup, zamanla yan köklerin gelişmesiyle güçlü bir kök 
sistemi oluşturur. Bitki, bol ve narin saçak kökleriyle tanınır. 
Başlangıçta otsu olan gövdesi zamanla odunsu bir yapıya dönüşür. 
Gövde ve dallar, boğum ve boğum aralarından oluşur. Biber bitkisi, 
oldukça hassas ve kırılgan bir yapıya sahiptir. Çiçekleri erselik olup, 
erkek ve dişi organlar aynı çiçekte yer alır. Biber, sıcak iklimleri 
seven bir sebze türüdür. Gelişim için sıcaklık, ışık yoğunluğu, toprak 
nemi gibi çevresel faktörlere duyarlıdır. 

Biber, yüksek besin değerine sahip olup, aynı zamanda sağlık 
açısından önemli fitokimyasallar içermektedir. Mutfaklarda yaygın 
bir şekilde kullanılan biberin üretimi ve tüketimi son yıllarda dünya 
genelinde olduğu gibi ülkemizde de artış göstermektedir. Türkiye 
İstatistik Kurumu (TÜİK) verilerine göre, 2024 yılında 3.018.775 
tonluk üretimiyle biber, sebze üretiminde domates ve salatalıktan 
sonra üçüncü sırada yer almıştır. 
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Grafik 1: Dünya üzerinde en çok biber üretimi yapılan ülkeler  

 
Kaynak: FAO, 2023 

Biber yetiştiriciliğinde sağlıklı bitki gelişimi ve kaliteli 
meyve oluşumu, biyotik ve abiyotik faktörlere bağlıdır. Solanaceae 
familyasına ait bitkilerin üretimi, çeşitli hastalıklar nedeniyle önemli 
verim kayıplarına uğrayabilmektedir. Bu hastalıklar arasında, 
özellikle Xanthomonas türlerinin neden olduğu bakteriyel leke 
hastalığı, en yaygın ve yıkıcı hastalıklar arasında yer almaktadır. Bu 
hastalık, genellikle bitki yapraklarında, gövdelerinde veya 
meyvelerinde kahverengi lekeler, su lekeleri ve ölü alanlar şeklinde 
belirtiler gösterir. 

Bu makalede, Solanaceae familyası içinde yer alan biber 
bitkisinin en önemli bakteriyel hastalıklarından biri olan bakteriyel 
leke hastalığı (Xanthomonas vesicatoria) ele alınacak; hastalığın 
semptomları, bulaşma yolları ve mücadele yöntemleri detaylı bir 
şekilde tartışılacaktır. Ayrıca, bu hastalığın biber üretiminde yol 
açabileceği verim kayıplarının önlenmesi için stratejiler 
sunulacaktır. 
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Keşfi ve Kökeni 

Bitki patojenleri arasında yer alan Xanthomonas cinsi, 
tarımsal üretimde büyük ekonomik zararlara yol açmaktadır. 
Xanthomonas vesicatoria, bu cinsin önemli türlerinden biri olup, 
özellikle sıcak ve nemli iklim koşullarında sebze üretimini tehdit 
eden bakteriyel leke hastalığına neden olmaktadır. Xanthomonas 
hastalığına dair ilk rapor 1883 yılında yayımlanmıştır (Starr, 1981). 
Prokaryota aleminde, Gamma Proteobacteria sınıfına ve 
Xanthomonadaceae ailesinde sınıflandırılan Xanthomonas, gram-
negatif bir bakteridir (Farhangzad, 2014).  Xanthomonas’a ait benzer 
özellikteki bakteriler, 1930 yılında Manual of Bacterial Plant 
Pathogens’de Phytomonas olarak tanımlanmış, ardından 1939 
yılında Dowson tarafından bugünkü adıyla Xanthomonas olarak 
isimlendirilmiştir (Starr, 1983). Xanthomonas, latince kökenli 
“xanthos (sarı)” ve “monas (varlık)” kelimelerinin birleşimi ve 
yapısal olarak sarı pigmentli koloniler oluşturmaları ile dikkat çeker. 
Cinsin üyeleri dünya çapında ekonomik öneme sahip birçok tarım 
ürününde hastalıklara neden olmaktadır (Bellanger vd., 2022).  

Xanthomonas cinsindeki suşlar hem fizyolojik hem de 
genetik özelliklerine göre 4 ana gruba ayrılmıştır. Xanthomonas eu 
vesicatoria ve Xanthomonas vesicatoria türlerine dünya genelinde 
sık karşılaşılmaktadır. Xanthomonas gardneri ise Eski Yugoslavya, 
Kanada, Kosta Rika ve Brezilya bölgelerinde dağılım 
göstermektedir. Xanthomonas perforans ABD, Meksika, Brezilya, 
Kore ve Hint Okyanusu çevresinde görülmekte ve ana konukçusu 
domatestir (Jones vd., 1998, 2000; Bouzar vd., 1996; Jones vd., 
2004). 
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Resim 1: Xanthomonas vesicatoria’nın dağılımı  

 
Kaynak: EPPO,2024 

Biber ve domateste bakteriyel leke hastalığına yol açan X. 
vesicatoria, ilk olarak Güney Afrika'da tanımlanmış olup zamanla 
dünya genelinde yayılmıştır. Türkiye’de bakteriyel leke ilk olarak 
1982 yılında domateste Çanakkale’de (Karaca & Saygılı, 1982), 
daha sonra biberde Adana ve Osmaniye’de gözlemlenmiştir (Aysan 
& Şahin, 2003). Ardından Antalya, Erzurum, Erzincan ve Artvin 
illerinde de varlığı rapor edilmiştir (Şahin, 2001). 

Türkiye'de ekonomik açıdan önemli sebzelerden biri olan 
biberde, bu hastalığın yayılması ciddi tehdit oluşturmaktadır 
(Mansfield vd., 2012). Etmen, sıcak ve nemli iklim koşullarında 
daha şiddetli görülür. Hastalık yüksek düzeyde enfeksiyona yol 
açtığında pazarlanabilir ürün kaybı %23–44 arasında değişmektedir. 
Ayrıca yaprak dökülmesiyle birlikte güneş yanığı gibi ikincil zararlar 
da ortaya çıkar. Tesadüfi konakçılar arasında bazı yabani otlar ve 
patlıcangiller dışı bitkiler de yer almaktadır. (Osdaghi vd., 2021). 

Ülkemizde örtü altı ve açık alanlarda yaygın olarak domates 
ve biber üretimi yapılmaktadır. Doğu Akdeniz (Adana, Osmaniye), 
Batı Akdeniz (Antalya), Doğu Anadolu (Erzurum, Erzincan, 
Yusufeli) gibi bölgelerde bakteriyel leke hastalığı yaygındır. X. 
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campestris pv. vesicatoria (syn. X. axonopodis pv. vesicatoria) da bu 
hastalıkla ilişkilendirilmiştir (Horuz, 2019).  

X. vesicatoria’nın 1921’deki keşfinden bu yana yapılan 
çalışmalar, bu bakterinin hem bilimsel hem tarımsal açıdan önemini 
ortaya koymuştur. Moleküler sınıflandırmalar ve küresel yayılım 
haritaları, bu bakterinin kontrolünde daha etkili stratejilerin 
geliştirilmesini mümkün kılmaktadır. 

Karmaşık genetik yapıya sahip olan bu patojen grubu, 
zamanla taksonomik değişimlere uğramış ve halen yeni ırkların ve 
etkileşim mekanizmalarının keşfi sürmektedir (EPPO, 2024). 

Konukçu Aralığı ve Taşınma Yolları 

Bakteriyel hastalıklar, bitkisel üretimi olumsuz etkileyerek 
ciddi ekonomik kayıplara yol açmaktadır. Küresel ticaretin 
artmasıyla birlikte, bakteriyel bitki hastalıklarının yayılımı hız 
kazanmıştır. Xanthomonas cinsi, çeşitli konukçuları etkileyen ve 
önemli ekonomik zararlara neden olan bitki patojeni türlerini 
içermektedir. Bu türlerin çoğu; bitki, tohum ve gıda ticareti üzerinde 
küresel ölçekte ekonomik ve çevresel etkiye sahip hastalıkların 
etmenidir (Erarslan vd., 2024). Xanthomonas cinsine ait türlerin 
küçük bir kısmı epifitik ve saprofittir; ancak büyük çoğunluğu 
patojen karakterlidir (Goto, 2012). Cinsin bitki patojeni olan üyeleri, 
dünya genelinde ekonomik açıdan önemli birçok tarımsal ürün de 
dâhil olmak üzere 400’den fazla konukçu bitkide hastalık 
oluşturabilmektedir (Bellanger vd., 2022). Hastalığın en önemli 
konukçuları domates ve biberdir. Bunun yanı sıra, Solanaceae 
familyasına ait köpek üzümü gibi bazı yabancı otlarda da 
rastlanmaktadır (Gökçe vd., 2008). Ticari olarak biber ve domates 
yetiştirilen tüm bölgelerde bakteriyel leke hastalığı gözlemlenebilir. 
Özellikle yağışın bol olduğu ve sıcaklığın yüksek seyrettiği 
bölgelerde hastalık şiddetli şekilde ortaya çıkmaktadır (Stall, 2009). 
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X. vesicatoria 0.6–0.7 x 1.0–1.5 μm boyutlarında, polar 
kamçılı ve gram-negatif bir bakteridir. Optimum gelişme sıcaklığı 
29°C’dir. Etmen, bir yıl veya daha uzun süre tohumun üzerinde ya 
da içinde canlı kalabilirken, konukçu bitki kalıntısı bulunmayan 
toprakta yaşayamaz.  

Bakteri, bitkinin doğal açıklıkları olan stoma ve 
hidatotlardan ya da yaralardan giriş yapar. Yüksek orantılı nem ve 
20–35°C arası sıcaklık hastalık gelişimini desteklerken, 16°C’nin 
altındaki gece sıcaklıkları gelişimini baskılamaktadır (Gökçe vd., 
2008). 

Domates ve biberde bakteriyel lekeye neden olan 
Xanthomonas türlerinin uzun mesafeli yayılımı genellikle enfekte 
tohumlar ve fide nakilleriyle ilişkilidir. Bir üretim alanına girdikten 
sonra, patojenler sulama suyu, yağmur damlaları ve kirli aletlerle 
kolaylıkla kısa mesafelerde de yayılabilmektedir (EFSA, 2014). Bu 
yayılma, özellikle sera ortamlarında, bitkilerin sık ve yakın dikildiği 
durumlarda, yağmurlama sulama sistemleriyle daha da 
hızlanmaktadır. 

X. vesicatoria, domates ve biber bitkilerinin tohumlarında, 
iletim demetlerinde, sekonder köklerinde, gövdelerinde ve toprak 
yüzeyinde kalan enfekte bitki artıklarında bulunabilir. Görünüşte 
sağlıklı olan bitkilerden elde edilen tohumların da patojenle bulaşık 
olabileceği bildirilmiştir. Etmenin, kurutulmuş domates 
tohumlarında 20 yıl, biber tohumlarında ise 10 yıl boyunca canlı 
kaldığı tespit edilmiştir (Bashan, 1982). 

Belirtileri 

Fitopatolojik bakteriler içinde yer alan Xanthomonas küresel 
olarak önemli sebzelerin verim ve kalitesinde sorun oluşturan bazı 
bitki hastalıklarıyla korelasyon göstermektedir (Nakayinga R 
vd.,2021).  Ülkemizde biber üretiminin yapıldığı başta Akdeniz 
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Bölgesi ve yetiştiriciliğin yapıldığı diğer tüm bölgelerde çiftçilerin 
gelir kaynaklarına negatif etkide bulunan bir faktör olarak karşımıza 
çıkan bakteriyel leke hastalığı dikkate alınan hastalıklar arasında yer 
almaktadır. (Gökçe vd., 2008). 

Xanthomonas türlerinin neden olduğu hastalıkların 
belirtileri; nekrotik ve klorotik lekeler, bitki yapraklarında 
solgunlaşma ve bitki yapısında cüceleşme, meyvede çürüklük 
şeklinde ortaya çıkmaktadır (Rudolph, 1993). Bitkilerin yaprak, 
gövde ve meyve gibi organları bakteriyel leke hastalığına karşı 
hassas olduğu bilinmektedir. Enfeksiyon genç yaprakların alt 
yüzeylerinde küçük, 

sarımsı-yeşil, olgun yapraklarda ise bu lekeler koyu yeşil 
yağlımsı bir şeklinde kendini göstermektedir. Zamanla yapraktaki 
lezyonlar genişleyerek yaklaşık 1 cm çapa ulaşabilmektedir. 
Lekelerin çevresinde genellikle kahverengi bir halka meydana 
gelmektedir. Bu süreç neticesinde yoğun enfeksiyonun görüldüğü 
hastalıklı yapraklar sarararak dökülmektedir (Gökçe vd., 2008).  

Biber yapraklarında oluşan hastalık belirtileri düzensiz ve 
biçimsiz nekrotik alanlar olmasına karşı, gövde ve meyvede oluşan 
belirtiler dairesel ve düzenli lekeler şeklindedir. Enfeksiyon gövde 
üzerinde önce hafif sulu ve sarımsı, ilerleyen süreçte koyu 
kahverengi ve derin çatlakların oluştuğu alanlar şeklinde 
görülmektedir (Nayudu and Walker, 1960; Goode and Sasser, 1980). 
Bakteriyel leke hastalığınının biber meyvesindeki belirtileri küçük 
ölçekli ve nizami kabarcıklar şekilde olup daha sonra kahverengi 
renkte ve siğillimsi yapıda bir görünüm alarak meyvede 
deformasyonlara neden olmaktadır. Genç yaprak ve meyveler, olgun 
yaprak ve meyvelere göre hastalığa daha çok hasasiyet 
göstermektedir (Mirik, 2005). 
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Resim 2: X. vesicatoria’nın biber yapraklarındaki belirtileri. 
 

Kaynak: CABI,2022 

Nemli hava koşullarının süreklilik göstermesiyle saprofit 
canlılarda çoğalma meydana gelir bunun sonucunda biber 
meyvelerindeki çürüklük artmaktadır. Hastalığın meyvelerde 
bıraktığı hasardan dolayı önemlı oranda ürün kaybı oluşmakta ve 
piyasadaki satış değerinde düşüşe sebep olmaktadır (Gökçe vd., 
2008). Hastalığa neden olan faktör henüz olgunlaşmamış 
meyvelerde herhangi bir belirti oluşturmadan meyvenin 
dökülmesine neden olabilmektedir (Nayudu and Walker, 1960; 
Goode and Sasser, 1980). 
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Resim 3: X. vesicatoria’nın biber meyvesindeki belirtileri. 

 
 

Kaynak: Soliman,2022 

Teşhis 

Bakteriyel hastalıkların tespitinde farklı yöntemler 
kullanılmakta olup, hastalık belirtilerinin dikkatli bir gözlem ile 
belirlenmesi, bakteriyel leke hastalığıyla mücadelede kilit rol 
oynamaktadır (Gönül, S., & Ülger, B., 2023) Fakat hastalığın 
semptom gözlemi ile teşhisi tek başına yetersiz kalmaktadır; bu 
sebeple laboratuvar destekli tanı yöntemlerinin kullanımı 
kaçınılmazdır. Bu yöntemlerden biri olan serolojik testler, patojen 
bakterilerin antijenik özelliklerine dayalı olarak çalışmakta ve ayırt 
edici teşhis sağlayabilmektedir. 

Serolojik yöntemler, Xanthomonas türlerinin hızlı ve 
güvenilir bir şekilde tespit edilmesinde sıklıkla kullanılmaktadır. Bu 
yöntemler, özellikle sahada uygulamaya uygun olmaları nedeniyle 
pratik teşhis araçları arasında yer almakta; tohum, fide ve bitki 
dokularında patojen varlığının belirlenmesinde etkili sonuçlar 
sunmaktadır (Bouzar vd., 1994). Doğru ve zamanında yapılan 
hastalık teşhisi, patojen popülasyonlarını anlamak ve iyi sonuç veren 
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kontrol yöntemlerini geliştirmek için temel bir adımdır. (Altınkaya 
vd., 2025) 

X. vesicatoria izolatları üzerinde farklı moleküler teknikler 
uygulanmaktadır. Bunlardan biri olan ISSR (Basit tekrarlı diziler 
arası polimorfizm) ve PCR (Polimeraz Zincir Reaksiyonu) tekniği, 
genetik tiplendirme için yaygın olarak kullanılmakta ve özellikle tür 
içi farklılığın belirlenmesinde etkili olmaktadır (Farhangzad, 2014). 
ISSR tekniğinin başlıca avantajları; düşük maliyetli olması, 
tekrarlanabilir sonuçlar sağlaması ve DNA dizisine ön bilgi 
gerektirmemesidir (Guo vd., 2009).  

 X. vesicatoria biber bitkilerinde ilk kez Florida’da 
görüldüğü tespit edilmiştir (Jones vd., 2000). Ülkemizdeki varlığı ise 
ilk olarak domateslerde, sonrasında biberlerde tanımlanmıştır 
(Aysan vd., 2001). Son dönemlerde Türkiye’nin belirli bölgelerde 
salgın şeklinde yayıldığı bildirilmiştir (Mirik vd., 2005; Aktepe vd., 
2024). 

Xanthomonas cinsine ait türlerin konukçu bitkilerde hastalık 
oluşturmasına sebep olan etmenler, günümüz teknolojileri içinde 
yapılan birçok çalışma ile netleştirilmiştir. Moleküler biyolojideki 
gelişmeler, bu bakterilerin tanımlanması, sınıflara ayrılması ve 
çeşitlilik analizlerinde önemli gelişmelere olanak sağlamıştır. 
Özellikle Deoksiribonükleik asit (DNA) bazlı tanı yöntemleri, pratik 
ve özel teşhis açısından klasik yöntemlere göre daha avantajlı 
olmaktadır (Erarslan vd., 2024). 

X. vesicatoria türünün tanımlanmasında kullanılan genetik 
işaretçilerden biri olan rhs geni, 1980 yılında Escherichia coli’de 
detaylı olarak tanımlanmıştır. 'Rearrangement Hot Spot' olarak 
isimlendirilen bu gen, çeşitli gram-negatif bakterilerde bulunmakla 
birlikte, kesin biyolojik işlevi henüz tam olarak belirlenmemiştir 
(Kung vd., 2012).  
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Ayrıca, hypersensitive response and pathogenicity (hrp) 
bölgesine özgü oligonükleotidler kullanılarak yapılan PCR testleri, 
Xanthomonas tanısında yüksek farkındalık ve spesifiklik 
sağlamaktadır (Leite vd., 1994; Koenraadt vd., 2009). 

Türkiye’de yapılan araştırma çalışmaları, özellikle 2000’li 
yılların başından itibaren X. vesicatoria’nın yayılımı hakkında bilgi 
vermektedir. Mirik ve arkadaşlarının (2005) yürüttüğü üç yıllık 
(2002–2004) bir çalışmada, Adana ve Osmaniye illerindeki biber 
yetiştiriciliğinin yapıldığı tarlalarda X. vesicatoria’nın görülme 
sıklığı sırasıyla %52, %91 ve %100 olarak belirlenmiştir. Hastalık 
şiddetinin 2004 yılında maksimum seviyeye ulaştığı bildirilmiştir. 
Son yıllarda yapılan çalışmalar ile bu bölgede farklı Xanthomonas 
türlerin de aktif halde olduğunu göstermiştir. 2004–2021 yılları 
arasında Adana, Mersin ve Antalya’dan izole edilen 66 X. 
vesicatoria izolatının PCR ile tekrardan belirlenmesi sonucunda, 
%91’i X. euvesicatoria, %9’u ise X. perforans olarak tanımlanmıştır 
(Aktepe vd., 2024). 

Moleküler yöntemlerin yanı sıra, klasik mikrobiyolojik 
yöntemler de tanı süreçlerinde kullanılmaya devam etmektedir. X. 
vesicatoria’nın izolasyonu için geliştirilen semi-selektif besiyerleri, 
yapısal farklılıkların gözlemlenmesini sağlamaktadır. Örneğin 
McGuire ve Jones tarafından geliştirilen Tween içeren besiyerinde 
bu bakterilerin kolonileri, sarı renkte, kabarık yapılı ve çevresi 
kristal zonla kaplı olarak tanımlanmıştır (McGuire vd., 1991).  

Bakteriyel leke hastalığına karşı direnç sağlayan genlerin 
belirlenmesi, dayanıklı biber çeşitlerinin geliştirilmesi yönünden 
önem taşımaktadır. Yapılan çalışmalar 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 karşı dirençli biber hatlarında 
belirlenmiş olup Capsicum annuum türünde Bs1, Capsicum 
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chacoense türünde Bs2, Capsicum annuum türünde Bs3 ve 
Capsicum pubescens türünde Bs4 dayanım sağlayan genlerin varlığı 
tespit edilmiştir (Cook ve Stall, 1963; Kim ve Hartmann, 1985; 
Şahin ve Miller, 1998). 

Mücadelesi 

Sağlıklı ve kaliteli bitki üretimi için bakteriyel kökenli 
hastalıklarla mücadele etmek oldukça önemlidir. Biber 
yetiştiriciliğinde fizyolojik değişiklikler sonucu büyük ürün 
kayıplarına yol açan bakteriyel leke hastalığı, tespit edildiği andan 
itibaren kontrolü ve mücadelesi zor olan bitki hastalıkları içerisinde 
yer almaktadır. (Dönmez vd., 2024). Hastalıkla mücadelede 
kimyasal, biyolojik, genetik ve kültürel önlemleri içeren kapsamlı 
yol haritası izlenmelidir. 

Bakteriyel leke hastalığının yayılmasının engellenmesindeki 
temel yaklaşımlardan biri kültürel mücadele yöntemlerinin 
uygulanmasıdır. Bu kapsamda patojenin toprakta yerleşikliğine 
engel olmak amacıyla en az 2–3 yıl süre aralığı ile domates ve biber 
dışındaki bitkiler ile ürün rotasyonu uygulanması önerilmektedir. 
Zararlı mikroorganizmanın içinde yaşayabileceği ortam şartlarının 
engellenmesi için sezon sonunda tüm bitki kalıntılarının 
temizlenerek üretim alanından uzaklaştırılması gerekmektedir. Bitki 
gelişimi ve sağlığının korunması amacıyla düzenli bir gübreleme 
programı izlenmeli; özellikle meyve tutumu öncesinde yoğun 
gübrelemeden sakınılmalıdır.  

Örtü altı yetiştiricilikte patojenin barınabileceği uygun 
koşulların oluşmaması amacıyla sera içinde yüksek nemin 
oluşmaması için havalandırmalar düzenli bir şekilde kontrol 
edilmelidir. Enfeksiyonun yayılmasını engellemek için bitkilerin yaş 
olduğu dönemlerde bitki ile teması gerektiren kültürel işlemlere ara 
verilmelidir. (Gökçe vd., 2008). 
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Bakır ve bakır türevli bitki koruyucu bileşikler, X. 
vesicatoria’ya karşı yaygın olarak kullanılan kimyasallardandır. 
Ancak, uzun yıllar boyunca yapılan yoğun bakır uygulamaları 
dirençli ırkların ortaya çıkmasına neden olmuştur (Stall vd., 1986; 
Mirik vd., 2007).  

Biber fidesinde veya bitkisinde hastalık semptomları fark 
edildiği anda koruyucu müdahale olarak yeşil aksam ilaçlamaları 
yapılmaktadır. Fide iken haftada bir kez, tarlada ise 8-10 gün süre ile 
ilaçlama yapılmaktadır (Öztekin, 2019).  Örtü altı yetiştiricilikte 
uygulama sayısında artış yapılabilmektedir. Kullanılacak bitki 
koruma ürünleri ve dozları bakanlık tarafından belirtilen “Bitki 
Koruma Ürünleri” klavuzunda uygun görüldüğü şekilde 
kullanılmalıdır (Gökçe vd., 2008). Ayrıca tohumdaki enfeksiyonu 
önlemek amacıyla sıcak su (50 derecede 25 dakika) ve sodyum 
hipoklorit çözeltisi ile dezenfeksiyon uygulamaları 
yapılabilmektedir (Fatmi vd., 1991). 

Günümüzde bakteriyel hastalıklar ile mücadelede biyolojik 
yöntemlere yönelik araştırmalar artmaktadır. Bu yöntemler arasında 
yer alan bakteriyofaj içerikli ürünler ve doğal mikrobiyal ajanlar sık 
kullanılmaktadır. ABD’de ruhsatlı olarak kullanılan A grifaj adlı 
bakteriyofaj temelli formülasyon, X. vesicatoria’nın biyolojik 
kontrolünde başarıyla uygulanmaktadır. Buna ek olarak, doğal 
kontrol mikroorganizmaları arasında yer alan Pseudomonas 
fluorescens SF4c ve Bacillus türleri de hastalık etmenine karşı etkili 
biyokontrol potansiyeli göstermektedir. Yapılan çalışmalarda bu 
mikroorganizmaların, hastalığın görülme sıklığını ve şiddetini 
azaltıcı etkisinin olduğu belirtilmektedir (Príncipe vd., 2018; 
Özaktan vd., 2010). 

Biberde X. vesicatoria’ya karşı genetik dayanıklılık önemli 
bir denetim yöntemidir. Bs1, Bs2, Bs3 ve Bs4 dayanıklılık genleri, 
farklı Capsicum türlerinde saptanmış ve hastalığa dirençli çeşit 
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geliştirmek üzere ıslah programlarına dahil edilmiştir (Cook and 
Stall, 1963; Kim and Hartmann, 1985). Dayanıklılık "gene-for-gene" 
modeline göre avirulans (Avr) ve direnç (R) genleri arasındaki 
etkileşim ile sağlanmaktadır (Gabriel vd., 1986). Bu etkileşim, 
hipersensitif yanıt (HR) ile sonuçlanarak patojenin yayılımını 
durdurmaktadır (Gabriel, 1986; KÜN, 2014). 

Sonuç 

Bitkisel üretimde bakteriyel hastalıklar birçok ürün grubunda 
verim kayıplarına neden olmaktadır. Bakteriyel hastalıklar ile etkin 
mücadele yöntemleri geliştirmek sürdürülebilir tarımın vazgeçilmez 
bir parçasıdır. Domates ve biber gibi ticari öneme sahip sebzelerin 
bakteriyel kökenli hastalıklarından biri olan X. vesicatoria 
yapraklarda, meyvelerde ve bitkinin genelinde deformasyona 
sebebiyet vererek ekonomik zarara yol açmaktadır (KÜN, 2014). 

X. vesicatoria’nın konukçusu olan biber bitkisinin gerek tarla 
gerekse örtüaltı yetiştiriciliğinde bitkideki semptomların doğru 
zamanda ve iyi bir gözlem ile tespiti hastalık kontrolünde oldukça 
önemlidir. Klasik tespit yöntemlerinin yanında serolojik yöntemlerin 
kullanılması hastalığın tanısında hız kazandırmakta ve hastalık ile 
mücadeleye katkı sağlamaktadır (Gönül, S., & Ülger, B., 2023). 

Yüksek nem ve sıcaklığın fazla olduğu dönemlerde 
hastalığın yayılımında artış görülmektedir. Kimyasal, biyolojik, 
genetik ve kültürel önlemleri içeren yöntemlerin beraber 
kullanılması hastalığın kontrolü için çözüm sunmaktadır. Tohum 
ekiminden hasada kadar geçen biber yetiştiriciliği sürecinde gerekli 
kültürel önlemlerin alınması, dayanıklı biber çeşitlerin kullanımı, 
kimyasal ve biyolojik ürünlerin zamanında uygulanması önemlidir. 
Söz konusu bu yöntemler aracılığıyla verim kayıpları 
azaltılabilmektedir (Dönmez vd., 2024; Gökçe vd., 2008) 
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Günümüz modern tarımında kimyasal ilaçlamaların 
sınırlandırılması ve çevresel sürdürülebilirlik endişeleri, hastalık ile 
mücadelede alternatif yöntemleri gerekli kılmaktadır. Bu nedenle X. 
vesicatoria’yanın hastalık yönetiminde BS2, BS3 ve BS4 gibi 
genleri taşıyan dayanıklı çeşitlerin geliştirilmesi uzun vadeli 
alternatif bir çözüm olacaktır. Geliştirilen dayanıklı çeşitler 
sayesinde yetiştiricilikte kalite ve verim kayıplarının önüne 
geçileceği ön görülmektedir (Cook ve Stall, 1963; Kim ve 
Hartmann, 1985; Şahin ve Miller, 1998). 
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