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Ozgiir CANPOLAT, Mustafa DUSUKCAN
1. Giris

Deprem, yerkabugundaki enerjinin aniden agiga ¢ikmasi sonucu sismik dalgalarin meydana
gelmesiyle olusan ve diinya yiizeyinin hissedilebilir bir sekilde sarsilmasi olayidir. Tarih boyunca,
sehirleri yerle bir eden ve ¢evrede biiyiik capli hasarlara yol agan ¢ok sayida siddetli depremler
meydana gelmistir. Deprem, diinya yiizeyinin ani sarsilmasina neden olan en yikici1 dogal afetlerden
biri olarak kabul edilmektedir. Depremler sadece binalara ve diger yapilara zarar vermekle kalmaz,
ayni zamanda ¢evreyi ve yagam tarzini da dnemli dlgiide etkiler. Bir deprem, birincil (6rnegin, ¢cokme,
ylizey faylanmasi) ve ikincil etkiler (yerinden oynayan kayalar, tsunami, zemin ¢atlaklari, sivilagsma,
heyelan) olarak siniflandirilabilecek bir¢ok ani ¢evresel degisiklige neden olabilir (Choudhury ve
ark., 2016).

Son 30 yilda, binlerce can kaybina yol agmasinin yan1 sira kiiresel ¢apta milyarlarca dolarlik
biiylik ekonomik hasara da neden olan ¢ok sayida deprem meydana geldi. En etkili depremler arasinda
1923 Kanto (Japonya) Depremi (140,000 kisi hayatin1 kaybetti), 1976 Tangshan (Cin) Depremi
(240,000 insan hayatin1 kaybetti), Japonya'daki 1995 Biiyiilk Hanshin (Kobe) Depremi (yaklasik 5
500—6 400 kisinin Sliimii, 200 milyar USD’ye varan ekonomik kayip), Tiirkiye'deki 1999 Izmit
Depremi (resmi rakamlara gore 17 000—-18 000 civarinda 6lii, on binlerce yarali ve 20 milyar dolarlik
ekonomik kayip), 2004 Hint Okyanusu Depremi ve tsunami (deprem + tsunami felaketi, yaklagik 230
bin kisi 6ldii), Cin'deki 2008 Sichuan Depremi (on binlerce 6lii, milyonlarca insanin evsiz kaldi ve
milyarlarca dolar ekonomik kayip), 2015 Nepal Depremi (binlerce kisi hayatin1 kaybetti, on binlerce
yaral1 ve deprem biiyiik yikima yol act1) ve Tiirkiye'de meydana gelen 2020 Elazig Depremi ve 2023
Kahramanmaras Depremi (deprem ve ardindan olusan yikim ile 50 bin can kaybi, 100 milyar dolar
asan biiylik 6l¢ekli ekonomik ve insani zararlar raporlanmistir) yer almaktadir.

Depremler yalnizca jeolojik olaylar degil, ayn1 zamanda insanlar1 ¢esitli sekillerde etkileyen
onemli toplumsal olgulardir. Sosyolojik agidan bakildiginda, depremler yapisal esitsizlikleri ortaya
cikarir, sosyal iliskileri yeniden sekillendirir ve toplumlarin dayanikliligini test eder. Afet sosyolojisi
alanindaki arastirmalar, depremlerin etkilerinin sosyo-ekonomik durum, cinsiyet, yas, egitim diizeyi
ve kaynaklara erisim gibi sosyal kirillganlik tarafindan giiclii bir sekilde yonlendirildigini
gostermektedir. Sinirli ekonomik kapasiteye, zayif altyapiya ve yiiksek esitsizlik seviyelerine sahip
toplumlar ¢ok daha biiyiik kayiplar yagsamakta ve daha yavas toparlanma siireci yasamaktadir (Wisner
ve ark., 2004; Tierney, 2014). Sosyolojik boyutun énemli bir yonii, insanlarin, kurumlarin ve sosyal
aglarin uyum saglama ve toparlanma becerisini ifade eden toplumsal dayanikhiliktir. Giiglii sosyal
baglar, giiven ve paylasilan normlar, depremlerden hemen sonra isbirligini, kaynak paylagimini ve
kolektif eylemi kolaylastirmada onemli bir rol oynar. Arastirmalar, yogun sosyal aglara sahip
toplumlarin daha hizli yeniden insa edildigini ve daha diisiik 6lim ve travma oranlar1 yasadigini
gostermektedir (Aldrich, 2012). Ayrica depremler insanlarin yer degistirmesi, gecim modellerinde
degisiklikler, psikolojik stres ve sosyal rollerde doniisiimler gibi uzun vadeli sosyolojik sonuclar da
dogurur. Cogu durumda, afet mevcut esitsizlikleri derinlestirir ve diisiik gelirli insanlar, gogmenler
ve yaslilar gibi gruplar1 orantisiz bir sekilde etkiler (Peek, 2008).

2. Depremlerin Etkileri

Depremler tarimsal altyapiya, depolanmis gida kaynaklarina ve hayvanciliga zarar verebilir ve
bu durum gida yetersizligine ve yetersiz beslenmeye yol acgabilir. Ayrica, depremlerin ardindan gida
dagitim merkezleri, gida depolama tesisleri ve gida iiretim merkezleri ¢okebilir. Aslinda, sel, heyelan,
firtina, tsunami ve deprem gibi dogal afetlerin ardindan gida ve beslenmeyle ilgili endiseler, stirekli
ve olumsuz bir sekilde farkli toplumlart ve insanlarin beslenme durumunu, 6zellikle de kiigiik
cocuklar, bebekler, hamile ve emziren kadinlar gibi savunmasiz gruplari etkilemektedir (Kheiry ve
ark., 2024).

Dogal afetler sonrasinda gida kaynaklarinin ve gida sistemlerinin zarar gérmesi ve bu zararlarin
insanlarin ge¢im kaynaklari tizerindeki olumsuz sonuglari, gida giivenligi a¢isindan 6nemli bir tehdit
olusturmaktadir. Dogal afetlerin sonuglari uzun siire devam edebilir. Hayvancilik, tarimsal faaliyetler,



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Aragtirmalar ve Degerlendirmeler - Aralik 2025

araziler ve ulasgim yollar1 da dahil olmak {izere insanlarin ge¢im kaynaklarimi etkileyen altyapinin
bozulmasi gida giivenligini zayiflatir (Ainehvand ve ark., 2019).

2.1. Deprem Felaketlerinde Beslenmenin Onemi

Etkili acil gida tedarik sistemleri, depremlerden sonra yetersiz beslenmeyi énlemek ve sagligi
korumak i¢in, Ozellikle pazarlar ¢oktiigiinde veya tedarik zincirleri aksadiginda hayati 6nem
tasimaktadir. Insani yardim kuruluslari, beslenme zayifliklarmi, lojistik engelleri ve oOncelikli
bireyleri belirlemek icin hizli gida giivenligi degerlendirmeleri yapmalidir (World Food Programme
[WFP], 2020). Standart acil gida paketleri genellikle tahillar, baklagiller, yag, tuz, seker ve
zenginlestirilmis karisik gidalart icerir ve depremzedelerin hem enerji hem de besin ihtiyaglarini
karsilamak tlizere tasarlanmistir (Sphere Association, 2018). Hedefli beslenme programlari, daha
yiiksek fizyolojik gereksinimlere sahip c¢ocuklar, hamile ve emziren kadinlar, yaslilar ve yarali
bireyler gibi savunmasiz gruplar1 destekler (United Nations Children’s Fund [UNICEF], 2019; United
Nations High Commissioner for Refugees [UNHCR], 2011).

Aragtirmalar, diinya ¢apinda meydana gelen biiyiik depremler sonucunda gida sistemlerinin,
saglikli beslenme diizeninin ve halk sagliginin bozulmasi nedeniyle depremzedelerin hem fizyolojik
hem de psikolojik olarak olumsuz etkilendiklerini gostermistir. Bu tiir felaketlerden sonra,
depremzedeler genellikle taze ve ¢cabuk bozulan gidalara sinirli erisimle karst karsiya kalirlar ve bu
da besin kalitesinde diisiise ve yetersiz beslenme riskinin artmasia neden olabilir (Tsuboyama-
Kasaoka ve Purba, 2014). Ik miidahale asamasinda genellikle piring, ekmek, konserve et, makarna
ve zenginlestirilmis biskiiviler gibi bozulmayan, kalorisi fazla ve tasinmasi kolay acil durum gidalari
kullanilir. Bu gidalar, akut aglig1 etkili bir sekilde onlerken, genellikle bagisiklik fonksiyonu, yara
iyilesmesi ve genel iyilesme i¢in gerekli olan protein, lif, vitamin ve mineraller ag¢isindan diisiiktiir
(FAO, 2010; Medecins Sans Frontieres [MSF], 2010).

Depremlerde gida giivenligi ve koordineli dagitim da 6nemlidir. Ciinkii uygunsuz kullanim ve
depolama besin kalitesini olumsuz etkileyebilir (Ozaydin ve Ogiir, 2023). Beslenme hizmetleri,
hizmetin siirekliligini ve esit erisimi saglamak i¢in afet 6ncesi planlama, acil durum miidahalesi ve
afet sonrasi iyilestirmeyi entegre eden bir yonetim yaklasimi benimsenmelidir (Giinalan ve ark.,
2023). Uzun vadeli iyilesme, gida sistemlerinin yeniden insasina, yerel tedarik zincirlerinin
onarilmasima ve gelecekteki afetlerin etkisini azaltmak i¢in toplum temelli dayanikliligin
giiclendirilmesine baghdir (FAO, 2023). Beslenme durumunun siirekli izlenmesi ve
degerlendirilmesi, yetersiz beslenmeyi erken tespit etmeye ve gerektiginde miidahaleleri uyarlamaya
yardime1 olur (FAO, 2023; Yiiceer, 2023).

2.2. Depremzedelerin Besin Ihtiyaclari

Deprem, bir¢ok iilkede siklikla karsilasilan dogal afetlerden biridir. Dogal afetler insanlarin
fiziksel ve ruhsal sagligini olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Yasanan diger afetlerde oldugu gibi
depremde de beslenme ihtiyaci ilk sirada yer almaktadir. Depremin ardindan depremzedelere kisa bir
stire icerisinde temiz su ve giivenli gidanin ulagmasi hayati onem tagimaktadir. Ayni zamanda
ulagtirilan gida ile bireylerin enerji, protein ve vitamin ihtiyaci da karsilanmalidir. Bebekler, hamileler
ve yaslilar deprem sonrasinda gida desteginin saglanmasinda Oncelikli grupta yer almaktadirlar.
Ayrica depremzedeler arasinda 6zel beslenme gruplarinda bulunan bireylerin olmasi da biiytk bir
onem arz etmektedir. Su ve gida ihtiyacinin giderilmesinde konunun uzmanlarinin gérev almasi
yasanacak c¢esitli problemlerin 6nlenmesi agisindan oldukg¢a énemlidir. Hazirlanan acil durum eylem
planlarinda beslenme ihtiyacinin dncelikli ve 6zel gruplar diisiiniilerek daha kapsamli bir sekilde ele
almmast ve beslenme miidahalelerinin &nceden belirlenmesi gerekmektedir. Oliimlere,
yaralanmalara, yasam alanlariin yok olmasina, gida ve su gibi temel ihtiyaglarin karsilanamamasina
neden olan dogal afetler insan yasamini énemli 6l¢iide etkilemektedir (Khosravi ve ark., 2021).

Deprem magdurlarinin besin ihtiyaclarinin karsilanmasi, hizli degerlendirme, giivenli ve
dengeli gida temini, savunmasiz gruplara 6zen gosterilmesi ve uzun vadeli dayaniklilik planlamasini
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gerektirir. Ozellikle cocuklar, hamile kadinlar, yashlar ve kronik hastalig1 olan bireyler gibi
savunmasiz gruplar i¢in, beslenme eksikliklerinin belirlenmesi ve etkili miidahalelerin planlanmasi
acisindan hizli beslenme degerlendirmesi kritik 6neme sahiptir (Giinalan ve ark., 2023; PAHO/WHO,
2017). Acil durum yemekleri sadece yeterli enerjiyi degil, ayn1 zamanda yeterli protein ve mikro
besinleri de saglamalidir (Yiiceer, 2023).

Depremzedelerin protein ihtiyaglarini karsilamak, kas kaybin1 onlemek, bagisiklik sistemini
desteklemek ve afet sonrasi donemde doku onarimini kolaylagtirmak i¢in dnemlidir. Acil durumlarda,
stres, yaralanma, enfeksiyon ve artan metabolik ihtiyaclar ve iyilesmeyi desteklemek i¢in yliksek
kaliteli proteine olan ihtiyaci artirir (Sphere Association, 2018; WHO, 2000). Depremzedelerde
yetersiz protein alimi, bagisiklig1 zayiflatabilir, enfeksiyona yatkinligr artirabilir, yara iyilesmesini
geciktirebilir ve genel morbiditeyi kotiilestirebilir (Kee ve ark., 2012). Savunmasiz gruplar, fizyolojik
protein gereksinimleri zaten yiiksek oldugundan ozellikle risk altindadir (UNHCR, 2011). Bu
nedenle, koordineli gida yardimi, zenginlestirilmis karigik gidalar ve hedefli ek beslenme programlari
araciligiyla protein agisindan zengin gidalara erisimin saglanmasi, deprem sonrasi beslenme
miidahalelerinde kritik bir onceliktir (Institute of Medicine, 1999; Grimble, 2001; Calder, 2006; Li
ve ark., 2007; FAO, 2011; WFP, 2020). Savunmasiz gruplar, artan metabolik ihtiyaclar1 nedeniyle
daha da yiiksek protein alimma ihtiya¢ duyarlar. Ornegin, cocuklar biiyiime ve bagisiklik gelisimi
icin yeterli proteine ihtiya¢ duyarken, hamile ve emziren kadinlar fetal biiytimeyi desteklemek ve siit
tiretimini slirdiirmek i¢in daha fazla proteine ihtiya¢ duyarlar (UNHCR, 2011). Acil beslenme
kilavuzlarina gore, deprem bolgelerinde siklikla goriilen yarali bireylerin doku onarimin
desteklemek i¢in viicut agirliklarinin kilogrami basina 1,5-2,0 g proteine ihtiyaglari olabilir (WHO,
2000). Bu ihtiyaglar1 karsilamak i¢in koordineli insani miidahaleler, genel gida dagitimlari,
zenginlestirilmis karigik gidalar (6rnegin misir-soya karisimi, bugday-soya karigimi), kullanima hazir
takviye gidalar (RUSF) ve yiiksek riskli bireylere yonelik hedefli beslenme programlari araciligiyla
protein acisindan zengin gidalarin saglanmasi onemlidir (FAO, 2011; WFP, 2020). Kabul
edilebilirligi saglamak ve besin alimini siirdiirmek icin baklagiller, siit iirtinleri, balik ve yumurta gibi
protein kaynaklarinin dahil edilmesi de dnerilmektedir. Ayrica, toplum diizeyindeki gida giivenligi
degerlendirmeleri, eksikliklerin belirlenmesine ve protein ihtiyaglarinin acil durum gida paketlerine,
terapoOtik beslenme programlarina ve dayaniklilik olusturma stratejilerine entegre edilmesine
yardimci olur (FAO, 2008; WHO, 2000).

Karbonhidratlar, depremzedeler i¢in birincil enerji kaynagidir ve kriz kosullarinda fiziksel
performansi, zihinsel odaklanmayi ve viicut sicakligini korumak igin gereklidir. Bir depremin
ardindan, hayatta kalanlar genellikle tahliye, enkaz kaldirma ve yardima erisim gibi artan fiziksel
taleplerle karsilasirlar ve bu da giinliik enerji gereksinimlerini ytkseltir. Tahillar, piring, makarna,
ekmek ve baklagiller gibi kompleks karbonhidratlar, siirekli enerji saglar ve yorgunlugun
onlenmesine yardimct olur (Sphere Association, 2018). Ayrica yeterli karbonhidrat alimi proteinin
enerji kaynagi olarak kullanilmasi yerine bagisiklik destegi ve doku onarimi gibi kritik islevler i¢in
"korunmasimi" saglar (WHO, 2000). Bu nedenle, acil durum gida paketleri genellikle yiiksek enerji
yogunluklar1 ve uzun raf 6miirleri nedeniyle karbonhidrat agisindan zengin temel gidalar1 icermelidir
(WFP, 2020).

Yaglar, insan beslenmesinde temel bir makro besin maddesidir ve besin enerjisinin en yogun
kaynagidir; gram basina yaklasik 9 kcal enerji saglar ki bu, karbonhidrat veya proteinlerin
sagladiginin iki katindan fazladir. Bu yiiksek enerji yogunlugu, 6zellikle metabolik ihtiyaglar artmis
veya besin alimi sinirli olan insanlarda, giinliik enerji gereksinimlerini karsilamak icin yaglar
vazgecilmez kilar. Yeterli yag tiikketimi, bazal metabolik stirecleri destekler ve enerji dengesinin
korunmasina yardimci olur (FAO/WHO, 2010). Ayrica, yaglar steroid hormonlar ve eikozanoidler
de dahil olmak tizere hormonlarin ve hormon benzeri maddelerin sentezinde yer alir ve bu maddeler
iltihabi, kan basincini ve bagisiklik tepkilerini diizenler (Gropper ve ark., 2018).

Temel mikro besinler arasinda, bagisiklik ve epitel onarimi i¢in A vitamini (FAO & WHO,
2004), kolajen sentezi ve antioksidan koruma i¢in C vitamini (WHO, 2000), kemik ve bagisiklik
sagligi i¢in D vitamini (UNHCR, 2011), anemiyi dnlemek ve fiziksel kapasiteyi korumak i¢in demir
(WHO, 2007), yara iyilesmesi ve bagisiklik sistemi i¢in ¢inko (WHO, 2013) ve tiroid fonksiyonu i¢in
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iyot (FAO ve WHO, 2004) bulunur. Eksiklikleri 6nlemek i¢in acil miidahale programlari, genellikle
zenginlestirilmis karisik gidalari, mikro besin takviyeleri ve kullanima hazir takviye edici gidalari
saglar (Sphere Association, 2018; UNICEF, 2019).

2.2.1. Depremzedelerin Beslenmesinde Su Uriinlerinin Yeri ve Onemi

Deniz tiriinleri (balik ve diger su iiriinleri), yiiksek kaliteli ve kolay sindirilebilir hayvansal
protein, uzun zincirli omega-3 ¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA); 6zellikle eikosapentaenoik asit
(EPA) ve dokosaheksaenoik asit (DHA) ve ¢ok sayida temel mikro besinleri ihtiva etmesi nedeniyle
zengin bir besin icerigine sahiptir (FAO/HLPE, 2014). Balik proteini yiliksek biyolojik degere
sahiptir; yani tlim temel amino asitleri saglar ve insan viicudu tarafindan verimli bir sekilde kullanilir;
bu da oOzellikle stresli ve iyilesmekte olan bireylerde oOnemlidir (FAO, 2014). PUFA,
immiinomodiilator etkiye sahip olmasi, oOzellikle yaralanma veya enfeksiyon durumlarinda
afetzedelerde asir1 inflamasyonun 6nlenmesine yardimer olabilir (Novak ve ark., 2003; Calder, 2012).

Balik, protein ve omega-3'lerin yan sira temel acil durum gidalarda siklikla eksik olan birgok
temel vitamin ve minerali saglar. FAO/HLPE (2014) raporuna gore bunlar arasinda kalsiyum, ¢inko,
demir, iyot ve A ve D vitaminleri bulunur. Bu mikro besinler, bagisiklik sistemi, biligsel dayaniklilik,
kemik saglig1 ve savunmasiz bireylerde besin eksikligi hastaliklarinin 6nlenmesi i¢in hayati 6nem
tasir (FAO/HLPE, 2014).

Deprem sonrasinda bir¢ok kisi, etkili iyilesme gerektiren yaralanmalar yasar. Hiicre modelleri
tizerinde yapilan ¢alismalar, DHA ve EPA'nin cilt hiicrelerinin (keratinositler ve fibroblastlar)
metabolik aktivitesini artirarak kronik yara ortamlarinda iyilesmeyi destekleyebilecegini
gostermektedir (Severing ve ark., 2021). Omega-3 takviyesinin afet sonrasi acil beslenme planlamasi
icin 6nemli etkileri olabilecegini diisiindiirmektedir. Ancak biiyiik 6l¢ekli afet ortamlarinda dogrudan
kanitlar sinirhdir (Calder, 2012; Troesch ve ark., 2020).

Protein ve omega-3'lerin yani sira, balik temel acil durum gida paketlerinden siklikla eksik olan
birgok temel vitamin ve minerali saglar. HLPE (2014) raporuna gore bunlar arasinda kalsiyum, ¢inko,
demir, iyot ve A ve D vitaminleri bulunur (FAO/HLPE, 2014). Bu mikro besinler, bagisiklik sistemi
fonksiyonu, biligsel dayaniklilik, kemik sagligi ve savunmasiz gruplarda besin eksikligi
hastaliklarinin 6nlenmesi i¢in hayati 6nem tasir.

Kiiresel acil durum beslenme gergeveleri, deniz iiriinlerinin nemini kabul etmektedir. Ornegin,
FAO'un acil durum beslenme programi yalnizca enerji ve proteini degil, ayn1 zamanda mikro besin
acisindan zengin gidalar1 da vurgulamaktadir (FAO, 2015-2016). Diinya Saglik Orgiitii (WHO) niin
acil durum beslenme kilavuzunda, konserve veya kurutulmus baligin gidalarda yogun bir protein
kaynag1 olarak kullanilabilecegini acikg¢a belirtilmektedir (WHO, 2000). Buna gore, afet beslenme
planlari, besin yogunlugu nedeniyle genellikle standart gidalara balig1 da icermektedir (FAO, 2005).

Balik, yiiksek kaliteli proteine, temel yag asitlerine, vitaminlere ve minerallere sahip olmasi
nedeniyle afet sonras1 donemlerde beslenme ve gida giivenliginde kritik bir rol oynar ve savunmasiz
bireyler i¢in Onemlidir. Balik¢iligin gecim kaynaklarinin 6nemli bir bolimiini olusturdugu
toplumlarda, afetlerden sonra balik¢ilik faaliyetlerinin veya kiigiik 6l¢ekli su tirlinleri yetistiriciliginin
yeniden baslatilmasi, yerel beslenme kaynaklarinin hizla yeniden tesis edilmesini saglayabilir.
Ayrica, konserve, kurutulmus veya dondurulmus balik gibi muhafaza edilmis veya islenmis balik
tirtinleri, taze balik temini aksadiginda giivenilir ve raf dmrii uzun bir besin kaynagi saglayabilir
(FAO, 2023).

Deprem ve tsunami gibi biiyiikk 6lcekli felaketler, gida iiretimi, depolanmasi, dagitimi ve
pazarlarin1 aksatarak taze balik da dahil olmak iizere bozulabilir gidalarin bulunabilirligini
sinirlayabilir (Maxwell, 1999; Donini, 2010). Depremden sonra hayatta kalanlar siklikla beslenme
diizenlerinde zorunlu degisiklikler yasarlar ve temel besin maddelerinden yoksun olabilen
bozulmayan veya islenmis gidalara siklikla giivenirler. Ornegin, Biiyiikk Dogu Japonya Depremi'ni
takiben yapilan arastirmalar, gegici konutlarda veya barinaklarda yasayan depremzedelerin daha
diisiik beslenme aliskanliklarina sahip oldugunu, taze balik ve diger besinler agisindan zengin
gidalarin tiiketiminin azaldigini1 gostermistir (Shimizu ve ark., 2017; Kimura ve ark., 2023). Ayrica,
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travma sonrasi stres veya depresyon gibi psikolojik faktorler, degisen beslenme davranisiyla
iliskilendirilmistir. Bu durum bazen islenmis veya daha az saglikli gidalara olan bagimlilig1 artirir ve
deniz tirlinleri de dahil olmak {izere besin acisindan zengin gida alimini azaltir (Kimura ve ark., 2023).

2.3. Diinyada ve Ulkemizde Yasanan Bazi Biiyiik Depremlerde Depremzedelere Saglanan
Gidalara Genel Bir Bakis

Bu boliimde diinyada ve {lilkemizde yasanan bazi biiyilik depremler ve depremzedelere saglanan
gidalar hakkinda genel bilgi verilmistir.

Biiytik depremlerin ardindan gida yardimi, depremzedelerin saghigini, gilivenligini ve
dayanikliligimi korumada kritik bir rol oynar. Calismalar, gida dagitiminin ilk agamasinin biiytlik
Olclide ekmek, makarna, biskiivi ve siselenmis su gibi bozulmayan, kolay tasmabilir ve hizh
dagitilabilir iirlinlere dayandigini1 gostermektedir. Bu gidalara, hem minimum hazirlik gerektirdikleri
hem de elektrik, gaz ve temiz su gibi yasamsal sistemler ¢oktiigiinde bile giivenle tiiketilebildikleri
icin Oncelik verilmektedir (Tsuboyama-Kasaoka ve Purba, 2014). Ancak arastirmalar, onemli
beslenme sorunlarina da dikkat ¢cekmektedir. Dogal afetlerden hemen sonra gida kitlig1 yasanma riski
vardir ve bu durum saglanan gida hakkinda 6nyargilarin ortaya ¢ikmasina neden olur (FAO, 2015;
Osei ve ark., 2020).

Biiyiik Hanshin Depremi olarak da bilinen Hanshin-Awaji Depremi, 17 Ocak 1995'te saat
05:46'da Japonya'nin Hyogo Eyaleti'nin giiney kesiminde 7,3 biiyiikliigliinde meydana gelen bir
depremdi. Merkez iissii, Japonya'nin énemli liman kentlerinden biri olan Kobe yakinlarindaydi.
Deprem, yaygin yapisal yikimlara, siddetli yanginlara ve su, elektrik, gaz, ulasim ve iletisim gibi
hayati sistemlerin ¢okmesine neden oldu (Shaw ve Goda, 2004). 6.400'den fazla kisi hayatini
kaybederken, 40.000'den fazla kisi yaralanmis ve bu deprem, Japonya tarihinin en olimciil
depremlerinden biri olmustur. 300.000'den fazla kisinin evsiz kaldig1 ve tahliye merkezlerinde veya
gecici konutlarda yasamak zorunda kaldiklari ve bu bolgelerde gida erisimi, sanitasyon ve halk sagligi
ile ilgili énemli sorunlarin ortaya ¢iktig1 rapor edilmistir (Tsuchida ve ark., 2010; Okuda ve ark.,
1996). Depremin, Japonya'daki beslenme, halk sagligi ve afet yonetimi politikalar1 iizerinde uzun
vadeli etkileri oldugu bildirilmistir. Arastirmalar, depremzedelerin dengeli 6giinlere sinirli erisimle
kars1 karsiya kaldiklarini, protein ve mikro besin agisindan zengin se¢eneklerden yoksun kaldiklarini,
yiiksek karbonhidrath acil durum gidalarina biiylik 6l¢iide bagimli olduklarini ortaya ¢ikarmistir
(Tsuboyama-Kasaoka ve Purba, 2014). 1995 Biiylik Hanshin-Awaji Depremi, depremzedelerin
gidaya erisiminde ve beslenme aligkanliklarinda ciddi bozulmalara neden oldugu belirlenmistir.
Tahliye merkezlerinde verilen yemeklerin genellikle karbonhidrat agirlikli oldugu; piring, ekmek ve
makarnadan olustugu ve protein veya taze iirlinlere ¢ok az yer verildigi rapor edilmistir. Barinaklarda
yasayan depremzedelerin sebze, balik ve protein agisindan zengin besinler de dahil olmak iizere taze
gidalara sinirh erisimle kars1 karsiya kaldiklari belirlenmistir. Depremden iki ay sonra yapilan anket
sonuclarina gore, tahliye edilenlerin yalnizca %13'linilin giinliik balik tiikettigi ve yalnizca %34'liniin
giinliik sebze tiikettigi, ¢ogunun ise bu gidalar1 haftada yalnizca bir kez yedigi ortaya c¢ikmistir.
Depremzedelerin bir¢ogunun barinaklarda saglanan yemeklerden memnun olmadiklar1 ve ana
sikayetlerinin soguk yemek ve sebze eksikligi oldugu tespit edilmistir (Hirai ve ark., 1998). Sebze ve
balik tiiketiminin yetersiz olmasi, temel vitamin ve mineral eksikligi riskini artirarak bagisiklik
sistemini ve genel saglhig1 olumsuz etkileme riski vardir. Ozellikle yaslilar, cocuklar, hamile kadinlar
ve kronik hastalig1 olanlar gibi savunmasiz gruplarin olumsuz etkilendigi bulunmustur. Ornegin,
onceden mevcut rahatsizliklar1 olan depremzedelerin beslenme diizenlerini yonetmekte zorluk
cektikleri ve bu nedenle saglik durumlarinin kétiilesmesine neden oldugu belirlenmistir (Hirai ve ark.,
1998). Depremzedeler iizerinde yapilan daha genis kapsamli incelemeler, yetersiz beslenme, diistik
kilo, bodurluk ve aneminin afet sonrasi yaygin oldugu ve Hanshin-Awaji Depreminde gozlemlenen
beslenme sorunlariyla benzerlik gosterdigi belirlenmistir (Tsubokura ve ark., 2016). Hanshin-Awaji
Depreminden elde edilen deneyimler, afet miidahalesinde dengeli beslenmenin 6nemini ortaya
cikarmistir. Yalnizca karbonhidrat agirlikli gidalara giivenmek yerine, protein kaynaklari, sebzeler ve
diger taze gidalar1 iceren gidalar1 saglamak hayati 6nem tasimaktadir. Ayrica, yemek pisirme
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olanaklari, su ve gaz erisimi olan barinaklar daha dengeli yemek hazirlama imkan1 saglamistir. Akut
ve kronik beslenme eksikliklerini 6nlemek i¢in savunmasiz gruplara o6zel ilgi gosterilmesi de
onemlidir. Hanshin-Awaji Depremi'nden alinan dersler, o zamandan beri afet beslenme planlamasina
151k tutmus ve deprem sonrasi ortamlarda depremzedelere yeterli besin alimimi saglamak igin
kapsamli stratejilerin gelistirilmesine duyulan ihtiyaci ortaya ¢ikarmistir (Hyogo Eyaleti, 1996).

Niigata-Chiietsu Depremi, 23 Ekim 2004'te Japonya'nin Niigata sehrinde meydana gelmistir
Depremin biiytlikliigii 6,6 (JMA 06lgegi) ve bazi bolgelerde Japon Shindo dlgegine gére maksimum
bliyiikliigli 7 olarak belirlendi. Deprem Oncelikle Ojiya, Nagaoka Sehri ve ¢evre sehirleri etkileyerek
ciddi yapisal hasarlara, heyelanlara ve altyapinin bozulmasina neden oldu (Usami ve ark., 2006; Kato,
2005). Deprem, n40 kisinin 6liimiine ve 3.000'den fazla kisinin yaralanmasina ve on binlerce insanin
evsiz kalmasina neden oldu (Kato, 2005). 16.000'den fazla evin tamamen yikildig1 ve 33.000 evin de
kismen hasar gérdiigii tespit edildi. Yollar, demiryollari, su, elektrik ve gaz temin sistemleri kesintiye
ugramasia ve bu durumun hem kurtarma ¢alismalarini hem de gida ve tibbi yardim dagitimini
aksattig1 rapor edildi (Usami ve ark., 2006; Yamamoto ve Nakagawa, 2006). Niigata-Chuetsu
Depreminden sonra, 6zellikle fazla etkilenen bolgelerdeki bir¢ok hanenin, tedarik zincirinde ciddi
aksamalar yasadigi1 ve bu nedenle sebze, et, balik ve siit {iriinleri gibi taze gida sikintisina yol agtigi
belirlendi. Depremden agir sekilde etkilenen Ojiya Sehri’ndeki ailelerle yapilan bir ankette,
katilimcilarin yaklasik %70'1 depremden sonraki ilk giinlerde taze gida sikintist yasadiklarini bildirdi
(Nakazawa ve ark., 2013). Depremden kisa bir siire sonra ¢ocuklarin beslenme diizenleri iizerine
yapilan bir calismada, etkilenen boélgedeki ¢ocuklarin ¢ogunun taze yiyecekler yerine evdeki
konserve veya depolanmis yiyecekleri tiikettigi rapor edildi (Kobayashi ve ark., 2009). Ozellikle, baz1
cocuklarin ve ailelerin evde konserve yiyecekler tiikettikleri, evlerinin yakininda veya barinaklarda
kalan depremzedelerin ise kismen yardim gidalara giivendikleri; ancak taze veya ¢abuk bozulan
yiyeceklere genellikle ulasamadiklart belirtildi (Fujii ve ark., 2006). Bu durum, depremden hemen
sonra sebze, et ve balik gibi taze yiyeceklere her zaman kolayca ulasilamadigint gostermektedir
(Kobayashi ve ark., 2009). Deprem sonrasi "gecici konutlar" ile "afetten etkilenen konutlar"i
kargilagtiran hane halki diizeyindeki genis kapsamli calismada, gegici konutlardaki bazi hanelerde
kalan depremzedelerin et, balik ve sebze gibi taze gidalara daha iy1 erisim sagladiklari, digerlerinin
bunu basaramadigl ve bunun yerine hazir gidalara yoneldigi belirlendi. Bu sonug, heterojen bir
tabloya isaret etmesinin yani sira bazi depremzedelerin daha dengeli beslenmeye yeniden
kavustuklarini, digerlerinin ise daha az besleyici, hazir veya depolanmig gidalara bagiml kaldigini
ortaya koymaktadir (Fujii ve ark., 2006). Beslenme diizenindeki bozulmanin belirli gruplar i¢in ciddi
saglik sonuglarmin ortaya ¢ikmasma neden oldugu rapor edilmistir. Ornegin, bolgedeki kronik
hastalig1 (tip 2 diyabet) olan hastalarda, arastirmacilar depremden sonra glisemik kontrolde dnemli
bir kotlilesme oldugunu tespit etmistir. Diyabet hastalarinda, 6ngoriilemeyen beslenme kalitesi ve
uygun gidalar1 bulmadaki zorluklarin yani sira stres, evlerini kaybetme ve yasam kosullarindaki
degisikliklerin muhtemelen bu koétiilesmeye katkida bulundugu ifade edilmistir (Tanaka ve ark.,
2009).

Cin’de 12 Mayis 2008'de 7,9 (Mw) biiyiikliiglinde Sichuan (Wenchuan) depremi meydana
geldi. Deprem, Wenchuan, Beichuan ve cevre sehirler de dahil olmak iizere Sichuan Eyaleti'ni
etkiledi. Deprem, evlerin, okullarin ve hastanelerin yikilmasi, heyelanlarin meydana gelmesi ve
ulagim aglarinin zarar goérmesi gibi yaygin yapisal hasarlara yol ag¢t1 (Xu ve ark., 2009; Tan ve ark.,
2011). Yaklasik 87.000 kisinin dliimiine, yiliz binlerce kisinin yaralanmasina ve milyonlarca kisinin
evlerini kaybetmesine neden olan felaket, Cin tarihinin en yikici depremlerinden biri oldu (Guha-
Sapir ve Hoyois, 2010). Biiytlik ¢apli yikimlar nedeniyle, milyonlarca tahliye edilen kisi i¢in gegici
barmaklarin kurulmasina yol acti. Yaslilar, cocuklar ve kronik hastaligi olan insanlar da dahil olmak
lizere savunmasiz gruplar, saglik hizmetlerinin aksamasi, gida ve ilaglara sinirl erisim nedeniyle
depremden ¢ok fazla etkilendiler. Yerel altyapimnin ¢okmesi, kurtarma ¢alismalarin1 ve acil durum
malzemelerinin teslimatini daha da zorlastirdi (Xu ve ark., 2009; Tan ve ark., 2011). Hayatta kalanlar
arasinda beslenmeyle ilgili Ingilizce yazilmis ayrintili nicel ¢alismalar sinirli olsa da, sonuglar
ozellikle savunmasiz gruplar i¢in beslenme dengesinin olumsuz olarak etkilendigini géstermektedir.
Depremzedelerin oncelikle acil durum paketlerine ve bozulmayan gidalara giivendikleri sonucuna
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varmak mantiklidir. Ciinkii taze iriinler, et, balik ve siit iiriinlerine depremin hemen sonrasinda
ulagmak zor olmaktadir (Xu ve ark., 2009; Tan ve ark., 2011).

Ulkemiz, oldukga aktif bir sismik bolgede yer aldig1 icin, tarih boyunca ¢ok sayida yikici
depremler meydana gelmistir. Bu durum, Tiirkiye'yi diinyanin depreme en yatkin iilkelerinden biri
haline getirmistir (Parsons, 2004; Ambraseys, 2002). Ulkemizde meydana gelen bazi biiyiik
depremler ve depremzedelere saglanan gidalar hakkinda genel bilgi asagida verilmistir.

26 Aralik 1939'da meydana gelen 1939 Erzincan Depremi, tahmini biiyiikliigl 7,8 olan, Tiirkiye
tarihinin en yikici depremlerinden biridir. 1939 Erzincan Depreminin insani ve maddi etkileri ¢ok
fazla oldu. Giincel raporlarda, yaklasik 32.968 kisinin hayatin1 kaybettigi ve 100.000'e yakin kisinin
yaralandigi, 116.000'den fazla binanin hasar gordiigii veya yikildigi belirtilmistir. Deprem, kis
ortasinda meydana geldigi i¢in yogun kar ve soguk nedeniyle kurtarma ve yardim g¢aligmalarinin
aksamasina neden oldu. Yikim o kadar siddetliydi ki, Erzincan sehri biiyiik 6l¢iide terk edildi ve farkli
bir yerde yeniden insa edildi (Giirsoy ve ark., 2013; Emre ve ark., 2013). 1992 Erzincan depremi, 13
Mart 1992'de 6,8 biiylikliigiinde meydana gelen biiyiik depremlerden biriydi. 1939 depreminden daha
kiigiik olmasina ragmen, onemli yer sarsintisina ve yapisal hasarlara neden oldu. Bu deprem 950
kisinin 6liimiine ve binlercesinin yaralanmasina yol acti. (Celebi, 1992; USGS, 1992). 1939 ve 1992
Erzincan depremlerinden sag kurtulanlarin beslenme durumu hakkinda bilgi olduk¢a sinirlidir.
Literatiir taramasinda, depremzedelerin besin alimini, yetersiz beslenmeyi veya mikro besin
eksikliklerini Olgen sistematik, hakemli bir calisma tespit edilememistir. Ancak tarihsel kayitlar,
depremzedelere gida yardimi saglandigim gostermektedir. Ornegin, 1992 depreminden sonra, yardim
kuruluglarinin olaydan sonraki birka¢ gilin ig¢inde binlerce ¢adir ve ylizlerce ton gida dagittig
bildirilirken, 1939'da ulusal ve uluslararasi yardim kuruluslarinin gida, cadir ve ilag gibi temel
ihtiyaclar1 karsiladig belirtilmistir (istructe.org, jasstudies.com). Ozellikle 1939 depreminden sonra
yerel tarim ve hayvanciligin yok olmasi, siit, siit {iriinleri, et ve sebze gibi taze gidalarin liretimini
aksatt1 (Hacgin, 2014). Bu kayip, hayatta kalanlarin besin agisindan zengin gidalara erisimini
muhtemelen kisitladi ve onlar1 yardimlara bagimli hale getirdi (Keskin ve Onal, 2021; Eray Biber,
2019). Bu yardimlar genellikle kalori ihtiyaglarini karsilayabilen, ancak 6zellikle savunmasiz gruplar
icin yeterli besin gesitliligi ve temel mikro besin maddelerinden yoksun olan ve bozulmayan temel
gidalardan olusuyordu (Hagin, 2014).

Izmit (Kocaeli) Depremi, 17 Agustos 1999'da Tiirkiye'nin kuzeybatisindaki Kuzey Anadolu
Fay1 iizerinde 7,4 (Mw) biiyiikliigiinde meydana gelen bir depremdi. Ulkemizin yakin tarihindeki en
yikic1 depremlerden biri olarak kabul edilen bu deprem, Izmit, Adapazari ve Istanbul cevresi de dahil
olmak iizere yogun niifuslu kentsel ve endiistriyel bolgeleri etkileyerek genis ¢apli yikima yol agti
(TUBITAK, 2000; Parson, 2004). Deprem, 17.000'den fazla kisinin 6liimiine, yaklasik 50.000 kisinin
yaralanmasina ve 100.000'den fazla binanin yikilmasina neden oldu. Yollar, kopriiler, kamu binalar
ve endiistriyel tesisler de dahil olmak iizere temel altyapi ciddi sekilde hasar gordi. Afet, on
milyarlarca dolarlik ekonomik kayiplara yol agt1 (Ambraseys, 2002; Parsons, 2004). Yapisal hasarlar,
can kayiplar1 ve acil miidahale {izerine kapsamli arastirmalara ragmen, depremzedelerin beslenme
veya diyet durumlarint 6zel olarak belgeleyen hakemli c¢alismalar bulunmamaktadir.
Depremzedelerin kalori alimi, mikro besin eksiklikleri veya genel diyet kalitesi hakkinda veri
saglayan Ingilizce kaynaklar da bulunmamaktadir (Ambraseys, 2002; TUBITAK, 2000; Parsons,
2004). Bu veri eksikligi, beslenmenin etkilenmedigi anlamina gelmez. Altyapi, konut ve pazarlardaki
aksamalar ve gecici barmaklara goc, gidaya erisimi muhtemelen etkilemistir (WHO, 2002; Sphere
Association, 2018). Ancak, sistematik anketler veya beslenme degerlendirmeleri yapilmadigi icin
beslenme etkilerinin kapsami ve niteligi bilinmemektedir. Cocuklar, yaslilar ve kronik hastalig1 olan
bireyler gibi savunmasiz gruplar ozellikle risk altinda olabilir (Uluslararas1 Kizilhag ve Kizilay
Dernekleri Federasyonu, [[FRC] 2009). Ancak bu belgelenmis bir ger¢ek olmaktan ziyade bir hipotez
olarak kalmaya devam etmektedir. Diger deprem bolgelerindeki genel bilgiler 1s1g8inda, hayatta
kalanlarin baslangigta acil durum erzaklarina, bozulmayan gidalara veya bagislanan iiriinlere
glivenmis olmalart muhtemeldir. Bu gidalar genellikle besin ¢esitliliginden yoksun ve yetersiz makro
ve mikro besin Ogeleri saglayabilir (WHO, 2002; Sphere Association, 2018). Evsiz kalan
depremzedeler, altyap1 veya yemek pisirme olanaklarinin eksikligi nedeniyle yemek hazirlamada
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zorluklar yasamis olabilir (IFRC, 2009). Bu durumlar beslenme stresi riskini diisiindiirse de, izmit
depreminden elde edilen dogrudan bir kanit bulunmamaktadir.

Yikic1 Izmit depreminden sadece ii¢ ay sonra Tiirkiye'nin kuzeybatisini vuran ve 12 Kasim 1999
yilinda Kuzey Anadolu Fayi'nin (KAF) kuzey kolunda Mw 7,2 siddetinde Diizce Depremi meydana
geldi. Sismoloji raporlarina gore, depremin odak noktasi Diizce'nin yaklasik 8 km gilineyinde yer alan
ve Diizce ve Bolu sehirlerini ciddi sekilde etkileyen yogun yer sarsintisina neden oldu (USGS, 1999;
KOERI, 2000). Bu deprem, genis ¢apli yikima neden oldugu icin binlerce insan1 gecici barinaklarda
ve acil durum kamplarinda konaklamak zorunda birakti. Etkilenen bolgelerde yapilan ilk arastirmalar,
depremzedeler i¢in barinak ve hijyen malzemelerinin yani sira gidanin da en acil ihtiyaglar arasinda
oldugunu gosterdi (Koger ve ark., 2001). Yardim amacli gida tedariki, temel olarak gerekli kaloriyi
saglayan ancak genellikle besin ¢esitliligi ve yeterli mikro besin 6gelerinden yoksun olan temel gida
maddelerinden olusuyordu. Savunmasiz bireyler, protein agisindan zengin gidalara, taze meyve,
sebze ve siit Uriinlerine siirl erisim nedeniyle beslenme yetersizligi riski altindaydi. Bu kosullar,
hayatta kalanlarda yetersiz beslenme, anemi ve bagisiklik sistemi bozuklugu olasiligini artirryordu
(Koger ve ark., 2001; Haghparast-Bidgoli ve ark., 2024). Izmit depremzedelerinin beslenme
durumunu oOlgen dogrudan ve sistematik calismalar az olsa da, afet sonrasi beslenme
aragtirmalarindan elde edilen bilgiler, depremzedelerin genellikle yetersiz beslenme riskinin daha
yliksek oldugunu gostermektedir. Depremzedeler iizerinde yapilan bir ¢alismada, bu tiir afetlerin
ardindan zayiflik, bodurluk, diisiik kilo ve anemi yayginlik oranlarinin 6énemli oldugunu ortaya
koymustur (Haghparast-Bidgoli ve ark., 2024). Bu bulgular, yalnizca acil gida yardimi saglamanin
degil, ayn1 zamanda savunmasiz gruplarin 6zel ihtiyaglarini kargilamak i¢in besinsel acidan yeterli
olmasinin da 6nemini vurgulamaktadir. Izmit Depremi, afet miidahalesi ve toparlanma siirecinde
beslenmenin kritik roliinii ortaya koymustur. Acil durum yardimlarinin yeterli kalori ve temel mikro
besinleri igermesinin saglanmasi, sagligin korunmasi, toparlanmanin desteklenmesi ve evleri yikilmig
depremzedeler arasinda uzun vadeli yetersiz beslenme risklerinin azaltilmasi i¢in hayati 6nem
tasimaktadir. Izmit'ten alinan dersler, kapsamli beslenme stratejilerini acil durum miidahale
caligmalarina entegre eden afet hazirlik planlarina olan ihtiyaci agikga gostermektedir (Koger ve ark.,
2001; Haghparast-Bidgoli ve ark., 2024).

23 Ekim 2011'de Van ili yakinlarinda, yerel saatle 13:41'de, = 7.1-7.2 biiyiikliiglinde biiyiik bir
deprem meydana geldi. Depremin merkez iissii Van'in yaklasik 16 km kuzeyinde, Tabanli koytl
yakinlarindaydi (Ozmen ve ark., 2012; Erdik ve ark., 2012). Bu deprem Van ili genelinde yaygin
yikima neden oldu. Ozellikle Van sehri ve Ercis ilgesi gibi merkezleri etkiledi (Erdik ve ark., 2012;
PMC, 2013). Resmi raporlarda, ilk olayda yaklagik 604 kisinin 6ldiigii ve 2.600'den fazla kisinin
yaralandi81, ayrica binlerce binanin ¢oktiigii veya ciddi sekilde hasar gordiigii belirtilmistir (Ozmen
ve ark., 2012; Erdik ve ark., 2012). 23 Ekim 2011 Van Depremi, genis ¢apli yikima ve bir ¢ok insanin
evsiz kalmasina yol acarak, depremzedelerin gida ve temel hizmetlere normal erisimini aksatti. Buna
karsilik, Tirk Kizilayr ve diger ulusal ve yerel kuruluglar hizla yardim ¢aligmalarini harekete
gecirerek, hayatta kalanlara acil barinak, sicak yemek ve temel ihtiya¢ malzemeleri sagladi (PMC,
2013). Etkilenen ailelerin en azindan gegici olarak gida ve suya erisimini saglamak i¢in Van ili, Ercis
ve ¢evre ilgelerde ¢ok sayida cadir kampi, konteyner ev ve sahra mutfagi kuruldu. Bu ¢abalara ragmen
depremzedeler i¢in taze ve besin agisindan zengin gidalara sinirlt erisim saglayabilen Pazar yerleri,
diikkanlar ve kiigiik 6lgekli tarim alanlarinin zarar gérmesi nedeniyle gida tedarikini ciddi sekilde
aksatti (PMC, 2013). Depremzedelere verilen yemekler genellikle temel gidalardan ve sahra
mutfaklarinda hazirlanan sicak yemeklerden olusuyordu. Bunlar acil kalori ihtiyag¢larini karsilamaya
yeterliydi, ancak muhtemelen besin c¢esitliligi ve temel mikro besin 6gelerinden yoksundu. Van
Depreminden sag kurtulanlarin beslenme durumlarini (6rne§in yetersiz beslenme, vitamin veya
mineral eksiklikleri) belgeleyen sistematik ¢aligmalar bulunmamakla birlikte, depremden etkilenen
diger bireyler ilizerinde yapilan arastirmalar, afet sonrast yardim malzemelerine bagimli kalmanin
yetersiz beslenme cesitliligi ve mikro besin eksikligi riskini artirabilecegini gdstermektedir (WHO,
2017; Chandra ve ark., 2019). Genelleme yoluyla, Van Depreminden etkilenen bazi bireylerin,
ozellikle taze gidalara erisiminin en sinirli oldugu afetten sonraki ilk haftalarda beslenme stresi
yasamis olmasi ihtimali bulunmaktadir Chandra ve ark., 2019; WHO, 2017).
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24 Ocak 2020'de yerel saatle 20:55'te (UTC 17:55), Elaz1g ilinin Sivrice ilgesi yakinlarinda
biiyiik bir deprem meydana geldi (Cetin ve ark., 2020). Ana deprem, Dogu Anadolu Fay Hatt1 (DAF)
tizerinde Mw = 6,8 olarak kaydedildi (Irmak ve ark., 2021). Merkez iissiiniin derinligi s1gd1 (=<8—10
km), bu da gii¢lii yer sarsintisina ve yaygin yiizey etkilerine neden oldu (Nemutlu ve ark., 2021). Tiirk
Kizilayl, AFAD ve cesitli STK'lar, depremzedelere acil gida yardimi, cadir, battaniye ve isitma
malzemesi ulastirdi (IFRC, 2020). Mobil mutfaklar ve sicak yemek hizmetleri devreye alindi.
Ormnegin, Kizilay sicak yemek servisi i¢in mobil mutfaklar kurdu ve STK'lar hazir yemek, gida
paketleri, temel gida maddeleri ve bebek mamasi da dahil olmak tlizere ¢esitli malzemelerin dagitimini
yaptt (IFRC, 2020). Ayrica, baz1 STK'lar afetten etkilenen hanelere gida paketleri, yardim paketleri
ve kuru gida malzemeleri (6rnegin un, temel gida kutular1) dagitt1 (CARE, 2020). Yardim amagh
gidaya ek olarak, barmak ve temel ihtiyaclar da karsilandi; konteynerler, gecici barinaklar,
battaniyeler ve diger ihtiyaclar saglandi. Bu da bir miktar istikrar sagladi ve ailelerin dagitilan
yemekleri veya gida paketlerini alip tiiketmelerine imkan sagladi. Bu durum, depremden hemen sonra
akut aghigin Onlenmesine yardimci olmus olabilir (IFRC, 2020). Ancak sistematik beslenme
degerlendirmelerinin eksikligi nedeniyle, uzun vadeli beslenme sonuglar1 (yetersizlikler, yetersiz
beslenme, diyet kalitesi) hakkinda kanita dayali sonuglar bulunmamaktadir (WHO, 2017; Chandra ve
ark., 2019). 2020 Elaz1g Depreminin ardindan, hasar goren evler, altyap1 ve yerel pazarlar nedeniyle
depremden sag kurtulanlar gidaya erisimde ani kesintilerle kars1 karsiya kaldh.

6 Subat 2023'te Kahramanmaras, Pazarcik ilgesinde yerel saatle 04:17'de (UTC 01:17) 7,8
bliyiikliigiinde bir deprem meydana geldi. Depremin en yiiksek Mercalli siddeti XI (Ekstrem) idi ve
bunu dokuz saat sonra, ilkinden 95 km kuzey-kuzeydoguda merkezlenen 7,5 biiyiikliigiinde bir
deprem izledi. 22 Subat 2023 itibartyla mevcut bilgilere ve resmi agiklamalara gore, Kahramanmaras,
Gaziantep, Sanlurfa, Diyarbakir, Adana, Adiyaman, Osmaniye, Hatay, Kilis, Malatya ve Elazig'da
42.310 kisi hayatin1 kaybetti ve deprem bolgesinden 448.010 kisi tahliye edildi. Tiirkiye'de toplam
7184 artc1 sarsintt meydana geldi ve toplam 5606 binanin yikildig: bildirildi (Papazafeiropoulos ve
Plevris, 2023). 2023 Kahramanmaras depreminin ardindan, beslenme ve gida yardimi, depremzedeler
icin temel ve acil bir ihtiya¢ haline geldi. Tiirk Kizilay1, mobil mutfaklar, firmlar, dagitim araclar1 ve
sahra mutfaklar1 aracilifiyla yemek, ekmek ve gida paketleri dagitmak iizere iilke ¢capinda bir "Ulusal
Beslenme Hizmet Grubu'nun harekete gegmesine dnciiliik etti. Mobil mutfaklarda verilen yemeklerin
bilimsel bir degerlendirmesi, 7 Subat'tan (depremin ertesi giinii) itibaren yemeklerin makro besin
bilesiminin - yani toplam enerjiye katkida bulunan karbonhidrat, protein ve yag oraninin - normal
araliklarda oldugunu, yani enerji gereksinimlerinin biiyiik dlgiide karsilanabildigini gosterdi (Koc,
2023). Ancak daha detayli beslenme analizleri endigelere yol acti: Afet mutfagi meniilerini
degerlendiren bir ¢alismada, enerji (kalori) aliminin genel olarak yeterli olmasina ragmen, belirli
vitamin ve minerallerin - 6zellikle kalsiyum ve E ve C vitaminlerinin - alimmin yetiskinler i¢in
onerilen gilinliik alimlarin altinda kaldig1 rapor edildi. Bazi durumlarda su tiiketiminin de yetersiz
oldugu ve kronik hastalig1 olan bireylerin 6zel olarak hazirlanmis diyet {iriinlerine ulagmakta zorluk
cektigi tespit edildi (Koc, 2023; Yilmaz ve Aksoy, 2023). Ayn1 zamanda, depremden sag
kurtulanlarin saglik ve beslenme durumlarina iliskin saha verileri daha endise verici bir tablo ¢izdi.
Depremden sonra agir sekilde etkilenen bir bolgede yasayan yetiskinler ilizerinde yapilan bir
calismada, bir¢ok katilimc1 yiyecege erisimde zorluk ¢ektigini bildirmis ve dnemli bir oranda kisi
kilo kaybmin yani sira mide bulantisi ve istahsizlik gibi gastrointestinal semptomlar yasamistir
(Demir ve Kaya, 2023). Bu bulgular, genis ¢apli gida dagitim c¢abalarina ragmen, depremden
etkilenen bir¢ok bireyin hala yetersiz beslenme, diisiik kaliteli beslenme ve ilgili saglik sorunlar
yasadigini ortaya koymaktadir. Ozellikle de yerinden edilme, konut kaybu, kesintiye ugrayan tedarik
zincirleri ve taze veya 0zel gidalara sinirli erisim sorunu vardi (Demir ve Kaya, 2023; Yilmaz ve

.....

gerekli oldugunu 6ne siirmiislerdir: Ik 72 saatte savunmasiz gruplara (bebekler, yaslilar, engelliler)
oncelik verilmesi, mobil mutfak/firinlarin hizla devreye alinmasi ve dengeli beslenme {iriinleri,
giivenli su ve dagitim koordinasyonu ile uzun vadeli beslenme desteginin planlanmasi biiytlik bir
onem tasimaktadir (Yilmaz ve Aksoy, 2023; Demir ve Kaya, 2023). Ozetle, 2023 yilinda deprem
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sonrasi beslenme miidahalesi ¢ok genis bir alan1 kapsadi: milyonlarca 6giin, sicak yemek, ekmek ve
gida paketleri aylarca dagitildi ve bircok durumda enerji gereksinimleri karsilandi (Kog, 2023).
Ancak detayli beslenme degerlendirmeleri ve saha g¢aligmalari, mikro besin eksikliklerinin, su
kithgmin, 6zel diyet agiklarinin ve yerel halkin saglik ve sosyal kosullarinin bu ¢abalarin etkinligini
siirladigini gostermektedir (Kog, 2023; Yilmaz ve Aksoy, 2023; Demir ve Kaya, 2023).

3. SONUC

Genel olarak, depremler sonrasinda gida sistemlerinin bozulmasi, 6nceden var olan beslenme
esitsizliklerini daha da derinlestirir (FAO, 2023). Afetlerde koordineli acil beslenme (Giinalan ve
ark., 2023), gida tedarik zincirinin olusturulmasinin (Ozaydin ve Ogiir, 2023) yan1 sira toplum temelli
dayaniklilik stratejileri ile de bunun desteklenmesi hayati 6nem tagimaktadir (Yiiceer, 2023).

Cok sayida aragtirma, depremlerin gida erisimi, beslenme ve giinliik yasam kosullar1 tizerindeki
etkisini ortaya koymustur. Gegici barinma ve tahliye merkezlerinde yasayan depremzedeler, sinirl
gida ¢esitliligi, karbonhidrat agirlikli acil durum gidalarina bagimlilik ve 6&iin sikliginin azalmasi
gibi zorluklarla karsi karsiya kalmaktadir (Tsuchida ve ark., 2010). Bu beslenme kisitlamalari,
ozellikle yaghlar ve tibbi agidan savunmasiz bireyler arasinda yetersiz beslenme, kronik hastalik
alevlenmesi ve yasam kalitesinin diismesi risklerinin artmasina katkida bulunmaktadir (Tsuboyama-
Kasaoka ve Purba, 2014). Depremler akut ve kronik yetersiz beslenme riskini artirir. Yapilan
caligsmalar, depremlerden sonra ¢ocuklarda ve savunmasiz gruplarda zayiflik, bodurluk, diisiik kilo
ve anemi oranlarinda ol¢iilebilir artislar oldugunu ortaya koymustur. Buna ilaveten bu ¢alismalar
beslenme bozuklugunun afet sonrasi yaygin bir sorun oldugunu ve yetersiz beslenmenin ele alinmasi
gereken onemli bir ikincil saglik riski oldugunu gostermektedir (Tahernejad ve ark., 2023).

Depremzedelerin beslenme ihtiyaglar1 arasinda yeterli kalori alimi, yeterli makro besin 6geleri
(proteinler, karbonhidratlar ve yaglar) ve sagligi korumak, yetersiz beslenmeyi 6nlemek ve stres ve
yaralanmalardan kurtulmay1 desteklemek i¢in gerekli mikro besinler (vitaminler ve mineraller) yer
almaktadir (WHO, 2017; Chandra ve ark., 2019). Ozellikle ¢ocuklar, hamile ve emziren kadinlar,
yashilar ve kronik hastaligi olan bireyler, enerji ve mikro besin gereksinimleri daha yiiksek
oldugundan ve eksiklikleri daha ciddi sonuglara yol agabileceginden 6zel ilgiye ihtiyag duymaktadir
(WHO, 2017). Bu nedenle, depremzedelere yonelik beslenme stratejisi, acil gida yardimini
takviyelerle (6rnegin vitaminler, zenginlestirilmis gidalar) birlestirmeyi ve miimkiin olan durumlarda
dengeli beslenmeyi saglamak icin taze lriinlere, protein kaynaklarina ve siit {iriinlerine erisimi
saglamay1 hedeflemelidir (WHO, 2017; Chandra ve ark., 2019). Ayrica, 6zellikle cocuklar ve diger
savunmasiz gruplar i¢in akut ve kronik eksiklikleri onlemek amaciyla beslenme durumunun
izlenmesi 6nerilmektedir (WHO, 2017). Son olarak, gida tedarikinin zamanlamasi ve siirekliligi kritik
oneme sahiptir: Depremden sonraki ilk giin ve haftalarda, hayatta kalanlar yardim hizmetlerine biiytik
Olclide bagimhdir ve gecikmeler veya kesintiler yetersiz beslenmeye, bagisiklik sisteminin
zayiflamasina ve iyilesmenin gecikmesine yol agabilir. Bu nedenle planlama, hem acil durum
erzaklarini hem de marketler veya mobil mutfaklar araciligiyla normal gida erisimini yeniden
saglamaya yonelik orta vadeli stratejileri icermelidir (WHO, 2017).

Depremden sonra, deniz iirlinlerinin acil beslenme stratejilerine entegre edilmesi, zengin besin
icerigi nedeniyle 6nemli faydalar saglayabilir. Deniz iiriinleri, doku onarimi, bagisiklik fonksiyonu
ve yaralanma ve gida erisiminin aksamasi yasayan toplumlarda protein-enerji yetersizliginin
onlenmesi i¢in kritik dneme sahip olup yiiksek kaliteli ve eksiksiz bir protein kaynagidir (FAO, 2008,
2014). Bu proteinin biiyiik bir kism1 yiliksek oranda biyoyararlanima sahiptir ve viicut tarafindan
verimli bir sekilde kullanilir. Bu nedenle depremler gibi dogal afet durumlarinda gida sistemlerinin
tehlikeye girdigi durumlarda iyilesmeyi destekler (FAO, 2014).

Balik, besin degeri agisindan degerlidir ve 6zellikle balik tiiketiminin fazla oldugu toplumlarda.
ideal olarak acil beslenme stratejilerinin bir pargasidir (FAO, 2014; FAO/HLPE, 2014; Huss, 1995).
Ancak kullanimi, gida giivenligi riskleri, lojistik zorluklar ve toplum algilar1 nedeniyle karmasiktir
(WHO, 2005; FAO, 2011; Shultz ve Galea, 2017). Gida sistemlerindeki aksakliklar, taze balik arzini
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siirlayabilir (FAO, 2014; FAO/HLPE, 2014). Ayrica, gida yardim kuruluslarinin her zaman
bozulabilir gidalar1 uygun sekilde dagitma kapasitesi veya altyapisi olmayabilir (FAO, 2011; WHO,
2005).

Balik¢ilik ve su iirtinleri yetistiriciligi, afet miidahalesinin hem acil yardim hem de uzun vadeli
toparlanma agamalarinda stratejik bir rol oynayabilir. FAO yonergelerine gore, yerel balik stoklarmin
degerlendirilmesi ve balik¢iligin afet sonrasi gida tedarik planlamasina entegre edilmesi, depremden
etkilenen toplumlarda hizli ve besin degeri yiliksek gida saglanmasina ve ge¢im kaynaklarinin yeniden
olusturulmasini destekleyebilir. Bu nedenle balik¢iligin yeniden canlandirilmasi hem beslenme
giivenliginin hem de ekonomik dayanikliligin yeniden insasina yardimei olur (FAO, 2014).

Aragtirma sonuglar1 ve literatlir bilgileri dikkate alindiginda, depremzedelerin afet sonrasi
beslenmesinde baligin iki 6nemli 6zelligi ortaya ¢ikmaktadir. Baligin yiiksek besin degeri iyilesmeyi
destekleyebilir (FAO, 2014; Huss, 1995). Ancak etkili acil durum planlamasi yapilirken, tutarli erigim
ve tliketimi garantilemek i¢in lojistik zorluklari, gida glivenligi ve deprem magdurlarinin psikososyal
durumu dikkate alinmalidir (Maxwell, 1999; WHO, 2005; FAO, 2011; Shultz ve Galea, 2017; Kimura
ve ark., 2023).
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1. GIRIS

Diinya genelinde sert kabuklu meyve tiirleri, 6zellikle ceviz (Juglans regia L.), badem
(Prunus dulcis Mill.), findik (Corylus avellana L.), antep fistig1 (Pistacia vera L.) ve kestane
(Castanea sativa Mill.), hem ekonomik hem de ekolojik agidan stratejik dneme sahiptir. Bu
tiirler, yiliksek besin degeri, yag ve protein igerikleri sayesinde insan beslenmesinde 6énemli bir
yer tutarken; kabuk, dis zar, odunsu kisimlar ve isleme sirasinda olusan posa gibi yan liriinler
bliyiik miktarda tarimsal atik ortaya ¢ikarmaktadir (Chang ve ark., 2016; Herrera ve ark., 2020;
Tomar ve ark., 2023; Colnik ve ark., 2024). Tiirkiye, findik, ceviz ve antep fistig1 liretiminde
diinyanin 6nde gelen tilkeleri arasinda yer almakta olup, yillik {iretim hacmi milyonlarca ton
olarak ifade edilmektedir (FAO, 2023). Bu iiretim yogunluguna paralel olarak ortaya ¢ikan atik
miktar1 da oldukea fazladir. Sadece findik kabugu atiginin yilda yaklasik 200 bin ton ¢iktig1
tahmin edilmektedir ve toplam findik {iretiminin bu oranlarda atik olusturdugu kabul
edilmektedir (Tufan ve ark., 2015; Oztiirk ve Yeniceri 2024).

Geleneksel tiretim modellerinde bu atiklarin biiyiik kismi1 yakilmakta veya dogrudan dogaya
birakilmaktadir. Bu durum hem hava kalitesini diisiirmekte hem de karbon salimini artirarak
iklim degisikligini hizlandirmaktadir. Ayrica, kontrolsiiz yakim islemleri toprakta mikrobiyal
dengeyi bozmakta, humus olusumunu engellemekte ve toprak verimliligini azaltmaktadir
(Giinay ve Dursun, 2018). Bu nedenle, son yillarda dongiisel ekonomi ve stirdiiriilebilir tarim
anlayisinin yiikselmesiyle birlikte, sert kabuklu meyve atiklarinin yeniden degerlendirilmesi
tarim politikalarinin 6ncelikli hedeflerinden biri haline gelmistir (Ollani ve ark., 2024).

Atiktan degere doniisiim yaklagimi, yalnizca ¢evresel sorunlart hafifletmekle kalmayip ayni
zamanda ekonomik katma deger yaratma potansiyeline de sahiptir. Sert kabuklu meyve atiklari,
iceriklerindeki yiiksek lignoseliillozik yapi sayesinde enerji, giibre, biyokdmiir, kompost,
biyokompozit ve antioksidan iiretimi gibi farkli alanlarda degerlendirilebilmektedir (Lehmann
ve Joseph, 2015; Ibanez Garcia ve ark., 2020). Ornegin ceviz kabugu ve findik kabugu, yiiksek
kalorifik degerleri nedeniyle biyokiitle enerji iiretiminde; badem ve antep fistig1 kabuklari,
organik madde dongiisiine katki saglamak iizere kompost ve biyocar iiretiminde; kestane
kabuklar1 ise fenolik bilesik bakimindan zengin igerikleriyle dogal pestisit formiilasyonlarinda
kullanilmaktadir (Mubofu ve Mgaya, 2018; Kanca, 2019).

Bu yaklasimlar, tarimsal {iretimin yalnizca birincil iiriin odakli degil, biitiinciil bir kaynak
yonetimi anlayis1 temelinde yeniden yapilandirilmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Sert
kabuklu meyve atiklarmin etkin bigimde degerlendirilmesi; toprak organik maddesinin
artirilmasi, karbon bagmin giiclendirilmesi, erozyonun onlenmesi ve kimyasal girdilere olan
bagimliligin azaltilmasi gibi temel ekolojik hedeflere dogrudan katki saglamaktadir. Bununla
birlikte, bu stiregler kirsal kalkinma dinamiklerini desteklemekte, yerel istthdam olanaklarini
genisletmekte ve kiiclik 6lcekli tireticiler i¢in yeni gelir kaynaklar1 yaratmaktadir (Lehmann ve
Joseph, 2015; European Commission 2020).

Sonug olarak, sert kabuklu meyve atiklari siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinda kritik bir
potansiyele sahiptir. Atiklarin etkin bi¢gimde degerlendirilmesi, hem tarimsal {iretim
sistemlerinin ¢evresel etkilerini azaltmakta hem de enerji ve sanayi sektorlerine yenilenebilir
kaynak girisi saglamaktadir. Tiirkiye gibi tarimsal liretim kapasitesi yiiksek iilkelerde, bu
atiklarin biyoekonomi ve yesil doniisiim politikalariyla entegrasyonu; iklim dostu {iretim,
kaynak verimliligi ve siirdiiriilebilir kirsal kalkinma hedeflerine ulasmada stratejik bir adim
olacaktir.

2. SERT KABUKLU MEYVE ATIKLARININ OZELLIKLERI VE TARIMSAL ONEMI

Sert kabuklu meyve atiklari, yapisal ozellikleri bakimindan lignoseliilozik biyokiitle
grubunda yer almakta olup, bu yonleriyle hem tarimsal hem de endiistriyel {iretim siireclerinde
yeniden degerlendirilebilir niteliktedir. Bu atiklarin ana bilesenleri genellikle seliiloz (%25-35),
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hemiseliilloz (9%20-30) ve lignin (%25-40) oranlarinda degismektedir (Demirbag, 2001;
Miranda ve ark., 2013). Bu ii¢ temel polimer, bitki hiicre duvarinin yapisal biitiinliiglinii
saglamakta ve biyokimyasal acidan karbon bakimindan zengin bir yap1 sunmaktadir. Ayrica,
sert kabuklu meyve atiklar1 fenolik bilesikler, flavonoidler, tanenler, yag asitleri, pektin ve
azotlu bilesikler gibi ikincil metabolitler yoniinden zengindir; bu Ozellikleri sayesinde
biyoteknolojik, enerji ve tarimsal uygulamalarda yiiksek katma degerli iirlinlerin iiretiminde
kullanilmaktadir (Argenziano ve ark., 2022; Callea ve ark., 2023).

2.1. Kimyasal ve Fiziksel Ozellikler

Sert kabuklu meyve atiklari; ceviz, findik, antep fistig1, badem ve kaju gibi tiirlerin islenmesi
sonucu ortaya ¢ikan ve yiiksek lignoseliilozik yapiya sahip dnemli bir biyokiitle kaynagidir. Bu
atiklarin kimyasal bilesimi, seliiloz (%25-35), hemiseliiloz (%20-30) ve lignin (%25-40) gibi
temel yapisal polisakkaritlerden olusur (Demirbas, 2005). Ayrica, fenolik bilesikler,
flavonoidler, tanenler ve antioksidan aktiviteye sahip diger bilesenleri barindirdiklar1 da ¢esitli
caligmalarla ortaya konmustur (Di Michele ve ark., 2021). Fiziksel olarak, sert kabuklu meyve
atiklar1 gozenekli ve diisiik yogunluklu bir yapiya sahip olup, yiiksek mekanik dayaniklilik ve
sertlik gosterir. Bu 6zellikleri sayesinde hem biyoyakit liretiminde hem de kompozit malzeme
dolgu maddesi olarak kullanilabilmektedir (Nourbakhsh ve Ashori, 2008). Enerji potansiyelleri
acisindan degerlendirildiginde, antep fistig1 kabugunun alt 1s1l degerinin yaklagik 31 MJ kg™
oldugu, kiil oraninin ise %1-10 arasinda degistigi bildirilmektedir (Vassilev ve ark., 2010).
Dolayistyla, bu tiir tarimsal yan iriinler hem ¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de dongiisel
ekonomi agisindan 6nemli bir potansiyel tagimaktadir.

2.2. Biyokimyasal Ozellikler ve Toprak Uzerindeki Etkiler

Sert kabuklu meyve atiklari, toprak sistemlerinde organik karbon dongiisiinii destekleyen
onemli biyolojik materyallerdir. Ceviz, findik ve badem gibi sert kabuklu meyvelerin kabuklari
yiiksek oranda karbon (%45-55) icermekte ve lignoseliilozik yapilari nedeniyle yiiksek C/N
orani gostermektedir. Bu 6zellik, azotca zengin organik materyallerle (6rnegin hayvan giibresi
veya yesil atiklarla) karistirildiklarinda kompost iiretimi acisindan uygun bir denge
olusturmaktadir (Nair ve ark., 2023). Ceviz kabugundan elde edilen biyokomiiriin (biyogar)
toprak sistemlerinde mikrobiyal aktiviteyi, toprak solucani yogunlugunu ve enzimatik
reaksiyonlar1 6zellikle dehidrogenaz ve fosfataz aktivitelerini artirdig bildirilmistir (Pereira ve
ark., 2016).

Nair ve ark. (2023), ceviz kabugu biyokomiiriiniin topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
tyilestirdigini, su tutma kapasitesini artirdigini ve agregat stabilitesini gii¢clendirdigini rapor
etmistir. Benzer sekilde, findik ve ceviz kabugundan iiretilen biyokomiir uygulamalari, toprak
pH’sim1 yaklasik 0.3-0.5 birim yiikselterek katyon degisim kapasitesini artirmis, besin
elementlerinin tutula bilirligini gelistirmistir (Sanchez ve ark., 2025). Bu etkiler, tarimsal
tiretimde su ve giibre kullanim etkinligini artirmakta, uzun vadede ise toprak kalitesinin
korunmasina katki1 saglamaktadir. Genel olarak, sert kabuklu meyve atiklarinin biyogar veya
kompost formunda topraga uygulanmasi, organik maddece fakir sistemlerde karbon geri
dontistimiinii destekleyen ekolojik bir strateji olarak degerlendirilmektedir (Lehmann ve
Joseph, 2015).

2.3. Ekolojik ve Agronomik Katkilar:

Sert kabuklu meyve atiklari, topraga kazandirildiklarinda yalnizca fiziksel ya da kimyasal
fonksiyonlar1 yerine getirmekle kalmamakta; ekosistem diizeyinde de oOnemli katkilar
saglamaktadir. Biyoyakit ya da biyokdmiir formunda kullanilan kabuk-kalintilarinin lignince
zengin yapist sayesinde, karbon uzun siireli olarak toprakta stabilize olmakta ve boylece
atmosferik CO: birikiminin azaltilmasina yardimci olunabilmektedir (Jenicek, 2023; Ighalo ve
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ark., 2025). Organik mal¢ ya da kabuk parcalar1 seklinde uygulandiginda, malg tabakasi
topragin yilizeyinden su buharlagsmasini azaltmakta, erozyon riskini diistirmekte ve 6zellikle yar1
kurak ya da su stresi altindaki alanlarda bitkinin stres toleransini desteklemektedir (El-Beltagi
ve ark., 2022). Ayrica organik mal¢ kullaniminin, yabanci otlarin ¢imlenmesini ve gelismesini
fiziksel olarak engelledigi ve bdylece herbisit uygulama ihtiyacin1 azaltabilecegi yoniinde
bulgular da mevcuttur (El-Beltagi ve ark., 2022).

Bunun yaninda, kompost ya da biyokdmiir formundaki sert kabuklu meyve atiklar1 topragin
mikrobiyal toplulugunu da olumlu yénde etkilemektedir. Ozellikle mikrobiyal biyokiitlede
artislar, toprak enzim aktivitelerinde (6rnegin dehidrogenaz, fosfataz) yiikselmeler ve toprak
faunasinin (6rnegin solucan sayisi) desteklenmesi yoniinde veriler sunulmustur (Yadav ve ark.,
2023; Ighalo ve ark., 2025). Bu baglamda, sert kabuklu meyve atiklarinin degerlendirilmesi
yalnizca atik yonetimi stratejisi olmayip; karbon sekestrasyonu, su-giibre kullanimi etkinligi,
yabanci ot baskis1 azalmasi ve biyolojik ¢esitlilik agisindan bir ekosistem hizmeti olarak kabul
edilebilir (Yadav ve ark., 2023).

2.4. Tarimsal Sistemlerde Stratejik Onemi

Gliniimiiz tariminda siirdiiriilebilirlik, yalnizca iiretim miktarma degil, ¢evresel etkilerin
azaltilmasina da baghdir. Sert kabuklu meyve atiklarinin geri kazanimi, dongiisel ekonomi ve
biyoekonomi hedefleri agisindan stratejik bir oneme sahiptir. Avrupa Yesil Mutabakati
(European Commission, 2020) ve Tiirkiye’nin Yesil Mutabakat Eylem Plan1 (TOB, 2021),
tarimsal atiklarin yeniden degerlendirilmesini oncelikli politika alani olarak tanimlamaktadir.
Tiirkiye’de bu atiklarin 6nemli bir bolimi hélen ekonomik degere doniistiiriilmeden atil
durumdadir (TIM, 2024). Oysa bu biyokiitlelerin enerji, kompost veya biyokdmiir gibi iiriinlere
doniistiiriilmesi hem karbon-nétr tarim hedeflerine hem de kirsal kalkinmaya katk:
saglayabilecektir.

3. TARIMSAL DEGERLENDIRME YONTEMLERI

Sert kabuklu meyve atiklarinin tarimsal sistemlerde yeniden kullanimu, siirdiiriilebilir iiretim
zincirinin  6nemli bir bilesenidir. Bu atiklarin geri kazanimi hem toprak kalitesinin
tyilestirilmesi hem de cevresel siirdiiriilebilirligin desteklenmesi agisindan stratejik bir rol
oynamaktadir.  Literatiirde, bu  biyokiitlelerin  tarimsal amaghh  degerlendirilmesi
kompostlagtirma, biyogar (biyokomiir) iiretimi, mal¢ uygulamalari, dogrudan topraga
karistirma ve biyoteknolojik doniisiim siirecleri olmak iizere bes yontem altinda ele
alinmaktadir (Nair ve ark., 2023; Yadav ve ark., 2023). Bu yontemler, organik karbon
dongiisiinii  destekleyerek toprak verimliligini artirmakta, kimyasal gilibre kullanimini
azaltmakta ve atik yonetiminde dongiisel ekonomi ilkelerine katki sunmaktadir.

3.1. Kompostlastirma

Sert kabuklu meyve atiklari, yiiksek karbon igerikleri nedeniyle kompost liretiminde énemli
bir karbon kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Kompostlastirma siirecinde bu materyaller,
hayvan giibresi, yesil bitki artiklar1 veya mutfak atiklar1 gibi azot¢a zengin bilesenlerle
karigtirilarak C/N oram1 25-30 diizeyine ayarlanir (Nair ve ark., 2023). Bu sekilde olusturulan
karisim, mikroorganizmalar i¢in dengeli bir besin ortami saglayarak organik maddenin etkin
sekilde ayrigmasina olanak saglamaktadir.

Ceviz, badem ve findik kabuklarinin kompostlastirilmasiyla elde edilen {iiriinlerin, topragin
organik madde miktarini artirdig1, mikrobiyal aktiviteyi giiclendirdigi ve su tutma kapasitesini
iyilestirdigi cesitli ¢aligmalarla ortaya konmustur (Yadav ve ark., 2023). Ornegin, ceviz ve
badem kabugu kompostlarinin toprak agregat stabilitesini ve mikrobiyal biyokiitle karbonunu
artirdig1 bildirilmigstir (Nair ve ark., 2023). Ayrica, antep fistig1 kabugu kompostlarinin pamuk
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yetistiriciliginde kullanilmasiyla, toprakta nitrat (NOs~) birikiminin azaldig1 ve bitki gelisim
indeksinde belirgin artis saglandigi goézlenmistir (Yadav ve ark., 2023).

Kompost formundaki sert kabuklu meyve atiklar1 yalnizca besin dongiisiine katki sunmakla
kalmaz; ayn1 zamanda toprak mikrobiyotasinin ¢esitliligini artirarak Trichoderma, Azotobacter
ve Bacillus gibi faydali mikroorganizmalarin ¢ogalmasini tesvik etmektedir (Ighalo ve ark.,
2025). Bu mikroorganizmalar dogal biyogiibre etkisi gostererek bitki beslenmesini destekler
niteliktedir. Ayrica, lignin bakimindan zengin bu materyallerin yavas ayrisma ozellikleri
sayesinde kompost uygulamalar1 uzun vadede karbon sekestrasyonuna, dolayisiyla iklim dostu
tarimsal iiretime katki saglamaktadir (Lehmann ve Joseph, 2015).

3.2. Biyocar (Biyokoémiir) Uretimi

Biyogar, lignoseliilozik biyokiitlelerin oksijensiz veya diislik oksijenli sartlarda (piroliz) 350-
700 °C araliginda 1sitilmasiyla elde edilen ve karbon bakimindan zengin, gézenekli bir toprak
tyilestirici materyaldir (Lehmann ve Joseph, 2015). Sert kabuklu meyve atiklar, 6zellikle
yiiksek lignin ve seliiloz igerikleri sayesinde, biyocar {iretimi i¢in uygun hammaddelerdir.
Ornegin, kabuk atiklardan iiretilen biyokdmiirlerin spesifik yiizey alanlarinin yiikseldigi ve
daha iyi porozite 6zellikleri kazandig1 raporlanmistir (Slatnar ve ark., 2014; Nair ve ark., 2023).
Uriin olarak elde edilen biyocar’mn topraga uygulandiginda bir dizi fayda sagladig1 literatiirde
yer almaktadir. Yapilan bir calismada, kabuklardan fiiretilen biyogar’in topragin su tutma
kapasitesini artirabilecegini ve su stresi kosullarinda bitki gelisimini destekleyebilecegini
gostermistir (Kaya ve ark., 2018). Baska bir ¢alismada, ceviz kabugu biyokdmdiriiniin alkali
topraklarda pH artisi, katyon degisim kapasitesi (CEC) artis1 ve besin tutma etkinliginin
yiikselmesi ile iligkili oldugu bildirilmistir (Sial ve ark., 2022). Ayrica, kabuk-biyokdmiir
uygulamalarinin  karbon tutulmas: acisindan uzun vadeli potansiyel tasidigi da ileri
stiriilmektedir: 6rnegin biyokdmdiiriin kararli bir karbon havuzu olarak islev gorebilecegi ve
atmosferik CO2 birikimini azaltabilecegi de calismalarda yer almaktadir (Jeni¢ek, 2023). Bu
bilgiler, sert kabuklu meyve atiklarindan {iretilen biyogar’in tarimsal sistemlerde toprak
tyilestirici, karbon tutumunu destekleyici ve kaynak verimliligini artirict bir uygulama
olduguna dair giiclii bir bilimsel altyap1 oldugunu gdstermektedir.

3_“1‘ (S N - ‘ ___________ :

>
Antep fistig1 Kabuk tozu Gozenekli antep fistig1
kabuklar kabugu biyogar1 (PSB)
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2 | engesi leng ! y 4 \V\" i
T ECL No7™
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dengesi adsorpsiyonu

Sekil 1. Antep Fistig1 Kabugundan Biyocar Uretimi (Saghir ve ark.,2022)
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Sekil 2. Ceviz kabugundan azot i¢eren kimyasallar ve biyocar iiretim akis diyagrami (Wang
ve ark., 2022).

3.3. Mal¢lama Uygulamalar

Sert kabuklu meyve atiklari, 6zellikle 6giitiilmiis formda organik mal¢ materyali olarak
kullanilmaktadir. Mal¢lama, topragin yiizeyini kaplayarak nem kaybini 6nler, toprak sicakligini
diizenler ve yabanci ot gelisimini baskilar (Tiilek ve ark, 2022). Ornegin, bir arastirmada findik
kabuklarimin mal¢ olarak uygulanmasi yabanci ot ¢imlenmesini yaklasik %43 oraninda
engellemis, toprak nemini %S5 kadar artirmigtir (Betancur ve ark., 2023). Kabuk materyalleri
lignince zengin oldugundan yavas ayristigi i¢in mal¢ etkisi daha uzun siire devam
edebilmektedir (Manterola-Barroso ve ark., 2024). Bu 6zellik, yar1 kurak ve erozyona egilimli
bolgelerde 6zellikle 6nemlidir. Malg tabakasi, yagmur damlalarinin etkisini hafifleterek toprak
parcalanmasini ve yiizey akisini azaltmaktadir (Xerces Society, 2022). Ornegin, bir ¢alismada
findik kabugu malc¢larinin egimli bahgelerde uygulandiginda yiizey akis hacmini 6nemli
derecede diisiirdigt bildirilmistir (Betancur ve ark., 2023). Ayrica malg tabakasi sayesinde
ylizey buharlagmas1 azaldigi, toprak neminin %10-15 oraninda daha iyi korundugu
bildirilmistir (Xerces Society, 2022). Bu etkiler, kimyasal girdiye bagimli tarim sistemlerinde
dogal dengeyi yeniden kurmaya katki saglamaktadir.

3.4. Dogrudan Topraga Karistirma

Sert kabuklu meyve atiklari, 6giitiilmiis halde dogrudan topraga karistirilarak topragin
yapisini iyilestirmek amaciyla kullanilabilmektedir. Bu yontem oOzellikle organik maddece
fakir, killi ya da diisiik gecirgenlige sahip topraklarda etkilidir. Ornegin, badem kabugu ve
kabuk-artiklar1 dogrudan topraga uygulandiginda, mikrobiyal canliliginin yani sira, topragin
mikrobiyal biyokiitlesini de artirdig1 saptanmistir (Andrews ve ark., 2024). Bu tiir materyallerin
topraga karistirilmasi, topragin hacim yogunlugunu bir miktar diistirmeye ve kok gelisimini
desteklemeye yoOnelik mekanik avantajlar sunabilir. Ayrica topraga organik karbon olarak
katkida bulunarak uzun vadede humus olusumuna katki saglayabilir. Bu uygulamalarda dikkat
edilmesi gereken hususlardan biri, kabuk materyallerinin yliksek lignin orani nedeniyle yavas
ayrisma gostermesidir. Bu ylizden dogrudan uygulamada ayrisma siireci uzun siirebilir. Bu
sorunu agmak icin materyalin 6n islem (6rnegin 6glitme, nemlendirme, hafif fermantasyon)
gormesi Onerilmektedir. Uluslararasi alanda bir calismada, kabuk-kabukc¢uk formundaki atiklar
dogrudan topraga ylizey uygulamasi veya karistirilmasiyla toprakta besin dongiisiine katkida
bulundugu rapor edilmistir (Andrews ve ark., 2024). Ozetle, sert kabuklu meyve atiklarinin
dogrudan topraga karigtirilmasi, topragin fiziksel ve biyolojik yapisinin desteklenmesi
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acisindan umut vadeden bir yontemdir; ancak uygulanacak oranlar, topragin tipine, atigin 6n
islenmesine ve yerel kosullara gore uyarlanmalidir.

3.5. Entegre Degerlendirme Yaklasimlar:

Giincel aragtirmalar, sert kabuklu meyve atiklarinin tek bir degerlendirme yontemi yerine
birden ¢ok teknolojiyi igeren entegrasyon yoluyla ele alimmasmin daha etkili oldugunu
gostermektedir. Ornegin, kabuk atiklarinin 6nce piroliz yoluyla Biyogar iiretiminde
kullanilmasi, ardindan ortaya c¢ikan biyocar’in kompost ya da toprak iyilestirici olarak
degerlendirilmesi hem enerji kazanimi hem de organik madde dongiisiiniin kapatilmasi
bakimindan avantaj saglar (Jenicek, 2023). Ayn sekilde, biyogaz iiretimiyle birlikte uygulanan
biyokiitle doniisiim siire¢leri hem atik miktarin1 azaltmak hem de karbon-notr tarimsal
sistemlere katki sunmak i¢in umut verici bir yontemdir (Alexis Parra-Orobio ve ark., 2023). Bu
biitiinlesik yaklagimlar, tarimsal sistemlerde kaynak kullanim verimliligini artirirken c¢evresel
ayak izini azaltmakta ve ¢iftcilere yeni katma degerli gelir alanlar1 sunabilmektedir.

4. ENDUSTRIYEL VE ENERJi AMACLI KULLANIM

Sert kabuklu meyve tiirlerinden elde edilen atiklar, yalnizca tarimsal {iretim zincirinde degil,
endiistriyel ~ donilisim  siireglerinde de onemli bir biyokiitle kaynagi olarak
degerlendirilmektedir. Ornegin, kabuk atiklar1 enerji iiretimi, aktif karbon iiretimi,
biyokompozit ve biyoplastik tiretimi ile dogal pestisit ve antioksidan ekstraksiyonu gibi bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Caligsmalar, ceviz, fistik, kaju ve badem kabuklarinin aktif karbon veya
biyocar hammaddesi olarak kullanilabilecegini gostermistir (Papadaki ve ark., 2021). Ayrica,
kabuk atiklarinin biyokiitle enerjisi iiretiminde (piroliz, gazifikasyon) ve malzeme bilimi
alaninda (kompozit dolgu malzemesi) potansiyel tasidigi saptanmistir (Cruz ve ark., 2024). Bu
anlamda, sert kabuklu meyve atiklar1 hem ekonomik deger yaratma hem de cevresel etkileri
azaltma baglaminda yiiksek katma deger tagimaktadir.
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Sekil 3. Antep fistig1 dis kabugundan nanokompozit eldesi (Bozhiiytlik ve ark., 2024).

4.1. Biyokiitle Enerjisi Uretimi

Sert kabuklu meyve atiklari, yiiksek karbon orani ve diisiik kiil i¢erigi sayesinde yenilenebilir
enerji iretimi i¢cin 6nemli bir biyokiitle hammaddesidir. Findik, ceviz, badem ve antep fistig1
kabuklarmin 1s1l degerleri 17-20 MJ kg araliginda olup, bu deger odun peletiyle biiyiik 6l¢lide
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benzerdir (Alfattani ve ark., 2021; Jenicek, 2023). Bu biyokiitleler, dogrudan pelet ve briket
yakit, gazifikasyon, biyogaz ve piroliz slireglerinde etkin sekilde kullanilabilmektedir.

Gazifikasyon uygulamalarinda o6zellikle antep fistig1 kabuklarindan elde edilen sentez
gazinin (syngas) yiiksek enerji verimliligi sagladigi; findik kabugu peletlerinin ise seracilikta
komiir ikamesi olarak kullanilabildigi belirtilmektedir (Trnka ve ark., 2023). Piroliz islemiyle
elde edilen biyo-yag ve biyo-gaz, motor yakiti veya 1s1 enerjisi liretiminde degerlendirilebildigi
ve ceviz kabugu biyokiitlesinden elde edilen biyo-yagin 18 MJ kg™ 1s1l degeriyle biyodizel
iiretiminde alternatif bir kaynak olusturdugu rapor edilmistir (Alfattani ve ark., 2021). Bu tiir
uygulamalar, fosil yakit bagimliligini azaltarak karbon-nétr enerji sistemlerine gegiste stratejik
katkilar saglamaktadir (European Commission, 2020).

4.2. Aktif Karbon Uretimi

Sert kabuklu meyve atiklar1 (6zellikle ceviz, findik ve badem kabuklar1), yliksek karbon ve
lignin igerikleri nedeniyle aktif karbon iiretimi i¢in dnemli biyokiitle hammaddeleridir. Aktif
karbon iiretimi genellikle kimyasal aktivasyon (KOH, HsPOa, ZnCl2) veya fiziksel aktivasyon
(CO2, buhar) yéntemleriyle gergeklestirilir. Ornegin, Kim ve ark. (2001), atik ceviz kabugundan
graniiler aktif karbon iiretimini ve bunun Cu?*" iyonlarini yiiksek oranda adsorbe etme
kapasitesini rapor etmistir. Findik kabugundan iiretilen aktif karbonlar ise, kimyasal aktivasyon
yontemiyle yiiksek ylizey alanina ve gozenek yapisina sahip olmakta; oOzellikle tekstil
atiksularinda renk gideriminde etkili oldugu tlkemizdeki calismalarla da desteklenmistir
(Cuhadar, 2005; Altint1g, 2023). Badem kabugundan elde edilen aktif karbonlar ise fosforik asit
ile kimyasal aktivasyon ve vakumlu piroliz metodlariyla hazirlanmakta ve fenolik bilesikler ile
tekstil boyalarinin gideriminde yiiksek adsorpsiyon kapasiteleri bulundugu ¢aligsmalarda
gosterilmistir (Boulika ve ark., 2022). Bu ¢alismalar, sert kabuklu meyve atiklarinin yalnizca
tarimsal atik olmaktan Ote, ¢evresel miihendislik uygulamalarinda siirdiiriilebilir ve etkili
adsorban kaynaklar olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4. Ceviz kabugundan aktif karbon iiretimi i¢in siire¢ akis semasi (Asadi Sangachini ve
ark., 2019)

4.3. Biyokompozit ve Biyoplastik Uretimi

Sert kabuklu meyve atiklari, biyopolimer sanayinde ¢evre dostu dolgu malzemesi olarak
giderek &ne ¢ikmaktadir. Ogiitiilmiis kabuk tozlari, polilaktik asit (PLA), polipropilen (PP) ve
polietilen (PE) gibi biyopolimer matrislerde kullanildiginda mekanik dayanimi ve termal
kararlilig1 artirmakta, karbon ayak izini ise diisiirmektedir. Ornegin, Sarikaya ve ark., (2024)
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badem kabugu tozunun PLA matrisine %15 oraninda eklenmesiyle ¢cekme dayaniminin %28,
elastik modiiliin %19 arttigin1 ve su gegirgenliginin %30 azaldigin1 rapor etmistir (Onursal,
2023). Tiirkiye’de yiiriitilen TUBITAK destekli bir projede, antep fistigi kabugu katkili
biyopolimerlerin insaat ve ambalaj sektorlerinde kullanimi test edilmis; bu sayede plastik atik
miktarinda %20’ye varan azalma saglanmistir (Kurban, 2021). Bu uygulamalar, fosil kaynakl
plastiklerin yerini alacak biyoplastik ekonomisinin gelismesini desteklerken, tarimsal atiklarin
ekonomik deger kazanmasina ve kirsal kalkinmaya da katki saglamaktadir (FAO, 2023).

Toprak
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| Sekil 5. Badem kabugunun kullanim alanlar1 (Huang & Lapsley, 2019)
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4.4. Dogal Pestisit, Antioksidan ve Fenolik Ekstraktlar

Sert kabuklu meyve atiklari, igerdigi fenolik bilesikler, flavonoidler, tanenler ve yag asitleri
nedeniyle bitki koruma ve gida endiistrisinde biyolojik aktif maddelerin kaynagi olarak
degerlendirilmektedir. Ozellikle kestane (Castanea sativa) ve antep fistig1 kabuklari, yiiksek
polifenol igerigi ile dikkat ¢ekmektedir (Echegaray ve ark., 2018; Rafe ve Vahdati, 2020).
Kestane kabugu ekstraktlarinin Botrytis cinerea, Fusarium oxysporum gibi fungal patojenlere
kars1 %85’e varan antifungal etki gosterdigi ¢esitli calismalarla desteklenmistir (Romani ve
ark., 2021). Antep fistig1 kabugu ekstraktlar1 ise, dogal antioksidan katki olarak gida
iriinlerinde raf Omriinii uzatmakta ve metanol/etanol bazli ¢oziiciilerle %12—15 oraninda
verimli ekstraksiyon saglanmaktadir (Lorenzo ve ark.,2018). Bu veriler, sert kabuklu meyve
atiklarinin dogal koruyucu ajanlar tiretiminde dnemli bir potansiyel tasidigini gostermektedir.

58ERT KABUKLU MEYVE ATIKLARININ DEGERLENDIRILMESINDE
GELECEK YAKLASIMLAR

Sert kabuklu meyve atiklarmin degerlendirilmesi, yalnizca c¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan degil, ayn1 zamanda ekonomik kalkinma, enerji gilivenligi ve kirsal istihdamin
desteklenmesi bakimindan da stratejik bir alan olarak goriilmelidir. Tiirkiye’ nin tarimsal iiretim
kapasitesi, sahip oldugu biyogesitlilik ve yiiksek meyve isleme hacmi dikkate alindiginda, bu
atiklarin  geri kazanimima yonelik sistematik politikalarin olusturulmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu baglamda, dongiisel ekonomi, biyoekonomi ve iklim dostu iiretim ekseninde
gelistirilecek ulusal stratejiler, hem yerel iireticilerin rekabet giiciinii artiracak hem de Avrupa
Yesil Mutabakati’na uyum siirecini hizlandiracaktir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalarin, sert kabuklu meyve atiklarinin biyoteknolojik doniistim
verimliligini artiracak yeni yOntemlere ve yerli teknolojilerin gelistirilmesine odaklanmasi
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gerekmektedir. Ozellikle piroliz, gazifikasyon, enzimatik hidroliz ve biyokimyasal ekstraksiyon
gibi siireglerde enerji verimliligi ve atik minimize etme prensipleri oncelikli hale getirilmelidir.
Universite-sanayi is birlikleri kapsaminda yiiriitiilecek Ar-Ge projeleri, bu atiklarin yiiksek
katma degerli iiriinlere doniistiiriilmesini hizlandirabilir. Bu dogrultuda, TUBITAK ve Tarim ve
Orman Bakanlig1 tarafindan saglanacak teknoloji transferi destekleri ve kirsal inovasyon
hibeleri, yerel isletmelerin bu doniisiime dahil edilmesini kolaylastiracaktur.

Uygulama diizeyinde ise, sert kabuklu meyve atiklarinin yonetimi i¢in ulusal bir biyokiitle
envanteri olusturulmali ve bu veriler cografi bilgi sistemleriyle entegre edilerek bdlgesel
potansiyel haritalar1 hazirlanmalidir. Bu tiir haritalar hem yatirinm planlamasinda hem de
stirdiiriilebilir enerji stratejilerinin belirlenmesinde 6nemli bir rehber islevi gorecektir. Ayrica,
yerel yonetimlerin ve tarimsal kalkinma kooperatiflerinin atik toplama, ayristirma ve isleme
siireclerinde aktif rol listlenmeleri tesvik edilmelidir.

Egitim ve farkindalik faaliyetleri de bu siirecin siirdiiriilebilirligini belirleyen unsurlardandir.
Ciftciler ve tarimsal isletmeler i¢in hazirlanacak atik yonetimi ve geri kazanim egitim
programlari, ¢evresel bilincin artirilmasina ve iyi tarim uygulamalarinin yayginlastirilmasina
onemli katkilar saglayacaktir. Bunun yaninda, yesil sertifikasyon sistemlerinin ve karbon ayak
izi etiketlerinin iriin bazinda uygulanmasi, Treticilerin ¢evresel performanslarini
tyilestirmelerini tesvik edecektir.

Sert kabuklu meyve atiklarinin geri kazanimi, yalnizca bir atik yonetimi siireci degil, ayni
zamanda tarimsal tliretimde kaynaklarin verimli kullanilmasina katki saglayan bir uygulamadir.
Bilimsel arastirmalar, uygun teknolojilerin gelistirilmesi ve {retim siireglerinde bu
materyallerin etkin sekilde degerlendirilmesi, Tirkiye’de siirdiiriilebilir tarim anlayisinin
giiclenmesine yardimci olacaktir. Bu yonde gelistirilecek biitiinciil yaklagimlar hem c¢evre
korumasini destekleyecek hem de tarimsal {iretim sistemlerinin uzun vadede dengeli bicimde
stirdiiriilmesine katki sunacaktir.

6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Sert kabuklu meyve tiirlerinden (ceviz, findik, badem, antep fistig1, kestane vb.) elde edilen
atiklar, ytiksek lignoseliilozik icerikleri sayesinde hem tarimsal hem de endiistriyel a¢idan
biiyiik bir potansiyel tasimaktadir. Bu atiklarin kompost, biyokdmiir (biyogar), malg, biyogaz,
biyokompozit, aktif karbon ve dogal ekstrakt iiretiminde degerlendirilmesi; dongiisel ekonomi
ilkeleri, kaynak verimliligi ve siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle dogrudan ortiismektedir.
Ozellikle Tiirkiye gibi iiretim hacmi yiiksek iilkelerde, bu kaynaklarin etkin kullanimi tarim-
sanayi entegrasyonunun giiclendirilmesi agisindan stratejik 6nem arz etmektedir.

Yapilan arastirmalar, sert kabuklu meyve atiklarinin uygun 6n isleme ve doniisiim
teknikleriyle enerji, giibre, biyoplastik ve ¢evre dostu adsorbanlara doniistiiriilebilecegini
gostermektedir. Bu uygulamalar, fosil kaynaklara olan bagimliligi1 azaltirken, ayn1 zamanda
karbon tutulumunu artirarak iklim degisikligiyle miicadelede etkili bir ara¢ haline getirecegi
ongoriilmektedir. Tarimsal sistemlerde biyokdomiir ve kompost formunda uygulanan bu
materyaller, toprak organik maddesini artirmakta, mikrobiyal aktiviteyi desteklemekte ve su
tutma kapasitesini iyilestirmektedir. Boylece, toprak verimliligi ve ekosistem direnci uzun
vadede stirdiiriilebilir hale gelmektedir.

Endiistriyel 6l¢ekte degerlendirildiginde ise kabuk atiklarinin aktif karbon ve biyokompozit
iretiminde kullanimi, ¢evresel kirliligin azaltilmasiyla birlikte ekonomik deger yaratmaktadir.
Gida, kozmetik, ila¢ ve tarim sektorlerinde kullanilabilecek fenolik bilesiklerin,
antioksidanlarin ve dogal pestisitlerin bu atiklardan elde edilmesi, biyoteknolojik tiretim
zincirine ekolojik bir boyut kazandirmaktadir. Ozellikle biyoplastik iiretiminde dolgu materyali
olarak kullanilan kabuk tozlari, fosil bazli polimerlerin yerini alabilecek niteliktedir.
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Sonug olarak, sert kabuklu meyve atiklarmin degerlendirilmesi yalnizca ¢evresel bir
gereklilik degil, ayn1 zamanda ekonomik firsatlarin yeniden tanimlanmasini saglayan bir
doniisiim siirecidir. Bu siireg, iklim dostu tarim, biyoekonomi ve kirsal kalkinma politikalarinin
kesisim noktasinda yer almakta; atiktan degere doniisiim yaklasimiyla stirdiiriilebilir iiretim
modellerinin gelistirilmesine katki sunmaktadir. Gelecekte yapilacak calismalarin, bu
biyokiitlelerin biyoteknolojik doniisiim verimliligini artiracak yontemlere ve yerel diizeyde
entegre atik yonetim sistemlerine odaklanmasi, Tiirkiye nin yesil doniisiim stratejileri agisindan
onemli bir adim olacaktir.
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Ozgiir CANPOLAT, Mustafa DUSUKCAN
1. GIRIS

Balikeilik, kiiresel gida giivenligi, ge¢im kaynaklar1 ve ekonomik kalkinmada kritik bir rol
oynamakta olup, diinya ¢apinda yiliz milyonlarca insan i¢in temel bir protein ve gelir kaynagi
saglamaktadir. Bununla birlikte, endiistriyel balik¢iligin yayginlasmasi, teknolojik gelismeler ve
artan kiiresel talep, deniz ve i¢ su balik stoklar1 tizerinde benzeri goriilmemis bir baski olusturmustur.
Diger bir ifadeyle, bircok balik¢ilik alani asir1 avlanma, stok azalmasi ve ekosistem bozulmasi
sorunuyla kars1 karsiya kalmistir. Bu olumsuzluk etkili balik¢ilik yonetimine olan acil ihtiyaci ortaya
koymustur (Pauly ve ark., 2002; Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO],
2022).

Balikeilik yonetimi, biyolojik siirdiiriilebilirlik, ekonomik verimlilik ve sosyal esitligi saglamak
amaciyla balik¢ilik faaliyetlerini kontrol etmek icin tasarlanmis bilimsel, diizenleyici ve kurumsal
Onlemlerin uygulanmasini ifade eder (Hilborn ve Walters, 1992). Yonetim miidahaleleri olmadan,
acik erisimli balik¢ilik alanlar1 asir1 avlanma ¢abasindan olumsuz olarak etkilenme egilimindedir; bu
da stok biyokiitlesinde azalmaya ve uzun vadeli verimde diisiise neden olur ve bu olgu genel olarak
“ortak kaynaklarin trajedisi” olarak tanimlanir (Hardin, 1968). Bu nedenle, balik¢ilik yonetimi, asiri
avlanmay1 6nlemek ve balik popiilasyonlarinin zaman i¢inde verimli kalmasini saglamak i¢in ¢ok
Oonemlidir.

Bilimsel arastirmalar, iyi yonetilen balik¢iligin tilkkenmis stoklar1 yeniden olusturabilecegini ve
sirdiiriilebilir avlanma seviyelerini koruyabilecegini gostermektedir. Karsilastirmali kiiresel
degerlendirmeler, bilimsel temelli avlanma limitleri ve uygulama mekanizmalar1 da dahil olmak
tizere etkili yonetim cergevelerine tabi balik¢iligin, yonetilmeyen veya zayif yonetilen balik¢iliga
gore onemli Olgiide daha iyi stok durumuna sahip oldugunu gostermistir (Worm ve ark., 2009;
Hilborn ve ark., 2020). Bu bulgular, balik¢ilik yonetiminin ekolojik dayanikliligin ve uzun vadeli
kaynak kullanilabilirliginin temel belirleyicisi oldugunu agik¢a gostermektedir.

Biyolojik korumanin 6tesinde, balikgilik yonetimi deniz ekosistemlerini ve ilgili biyogesitliligi
korumak i¢in ¢ok onemlidir. Balik¢ilik faaliyetleri, uygun sekilde diizenlenmedigi takdirde besin
aglarim1 degistirebilir, habitatlara zarar verebilir ve hedef olmayan tiirlerin istenmeyen avlanmasina
yol agabilir. Modern ydnetim yaklasimlari, bu etkileri azaltmak ve ekolojik karmagikligi ve
belirsizligi hesaba katmak icin giderek daha fazla ihtiyatli, uyarlanabilir ve ekosistem temelli
prensiplere 6nem vermektedir. Ekosistem hususlarini karar alma siireglerine entegre ederek,
balik¢ilik yonetimi daha genis okyanus stirdiiriilebilirlik hedeflerine katkida bulunur (FAO, 1996;
Pikitch ve ark., 2004).

Deniz balik stoklarinin siirli kaynaklar oldugu ve asir1 somiiriiye karsi savunmasiz oldugu
gerceginin giderek daha fazla farkina varilmasiyla birlikte balik¢ilik yonetimi de gelismistir. Insanlik
tarihinin biiyiik bir boliimiinde balik¢ilik tiikenmez olarak algilanmis ve balikeilik faaliyetleri biiyiik
Ol¢iide dlizenlenmemistir. Bu algi, balik¢ilik filolarin hizla sanayilesmesi, teknolojik gelismeler ve
genisleyen pazarlarin balik stoklarinda azalmaya ve yerel balik¢ilik cokiislerine yol agmasiyla
birlikte, 19. yiizyilin sonlarinda ve 20. ylizyilin baslarinda degismeye baslamistir. Bu erken uyari
isaretleri, balik¢ilik biliminin ortaya ¢ikmasina ve balik¢ilik faaliyetlerini biyolojik prensiplere dayali
olarak diizenlemeye yonelik ilk girisimlere yol agmistir (Smith, 1994; Pauly ve ark., 2002).

2. BALICILIK YONETIMI NEDIR?

Balik¢ilik yonetimi, ekosistem yapisini, isleyisini ve dayanikliligini koruyarak balik stoklarimin
uzun vadeli siirdiiriilebilirligini saglamak amaciyla balik¢ilik faaliyetlerini diizenlemek i¢in
kullanilan politikalar, yonetmelikler, bilimsel degerlendirmeler ve yoOnetim siirecleri biitliniidiir.
Boylece somiiriilen popiilasyonlar: destekleyen ekosistemler siirdiiriilebilir hale gelir (FAO, 2003;
Hilborn ve Walters, 1992; Link, 2010).

42



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Aragtirmalar ve Degerlendirmeler - Aralik 2025

Balik¢ilik yonetimi genellikle, yenilenebilir su kaynaklarinin korunmasi ve siirdiiriilebilir bir
sekilde kullanilmasi amaciyla balik¢ilig1 diizenlemek icin biyolojik, ekonomik, sosyal ve kurumsal
bilginin uygulanmasi olarak tanimlanir (FAO, 2003). Geleneksel balik¢ilik yonetiminde, oncelikle
tek tiir stok degerlendirmesine odaklanmis olup, asir1 avlanmayi1 6nlemek i¢in avlanma limitleri,
avlanma cabasi kontrolleri, ekipman kisitlamalar1 ve mevsimsel veya bolgesel kapatmalar gibi araglar
kullanilmistir (Hilborn ve Walters, 1992).

Balik¢ilik yonetiminin temel amaglar1 sunlardir:

e Balik stoklariin asir1 avlanmasini 6nlemek,

e Balik popiilasyonlarin1 biyolojik olarak gilivenli seviyelere kadar korumak veya yeniden
olusturmak,

e Istikrarli ve siirdiiriilebilir verim saglamak,

e Yasam alanlarin1 ve ekosistem islevlerini korumak,

e Balik¢iliga bagimli toplumlarin gida giivenligini ve ge¢im kaynaklarini desteklemek (Hilborn
ve Walters, 1992).

Modern balik¢ilik yonetimi gergeveleri, siirdiiriilebilirligin yalnizca biyolojik koruma veya stok
verimliligine odaklanarak elde edilemeyecegini vurgulamaktadir. Bunun yerine, yonetim hedefleri,
balik¢iligr birbirine bagli sosyal-ekolojik sistemler olarak kabul ederek, ekolojik, ekonomik ve sosyal
boyutlar arasinda dengelenmelidir. Ekolojik a¢idan bu, balik popiilasyonlarini biyolojik olarak
giivenli seviyelerde tutmay1, habitatlar1 korumay1 ve ekosistem yapisini ve dayanikliligini muhafaza
etmeyi icerir. Ekonomik olarak, balik¢ilik yonetimi, gelecekteki verimliligi olumsuz etkileyen kisa
vadeli kazanglar yerine, istikrarlt gelir, gida tedariki ve uzun vadeli ekonomik faydalar saglayan ve
verimli balik¢ilig1 saglamay1 amaclar. Sosyal olarak, balik¢ilik yonetimi, refah1 dogrudan deniz
kaynaklarina erisime bagli olan balik¢iliga bagimli toplumlarin ge¢im kaynaklarini, gida giivenligini,
kiiltiirel degerlerini ve esitlik kaygilarini dikkate almalidir (Charles, 2011; Berkes, 2012).

I1k balik¢ilik yonetimi yaklagimlar1 balik stoklarini izole popiilasyonlar olarak ele alirken, yeni
aragtirmalar balik popiilasyonlarinin tiir etkilesimleri, habitat kosullari, iklim degiskenligi ve insan
baskilar1 gibi faktorlerden etkilenen karmasik ekosistemler i¢inde yer aldigini vurgulamaktadir.
Balikgilik yonetimi giderek Ekosistem Tabanli Balik¢ilik Yonetimi'ne (ETBY) dogru yonelmistir. Bu
yaklagim, yalnizca tek tek tiirlere odaklanmak yerine, ekosistem yapisini, islevini ve dayanikliligini
koruyarak balik¢iligr siirdiirmeyi amaglamaktadir (Pikitch ve ark., 2004; FAO, 2003).

Bu derleme ¢alismada, balikcilik yonetiminin tarihsel gelisimi, siirdiiriilebilir balike¢ilik
yonetimi ve ekosistem tabanli balik¢ilik yonetimi hakkinda genel bilgi verilmesi amaglanmaistir.

3. BALIKCILIK YONETIMININ TARIHSEL GELIiSiMi

3.1.Bilim Oncesi ve Erken Diizenleme Donemi (20. yiizylldan énce)

Modern balik¢ilik biliminin gelismesinden Once, balikcilik biiylik Ol¢lide mevsimsel
kapanmalar, ekipman kisitlamalar1 ve erisim kontrolleri gibi geleneksel kurallar ve yerel
diizenlemelerle yonetiliyordu. Bu onlemler, deniz kaynaklarinin tiikenmez oldugu yaygin olarak
diisiiniildiglinden, balik stoklarini korumaktan ziyade balik¢ilar arasindaki ¢atigmalar1 ¢zmek i¢in
tasarlanmist1 (Smith, 1994).

20. ylizyildan once, deniz balik¢iligr biiyiik dl¢lide, okyanuslarin enginligi nedeniyle balik
stoklarinin tiikenmez oldugu varsayimina dayali olarak, serbest erisimli kaynaklar olarak ele
alimmistir. Balik¢ilik faaliyetleri, az sayida resmi diizenlemeyle, esas olarak geleneksel uygulamalar
ve yerel normlar tarafindan yonetilmistir. Diger bir ifadeyle bu sistem, okyanuslarin muazzam
biiyiikliigii ve o donemde mevcut olan sinirl balik¢ilik teknolojileri nedeniyle deniz kaynaklariin
fiilen tiikenmez olduguna dair yaygin inangtan sekillenmistir (Smith, 1968; Gordon, 1954). Bu bakis

43



Ozgiir CANPOLAT, Mustafa DUSUKCAN

acist, bilim insanlarinin balik¢ilik baskisinin stoklari tiiketebilecegine dair erken uyarilarina ragmen
bu anlayis 19. Yiizyilin sonlar1 ve 20. yiizyilin baslarinda gegerliligini korumustur (Smith, 1968).

Bu donemdeki balikg¢ilik faaliyetleri genel olarak kiigiikk 6lgekli ve gelenekseldi; yelkenli
gemiler, basit aglar, kancalar ve tuzaklar kullaniliyordu. Bu teknolojik kisitlamalar dogal olarak
balik¢ilik ¢abasini sinirladi ve bir¢cok bdlgede yaygin kaynak tiilkenmesini dnlemeye yardimei oldu.
Balik¢ilik Yonetimi, genellikle gayri resmiydi ve merkezi yonetim veya bilimsel degerlendirmeden
ziyade geleneksel uygulamalara, yerel bilgiye veya toplumun kurallarima dayaniyordu (Berkes,
2012). Ancak, bu erken donemde bile, tarihsel kayitlar 6zellikle kiy1 ve kiyiya yakin balik¢ilikta yerel
kaynak tiikenmesi vakalarin1 belgelemektedir. Ornekler arasinda Avrupa istiridye yataklarinda,
Kuzey Denizi ringa baliginda ve Atlantik balina popiilasyonlarinda yasanan diisiisler yer almaktadir.
Bu durum, agik erisimli sOmiirliniin, talep arttiginda veya teknolojik verimlilik arttiginda asiri
kullanima yol agabilecegini ortaya koymaktadir. Bu olaylar, yaygin olarak kabul edilmese bile,
ekolojik simirlarin endiistriyel balikciliktan ¢ok dnce var oldugunu gostermektedir (Jackson ve ark.,
2001).

Ekonomik ac¢idan, erken donem balik¢iligi, daha sonra " tragedy of the commons: ortak
kaynaklarin trajedisi" olarak bilinen olguyu 6rneklemektedir. Bu olguda, bireysel balik¢ilar kendi
kisa vadeli ¢ikarlar1 dogrultusunda hareket ederek ortak kaynaklar1 asir1 derecede somiiriiyorlardi.
Kavram ¢ok daha sonra resmilestirilmis olsa da, erken donem balik¢iliginin dinamikleri bu modele
oldukca benziyordu. Balik stoklar1 daha degerli hale gelmesi, avlanma ¢abasinin artmasina, bu da
zaman i¢inde stok bolluguna ve ekonomik getirilerin azalmasina neden oldu (Gordon, 1954).

20. ytizy1l dncesindeki yasal ve siyasi ¢erceveler, acik erisimi daha da giliglendirdi. Geleneksel
uluslararas1 hukuka gore, dar kiy1 sularmin 6tesindeki ¢ogu deniz alani1 “kimseye ait olmayan” veya
“serbest deniz” olarak kabul ediliyordu ve bu durum devletlerin balik¢ilik faaliyetlerini diizenleme
yetenegini sinirliyordu. Balik stoklarindaki diistisler 19. yiizyilin sonlarinda ve 20. ylizyilin baglarinda
daha belirgin hale gelinceye kadar anlamli balik¢ilik yonetimi kurumlar1 ortaya ¢ikmadi (Smith,
1968).

Ozetle, erken dénemdeki somiirii ve serbest erisimli balik¢ilik, minimum diizenleme, sinirl
balik¢ilik teknolojisi ve kaynak bolluguna dair yaygin bir varsayimla karakterize edilmistir (Smith,
1968; Gordon, 1954). Bu kosullar, 6zellikle geleneksel ve kiiciik 6l¢ekli balik¢ilik uygulamalar
altinda, birgok balik¢ilik faaliyetinin belirli bolgelerde yiizyillarca devam etmesine olanak saglarken
(Berkes, 2012), balik¢ilik kapasitesi genisledik¢e ve pazar talebi yogunlastikca asiri somiiriiye de
zemin hazirlamistir. Tarihsel kanitlar, artan balik¢ilik verimliligi, niifus artist ve ticarilesmenin, 20.
ylzyildan ¢ok Once yerel stok tiikenmelerine yol actigini ve serbest erisimli sistemlerin ekolojik
siirlarini ortaya koydugunu gostermektedir. Bu dinamikler, 20. ylizyilda bilimsel degerlendirmeye
dayali modern balik¢ilik yonetimi ¢ergevelerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Jackson ve ark.,
2001).

3.2. Sanayilesme ve Yonetim Ihtiyaci (19. yiizy1l sonu — 20. yiizy1l basr)

Balik¢iligin sanayilesmesi —buharla calisan gemiler, trol teknolojileri ve gelistirilmis koruma
yontemleri de dahil olmak iizere— balik¢ilik kapasitesini onemli 6l¢iide artirdi. 19. yiizyilin sonlarina
dogru, Kuzey Atlantik'teki onemli balik stoklarindaki diisiisler, asir1 avlanma konusunda endiselere
yol agarak, balik popiilasyon dinamikleri iizerine ilk bilimsel arastirmalar1 baslatti (Garstang, 1900).

1902'de Uluslararasi Deniz Arastirmalari Konseyi (ICES) gibi uluslararasi bilimsel kuruluslarin
kurulmasi, ulusal sinirlar1 asan balik¢ilik konusunda koordineli bilimsel tavsiyeler saglayarak kritik
bir doniim noktast olusturmustur (Uluslararas1 Deniz Arastirmalar1 Konseyi [ICES], 1902).

3.3. Bilimsel Balik¢ilik Yonetiminin Dogusu (1930'lar—1950'ler)

Modern balik¢ilik yonetimi, popiilasyon dinamikleri teorisinin somiiriilen balik stoklarina
uygulanmasiyla ortaya ¢ikti. Yenilenme, biiylime, 6liim ve stok-yenilenme iliskileri gibi temel
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kavramlar, yonetim diisiincesinin merkezine yerlesti. Onemli bir katki, Ray Beverton ve Sidney
Holt'un "Sémiiriilen Balik Popiilasyonlarinin Dinamikleri Uzerine" (1957) adli kitabiyla, bilimsel
prensiplere dayali balik¢ilik yonetimi i¢in ilk kapsamli analitik ¢erceveyi sunmalariydi (Beverton ve
Holt, 1957).

Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra balik¢iligin hizla sanayilesmesi —daha biiyiik gemiler, gelismis
ekipmanlar ve iyilestirilmis navigasyon teknolojileriyle karakterize edilen— balik¢ilik kapasitesinde
ve av miktarinda biiyiik artislara yol acti. Bu gelismeler, balik stoklarinin kirilganligini ortaya ¢ikardi
ve popiilasyon dinamikleri ve stok degerlendirme teorisine dayanan bilimsel balik¢ilik yonetiminin
ortaya ¢ikmasina neden oldu. Bu déonemde balik¢ilik yonetimi, Maksimum Siirdiiriilebilir Verimi
(MSV) tahmin etmeye ve stok verimliligini korumak i¢in balik¢ilik cabasini diizenlemeye odakland1
(Beverton ve Holt, 1957).

20. yiizy1lin ortalarinda bilimsel balik¢ilik ydnetiminin ortaya ¢ikisi, Ikinci Diinya Savasi'ndan
sonra yaganan bliyiik teknolojik, kurumsal ve bilimsel degisimlerle yakindan baglantiliydi. Motorlu
gemiler, trol aglari, sonar, sogutma ve uzak su filolar1 da dahil olmak {izere balikgilik teknolojisindeki
hizli gelismeler, balik¢ilik kapasitesini ve verimliligini 6nemli Olgiide artirarak birgok deniz
sisteminin oldukga fazla somiirilmesine yol acti. Bu gelismeler, balik stoklarinin kirilganligini ortaya
¢ikard1r ve deniz kaynaklarinin tiikenmez oldugu yoniindeki uzun siiredir gegerli olan varsayimin
sorgulanmasina neden oldu (Garcia, 1996). Bunun iizerine, balik¢ilik bilimi ile ilgilenen
arastirmacilar, balik¢ilik yonetiminin temeli olarak popiilasyon dinamikleri teorisini resmilestirmeye
basladi. Schaefer'in (1954) 6ncii ¢alismalari, av, ¢aba ve biyokiitleyi birbirine baglayan fazla iiretim
modellerini tanitirken, Beverton ve Holt'un (1957) oncii ¢calismalari, stok degerlendirmesi ve verim
tahmini i¢in temel olusturan yasa dayali ve biiylime temelli yaklagimlart ortaya koydu. Bu katkilar,
yoneticilerin siirdiiriilebilir verimleri tahmin etmelerine ve av limitleri belirlemelerine imkan
saglayan matematiksel ve kavramsal araglar1 sagladi. Bu caligsmalar, bilim insanlarinin avlanma
kaynakl1 6liim oranlarin1 ve stok verimliligini tahmin etmelerini saglayan analitik araglar sunarak,
kanita dayali diizenlemelerin temelini atti.

3.4. Maksimum Siirdiiriilebilir Verim ve Savas Sonrasi1 Genisleme (1950'ler—1970'ler)

Bu donemde ortaya ¢ikan temel kavramlardan biri, 1950'ler ve 1960'larda baskin yonetim
hedefi haline gelen Maksimum Siirdiiriilebilir Verim (MSV) idi (Schaefer, 1954; Hilborn ve Walters,
1992). MSV, mevcut ¢evresel kosullar altinda bir stoktan alinabilecek en biiylik uzun vadeli ortalama
av miktar1 olarak tanimlandi (Beverton ve Holt, 1957). Bu kavram, uluslararas1 balik¢ilik
politikasinda resmen benimsendi ve daha sonra erken donem Birlesmis Milletler balikgilik
anlagsmalar1 da dahil olmak iizere kiiresel yasal ¢ercevelere yerlestirildi (Birlesmis Milletler, 1955).
MSYV, koruma hedeflerini devam eden somiiriiyle uyumlu hale getiren, goriiniiste objektif, bilimsel
temelli bir hedef sunuyordu (Larkin, 1977).

20. ylizyilin ortalarinda, MSV kavrami baskin yonetim hedefi haline geldi. MSV, denge
kosullar1 altinda bir stoktan alinabilecek en biiyilik uzun vadeli ortalama avi temsil eder ve basitligi
ve gorliniirdeki nesnelligi nedeniyle ulusal politikalarda ve uluslararasi anlagmalarda yaygin olarak
benimsenmistir (Larkin, 1977). Ancak MSV, oncelikle istikrarli ¢evresel kosullar1 varsayan ve
ekosistem etkilesimlerini, sosyo-ekonomik dinamikleri ve belirsizligi goz ard1 eden tek tiir odakl1 bir
kavramdi. Yaygin stok ¢okiisleri (6rnegin, Atlantik morinas1) MSV tabanli yonetimin sinirhiliklarini
ortaya koydu. Asir1 sermayelendirme, siyasi baski ve bilimsel belirsizlik, avlanma limitlerinin
stirdiiriilebilir seviyeleri agsmasina siklikla yol act1 (Hilborn ve Walters, 1992).

Bu dénemdeki bilimsel balik¢ilik yonetimi biiyiik 6l¢iide tek tiir odakliydi ve balik stoklarini
bagimsiz biyolojik birimler olarak ele aliyordu. Balik¢ilik yonetimi 6nlemleri arasinda av kotalari,
caba kontrolleri, minimum boyut sinirlar1 ve mevsimsel kapatmalar yer aliyordu ve bunlarin tiimii
stok degerlendirme modellerinden tiiretilmisti. Bu yaklagimlar agik erigimli somiiriiye gore 6nemli
bir ilerlemeyi temsil etmesine ragmen sonraki arastirmalar Ozellikle ekosistem etkilesimlerini,
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cevresel degiskenligi ve biyolojik verilerdeki belirsizligi hesaba katmada yetersiz kalmalari nedeniyle
siirliliklarini ortaya koymustur (Hilborn ve Walters, 1992).

Ortalama kosullar altinda bir stoktan alinabilecek en biiyiik uzun vadeli ortalama av miktarini
resmilestiren MSV kavrami, 20. ylizyilin ortalarindaki yonetim ve uluslararasi politikalarda yaygin
olarak bir referans noktasi olarak benimsenmistir (Schaefer, 1954; Beverton ve Holt, 1957). MSV'nin
kavramsal basitligi, onu politika ve uluslararas1 miizakereler i¢in cazip hale getirmistir (Hilborn ve
Walters, 1992). Ancak 1970’lerden 1990’lara uzanan donemlerde elestiriler giderek artmaya
baslamistir. Bu elestiriler, MSV’nin denge varsayimlarina dayanmasi, tahmin hatalarma ytiksek
duyarlilig1 ve cogu durumda ¢ok tiirlii etkilesimleri, habitat etkilerini ve sosyo-ekonomik boyutlari
ihmal etmesi ilizerine yogunlasmistir (Larkin, 1977; Walters ve Hilborn, 1978). Bu baglamda hem
akademisyenler hem de uygulayicilar MSV’yi1 tek basina bir yonetim hedefi olarak sorgulamaya
baslamis ve bunun yerine ihtiyath yaklagimlar, limit ve hedef referans noktalari ile ekosistem temelli
tamamlayici ¢erceveleri savunmuslardir (Garcia, 1994; Hilborn ve ark., 2001).

Kurumsal olarak, 20. yiizyilin ortalarinda ulusal balik¢ilik ajanslart ve bolgesel balikgilik
komisyonlar1 gibi uluslararasi bilimsel kuruluslar kuruldu ve bu kuruluslar veri toplama ve
degerlendirme yontemlerini standartlastirdi. Bu kurumlar, asir1 avlanmanin MSV temelli yonetim
uygulanmasina ragmen bir¢ok bdlgede devam ettigine dair bir ¢ok kanit olmasina ragmen, bilimsel
balik¢ilik yonetiminin kiiresel olarak baskin bir model olarak pekismesine yardimci oldu (Garcia,
1996).

Ozetle, 20. yiizyilin ortalarinda bilimsel balik¢ilik yonetiminin ortaya ¢ikisi, biiyiik dl¢iide
diizenlenmemis somiiriiden bilim odakli yonetime dogru kritik bir gegisi isaret etti (Beverton ve Holt,
1957). Bu model, balik popiilasyon dinamiklerinin anlasilmasini 6nemli 6l¢iide gelistirmis ve
ozellikle stok degerlendirme modelleri ve MSV gibi kavramlarin gelistirilmesi yoluyla temel yonetim
araclar saglamis olsa da, biiyiik dlgiide tek tiir yaklasimlarina ve denge varsayimlarina dayaniyordu
(Hilborn ve Walters, 1992). Zamanla, bu ¢ercevenin sinirlamalari giderek daha belirgin hale geldi ve
ekolojik karmasikligi, belirsizligi ve kiimiilatif insan etkilerini ele almak i¢in daha ihtiyath ve
ekosistem tabanli yonetim yaklagimlarinin gerekli oldugu kabul edilmesine katkida bulundu (Garcia,
1996; Pikitch ve ark., 2004).

Bu donemde balik¢ilik yonetimi yaklasimlar: sunlar1 icermeye basladi;

Onlem ilkeleri,

Biyolojik referans noktalar1 (sinir ve hedef referans noktalart),

Hasat kontrol kurallari,

Stok degerlendirmelerinin ve izleme programlarinin genisletilmis kullanima.

Bu donem ayni zamanda 1982 BM Deniz Hukuku Soé6zlesmesi'nin ardindan Miinhasir
Ekonomik Bélgeler (MEB) araciligiyla ulusal yetkinin genisletilmesiyle de ortiismektedir (Garcia,
1996; Pikitch ve ark., 2004).

3.5. Yonetim Yetkisinin ve Miinhasir Ekonomik Bolgelerin Genislemesi (1970'ler-1980'ler)

Birlesmis Milletler Deniz Hukuku So6zlesmesi'nin (BMDHS) ardindan Miinhasir Ekonomik
Bolgelerin (MEB) kurulmasiyla balik¢ilik yonetiminde 6nemli bir doniim noktast yasandi. Kiy1
devletleri, 200 deniz mili i¢indeki balik¢ilik kaynaklari tizerinde yetki sahibi oldu ve bu da dogrudan
ulusal yonetim ve uygulama olanagi sagladi. Bu degisim, biiyiik 6l¢iide uluslararasi, diizenlenmemis
somiiriiden devlet onciiliigiinde balik¢ilik yonetimine gegisi isaret etti (Birlesmis Milletler [UN],
1982; Garcia, 1994; Hilborn ve Walters, 1992). BMDHS kapsaminda Miinhasir Ekonomik Boélgelerin
(MEB) resmen kurulmasiyla kiiresel balik¢ilik yonetiminde énemli bir yapisal doniisiim yasandi.
1982'de kabul edilen BMDHS, kiy1 devletlerine, kendi ana hatlarindan 200 deniz miline kadar uzanan
bolgelerde yasayan deniz kaynaklarmi arastirma, isletme, koruma ve yonetme amaciyla egemen
haklar tanidi (Birlesmis Milletler, 1982). Bu yasal yenilik, yetkiyi uluslararasi ortak alanlardan
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bireysel ulus devletlere yeniden tahsis ederek balik¢ilik yonetiminin mekansal ve kurumsal
orgiitlenmesini temelden degistirdi (Garcia ve Grainger, 2005).

Miinhasir Ekonomik Bolge (Exclusive Economic Zones, EEZ): Birlesmis Milletler Deniz
Hukuku Sozlesmesi (UNCLOS, 1982) tarafindan, belirlenen ve bir iilkenin kiy1 seridinden 200 deniz
mili (yaklasik 370 kilometre) uzakliga kadar uzanan bir deniz bolgesidir. Bu bolge, dar karasularinin
otesindeki deniz balik¢iliginin ¢ogu, geleneksel uluslararast hukuk ve sinirli ikili veya bolgesel
anlagmalarla zayif bir sekilde yonetilen, fiilen acik erisimli bir alandi. Bu yénetim boslugu, Ikinci
Diinya Savasi'ndan sonra balik¢ilik kapasitesindeki hizli teknolojik gelismelerle birleserek, uzak
sularda faaliyet gosteren filolar tarafindan balik stoklarinin yaygin bir sekilde asir1 avlanmasina neden
oldu (Beverton ve Holt, 1957; Pauly ve ark., 2002). Akademisyenler bu donemi, agik yargisal
sorumlulugun yoklugu nedeniyle koruma tesviklerinin minimum diizeyde oldugu "uluslararasilagsmis
asirt avlanma" donemi olarak nitelendirmislerdir (Hardin, 1968; Finlayson, 1994).

Miinhasir Ekonomik Boélgelerin (EEZ) degistirilmesi, kiy1 devletlerinin kendi bolgelerindeki
balik stoklarin1 yonetme konusunda hem yasal yetkiye hem de yiikiimliiliige sahip olmalariyla, devlet
onciiliigiinde balik¢ilik yonetimine dogru belirleyici bir degisimi temsil etti. BMDHS, kaynak
haklarin1 yonetim gorevleriyle acikga iligkilendirerek, devletlerin izin verilen av miktarlarini
belirlemesini, canli kaynaklarin korunmasini saglamasini ve ortak ve gé¢men stoklar konusunda
isbirligi yapmasini zorunlu kildi (Birlesmis Milletler, 1982, Madde 61-63). Hak ve sorumluluklarin
bu sekilde birlestirilmesi, 20. yilizyilin deniz kaynaklar1 yonetimindeki en Onemli kurumsal
gelismelerden biri olarak kabul edilmektedir (McDorman, 1987; Munro, 2000).

3.6.Tek Tiir Yonetiminin Simirhiliklarinin Farkina Varilmasi (1980'ler-1990'lar)

20. ytizyilin sonlarma dogru, tek tiir yonetim yaklasimlarinin yetersiz oldugu giderek daha agik
hale geldi. Stok c¢okiisleri-6zellikle Atlantik morinasi-hedef tiirlerin izole bir sekilde yonetilmesinin
ekosistem etkilesimlerini, ¢evresel degiskenligi ve kiimiilatif insan etkilerini hesaba katmadigini
gosterdi. Bu donemde, balik¢ilik yonetiminde belirsizlik, risk ve ihtiyath yaklagimlara duyulan
ihtiyac giderek daha fazla fark edildi (Hilborn ve Walters, 1992). Bu yeniden degerlendirmeyi
sekillendiren en etkili olaylardan biri, 1980'lerin sonlarinda ve 1990'larin baslarinda Kuzeybati
Atlantik'teki Atlantik morina balig1 (Gadus morhua) stoklarinin ¢okiisti oldu. On yillarca siiren stok
degerlendirmelerine, avlanma limitlerine ve diizenleyici kontrollere ragmen, morina balig
poplilasyonlar1 hizla azaldi ve bu durum 1992'de Kanada morina balig1 avciliginin gegici olarak
durdurulmasiyla sonuglandi. Daha sonraki arastirmalar, balik¢ilik yonetiminin yalnizca kota
belirleme hatalar1 nedeniyle degil, ayn1 zamanda tek tiir yaklagimlarinin ekosistem etkilesimlerini,
cevresel degiskenligi ve siirekli avlanma baskisinin kiimiilatif etkilerini dikkate almamasi nedeniyle
de basarisiz oldugunu gosterdi (Hutchings ve Myers, 1994; Finlayson, 1994). Morina balig1
popiilasyonundaki ¢okiis, tek tiir yonetiminin daha genis bir yapisal zayifligin (trofik iliskileri, avci-
av dinamiklerini, habitat bozulmasini ve iklim kaynakli degiskenligi dikkate alamama) ortaya koydu.
Bu donemdeki arastirmalar, bir trofik seviyedeki balik¢iligin neden oldugu degisikliklerin deniz
ekosistemlerine yayilarak verimliligi, tiir bilesimini ve dayaniklili§1 degistirebilecegini giderek daha
fazla gosterdi (Paine, 1980; Walters ve Kitchell, 2001). Bu bulgular, stoklarin ekosistem yapisini
istikrarsizlastirmadan bagimsiz olarak yonetilebilecegi varsayimini sorguladi.

Ayni zamanda, balik¢ilik karar alma stireglerinde belirsizliklere ve riske giderek daha fazla
onem verilmeye baslandi. Geleneksel balik¢ilik yonetimi, genellikle model belirsizligi, gozlem hatasi
veya popiilasyon dinamiklerindeki yapisal belirsizlik yeterince dikkate alinmadan, stok biiytikliigii ve
MSYV i¢in nokta tahminlerine dayaniyordu. Arastirmacilar, bu tiir yaklagimlarin, 6zellikle ytiksek av
seviyelerini koruma ydniindeki siyasi ve ekonomik baski altinda, yonetimi sistematik olarak asiri
somiiriiye dogru yonlendirdigini savundu (Ludwig ve ark., 1993). Buna karsilik, 1980'ler ve
1990'larda balik¢ilik ydnetiminde ihtiyatli yaklasimlarin savunulmasi giderek artti. Ihtiyath ilke,
muhafazakar avlanma stratejilerini, belirsizligin agik¢a ele alinmasini ve tam bilimsel kesinlik olmasa
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bile geri dondiiriilemez stok diisiiglerini dnlemeyi amaglayan yonetim eylemlerini vurguladi (FAO,
1996; Hilborn ve ark., 2001).

Genel olarak, bu donemde tek tiir yonetiminin basarisizliklarinin ve sinirlamalarinin farkina
varilmasi, balik¢ilik biliminde kritik bir doniim noktasi oldu (Larkin, 1977; Walters ve Hilborn,
1978). Tek tiir modelleri 6nemli analitik araclar olarak kalirken, kendi baslarina yetersiz olduklari
giderek daha fazla goriilmeye baslandi ve bu durum, 1990'larin sonlarinda ve 2000'lerin baslarinda
tam olarak ortaya cikan ekosistem tabanli balik¢ilik yonetimine ve daha genis sosyal-ekolojik
yaklagimlara zemin hazirladi (Hilborn & Walters, 1992; Garcia, 1994; Garcia ve Grainger, 2005).

3.7. Kurumsallagsma ve Kiiresel Yonetisim (1990'lar—-2000'ler)

1990'lar ve 2000'ler boyunca, balik¢ilik yonetimi, kiiresel diizeyde bilime dayali yonetim
ilkelerinin kurumsallagtirllmasiyla karakterize edilen onemli bir doniisiim gecirdi. Bu siirecin
merkezinde, 20. yiizyilin sonlarinda gézlemlenen yaygin asir1 avlanma, stok cokiisleri ve yonetim
basarisizliklarina uluslararasi yanitlart koordine eden bir norm belirleyici kurulus olarak hareket eden
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii'niin (FAO) liderligi yer aliyordu (FAO, 1995a, 1996).
Diger bir ifadeyle uluslararas1 kuruluslar, &zellikle Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO),
kiiresel diizeyde modern balik¢ilik yonetiminin sekillenmesinde merkezi bir rol oynamistir (FAO,
1996; FAO, 2003).

1995 yilinda FAO'nun Sorumlu Balik¢ilik Davranmis Kurallari'nin kabul edilmesi, kiiresel
balik¢ilik yonetiminde 6nemli bir doniim noktasi oldu. Goniilliiliik esasina dayali olmasina ragmen,
bu Kurallar balik¢ilik yonetimi, balik¢ilik faaliyetleri, su iirlinleri yetistiriciligi gelistirme, balik¢iligin
kiy1 yonetimine entegrasyonu ve hasat sonras1 uygulamalar1 kapsayan kapsamli bir normatif gerceve
sagladi. Daha da onemlisi, balik¢ilik yOnetiminin mevcut en iyi bilimsel kanitlara dayanmasi
gerektigi ilkesini resmilestirerek, koruma hedeflerini siirdiiriilebilir kullanimla agik¢a iligskilendirdi
(FAO, 1995a).

FAO'nun Sorumlu Balik¢ilik Davranig Kurallari’nda sunlar da yer aldi:

Balik stoklarinin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi,

Asirt avlanmanin ve kapasite agiminin onlenmesi,

Kritik habitatlarin ve biyogesitliligin korunmasi,

Biyolojik hedeflerin yani sira sosyo-ekonomik faktorlerin de dikkate alinmasi.

Yaygin onay sayesinde Sorumlu Balik¢ilik Davranis Kurallari, ulusal mevzuati ve Bolgesel
Balik¢ilik Yonetim Kuruluslarinin (RFMO'lar) yetkilerini etkileyen kiiresel bir referans
noktas1 haline geldi (FAO, 1995a).

Buna paralel olarak, FAO, balik¢ilik karar alma siireclerinde belirsizlik ve riski ele almak i¢in
ihtiyath yaklagimin ve biyolojik referans noktalarinin kullanimini tesvik etmistir (FAO, 1996; FAO,
2003). Bu normatif ¢erceveler ve teknik kilavuzlar araciliiyla, bilime dayali balik¢ilik yonetimi
kiiresel bir standart olarak kurumsallasmis ve diinya ¢apindaki ulusal politikalar1 ve bolgesel
balik¢ilik yonetim orgiitlerini etkilemistir (FAO, 2003; Garcia ve Grainger, 2005).

Balik¢ilik sistemlerinde var olan belirsizlige yanit olarak, FAO, modern balik¢ilik yonetiminin
temel tas1 olarak ihtiyath yaklasimi giiclii bir sekilde desteklemistir. Bu yaklasim, yoneticilerin
bilimsel bilgiler eksik olsa bile onleyici tedbirler almasin1 gerektirir ve bdylece yonetimi reaktif kriz
yonetiminden riskten kaginan karar alma yoniine dogru kaydirir (FAO, 1996).

3.8. Ekosistem Temelli ve Uyarlanabilir Yonetime Dogru Gecis (2000'ler-giiniimiiz)

2000'li yillarin baglarinda, tek tir odakli yonetim yaklasimlarinin ekosistem bozulmasini,
istenmeyen avlanmay1 ve habitat iizerindeki etkileri ele almak i¢in yetersiz oldugu giderek daha
belirgin hale geldi. Buna karsilik, FAO'nun rehberligi, trofik etkilesimleri, ¢cevresel degiskenligi ve
kiimtlatif insan etkilerini dikkate alan Ekosistem Tabanli Balik¢ilik Yonetimine (EBFM) dogru
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degisim gosterdi (FAO, 2003; FAO, 2009). Bu yaklasimlar, balik¢iligin sosyal ve ekonomik
boyutlarini entegre ederken, ekosistem yapisini, biyogesitliligi, habitat biitiinliiglinii ve dayanikliligini
korumay1 vurgular. Uluslararast kuruluglar ve bilimsel kurumlar artik balik¢iligi birbirine bagl
sosyal-ekolojik sistemler olarak taniyan uyarlanabilir, ihtiyathh ve katilimci yonetim sistemlerini

tesvik etmektedir (FAO, 2003; Pikitch ve ark., 2004; Link, 2010).

ETBY, aym1 zamanda Balik¢iliga Ekosistem Yaklasimi (BEY) olarak da adlandirilir ve balik
stoklarini, ekosistem yapisini ve islevini ve insan refahini es zamanl olarak siirdiirmeyi amaclayan
biitiinciil bir yonetim ¢ercevesidir. Geleneksel tek tiir yonetiminin aksine, ETBY tiirler arasi
etkilesimleri, habitat bagimliliklarini, cevresel degiskenligi ve kiimiilatif insan etkilerini agikca
dikkate alir (FAO, 2003; Pikitch ve ark., 2004).

Tek tiir balik¢iligi yonetiminin bilinen smirlamalarina yanit olarak, yirmi birinci yiizyilin
baslarinda ETBY dogru ilerleyici bir gecis yasanmistir. ETBY, yalnizca tek tek hedef tiirlerin
verimini en iist dlizeye ¢ikarmaya odaklanmak yerine, deniz ekosistemlerini biitiinliyle siirdiirmeyi
amaglayan biitiinciil bir yonetim modelini temsil eder. Bu yaklagimin merkezinde, balik¢iligin trofik
etkilesimler, habitat bagimliliklar1, ¢evresel degiskenlik ve kiimiilatif antropojenik baskilarla
karakterize edilen karmasik, dinamik ekosistemler i¢inde faaliyet gosterdigi gercegi yatmaktadir
(Pikitch ve ark., 2004; Link, 2010).

Geleneksel balik¢ilik yonetimi ¢ergevelerinden farkli olarak, ETBY, siirdiiriilebilir kaynak
kullanimina izin verirken ekosistem yapisini, islevini, biyogesitliligini ve direncini korumay1 agik¢a
hedeflemektedir. Bu, avci-av iliskilerini, yan av tiirlerini, balik¢ilik ekipmanlarinin habitat {izerindeki
etkilerini ve karbon dongiisii ve kiiltiirel degerler gibi gida temininin &tesindeki ekosistem
hizmetlerini de igerir. Bu nedenle, ETBY, balik¢ilik yonetimi hedeflerini tek tiir maksimum
stirdiiriilebilir verimden daha genis ekosistem diizeyindeki referans noktalarina dogru yeniden
sekillendirir (Garcia ve ark., 2003; Link, 2010).

Uluslararasi kuruluglar bu modelin degisiminin ilerlemesinde kilit rol oynamistir. FAO, 2000'li
yillarin baglarinda balik¢ilikta ekosistem yaklagimini resmen onaylayarak, balik¢ilik ydnetiminin
ekolojik refahi, insan ve ekonomik boyutlarla dengelemesi gerektigini vurgulamistir. Bu bakis agisi,
Onlem, ekosistem biitiinligli ve paydas katilimini vurgulayan FAO Sorumlu Balik¢ilik Davranig
Kurallar1 ve ardindan gelen teknik kilavuzlar gibi kiiresel politika araglar1 aracilifiyla daha da
kurumsallastirilmistir (FAO, 2003).

ETBY kapsaminda c¢agdas balik¢ilik yonetiminin belirleyici bir 06zelligi, uyarlanabilir
yonetimin benimsenmesidir. Uyarlanabilir yonetim, ekolojik sistemlerdeki dogal belirsizligi kabul
eder ve yonetim miidahalelerini sabit ¢oziimler yerine yinelemeli 6grenme siirecleri olarak ele alir.
Bu nedenle izleme, geri bildirim ve politika ayarlamasi, etkili yonetimin ayrilmaz bilesenleridir
(Walters, 1986; Holling, 1978). Bu yaklasim, tiir dagilimlarini, verimliligi ve ekosistem dinamiklerini
biiyiilk oranda degistiren iklim degisikligi baglaminda 6zellikle 6nemlidir (Perry ve ark., 2005;
Cheung ve ark., 2010).

Onlemci yaklasim, ETBY cergevelerinde temel bir ilke olmaya devam etmektedir. Zararin
kesin bilimsel kanitin1 gerektirmek yerine, dnlemci yonetim, belirsizligin yliksek oldugu durumlarda
geri doniisii olmayan ekolojik hasar1 6nlemek i¢in erken harekete gegmeyi vurgular. Bu ilke,
balik¢ilik biliminin tahminin sinirlarint ve gecikmis yonetim miidahaleleriyle iliskili riskleri giderek
daha fazla fark etmesiyle 6nem kazanmistir (Garcia, 1994; FAO, 1996).

Balik¢iligin sosyal-ekolojik sistemlerle i¢ ige gecmis bir olgu olarak kabul edilmesi de ayni
derecede 6nemlidir. Cagdas yonetim cerceveleri, balik¢ilarin davraniglarinin, kurumsal tesviklerin ve
topluluk direncinin ekolojik sonuglardan ayrilamaz oldugunu kabul ederek, sosyal, kiiltiirel ve
ekonomik boyutlar1 giderek daha fazla entegre etmektedir (Berkes ve ark., 2000; Ostrom, 2009).
Paydaslar1 dogrudan karar alma siireclerine dahil eden katilimc1 ve ortak yonetim diizenlemeleri, bu
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nedenle etkili ekosistem tabanli yonetimin temel bilesenleri olarak goriilmektedir (Jentoft, 2000;
Gutiérrez ve ark., 2011)

Genel olarak, ekosistem tabanli ve uyarlanabilir balik¢ilik yonetimine dogru yaganan degisim,
balik¢ilik bilimi ve politikasinin olgunlagmasini yansitmaktadir (Garcia ve Grainger, 2005). Cagdas
yaklasimlar, statik referans noktalar1 aracilifiyla izole balik stoklarinin ¢ok fazla sdmiiriilmesini
hedeflemek yerine, belirsizlik ve cevresel degisim karsisinda ekolojik dayamikliligi, stirekli
O0grenmeyi ve yonetim esnekligini vurgulamaktadir (Hilborn ve ark., 2001; FAO, 2003). Bu bakis
acilari, balik¢ilik sistemlerinin biyolojik, ¢evresel ve insani boyutlarini biitiinlestiren ekosistem
yaklasimma dayanmaktadir (FAO, 2003, 2009). Balik¢ilik yonetiminde, veri sinirlamalar1 ve
uyumlulukla ilgili 6nemli zorluklar devam ederken, ETBY, ulusal, bolgesel ve kiiresel diizeylerde
balik¢ilik yonetimi reformuna rehberlik eden baskin kavramsal ¢erceve olarak ortaya ¢ikmistir (FAO,
2009; Garcia ve Grainger, 2005).

Siirdiiriilebilir Balik¢ihik Yonetimi

Stirdiiriilebilir Balikgilik Yonetimi (SBY), balik stoklarimin ve ekosistemlerinin uzun vadede
saglikli kalmasini saglamay1 ve ayni zamanda balik¢1 toplumlarin ekonomik ve sosyal ihtiyaglarini
desteklemeyi amaglayan yaklagimlari ifade eder (FAO, 1995b; Hilborn ve ark., 2020). Bu yaklasim,
20. ylizyilin ortalarinda, balik¢ilik kapasitesindeki teknolojik gelismelerin diizenleyici gerceveleri
geride biraktig1 donemde gozlemlenen yaygin asir1 avlanmaya ve stok ¢okiislerine yanit olarak ortaya
cikmis ve somiiriiye bilimsel temelli sinirlamalar getirilmesi ihtiyacin1 vurgulamistir (Hilborn ve
Walters, 1992; Pauly ve ark., 2002). SBY, ekolojik dayaniklili1 insan refahi ve kaynaklara esit
erisimle dengelemek i¢in biyolojik, ¢evresel, sosyal ve yonetisim boyutlarint biitiinlestirir (FAO,
2001; FAO, 1995Db).

SBY’nin temel amaglarindan biri, popiilasyon biiytikliigiinii, balik¢ilik kaynakli 6liimleri ve
biyolojik referans noktalarini tahmin etmek i¢in balik stok degerlendirmelerinin kullanilmasidir.
Erken donem balik¢ilik yonetimi, mevcut ¢evresel kosullar altinda bir stoktan alinabilecek en biiytik
uzun vadeli ortalama av miktar1 olarak tanimlanan MSV’e biiyiik dl¢lide dayaniyordu (Schaefer,
1954; Hilborn ve Walters, 1992).

Stok degerlendirmelerindeki belirsizligi ve g¢evresel degiskenligi ele almak igin, modern
yonetim g¢erceveleri ihtiyath yaklasimi vurgular; bu yaklasimda, tam bilimsel kesinligin olmamasi
koruma dnlemlerini geciktirmemelidir (FAO, 1995b). Uyarlanabilir balik¢ilik yonetimi, yeni veriler
elde edildikge siirekli izlemeyi ve politika ayarlamasini tesvik ederek bu yaklagimi daha da destekler
(FAO, 2012).

SBY, siirdiiriilebilirligin sosyal ve ekonomik refahi da icerdigini kabul eder. Gegim
kaynaklarimi ve esitligi goz ardi eden balik¢ilik politikalari, ekolojik basariya ragmen basarisiz
olabilir (Allison ve Ellis, 2001). Sosyal gostergelerin ve yoksullugu azaltma hedeflerinin balik¢ilik
yonetimine entegre edilmesi, 6zellikle kiiciik 6lgekli ve gelismekte olan iilkelerdeki balik¢ilikta daha
biitiinsel ve kalic1 yonetim sonuclarini destekler (Bene ve ark., 2010).
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4. SONUC

Balike¢ilik yonetiminin sosyal ve ekonomik boyutlar1 da ayni derecede dnemlidir. Balikeilik,
ozellikle gelismekte olan iilkelerde milyonlarca kiigiik 6l¢ekli balik¢inin ve kiy1 bolgelerde yasayan
toplumlarin ge¢im kaynaklarini desteklemektedir. Kotii tasarlanmis veya eksik balik¢ilik yonetimi,
bu gecim kaynaklarin1 olumsuz etkileyebilir ve yoksullugu ve esitsizligi daha da kotiilestirebilir
(Allison ve Ellis, 2001). Bu nedenle, paydas katilimin1 ve esit erisim haklarini i¢eren etkili balikg¢ilik
yonetim sistemleri hem koruma hem de kalkinma hedeflerine ulasmada merkezi bir 6neme sahiptir
(Jentoft, 2000).

Balik¢ilik iizerine yapilan kapsamli arastirmalar, etkili yonetimin insan kullanimini deniz
strdiiriilebilirligiyle uzlastirmak i¢in temel oldugunu acik¢a gostermektedir. Tek tiir stok
degerlendirmeleri ve avlanma kontrollerine odaklanan geleneksel balik¢ilik yonetimi yaklasimlari,
yeterince uygulandiginda asir1 avlanmayi azaltmaya ve tiikenmis stoklari yeniden olusturmaya
yardimer olmustur (Hilborn ve Walters, 1992; Quinn ve Deriso, 1999). Ancak, arastirmalarda, bu
yontemlerin deniz ekosistemlerinin karmagikligini ve karsilastiklart ¢oklu stres faktorlerini ele
almada yetersiz kaldig1 goriilmiistiir (Pikitch ve ark., 2004; Walters ve ark., 2005).

Geleneksel balik¢ilik yonetimi genellikle hedef tiirlere dar bir sekilde odaklanmistir; 6rnegin,
stoklardaki diisiislere yanit olarak avlanma limitlerini ayarlamak gibi. Ancak bu yaklagim, tiirler aras1
etkilesimler, habitat bozulmasi, ¢evresel degiskenlik ve kiimiilatif insan etkileri gibi kritik faktorleri
goz ardi etmektedir. Arastirmalar, bu faktorlerin balik popiilasyon dinamiklerini temelden
sekillendirdigini ve siirdiiriilebilir balik¢iligin, avlanan tlrleri destekleyen ekosistemlerin
stirdiiriilebilirligi olmadan elde edilemeyecegini gdstermektedir (Pikitch ve ark., 2004; FAO, 2003;
Link, 2010).

Tek tiir odakli yaklagimlarin siirhiliklarini fark eden balikg¢ilik yonetimi, giderek ETBY ’ni
benimsemektedir. ETBY, entegre yoOnetim c¢erceveleri icinde trofik etkilesimleri, habitatin
korunmasini, kiiresel iklim degisikligini ve insan boyutlarini dikkate alir (National Oceanic and
Atmospheric Administration [NOAA] Fisheries, 2016; FAO, 2003; Pikitch ve ark., 2004).
Aragtirmalar, ekosistem tabanli prensipler altinda yonetilen balik¢iligin ¢evresel degisime ve somiirii
baskilarina kars1 daha direngli oldugunu gostermektedir (Pikitch ve ark., 2004). Son zamanlarda,
deniz sistemleri i¢indeki karsilikli bagimliliklar1 yakalamak icin 6nde gelen kavramsal ve
operasyonel bir model olarak ortaya ¢ikan ETBY, yalnizca hedef tiirlere odaklanmak yerine,
balik¢ilig1 besin aglari, habitatlar1 ve insan etkileri baglaminda yonetmeyi savunmaktadir (Pikitch ve
ark., 2004; Link, 2010). Arastirmalar, ETBY'nin ozellikle ekosistem modellemesi ve paydas
katilimiyla birlestirildiginde, c¢evresel degiskenlige ve insan kaynakli etkilere karsi direnci
artirabilecegini gostermektedir (Christensen ve ark., 2014).

Etkin balik¢ilik yonetimi yalnizca bilime degil, ayn1 zamanda yonetim yapilarina ve paydas
katilimina da baglhdir. Balik¢ilar, bilim insanlar1 ve politika yapicilar igeren katilimer ve ortak
yOnetim sistemlerinin, uyumlulugu, mesruiyeti ve koruma bilincini gelistirdigi gosterilmistir (Jentoft,
2000).

Siirdiiriilebilir balik¢ilik yonetimi, ekolojik, ekonomik ve sosyal hedefleri biitiinlestirerek, uzun
vadeli verimliligin habitat korumasina, istenmeyen avlanmanin azaltilmasina ve balik¢ilar i¢in adil
erisime dikkat edilmesini gerektirdigine dair daha genis bir anlayis1 yansitir (Garcia ve Rosenberg,
2010; Worm ve ark., 2009). Bireysel devredilebilir kotalar gibi hak temelli yonetim araglari, uygun
sekilde tasarlanip izlendiginde ekonomik tesvikleri koruma hedefleriyle daha da uyumlu hale
getirebilir (Costello ve ark., 2008).

Sonug¢ olarak, balik¢ilik alanindaki bilimsel calismalar ve politikalar tek tiir yonetimi
yaklagimindan, entegre, siirdiiriilebilir ve ekosistem temelli ¢ergevelere dogru bir gecis konusunda
net bir ilerleme oldugunu gostermektedir. Bu yaklagimlarin hedefe ulasabilmesi, uyarlanabilir
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balik¢ilik yonetimine, gli¢lii bilimsel girdilere ve ekosistem sagligini insan refahiyla dengeleyen
isbirlik¢i yonetim anlayisina bagli olacaktir.
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1. GIRIS

Bor (B), bitkiler icin mutlak gerekli mikro besin elementlerinden biri olup, eksikligi ya da
fazlalig1 durumunda bitkilerde ciddi fizyolojik ve morfolojik bozukluklara yol agabilmektedir
(Marschner, 2012). Borun bitkiler agisindan 6nemi, yeterlilik ile toksisite arasindaki araligin
son derece dar olmasiyla daha da artmaktadir. Bu 6zellik, bor beslenmesini tarimsal iiretimde
dikkatle yonetilmesi gereken kritik bir konu haline getirmektedir (Gupta, 1993). Bitkilerde bor,
hiicre duvar1 yapisinin stabilitesinin saglanmasi, hiicre boliinmesi ve uzamasi, karbonhidrat
metabolizmasi, sekerlerin taginimi, polen canlilig1 ve generatif gelisim gibi temel fizyolojik
siireglerde gérev almaktadir (Brown ve ark., 2002). Ozellikle borun hiicre duvarinda
rhamnogalakturonan II (RG-II) ile olusturdugu c¢apraz baglar, hiicresel biitlinligiin
korunmasinda kilit rol oynamaktadir (O’Neill ve ark., 2004). Bu baglamda bor, bitki
dokularmmin mekanik dayanikliligi ve fonksiyonel siirekliligi agisindan vazgecilmez bir
elementtir.

Borun bitki biinyesindeki taginimi biiyiik 6l¢iide ksilem aracilifiyla ger¢eklesmekte olup,
floemdeki hareketliligi bitki tiiriine ve seker alkolii (poliol) sentezleme kapasitesine bagli olarak
degiskenlik gdstermektedir (Brown ve Shelp, 1997). Bu durum, bor noksanlig1 belirtilerinin
genellikle gen¢ yapraklar ve biliylime noktalarinda ortaya c¢ikmasimma neden olmaktadir.
Meristematik dokularin bor eksikligine karsi son derece hassas olmasi, bitki gelisiminde geri
doniisii zor hasarlarin olusmasina yol acabilmektedir (Marschner, 2012). Diinya genelinde bor
noksanligi, ozellikle hafif biinyeli, organik madde igerigi diisiik ve yiiksek yagis alan
topraklarda yaygin olarak goriilmektedir. Buna karsilik, kurak ve yar1 kurak bolgelerde bor
fazlalig1 ve toksisitesi 6nemli bir tarimsal sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Nable ve ark.,
1997). Ayrica iklim degisikligi, toprak tuzlulugu ve agir metal kirliligi gibi ¢evresel faktorler,
borun topraktaki yarayighiligimi ve bitkiler tarafindan alimini dogrudan etkilemektedir
(Goldberg, 1997). Son yillarda yapilan molekiiler ve fizyolojik ¢alismalar, borun yalnizca
yapisal bir element olmadigini; ayn1 zamanda hiicresel sinyal iletimi, gen ekspresyonu ve stres
tolerans mekanizmalariyla da iliskili olabilecegini ortaya koymustur (Camacho-Cristobal ve
ark., 2008). Bu gelismeler, bor beslenmesinin bitkilerin ¢evresel stres kosullarina adaptasyonu
acisindan daha kapsamli bir bakis acgisiyla degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

Bu kitap boliimiinde, bor elementinin bitkiler iizerindeki etkileri; borun topraktaki
davranisi, bitkiler tarafindan alimi ve taginimi, hiicresel ve fizyolojik islevleri, eksiklik ve
toksisite belirtileri ile cevresel stres faktorleriyle olan etkilesimleri ¢ercevesinde ele alinacaktir.
Boliimiin amaci, bor beslenmesinin bitkisel iiretimdeki roliinii bilimsel veriler 15181nda ortaya
koyarak siirdiirtilebilir tarim uygulamalarina katki saglayacak biitiinciil bir kaynak sunmaktir.

2. Borun Bitki Fizyolojisindeki Rolii

Boron, bitkiler i¢in kritik 6neme sahip temel bir iz mikro besin elementidir ve
fizyolojilerinde dnemli roller oynar. Boronun en iyi bilinen islevi yapisal olup, 6zellikle bitki
hiicre duvarindaki pektin polisakaritlerinde bulunan cis-diol gruplarina baglanarak capraz
baglar olugturmasidir; bu, hiicre duvarin biitiinliigli ve mimarisi i¢in hayati 6neme sahiptir
(Bassil ve ark., 2004). Bu capraz baglar, hiicre duvarinin yapisal stabilitesine katkida bulunur
ve hiicreler aras1 yapismayu ile sitoplazmik iplik¢iklerin organizasyonunu etkiler; bu da boronun
bitki sitoskeletonunda da rol oynadigini gosterir (Bassil ve ark., 2004).

Hiicre duvarinin Gtesinde, boron membranlarda da 6nemli islevlere sahiptir. Membran
yapisal biitlinliigiinii korumaya yardimci olur ve iyon ile metabolit tasinimi gibi membran
fonksiyonlarmi etkiler. Boron, hidroksil gruplarina baglanarak membran bilesenleriyle etkilesir
ve NADH oksidaz gibi redoks reaksiyonlarinda rol oynayan enzimlerin aktivitesini etkileyebilir
(Blevins and Lukaszewski, 1994; Blevins and Lukaszewski, 1998). Bu etkilesimler normal
membran gegirgenliginin siirdiiriilmesinde rol oynar ve boron eksikliginin bir¢ok semptomu,
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bu membran fonksiyonlarindaki bozukluklarin ikincil etkilerinden kaynaklanir (Pilbeam and
Kirkby, 1983).

Boron ayrica seker tasinimi, karbonhidrat metabolizmasi, RNA metabolizmasi ve fenol

metabolizmas1 gibi bir¢ok metabolik siirecte rol almaktadir; ancak bu mekanizmalarin
molekiiler diizeyde tam olarak nasil isledigi heniliz tam bilinmemektedir (Blevins and
Lukaszewski, 1994). Boron, stres tepkisi ve hiicre duvari yenilenmesiyle baglantili gen
ekspresyonunu ve transkripsiyon faktorlerini etkileyerek hiicresel bir sinyal gorevi gorebilir
(Gonzélez-Fontes ve ark., 2008). Ornegin boron eksikligi halinde, fenolik bilesikler ve reaktif
oksijen tiirleri yoluyla lignin biyosentezinde diizenlemeler goriiliir, bu da yapisal gliclendirme
icin bir telafi mekanizmasi olabilir (Dong ve ark., 2022).
Bitkiler boronu genellikle borik asit veya borat formunda topraktan alirlar ve elementin
kullanilabilirligi toprak pH’sina baglidir. Boron, kalsiyum, azot, fosfor, potasyum ve ¢inko gibi
diger besin elementleriyle etkilesime girerek bitkinin biiylimesi ve ¢evresel uyumunda etkili
olur (Vera-Maldonado ve ark., 2024). Boronun bitkide eksikligi veya fazlalig1 sagligi olumsuz
etkiler; bu yilizden boron alimi ve taginmasi iyi diizenlenmelidir (Brdar-Jokanovi¢, 2020).

Son zamanlarda bitkilerde BOR1 adli spesifik boron tastyicilarinin kesfiyle, boronun
yapisal rollerin Otesinde hiicresel islev ve cogalma icin de vazgecilmez oldugu ortaya
konmustur (Park ve ark., 2004). Boron, hiicre duvari, plazma membrani ve sitoskeleton arasinda
sinyal iletiminde rol oynayarak gelisimsel siirecleri destekler (Gonzélez-Fontes ve ark., 2008).
Ayrica, enzimsal reaksiyonlar1 diizenleyebilir ve aliiminyumun kok biiyiimesi tizerindeki toksik
etkilerini azaltabilir (Blevins and Lukaszewski, 1998).

Ozetle, boron bitki fizyolojisinde c¢ok yonlii gorevler iistlenir: Hiicre duvari ve
membranlarin yapisal biitiinliigiinii siirdiirmek, biiyiime ve stres tepkilerine aracilik eden
metabolik ve sinyal yollarim1 etkileyerek bitkinin ¢evresel uyumunu saglamaktir. Boron
eksikligi veya fazlaligi bu hayati siirecleri bozarak tiretkenligi olumsuz etkiler; bu yilizden
bitkiler i¢in hayati 6neme sahiptir (Park ve ark., 2004; Bassil ve ark., 2004; Blevins and
Lukaszewski, 1994; Brdar-Jokanovi¢, 2020; Gonzalez-Fontes ve ark., 2008).

2.1. Borun Hiicre Duvarindaki Rolii

Bor (B), bitkiler i¢in mutlak gerekli bir mikro element olup, hiicre duvarmin yapisal
biitiinliigii ve fonksiyonel siirekliligi agisindan hayati 6neme sahiptir. Borun bitkilerdeki en
temel ve en 1yi tanimlanmis gorevi, hiicre duvar pektik polisakkaritlerinin stabilizasyonu ile
iligkilidir (Brown ve ark., 2002; Marschner, 2012). Boronun sagladig1 ¢apraz baglar sadece
hiicre duvari yapisini stabilize etmekle kalmaz, ayn1 zamanda hiicreler arasi yapismayi ve bitki
hiicrelerindeki yapisal bilesenlerin organizasyonunu etkiler. Ornegin, fenilboronik asitler
kullanilarak yapilan ¢alismalar, boronun fonksiyonunu segici olarak engelleyen bu bilesiklerin
sitoplazmik iplikciklerin ve hiicre-hiicre duvar1 yapismasinin bozulmasina yol agtigini
gostermistir; bu da boronun bitki sitoskeletonunun yapisal biitiinliiglinde rol oynadigim
diisiindiirmektedir (Bassil ve ark., 2004).

2.1.1. Hiicre Duvari Yapisimin Stabilizasyonu

Bor, hiicre duvarinda yer alan pektin fraksiyonlarindan rhamnogalakturonan II (RG-II)
molekiilleri arasinda borat diester kopriileri olusturarak bu yapilarin dimerizasyonunu saglar.
RG-II molekiilleri arasindaki bu ¢apraz baglanma, hiicre duvarinin mekanik dayanikliligini
artirmakta ve hiicre duvar1 matrisinin biitiinliigiinii korumaktadir (O’Neill ve ark., 2004). Bor
eksikligi kosullarinda RG-II dimerizasyonu azalmakta veya tamamen engellenmekte, bunun
sonucunda hiicre duvar1 zayiflamakta ve yapisal bozulmalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum
ozellikle hizli biiyliyen dokularda hiicre duvari biitiinligliniin kaybina neden olmaktadir
(Goldbach ve ark., 2001).
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Boronun hiicre duvarindaki yapisal rolii iyi tanimlanmis olmakla birlikte, boronun
bitkilerde sinyalizasyon ve metabolik islevlerdeki potansiyel rolleri halen arastirilmaktadir;
ancak bitki hiicre duvarinin biitiinliigiintin korunmasinda boronun temel islevi halen en 6nemli
biyolojik rolii olarak kabul edilmektedir (Goldbach and Wimmer, 2007; Gonzalez-Fontes ve
ark., 2008).

2.1.2. Hiicre Genislemesi ve Hiicre Boliinmesi Uzerindeki Etkisi

Hiicre duvari stabilitesi, hiicre genislemesi ve hiicre bdliinmesi i¢in temel bir gerekliliktir.
Borun RG-II iizerinden sagladigi yapisal destek, hiicrenin turgor basincina karsi kontrollii bir
sekilde genislemesini mimkiin kilmaktadir. Bor yetersizliginde hiicre duvar1 gevsemekte,
hiicreler diizensiz sekiller almakta ve hiicre boliinmesi baskilanmaktadir (Brown ve ark., 2002;
Marschner, 2012).

2.1.3. Hiicre Duvari-Plazma Membram Etkilesimi

Bor, hiicre duvari ile plazma membran1 arasindaki yapisal ve fonksiyonel iligkilerin
stirdiiriilmesinde de rol oynamaktadir. Bor eksikligi durumunda hiicre duvari biitlinliigliniin
bozulmasi, membran gecirgenliginin artmasina ve iyon sizintilarina yol agmaktadir. Bu durum
hiicresel homeostazi1 bozarak metabolik siiregleri olumsuz yonde etkilemektedir (Goldbach ve
ark., 2001; Camacho-Cristobal ve ark., 2008).

2.1.4. Hiicre Duvari Biyosentezi ve Enzim Aktivitesi

Borun, hiicre duvari biyosentezinde gorev alan bazi enzimlerin aktivitesini dolayli olarak
etkiledigi bildirilmektedir. Ozellikle pektin metabolizmasiyla iliskili enzimlerin, bor varliginda
daha diizenli calistig1 ve hiicre duvar1 polisakkarit organizasyonunun bu sayede korundugu
ifade edilmektedir (Camacho-Cristobal ve ark., 2008).

2.1.5. Doku ve Organ Gelisimine Etkileri

Borun hiicre duvarindaki yapisal rolii, bitki gelisimi ve morfolojisi iizerinde dogrudan
etkilidir. Bor eksikligi durumunda gen¢ yapraklarda deformasyon, kok uglarinda biiyiimenin
durmasi, cicek ve meyve dokularinda yapisal bozukluklar goézlenmektedir. Bu belirtilerin
temelinde hiicre duvar1 sentezi ve stabilitesindeki aksakliklar yer almaktadir (Brown ve ark.,
2002; Marschner, 2012).

2.2. Borun Metabolik Siireclerdeki Rolii

Borun bitkilerdeki metabolik siire¢lerdeki rolii oldukga genistir. Bor, seker tasinmasi, hiicre
duvar sentezi ve lignifikasyon, karbonhidrat metabolizmasi, RNA metabolizmasi, solunum,
indol asetik asit metabolizmasi, fenol metabolizmasi ve membran taginmasi gibi bir¢ok siirecte
rol oynar, ancak bu islevlerdeki mekanizmalar tam olarak anlasilmamistir (Blevins and
Lukaszewski, 1994). Bor, oOzellikle hiicre duvari ve membranlarda hidroksil gruplarini
baglayarak yapisal rol oynayabilir. Membranlarda ise iyon tasinmasi ve redoks
reaksiyonlarinda, NADH oksidaz gibi enzimlerin uyarilmasi yoluyla etkili olabilir (Blevins and
Lukaszewski, 1994).

Borun olumlu etkileri arasinda, bitki membranlarinin yapisal biitiinliigiinii korumas1 ve
membran gecirgenligini diizenlemesi yer alir; bor eksikligi membran gecirgenliginde
degisikliklere ve dolayistyla metabolik bozukluklara yol acar (Pilbeam and Kirkby, 1983).
Ayrica bor, apoplastik proteinlere baglanarak ve manganez bagimli enzim reaksiyonlaria
miidahale ederek c¢esitli metabolik yollarda rol oynayabilir (Blevins and Lukaszewski, 1998).
Azot baglayan baklagillerde yapraklara uygulanan bor, yapraklarda allantoik asit
konsantrasyonunda %1000’e varan artiga neden olur; in vitro ¢aligmalarda ise borun, mangan
bagimli allantoat amidohidrolazi inhibe ettigi gosterilmistir. Bu durum, borat ile manganez gibi
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divalent katyonlar arasindaki etkilesimlerin metabolik yollar1 degistirebilecegini ve borun
yliksek konsantrasyonlarinin bitkilerde toksik etki yaratmasinin nedenlerinden biri
olabilecegini gostermektedir (Blevins and Lukaszewski, 1994).

Bunun disinda, bor eksikligi durumunda fenolik madde birikimi artar ve lignin sentezinde
diizenleyici etkilere sahip olabilir. Lignin biyosentezi bor eksikligi ile artis gosterebilir ve bu
stirecte hidrojen peroksit (H202) gibi molekiiller hem substrat hem de sinyal molekiilii olarak
gorev yapar. Bor eksikligi, lignin sentezini diizenleyen MYB transkripsiyon faktorlerinin gen
ifadesini de etkileyebilir (Dong ve ark., 2022).

2.3. Borun Bitki Stres Toleransi Uzerindeki Etkisi

Bor (B), bitkiler i¢in zorunlu bir mikro element olup yalnizca biiylime ve gelisme
siireclerinde degil, ayn1 zamanda biyotik ve abiyotik stres kosullarma karsi toleransin
artirilmasinda da 6nemli roller tistlenmektedir. Borun stres toleransindaki etkileri; hiicre duvari
stabilitesi, membran biitiinl{igli, antioksidan savunma sistemleri ve metabolik diizenleme
mekanizmalar1 lizerinden gerceklesmektedir (Brown ve ark., 2002; Marschner, 2012).

2.3.1. Hiicre Duvar1 ve Membran Stabilitesi Yoluyla Stres Toleransi

Borun en temel fonksiyonlarindan biri, hiicre duvarindaki rhamnogalakturonan II (RG-II)
pektinlerinin borat kdpriileriyle capraz baglanmasint saglamaktir. Bu yapi, hiicre duvarinin
mekanik dayanikliligini artirarak bitkinin kuraklik, tuzluluk ve agir metal stresi gibi kosullarda
hiicresel biitiinliigiinii korumasina yardimei olur (O’Neill ve ark., 2004).

Bor yetersizliginde hiicre duvar1 ve plazma membrani biitiinliigli bozulmakta, membran
gecirgenligi artmakta ve iyon sizintilari meydana gelmektedir. Bu durum stres kosullarinda
hiicresel hasar1 artirarak bitkinin tolerans kapasitesini diistirmektedir (Goldbach ve ark., 2001;
Camacho-Cristobal ve ark., 2008).

2.3.2. Oksidatif Stres ve Antioksidan Savunma Mekanizmalar:

Abiyotik stres kosullar1 (kuraklik, tuzluluk, sicaklik ve agir metal stresi), bitkilerde reaktif
oksijen tiirlerinin (ROS) asir1 liretimine yol agmaktadir. Borun yeterli diizeyde bulunmasi,
stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve peroksidaz (POD) gibi antioksidan enzimlerin
aktivitesini artirarak oksidatif hasarin sinirlandirilmasina katki saglamaktadir (Nable ve ark.,
1997; Camacho-Cristobal ve ark., 2018).

Bor eksikligi durumunda lipid peroksidasyonu artmakta, malondialdehit (MDA) birikimi
yiikselmekte ve hiicre zarlar1 oksidatif hasara daha duyarli hale gelmektedir (Wimmer ve ark.,
2019).

2.3.3. Kuraklik ve Tuzluluk Stresine Kars1 Borun Rolii

Kuraklik ve tuzluluk stresinde bor, hiicre duvart biitiinliiglinii koruyarak su kaybini
azaltmakta ve hiicresel turgorun siirdiiriilmesine katki saglamaktadir. Ayrica bor, karbonhidrat
metabolizmasini diizenleyerek fotosentetik iiriinlerin tasinimini ve kullanimini optimize
etmektedir (Brown ve ark.,, 2002; Marschner, 2012). Tuzluluk kosullarinda bor
uygulamalarmin, sodyum (Na*) iyonlarmin toksik etkilerini smirlandirdigi  ve
potasyum/sodyum (K*/Na*) dengesinin korunmasina yardimci oldugu bildirilmektedir. Bu etki,
membran stabilitesinin bor tarafindan desteklenmesiyle iliskilendirilmektedir (Hu ve Brown,
1994).

2.3.4. Agir Metal Stresine Kars1 Borun Etkileri

Bor, agir metal stresine karsi bitkilerde koruyucu bir rol oynayabilmektedir. Borun hiicre
duvarinda baglanma kapasitesini artirmasi, kadmiyum (Cd), kursun (Pb) ve aliiminyum (Al)
gibi toksik metallerin hiicre i¢ine girisini sinirlandirmaktadir. Ayrica bor, agir metal kaynakli
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oksidatif stresin azaltilmasina katkida bulunmaktadir (Camacho-Cristobal ve ark., 2008;
Wimmer ve ark., 2019).

2.3.5. Gen Ifadesi ve Metabolik Diizenleme

Son yillarda yapilan ¢calismalar, borun stresle iliskili genlerin ekspresyonunu diizenledigini
ve hiicre duvari sentezi, antioksidan savunma ve hormonal dengeyle iliskili metabolik yollari
etkiledigini ortaya koymustur. Bu durum borun stres toleransinda yalnizca yapisal degil, ayn1

zamanda molekiiler diizeyde de etkili oldugunu gostermektedir (Camacho-Cristébal ve ark.,
2018).

3. Bor Eksikligi ve Fazlahgi: Etkileri ve Belirtileri

Boron (B) bitkiler i¢in temel bir mikro besindir ve biiyiime ile gelisimlerinde kritik bir rol
oynar, ancak eksikligi ile fazlalig1 arasinda ¢ok dar bir denge vardir. Bor eksikligi yaygindir ve
bitki biiyiimesi, verim ve kalite iizerinde dnemli zararl etkiler yaparken, fazla bor da kendine
0zgii toksik belirtiler gosterir.

Bor Eksikligi: Bor eksikligi 6zellikle bitkilerin meristematik bolgelerini etkiler, terminal
biliylimenin durmasina ve internodlarin kisalmasina neden olur; bu da bitkinin sik ve tomurcuklu
bir goriiniime sahip olmasina yol agar. Belirtiler arasinda {ist siirgiinlerde genel sararma ve ¢icek
ile meyve olusumunda yavaslama bulunur. Bor eksikligi rutabaga’da kahverengi i¢ hastaligi ve
tath patateste i¢ kahverengi noktalar gibi sorunlara yol agar. Pamukta bor eksikligi fotosentez,
bitki boyu, yaprak alan1 ve kuru madde birikimini azaltarak meyve dokiimiinii artirir (Keren
and Bingham, 1958; Gupta, 1983; Zhao and Oosterhuis, 2003).

Biyokimyasal diizeyde bor eksikligi, zeytin yapraklarinda kafeeik aside benzeyen fenolik
bilesiklerin birikimine yol agarak bitkinin ekofizyolojik 6zelliklerini etkiler ve stres tepkileriyle
iligkili olabilir (Liakopoulos and Karabourniotis, 2005). Ayrica, bor eksikligi lignin
biyosentezini etkiler; yapraklarda ve koklerde lignin birikimini artirarak mantarlagsma
belirtilerine ve biiylime engeline neden olur. Bu siireg, fenolik maddelerin birikimi, hidrojen
peroksit sinyallesmesi ve MYB transkripsiyon faktorlerinin gen ifadesi ile diizenlenir (Dong ve
ark., 2022).

Tuber (yumru) bitkileri bor eksikligine karst oldukc¢a hassastir; bor eksikligi verim ve
yumru kalitesinde ciddi diisiislere yol acar. Topraktaki kritik bor seviyesi genellikle 0,5 ile 1,0
ppm arasinda degismekle birlikte, bitki tiirii ve kosullara baghdir. Dogru besin yonetimi ve
kontrollii bor giibre kullanimi, bor eksikligi ve toksisitesinin dnlenmesinde énemlidir (Sarkar
ve ark., 2024).

Bor Toksisitesi: Fazla bor, bitkilerde toksik belirtilere yol acar. Bunlar arasinda siirgiin ve
kok biiytimesinde azalma, Ozellikle eski yapraklarda sararma ve nekroz (doku oOliimii),
fotosentezde bozulma ve polen gelisiminde bozukluk vardir. Snap fasulyesinde biiyiime
kiigiiliirken, yaprak kenarlarinda koyu kahverengi yaniklar goriiliir; turpta koklerin kesildiginde
kahverengi olmasi ve kalin kabuklu olmasi toksisite belirtisidir; domateste ise toksisite
biiylimede azalma ve yavas ¢cimlenmeye neden olur (Zhao ve ark., 2024; Gupta, 1983).

Boron toksisitesi, bitkinin kaynak ve hedef dokularinda fazla bor birikimi nedeniyle
klorofil igeriginde azalma, kisirlik (polen tiipli gelisiminde basarisizlik), hiicre duvari ve
membran yapisinda bozulma ile sonuglanir. Yiiksek bor, diger mikro besinlerin alimini, hormon
taginmasini ve metabolit paylasimini engeller. Bitkiler, asir1 borun neden oldugu reaktif oksijen
tirlerinin yol actig1 oksidatif strese karsi antioksidan enzimler iiretir. Toksisiteye bagh
fizyolojik tepkiler genellikle yaprak yasina ve bitki ¢esidine gore degisir; bazi gesitler borun
tasinmasi ve bosaltimi konusundaki farkliliklar nedeniyle daha tolere edicidir (Chatzistathis ve
ark., 2021; Behera ve ark., 2022). Bor konsantrasyonu i¢in 6zellikle dokularda 9-12 ppm alt1
seviyeler genellikle eksikligi, 98-176 ppm iistii seviyeler ise toksisiteyi gosterir (Gupta, 1983).
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3.1. Bor Fazlahg: Etkileri ve Belirtileri

Bor fazlaligi, 6zellikle bitkilerde toksisite belirtilerine yol agan ve tarimsal verimi olumsuz
etkileyen onemli bir durumdur. Bor bitkiler i¢in gerekli bir mikroelement olmasina karsin,
toprakta veya bitki biinyesinde fazla miktarda bulunmasi ¢esitli olumsuz etkilere sebep olur.
Bor fazlaliginin bitkilerdeki etkileri ve belirtileri su sekildedir:
Boron fazlalig1 bitkilerde biiylimenin azalmasina neden olur; hem kok hem de siirgiin biiytimesi
kisitlanir. Yapraklarda kloroz (sararma) ve nekroz (doku oliimii) gibi yapisal bozukluklar
gozlemlenir. Fotosentez siireci bozulur ve polen gelisimi engellenir, boylece bitkinin iireme
basaris1 diiser. Ayrica yapraklarda klorofil icerigi azalir, hiicresel membran biitlinliigii zarar
gorilir ve antioksidan savunma sistemlerinde azalma goriiliir (Zhao ve ark., 2024; Chatzistathis
ve ark., 2021).

Bor fazlalig, bitki yapraklarinda bolgesel ve yasa baglh etkiler gdsterebilir. Ornegin,
farkli bitki g¢esitlerinde bor toksisitesi genellikle belirli yapraklarda daha siddetli belirtiler
olusturur ve bu durum genotipik farkliliklara baglidir. B bitki i¢inde transpirasyon ile taginir ve
fazla borun taginmasi kisitlandiginda ya da yapraklarda biriktiginde toksisite etkileri agirlagir
(Chatzistathis ve ark., 2021). Boron toksisitesi, hiicre islevlerinin yaygin bigimde
yavaglamasina neden olur. Enerji iiretimi ve protein sentezi gibi hayati metabolik siirecler
birden ¢ok yolda kismen inhibe edilir. Bu durum 1s1k etkisiyle artan foto-oksidatif stresle
birleserek hiicre faaliyetlerinde genel bir gerileme yaratir. Ayrica, bor fazlaligi bitki
hiicrelerinde nitrat indirgeme enzim faaliyetlerini azaltirken, amonyum asimilasyonunu artirir
(Reid ve ark., 2004; Cervilla ve ark., 2008).

Toprak ve cevresel kosullara bagli olarak borun bioyararlanabilirligi degisir; pH, kil
tiirli ve organik madde igerigi borun bitki tarafindan alinmasini etkiler. Fazla bor genellikle
tuzlu ve sodik topraklarda daha fazla toksik etki gosterir. Bor toksisitesi etkiledigi bitkilerde
sodyum ve Kklorlir iyonlarmin artisi, kalsiyum seviyelerinin azalmasi gibi mineral
dengesizlikleri de gozlenmistir (Cartwright ve ark., 1986). Fizyolojik diizeyde, bor toksisitesi
bitkilerde prolin birikimini artirir, membran gegirgenligini artirarak hiicre sivilariin dengesini
bozar ve nitrat rediiktaz aktivitesini degistirir. Bu etkiler bitkinin genel stres tepkisini tetikler
ve bliylime azalmasina katkida bulunur (Eraslan ve ark., 2007).

3.2. Bor Eksikligi ve Fazlalig1 Arasindaki Denge

Bor (B), bitkilerde ¢ok 6nemli bir mikro besin elementidir ve hiicre duvari ile zar yapisinin
stabilizasyonunda gorev alir. Borun bitkideki dengesi ¢ok hassastir; hem eksikligi hem de
fazlalig bitki gelisimi ve verim iizerinde olumsuz etkiler yaratir (Brdar-Jokanovi¢, 2020).

Bor eksikligi, bliylimenin durmasi, yapraklarinda ve siirgiin uclarinda kisalma, bitkinin
bodurlagmasi gibi belirtilerle kendini gosterir. Fosfor gibi diger besin elementlerinde oldugu
gibi, bor eksikligi belirtisi olusmadan 6nce de gizli eksiklik olabilir. Bor eksikligi, 6zellikle
kok, govde ve yaprak gelisimini olumsuz etkiler; fotosentez verimliligini diisiiriir ve bitkinin
meyve ve ¢icek olusumunu azaltir. Bazi bitkilerde (6rnegin aycicegi, pamuk) bor eksikligi
biiyiime geriligi ve iirlin kaybina neden olur (Keren and Bingham, 1958; Kastori ve ark., 1995;
Zhao and Oosterhuis, 2003).

Bilingsiz ve asir1 bor uygulamasi ise bitkilerde toksik etkiler olusturur; yapraklarda
sararma, nekroz, biiyiimenin durmasi ve kok dokusunda zedelenme gibi belirtiler ortaya ¢ikar.
Toksisiteler, bitkide oksidatif stres yaratir, su ve besin tagima sistemlerinde aksamalara yol agar.
Ornegin, Arabidopsis gibi bitkilerde bor fazlalig1 su tasmimini ve transpirasyonu azaltir ve bazi
onemli su kanal1 genlerinin ifadesini diisiirtir (Zhao ve ark., 2024; Macho-Rivero ve ark., 2018;
Aftab ve ark., 2010).

Bor dengesinin saglanmasinda, bitki tiirii ve ¢esidinin bor ihtiyaci ve tolerans diizeyi
Onem arz eder; topraktaki bor seviyesi bir bitki i¢in yetersizken bir baska bitki i¢in fazla olabilir.
Bu nedenle, tarimda bor gilibrelemesinin dogru dozda yapilmasi; toprak, iklim ve bitki tiiriine
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gore dikkatlice ayarlanmasi gereklidir. Ayrica, bitkilerde bor kullanim etkinligi ve fazlalik
tolerans1 genetik olarak cesitlilik gosterebilir ki, bu 6zellikler verimli ve dayanikli ¢esitlerin
gelistirilmesinde firsatlar sunmaktadir (Brdar-Jokanovi¢, 2020).

Boronun bitki metabolizmasinda, 6rnegin lignin biyosentezinde ve fenolik bilesiklerin
birikiminde etkisi vardir. Bor eksikligi durumunda lignin artist ve fenolik bilesiklerin
yogunlasmasi gozlenirken, bu da su ve besin tasinmasinda kusurlar ve biiylime engellerine
neden olabilir (Dong ve ark., 2022; Liakopoulos and Karabourniotis, 2005).

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Eksikligi vaya fazlaligi durumunda bitki blinyesinde ciddi manada gerek fizyolojik olarak ve
gerekse morfolojik olarak bozukluklara neden olan Bor elementi, bitkiler i¢in mutlak anlamda
gerekli olan mikro besin elementlerinden biridir (Marschner, 2012). Bor bitkilerin metabolik
aktivitelerinde hidroksil gruplarin1 baglama kapasitesi, membran stabilizasyonu, enzim
aktiviteleri modiilasyonu ve gen ekspresyonu diizenlenmesi gibi pek ¢ok yolla dolayli ve
dogrudan etkide bulunarak biiyiime, gelisme ve strese kars1 direncte kritik bir rol oynar (Blevins
and Lukaszewski, 1994; Pilbeam and Kirkby, 1983; Blevins and Lukaszewski, 1998).

Bitkilerin fizyolojik ve biyokimyasal fonksiyonlar1 i¢in gereklidir olan bor; ancak
eksikligi ve fazlalig1 her ikisi de bitki biiyiime ve gelisimini olumsuz etkiler. Toprak ve doku
analizlerine dayali uygun gilibreleme ve besin yonetimi, bor dengesinin saglanmasi ve bu
sorunlarin 6nlenmesi i¢in gereklidir (Brdar-Jokanovié¢, 2020). Bor fazlali1 bitkilerde biiyiime
gerilemesi, yapraklarda sararma ve doku hasari, fotosentez bozukluklari, nitrojen
metabolizmasinda aksamalar, mineral dengesizlikleri ve hiicresel stres yanitlarinin artmasi
seklinde belirtiler ortaya ¢ikar. Bu belirtiler hem bitkinin verimini hem de sagligini olumsuz
etkiler. Bor toksisitesi yonetimi i¢in bitkideki bor aliminin kontrolii, detoksifikasyon
mekanizmalarinin gelistirilmesi ve toprak kosullarinin optimize edilmesi gerekmektedir (Zhao
ve ark., 2024; Cervilla ve ark., 2012; Cervilla ve ark., 2008).

Sonug olarak, borun bitkilerdeki dengesi biiyiime, gelisme ve verim agisindan kritik
oneme sahiptir. Hem eksikligi hem de fazlaligi bitki sagligi ve tarimsal iiretim i¢in zararl
oldugundan, dogru ve dengeli bor yonetimi gereklidir (Sarkar ve ark., 2024; Brdar-Jokanovic,
2020). Bu bakimdan bitkide bor diizeylerinin belirlenmesi borun yapict ve yikicr etkisini
bertaraf etmede oldukca faydali olacaktir.
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1. Giris

Tarimsal {iretim sistemleri, artan is glicii maliyetleri, kirsal niifusun azalmasi, iklim
degisikligine bagli ¢cevresel belirsizlikler ve siirdiiriilebilir gida iiretimine yonelik artan kiiresel
talep nedeniyle yapisal bir dontisiim siirecine girmistir. Bu doniisiim, klasik tarim makinelerinin
kapasite ve esneklik smirlarimi goriiniir hale getirirken, otonom ve yar1 otonom tarimsal
robotlarin modern tarimin temel bilesenleri arasinda konumlanmasina yol agmstir. Ozellikle
hassas tarim uygulamalarinda robotik sistemlerin kullanimi; girdilerin optimize edilmesi,
iretim verimliliginin artirilmasi ve cevresel etkilerin azaltilmasi agisindan stratejik bir rol
tistlenmektedir (Fountas vd., 2020)

Tarimsal robotlarin endiistriyel robotlardan ayrilan en temel 6zelligi, biiyiik 6l¢iide agik
ve yar1 yapilandirilmis ortamlarda ¢alismak zorunda olmalaridir. Meyve bahgeleri, bag alanlar1
ve sebze iiretim sahalari; diizensiz topografya, degisken zemin 6zellikleri, yogun ve heterojen
bitki ortiisii, ani 151k degisimleri ve meteorolojik etkenler gibi ¢ok sayida belirsizlik kaynagini
ayni anda barindirmaktadir. Bu kosullar altinda robotlarin yalnizca 6nceden tanimli geometrik
modeller veya tekil algi kaynaklar1 {izerinden giivenilir bigcimde ¢aligmasi miimkiin degildir.
Dolayisiyla tarimsal robotlarda algi, klasik kontrol problemlerinin 6tesine gegerek belirsizlik
altinda karar verme ve uyarlanabilirlik gerektiren ¢cok katmanli bir miithendislik problemine
dontismektedir (Bai vd., 2023).

Bir tarimsal robotun ¢evresiyle anlamli ve giivenilir bir etkilesim kurabilmesi, biiyiik
Olclide sensor sistemleri aracilifiyla elde edilen verilere dayanmaktadir. Sensdrler; robotun
cevresel yapiy1 algilamasini, diinya koordinat sistemindeki konumunu tahmin etmesini, kendi
dinamik durumunu izlemesini ve bu bilgiler 1s131inda uygun eylemleri planlamasini miimkiin
kilmaktadir. Ancak tarim ortamlarmin sahip oldugu degiskenlik ve ongoriilemezlik, sensor
verilerinin hem dogrulugunu hem de siirekliligini dogrudan etkilemektedir. Ornegin yogun bitki
ortiisi altinda Kiiresel Konumlama Uydu Sistemleri (GNSS) sinyal zayiflamasi
yasayabilmekte, kamera tabanli alg1 sistemleri ani parlama ve golgelenmeden etkilenebilmekte,
Atalet Olgiim Birimleri (IMU) ise zemin kaynakl1 titresimler nedeniyle zamanla biriken hatalar
iiretebilmektedir (Guo vd., 2018)

Bu baglamda, tarimsal robotlarda tek bir sensor tiiriine dayali algi yaklasimlarinin
sahadaki gercek operasyon kosullarinda yetersiz kaldigi agikga goriilmektedir. Sensor
cesitliliginin artirilmasi tek basina yeterli olmayip, farkli sensorlerden elde edilen verilerin
birbirini tamamlayacak ve dogrulayacak bi¢imde biitiinlestirilmesi gerekmektedir. Sensor
entegrasyonu, yalnizca donanimsal bir yerlesim problemi degil; ayni zamanda hesaplama
kapasitesi, enerji yonetimi ve operasyon giivenligi boyutlarini birlikte ele alan biitiinciil bir
tasarim yaklasimini ifade etmektedir. Bu entegre yapi, literatiirde Algisal Sistem Mimarisi
(Perceptual System Architecture) veya Otonom Algir Cercevesi (Autonomous Perception
Framework) olarak adlandirilmakta ve modern tarimsal robotlarin gilivenilir otonomi
yeteneklerinin temelini olusturmaktadir (Galati vd., 2022)

Bu kitap boliimii, tarimsal robotlarda sensor sistemleri, sensor fiizyonu ve entegre algi
mimarilerini biitiinctil bir bakis acisiyla ele almayr amaglamaktadir. Boliim kapsaminda
oncelikle sensor sistemlerinin tarimsal robotlardaki islevsel rolil ortaya konulmakta, ardindan
sensOr teknolojileri ve entegrasyon ilkeleri detaylandirilmaktadir. Devaminda, zorlu tarimsal
ortamlarda sensor performansini etkileyen faktorler ve sensor flizyonunun bu faktorleri nasil
telafi ettigi tartisilmakta; son olarak sensor fiizyonu yontemleri ve mimari tasarim ilkeleri ele
alinarak gelecege yonelik arastirma yonelimleri degerlendirilmektedir.
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2. Tarimsal Robotlarda Sensor Sistemlerinin Onemi

Tarimsal robotlarin otonom veya yar1 otonom bigimde gorev icra edebilmesi, ¢cevresel
ve igsel durumlara iligkin bilgilerin stirekli, glivenilir ve baglamsal olarak tutarli bigimde elde
edilmesine baghdir. Bu baglamda sensor sistemleri, tarimsal robotlarin yalnizca gevreyi
algilamasini saglayan yardimci bilesenler degil; karar verme, hareket planlama ve gorev
yliriitme siireclerinin tamamini besleyen merkezi bilgi kaynaklaridir. Tarim ortamlarinin
dinamik ve belirsizlik iceren yapisi dikkate alindiginda, sensor sistemlerinin roli klasik
endiistriyel robotik uygulamalara kiyasla ¢ok daha kritik hale gelmektedir (Fountas vd., 2020).

Bu boliimde sensor sistemlerinin tarimsal robotlardaki 6nemi, ¢evresel algi, konumlama
ve hareket siirekliligi ile robotun i¢sel durumunun izlenmesi olmak iizere ii¢ temel islevsel
eksen altinda ele alinmaktadir.

2.1. Cevresel Alg1 ve Tarimsal Ortamin Temsili

Cevresel algi, tarimsal robotlarin gevreleriyle giivenli ve anlamli bir etkilesim
kurabilmesinin temelini olusturmaktadir. Bitki siralarinin algilanmasi, gévde ve tag¢ yapilarinin
tanimlanmasi, engellerin tespiti ve arazi geometrisinin c¢ikarilmas: gibi islemler, sensor
sistemleri araciligiyla elde edilen veriler sayesinde gergeklestirilmektedir. Tarim alanlarinin
heterojen yapist nedeniyle bu algi siireci, sabit ve ideal kosullara dayali modellerle degil, stirekli
giincellenen ¢evresel temsillerle yiiriitilmektedir (Bai vd., 2023).

Cevresel algmin bir diger onemli boyutu, tarimsal ortamin semantik olarak
anlamlandirilmasidir. Bitki—toprak ayrimi, iirlin—yabanct ot siniflandirmasit ve gegcilebilir
alanlarin belirlenmesi gibi gorevler, sensor verilerinin yalnizca geometrik degil, anlamsal
diizeyde de islenmesini gerektirmektedir. Bu durum, sensor sistemlerini tarimsal robotlarda algi
temelli karar siire¢lerinin ayrilmaz bir pargasi haline getirmektedir.

2.2. Konumlama, Yonelim ve Hareket Siirekliligi

Tarimsal robotlarin otonom hareket edebilmesi, diinya koordinat sistemi igerisindeki
konum ve yonelim bilgilerinin siirekliligine baglhidir. Acik tarim alanlarinda GNSS tabanli
cozliimler yiiksek dogruluk sunabilmekle birlikte, yogun bitki ortiisiine sahip ortamlarda sinyal
kesintileri ve dogruluk kayiplar1 yasanabilmektedir (Guo vd., 2018).

Bu tiir kosullarda IMU, Olii Hesaplama (Dead Reckoning) prensibiyle ¢alisarak robotun
kisa vadeli hareket siirekliligini saglamakta ve konum kestiriminin tamamen kaybolmasini
engellemektedir. Ancak IMU verilerinde zamanla biriken siiriiklenme hatalari, bu sensoriin tek
basina uzun vadeli mutlak konum dogrulugu saglamasini engellemektedir. Bu nedenle tarimsal
robotlarda konumlama siireci, farkli senséOrlerin kisa ve uzun vadeli belirsizliklerini
dengeleyecek sekilde biitiinciil olarak ele alinmaktadir (Ding vd., 2022).

2.3. Robotun i¢sel Durumunun izlenmesi ve Operasyonel Giivenilirlik

Sensor sistemlerinin tarimsal robotlardaki rolii ¢evresel algi ve konumlama ile sinirh
degildir. Robotun kendi i¢sel durumuna iliskin bilgilerin izlenmesi, operasyonel giivenilirlik ve
stirdiiriilebilirlik agisindan kritik 6neme sahiptir. Motor yiikleri, tekerlek kaymasi, titresim
seviyeleri ve enerji tilkketimi gibi parametreler, sensorler araciligiyla siirekli izlenmekte ve gorev
planlama siireclerine dogrudan etki etmektedir (Bai vd., 2023).

Bu igsel geri besleme mekanizmalar1 sayesinde tarimsal robotlar, degisken zemin ve
cevresel kosullara uyum saglayabilmekte; hem mekanik asinma hem de enerji tiiketimi
acisindan daha dengeli bir ¢aligsma profili sergileyebilmektedir. Bu durum, sensor sistemlerinin
tarimsal robotlarda yalnizca alg1 degil, operasyonel siireklilik ve giivenlik agisindan da merkezi
bir rol oynadigini gostermektedir.
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3. Sensér Teknolojileri ve Entegrasyon lkeleri

Tarimsal robotlarda algisal basarimin belirleyici unsurlarindan biri, kullanilan sensor
teknolojilerinin ¢evresel kosullara uygunlugu ve bu sensorlerden elde edilen verilerin biitiinciil
bir yapida entegre edilebilmesidir. Tarim ortamlarinin heterojen ve zamana bagli olarak degisen
yapisi, sensorlerin  tekil performansindan ziyade birlikte caligabilirliklerinin -~ ve
tamamlayiciliklarinin 6n plana ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu nedenle sensor teknolojileri,
yalnizca donanimsal bilesenler olarak degil, algi mimarisinin islevsel alt katmanlar1 olarak
degerlendirilmelidir (Fountas vd., 2020).

Bu boliimde tarimsal robotlarda yaygin olarak kullanilan sensor teknolojileri, algisal
islevlerine gore siniflandirilarak ele alinmakta; her bir sensér grubunun giiglii ve siirl yonleri
tartisilmakta ve entegrasyon ilkeleri sistematik bir cergevede sunulmaktadir. Amag, sensdrlerin
tekil kullannomina odaklanmak yerine, tarimsal robotlarin sahadaki gercek ihtiyaclarini
karsilayacak biitiinlesik alg1 yapilarini ortaya koymaktir.

3.1. Geometrik Algi ve Yapisal Cikarim Odaklh Sensorler

Geometrik algi, tarimsal robotlarin cevresel yapiyr li¢ boyutlu olarak temsil
edebilmesini saglayan temel algi bilesenlerinden biridir. Bu baglamda Light Detection and
Ranging (LiDAR) sistemleri, tarimsal robotlarda en yaygin kullanilan geometrik algi sensorleri
arasinda yer almaktadir. LIDAR, lazer tabanli tarama prensibi sayesinde ¢evredeki nesnelerin
mesafe ve geometrisini yiiksek dogrulukla oOlcebilmekte; bdylece bitki siralarinin, agag
govdelerinin ve engellerin konumsal olarak ¢ikarilmasina olanak tanimaktadir (Schaefer vd.,
2021).

Tarimsal ortamlarda LiDAR’1n en 6nemli avantaji, 151k kosullarindan biiyiik 6l¢iide
bagimsiz calisabilmesidir. Bu 6zellik, 6zellikle giin i¢indeki ani 151k degisimlerinin kamera
tabanl algiy1 zorladigi durumlarda LiDAR’1 kritik bir tamamlayic1 haline getirmektedir.
Bununla birlikte yogun yaprak ortiisii, riizgarla hareket eden bitki elemanlari, toz ve nem gibi
cevresel faktorler, LIDAR o6l¢iimlerinde giiriiltii ve bosluklar olusturabilmektedir. Bu nedenle
tarimsal robotlarda LiDAR verisi ¢ogu zaman dogrudan kullanilmamakta, filtreleme ve flizyon
stireclerinden gegirilerek anlamli hale getirilmektedir (Bai vd., 2023).

Geometrik alg1 sensdrlerinin bir diger dnemli 6zelligi, cevresel yapinin zamansal olarak
izlenebilmesine olanak tanimasidir. Tarimsal alanlarda bitki morfolojisi biiyiime dénemine
bagli olarak degistiginden, LiDAR tabanli alg1 sistemleri yalnizca anlik navigasyon i¢in degil,
ayni zamanda uzun dénemli ¢evresel modelleme ve haritalama siirecleri i¢in de degerli bilgiler
sunmaktadir.

Sekil 1’de sematik olarak gosterildigi iizere, LIDAR sensorii tarafindan iiretilen {i¢
boyutlu nokta bulutu verisi, meyve bahgesi ortaminda aga¢ gévdelerinin ve bitki siralarinin
geometrik olarak temsil edilmesine olanak tanimakta; bu temsil {izerinden sira hatti ¢ikarimi ve
cevresel algi siirecleri gerceklestirilmektedir.
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Nokta Bulutu
Verisi

1‘g1lyanan Sira Hatt1

Agaglar

Sekil 1. Meyve bahgesinde LiDAR tabanli ii¢ boyutlu ¢evresel algi ve sira yapisi ¢ikarimi.

3.2. Gorsel ve Spektral Tabanh Alg: Sistemleri

Gorsel ve spektral algi sistemleri, tarimsal robotlarin ¢evreyi yalnizca geometrik olarak
degil, biyofiziksel ve fizyolojik acidan da yorumlayabilmesini saglayan algi katmanini
olusturmaktadir. Bu sensor grubu, bitki sagligi, stres durumu, iriin gelisimi ve hastalik
belirtilerinin tespiti gibi gérevlerde merkezi bir rol tistlenmektedir.

3.2.1. RGB Tabanh Gorsel Alg1

Red, Green, Blue (RGB) tabanli kameralar, tarimsal robotlarda en yaygin kullanilan
gorsel algi sensorleridir. Yiiksek uzamsal ¢oziiniirliikleri ve zengin renk bilgisi sayesinde
meyve tespiti, bitki—zemin ayrimi ve sira takibi gibi gorevlerde etkin bigimde kullanilmaktadir.
Ozellikle derin &grenme tabanli ydntemlerle birlikte kullamldiginda, karmasik tarimsal
sahnelerde yiiksek dogruluk elde edilebilmektedir (Bai vd., 2023)

Bununla birlikte RGB tabanli alginin performansi, dogrudan 11k kosullarina baghdir.
Parlama, golgeleme ve bulut gecisleri gibi faktorler, goriintii tabanli algoritmalarin kararlhiligini
azaltmaktadir. Bu nedenle RGB verisi, tarimsal robotlarda c¢ogunlukla diger sensorlerle
biitiinlestirilerek kullanilmaktadir.

3.2.2. Multispektral Alg1 (MS)

Multispektral kameralar, goriiniir bantlara ek olarak yakin kizilotesi (NIR) ve kirmizi
kenar (Red Edge) bantlarini iceren sinirli sayida spektral kanalda goriintiileme yapmaktadir. Bu
ozellik, bitki sagligi ve stres durumunun nicel gostergelerle degerlendirilmesini miimkiin
kilmaktadir. Ozellikle Normallestirilmis Fark Bitki indeksi (NDVI), MS verilerinden tiiretilen
en yaygin gostergelerden biridir:

NIR — Red

NDV] = ————
v NIR + Red

NDVI ve benzeri indeksler, su stresi, klorofil yogunlugu ve fotosentetik aktivitenin
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degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Zhou vd., 2020).
3.2.3. Hiperspektral Alg1 (HS)

HS kameralar, ylizlerce dar spektral bantta veri {ireterek bitkilerin ayrintili spektral
imzalarinin ¢ikarilmasina olanak tanimaktadir. Bu sayede erken donem hastalik belirtileri,
besin eksiklikleri ve fizyolojik stresler, gorsel olarak fark edilebilir hale gelmeden 6nce tespit
edilebilmektedir. Ancak yiiksek veri hacmi ve islem yiikii nedeniyle HS sistemler, tarimsal
robotlarda daha ¢ok arastirma ve deneysel uygulamalarla sinirli kalmaktadir (Wu vd., 2021).

Termal kameralar, bitki yiizeylerinden yayilan 1s1 radyasyonunu olgerek sicaklik
dagilimini ortaya koymaktadir. Bu 6zellik, transpirasyon hizina bagli olarak su stresi tespitinde
kritik 6neme sahiptir. Ayrica termal sensorlerin diisiik 151k kosullarinda calisabilmesi, gece
operasyonlarinda algisal siirekliligi desteklemektedir (Wu vd., 2021).

3.3. Konumlama ve Hareket Algis1 Sensorleri

Tarimsal robotlarin otonom hareket edebilmesi, konum ve yonelim bilgilerinin siirekli
ve giivenilir bigimde elde edilmesine baglidir. Bu baglamda GNSS, tarimsal robotlarda mutlak
konum bilgisinin temel kaynagini olusturmaktadir. A¢ik tarim alanlarinda yiiksek dogruluk
saglayabilen GNSS, 6zellikle Real-Time Kinematic (RTK) destekli sistemlerle santimetre
seviyesinde konum kestirimi sunabilmektedir (Guo vd., 2018).

Bununla birlikte meyve bahgeleri ve bag alanlar1 gibi yogun bitki Ortiistine sahip
ortamlarda GNSS sinyalleri siklikla kesintiye ugramakta veya c¢ok yollu yayilim nedeniyle
hatal1 6l¢iimler iiretebilmektedir. Bu durum, GNSS’in tarimsal robotlarda tek basina giivenilir
bir ¢oziim sunmasini engellemektedir. IMU ise yiiksek frekansta ivme ve agisal hiz bilgisi
saglayarak robotun kisa vadeli hareket siirekliligini korumakta, ancak zamanla biriken
stiriklenme hatalar1 nedeniyle uzun vadede mutlak dogruluk saglayamamaktadir (Ding vd.,
2022).

Bu iki sensoriin birlikte kullanilmasi, tarimsal robotlarda konumlama probleminin
temelini olusturan kisa ve uzun vadeli belirsizliklerin dengelenmesini miimkiin kilmaktadir.
GNSS’in mutlak dogrulugu ile IMU’nun dinamik tepkisinin biitiinlestirilmesi, 6zellikle zorlu
tarimsal kosullarda daha kararli bir hareket algis1 saglamaktadir.

3.4. Yardimci Sensorler ve Zemin—Robot Etkilesimi

Tarimsal robotlarda algi yalnizca ¢evrenin ve konumun belirlenmesiyle sinirli degildir.
Robotun zeminle olan etkilesimini anlamak, operasyonel verimlilik ve glivenlik agisindan kritik
oneme sahiptir. Bu baglamda toprak nemi, sicaklik ve elektriksel iletkenlik gibi parametreleri
Olgen sensorler, tarimsal robotlarda yardimer algi katmanlari olarak kullanilmaktadir. Bu
sensOrlerden elde edilen veriler, tekerlek kaymasi ve ¢ekis performansi gibi mekanik
davraniglarin dngoriilmesine katki saglamaktadir (Bai vd., 2023).

Ultrasonik sensorler ise diisiik maliyetleri ve yakin mesafe algilama yetenekleri
sayesinde tarimsal robotlarda yaygin olarak kullanilan bir diger yardimei sensor grubunu
olusturmaktadir. Her ne kadar karmasik bitki yapilar1 karsisinda sinirli dogruluk sunsalar da
LiDAR ve kamera sistemlerinin tamamlayicis1 olarak basit engel tespiti gorevlerinde etkili bir
rol tistlenmektedirler (Fountas vd., 2020).

3.5. Sensor Entegrasyon ilkeleri

Sensor teknolojilerinin tarimsal robotlarda etkin bi¢imde kullanilabilmesi, yalnizca
uygun sensorlerin secilmesine degil, bu sensorlerin nasil entegre edildigine baghdir.
Entegrasyon ilkeleri, sensor flizyonu algoritmalarimin basarisin dogrudan etkileyen temel
miithendislik kararlarini icermektedir.
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3.5.1. Zaman Senkronizasyonu (Time Synchronization)

Farkli sensorler, farkli frekanslarda veri iiretmektedir. GNSS diisiik frekansta, IMU
yiiksek frekansta, LIDAR ve kameralar ise orta frekans aralifinda calismaktadir. Zaman
damgalariin uyumsuz olmasi, fiizyon algoritmalarinda ciddi konum ve algi hatalarina yol
acabilmektedir. Bu nedenle sensor verilerinin ortak bir zaman referansina hizalanmasi,
entegrasyonun temel sartidir (Ding vd., 2022).

3.5.2. Uzamsal Kalibrasyon (Spatial Calibration)

Sensorlerin robot govdesi iizerindeki goreli konum ve yoOnelimlerini tanimlayan
extrinsic parametreler, entegrasyonun ikinci kritik bilesenidir. Kamera—LiDAR veya GNSS—
IMU ciftleri arasindaki kiigiik kalibrasyon hatalari bile, cevresel temsilin tutarsiz hale gelmesine
neden olabilmektedir. Tarimsal robotlarda titresim ve sicaklik degisimleri nedeniyle bu
kalibrasyonlarin zamanla bozulmas1 miimkiindiir, bu durum c¢evrimi¢i kalibrasyon
yaklagimlarini 6nemli bir arastirma konusu haline getirmistir (Gao vd., 2022).

3.5.3. Veri On Isleme ve Giiriiltii Modellemesi

Ham sensor verileri, tarimsal ortamlarda cogunlukla giirtiltii ve eksiklikler icermektedir.
LiDAR nokta bulutlarinda yaprak kaynakli sa¢ilmalar, RGB goriintiilerde 1s1k artefaktlar1 ve
IMU verilerinde titresim giiriiltiisii yaygin olarak goriilmektedir. Bu nedenle sensor verileri,
flizyon asamasmma ge¢meden Once filtreleme, normalizasyon ve baglamsal on isleme
adimlarindan gegirilmelidir (Bai vd., 2023). Bu siireg, Bolim 5’te ele alinacak fiizyon
algoritmalarinin gilivenilirligini dogrudan belirlemektedir.
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karsilastirilmasi
.. Tahmini Islem
Sensor Giiclii Yon gfn‘:‘r"igma g’l‘l‘;mm Maliyet  Yiikii
(Relatif) (Relatif)
Yaprak/toz Cok
Isiktan bagimsiz, kaynakli Engel algilama, Yiiksek
LiDAR yiiksek dogruluklu  giiriilti, sira geometrisi  Yiiksek  (nokta
3B alg1 yliksek veri  ¢ikarimi bulutu
hacmi isleme)
Yiiksek uzamsal E;kullarlna ls\:[nel}fll\;il;[leliﬁ:, Yiiksek
RGB Kamera ¢oziiniirliik, zengin o9 N > Diisiik (DL
o yiiksek gorsel
anlamsal bilgi . . cikarimi)
hassasiyet navigasyon
Multispektral B‘1'tk1 saghgl ve stres Diislik Bltkl durumu ‘
Kamera (MS) gostergeleri (NDVI, uzamsal izleme, su stresi Orta Orta
NDRE) ¢Ozlinlrlik  tespiti
tperspkaat AT Cokyilodk Ao e c
Kamera (HS) . ’ ye Yiiksek  Yiiksek
tespiti pahali analizi
Termal D}lsuk ig1kta gahsma, Ortam - Su stresi, gece Diistik—
ylizey sicakligi sicakligina Orta
Kamera e e algisi Orta
Olctimii duyarlilik
Santimetre I o
GNSS (RTK) hassasiyetli mutlak ~ Ort0 alinda  Rofa takibi, g pycy
sinyal kayb1  gdrev planlama
konum
Yiiksek frekans, hizli Zamanla Hareket - Cok
IMU dinamik tepki siriklenme  siirekliligi UK Diigiik
o - Yakin—orta
Radar To;/s1s/yagmurdan D"ll?lk"a(;"lsal mesafe engel  Orta Orta
etkilenmez ¢Oziiniirliik tespiti

Tablodan da goriilebilecegi iizere, tarimsal robotlarda kullanilan sensor teknolojileri
yalnizca algisal yetenekleri bakimindan degil; maliyet, hesaplama gereksinimi ve g¢evresel
dayaniklilik gibi miihendislik kisitlar1 agisindan da birbirinden belirgin bigimde ayrilmaktadir.
Bu farkliliklar, tek bir sensor tiiriine dayali algi yaklasimlarinin sahadaki gercek operasyon
kosullarinda siirdiiriilebilir olmadigin1 acik bicimde ortaya koymaktadir. Dolayisiyla sensor
entegrasyonu, tarimsal robotlar i¢in bir tercih degil; donanim kapasitesi, enerji yonetimi ve
gercek zamanlilik gereksinimleri arasinda denge kurmay1 amaglayan zorunlu bir sistem tasarim
problemidir. Etkin bir algi mimarisi, sensorlerin tekil dogruluk degerlerinden ziyade, birlikte
calistiklarinda sagladiklari tamamlayici bilgi, hata toleransi ve hesaplama verimliligi tizerinden
degerlendirilmelidir.

4. Zorlu Tarimsal Ortamlarda Sensor Performansimi Etkileyen Faktorler ve Fiizyonun
Rolii

Tarimsal liretim alanlari, sensor tabanli algi sistemlerinin performansini dogrudan
etkileyen ¢ok sayida g¢evresel ve fiziksel degiskeni ayni anda barindiran karmasik calisma
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ortamlaridir. Agik alan kosullari, bitki Ortiisiiniin heterojen yapisi, mevsimsel degiskenlik ve
robotun kendi mekanik—elektriksel dinamikleri; sensor verilerinin dogrulugu, siirekliligi ve
giivenilirligi iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Bu nedenle tarimsal robotlarda sensor
performansi, yalnizca sensorlerin teknik ozellikleri iizerinden degil, ¢evresel belirsizlikler
altinda nasil davrandiklar1 ve bu belirsizliklerin nasil yonetildigi izerinden degerlendirilmelidir
(Fountas vd., 2020).

Bu boliimde, tarimsal ortamlarda sensor performansini sinirlayan temel faktorler
sistematik bi¢imde ele alinmakta; ardindan ¢oklu sensor flizyonunun bu sinirlamalari olasiliksal
agirliklandirma ve kovaryans temelli dengeleme mekanizmalar1 lizerinden nasil telafi ettigi
acgiklanmaktadir.

4.1. Cevresel Etkenlerin Sensorler Uzerindeki Goreli Etkisi

Yogun bitki oOrtiisii ve geometrik karmasiklik, 6zellikle LIDAR ve kamera tabanl algi
sistemlerinde Ol¢iim giirtiltiisiine ve algisal bosluklara neden olmaktadir (Schaefer vd., 2021).
Bu durum, sensorlerin cevresel kosullara kars1 tamamlayici zayifliklara sahip oldugunu ve tekil
sensOr kullaniminin tarimsal robotlar i¢in yetersiz kaldigini gostermektedir (Bai vd., 2023).

Tarimsal ortamlarda sensor performansini etkileyen faktorler, tekil ve izole etkilerden
ziyade sensore 0zgii hassasiyetler iizerinden ortaya c¢ikmaktadir. Golgeleme, toz ve nem,
mekanik titresim, elektromanyetik girisim (EMI) ve yogun yaprak ortiisii gibi etkenler, farkl
sensOr teknolojileri tizerinde farkli diizeylerde belirsizlik tiretmektedir.

Bu iligkinin sistematik bir 6zetini sunmak amaciyla Sekil 2, ¢evresel etkenler ile sensor
teknolojileri arasindaki etkilesimi bir etki matrisi biciminde gostermektedir.

LiDAR IMU

Golgeleme/lsik ‘ ‘

BN O
Mitnesimy/Sok l ‘

Elektiomanyetik ‘
Girisimu(EMI)

YoguniYaprak ’
@itt'su

Kirmizi = Yiksek Etki, Turuncu = Orta Etki, Yesil = Disiik Etki

Sekil 2. Tarimsal ortamlarda yaygin ¢evresel etkenlerin (golgeleme/isik, toz/nem, titresim/sok,
elektromanyetik girisim ve yogun yaprak oOrtiisii) kamera, LiDAR, GNSS, IMU ve radar
sensorleri tizerindeki goreli etkisini gosteren etki matrisi.

Sekil 2°de goriildiigii iizere, kamera sistemleri 6zellikle golgeleme ve yaprak ortiisiinden
yiiksek diizeyde etkilenirken, GNSS &l¢timleri gdlgeleme, elektromanyetik girisim ve yogun
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bitki ortiisti altinda ciddi belirsizlik artis1 yasamaktadir. IMU sensorleri mekanik titresim ve
EMI’ye karsi hassasiyet gosterirken, radar sistemlerinin ¢evresel etkilere kars1 gorece daha
dayanikli oldugu goriilmektedir. Bu gorsel Ozet, sensorlerin c¢evresel kosullar karsisinda
tamamlayici zayifliklara sahip oldugunu ve tekil sensor kullaniminin tarimsal ortamlarda neden
yetersiz kaldigini a¢ik bi¢cimde ortaya koymaktadir.

4.2. Isik Kosullar1 ve Atmosferik Etkilerin Alg1 Uzerindeki Rolii

Acik tarim alanlarinda 1s1k kosullart kontrol edilemez durumdadir. Giin i¢indeki giines
acis1 degisimleri, bulut gecisleri ve gdlgelenme, kamera tabanli algi sistemlerinin performansini
dogrudan etkilemektedir. Diisiik kontrast veya asirt parlama kosullarinda, goriintii tabanl
segmentasyon ve siniflandirma algoritmalarinin hata orani artmaktadir (Tang vd., 2020).

Atmosferik etkenler (toz, sis, nem) ise LiDAR ve radar sistemlerinde sinyal
zayiflamasina ve Ol¢iim giiriiltiisiine neden olmaktadir. Bu tiir kosullarda sensor verilerinin
giivenilirligi zamansal olarak degiskenlik gostermektedir.

Bu degiskenlik, sensor flizyonu algoritmalarinda 6l¢iim giivenilirliginin kovaryans
matrisi lizerinden modellenmesi yoluyla yonetilmektedir. Kamera verisinin giivenilirliginin
azaldig1 kosullarda, kamera Sl¢iimlerine ait kovaryans biiyiitiilerek bu verilerin filtre igindeki
agirligr azaltilmakta; LiDAR veya radar gibi daha kararli sensorlerin etkisi artirilmaktadir. Bu
yaklasim, algisal siirekliligin korunmasini saglayan temel mekanizmalardan biridir (Ding vd.,
2022).

4.3. Zemin Kosullari, Mekanik Etkiler ve Elektromanyetik Girisim

Tarimsal robotlar ¢ogunlukla engebeli, yumusak veya kaygan zeminlerde ¢alismaktadir.
Bu kosullar, robotun mekanik dinamigini etkileyerek sensor dlgiimlerinde ek belirsizlikler
olusturmaktadir. Ozellikle mekanik titresimler, IMU dl¢iimlerinde yiiksek frekansh giiriiltiiye
ve zamanla biriken siirtiklenme hatalarina yol agmaktadir (Gao vd., 2022).

Tekerlek kaymasi ve zemin deformasyonu, odometri tabanli ve 6lii hesaplama tabanl
hareket tahminlerinin dogrulugunu azaltan temel faktorlerdir. Bu durum, odometri ile dl¢iilen
tekerlek hareketi ile IMU veya GNSS iizerinden kestirilen hareket arasindaki tutarsizliklar
iizerinden tespit edilebilmektedir.

Buna ek olarak, tarimsal robotlarda siklikla g6z ardi edilen ancak sahada kritik 6neme
sahip bir diger etken EMI’dir. Motorlar, giic invertorleri ve anahtarlamali siirliciilerden
kaynaklanan elektromanyetik parazitler, GNSS antenleri, IMU sensorleri ve diigiik voltajli veri
hatlar1 iizerinde ciddi giiriiltii olusturabilmektedir. Bu tiir parazitler, sensér verilerinin
biitiinliigiinii bozarak algisal kararlilig1 azaltmaktadir. Bu nedenle sensér mimarisi tasariminda
korumal1 kablolama, uygun topraklama ve elektriksel izolasyon biiylik 6nem tasimaktadir.

4.4. GNSS Kapsama Sorunlar1 ve Konumsal Siireksizlik

Boliim 3.3’te teknik karakteristikleri belirtilen GNSS tabanli konumlama sistemlerinin,
yogun bitki Ortiisii altinda maruz kaldig: sinyal zayiflamasi, sahada yalnizca veri kayb1 olarak
degil; otonom siiriis giivenligini dogrudan tehdit eden konumsal siireksizlikler (positional
discontinuities) olarak tezahiir etmektedir. Aga¢ govdeleri ve yaprak ortiisii, uydu sinyallerinin
dogrudan goriis hattin1 (Line-of-Sight) engelleyerek ¢ok yollu yayilima (multipath effect)
neden olmakta; bu durum robotun hesaplanan konumunda ani sigramalara ve sanal kaymalara
yol agmaktadir (Guo vd., 2018).

Bu tiir konumsal siireksizlikler, 6zellikle agag siralari arasindaki mesafenin dar oldugu
ve manevra alaninin kisith bulundugu meyve bahgelerinde kritik bir operasyonel risk
olusturmaktadir. GNSS sinyalinin gecici olarak gilivenilirligini yitirdigi anlarda, robotun rota
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takip (path following) algoritmalar1 hatali referanslar iiretebilmekte ve bu durum fiziksel
carpisma veya gorev basarisizligi ile sonuglanabilmektedir.

Sensor flizyonu mimarisi, GNSS sinyal kalitesinin (DOP degerlerinin) bozuldugu bu
anlarda, sistemin giivenilirlik agirligini dinamik olarak Olii Hesaplama (Dead Reckoning)
moduna kaydirarak operasyonel biitiinliigii korur. Fiizyon algoritmasi, GNSS o6l¢limlerine ait
belirsizlik matrisini (kovaryans) genisleterek bu verilerin durum kestirimi iizerindeki etkisini
azaltmakta; es zamanli olarak IMU ve odometri tabanli goreli konum verilerine dncelik vererek
stirekliligi saglamaktadir (Ding vd., 2022).

4.5. Kovaryans Tabanh Sensor Fiizyonu ile Algisal Dengeleme

Sensor flizyonu, tarimsal ortamlarda algi sistemlerinin karsilastigi belirsizlikleri
yonetmek amaciyla kullanilan temel bir yaklasimdir. Bu yaklasimda sensorler, sabit dogruluk
varsayimlarina gore degil; 6l¢iim kosullarina bagh olarak degisen belirsizlik diizeyleri dikkate
alinarak dinamik bi¢cimde agirliklandirilmaktadir. Boylece algi sistemi, cevresel kosullara
duyarl ve uyarlanabilir bir yap1 kazanmakta, tekil sensor zayifliklarinin sistem genelinde kritik
hatalara dontismesi engellenmektedir.

Bu siirecin zamansal ve baglamsal isleyisi Sekil 3’de sematik olarak gosterilmektedir.

T1: Agik Alan
(GNSS Baskin)

\

= {jmm

))) e (((

“

e

T2: Agag Alti / Yogun Ortii
(IMU/LIDAR Baskin - Olii Hesaplama)

T3: Acik Alana Doniis

(GNSS Tekrar Baskm)

(Konum/Ydnelim)

(Konum/Yonelim)

|
Acik Gokyiizii / 1 Agik Gokyiizii /
Giicli GNSS | GNSS Geri Geldi
| Yogun Bitki Ortiisii / Zayif GNSS / Gok Yollu Yayilim
= o e - —
GNSS MU LiDAR/ > GNSS IMU LIDAR/ > GNSS IMU LiDAR/
Konum (Ivmelle) Odometri Konum (ivme/Hiz) Odometri Konum (lvme/Hiz) QOdometri
D Sensor Sensir D D Sensr
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Kiigiik A!ogm'é‘;?s' Orta Gok Bilyik A§°"'g;3§‘ Kiigiik Kiigiik Ag""té‘:g:s' Orta
(Giivenilir) (Om. EKF) (Giivenilmez) | (Om- EKF) (Baskin) | (Giivenilir) (Om. EKF)
' o M Siireklilik Korundu ' Yiiksek Dogruluk
PR I (Kayma Az) Geri Kazanildi
Robot Durum Kestirimi Robot Durum Kestirimi Robot Durum Kestirimi

(Konum/Yonelim)

Sekil 3. GNSS giivenilirliginin c¢evresel ortiiye bagli olarak degistigi bir senaryoda, sensor
flizyon algoritmasinin dl¢lim kovaryanslarini dinamik bigimde giincelleyerek algisal dengeyi
saglamasini gosteren sematik temsil.

Sekil 3°te sunulan senaryo, tarimsal ortamlarda sensor giivenilirliginin sabit olmadigini;
aksine cevresel baglama bagli olarak siirekli degistigini agik bicimde ortaya koymaktadir. Agik
alan kosullarinda GNSS o6l¢iimleri diisiik kovaryans degerleri ile durum kestiriminde baskin rol
oynarken, yogun bitki Ortiisli altina girildiginde uydu sinyallerinin glivenilirligi azalmakta ve
GNSS olgiimlerine ait belirsizlik hizla artmaktadir. Bu durumda algisal siireklilik, GNSS
verisinin mutlak dogruluguna degil; IMU ve LiDAR gibi goreli ancak zamansal olarak kararli
sensorlerin katkisina dayanmaktadir.

Sekilde gosterilen {i¢ asamali yapi, sensor flizyonunun deterministik bir agirliklandirma
yaklagimi yerine, Ol¢iim kovaryanslarini g¢evresel kosullara duyarli bigimde giincelleyen
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olasiliksal bir dengeleme siireci olarak calistigini gostermektedir. GNSS Ol¢limlerine ait
kovaryansin genisletilmesiyle bu sensoriin filtre izerindeki etkisi sistematik olarak azaltilirken,
IMU ve LiDAR olgiimleri daha yiliksek giivenilirlik agirliklar: ile durum kestirimine dahil
edilmektedir. Robotun yeniden agik alana ¢ikmasiyla birlikte GNSS 6l¢timlerinin giivenilirligi
artmakta ve sensorler arasi agirlik dagilimi herhangi bir kesintiye neden olmadan yeniden
dengelenmektedir.

Bu baglamda Sekil 3, sensor fiizyonunun yalnizca ¢oklu veri kaynaklarini bir araya
getiren bir islem olmadigini; ¢cevresel belirsizlikler altinda algisal biitiinliigii koruyan, baglama
duyarli ve kovaryans temelli bir karar mekanizmasi olarak isledigini kavramsal diizeyde ortaya
koymaktadir. Sunulan bu gercgeve, bir sonraki boliimde ele alinacak olan Kalman filtresi tabanl
sensOr fiizyonu yaklasimlarinda kovaryans matrislerinin neden ve nasil dinamik olarak
giincellendiginin anlasilmasi i¢in dogrudan bir kavramsal zemin olusturmaktadir.

5. Sensor Fiizyonu Yontemleri ve Hesaplama Yaklasimlar:

Tarimsal robotlarda sensor fiizyonu, farkli algi modalitelerinden elde edilen 6l¢iimlerin
zamansal ve mekansal olarak tutarli bir durum kestirimine doniistliriilmesini amaglayan temel
bir hesaplama siirecidir. A¢ik ve yar1 yapilandirilmis tarimsal ortamlarda sensorlerin 6lgtim
belirsizlikleri zamanla degistiginden, fiizyon algoritmalarinin bu belirsizlikleri olasiliksal bir
cercevede modellemesi gerekmektedir. Bu boliimde, tarimsal robotlarda yaygin olarak
kullanilan sensor flizyonu yaklasimlari; durum uzayi tanimi, kinematik modelleme, dl¢iim
modelleri ve filtreleme algoritmalari lizerinden ele alinmaktadir.

5.1. Durum Vektorii ve Sistem Modeli

Sensor flizyonunun temelini, robotun dinamik durumunu temsil eden durum vektori
olusturmaktadir. Diferansiyel tahrikli veya tekerlekli tarimsal robotlar i¢in yaygin kullanilan iki
boyutlu bir durum vektorii asagidaki sekilde tanimlanabilir:

Xk
Yk
Xp = | Ok
Vk
Wi

Burada x; ve y,robotun diinya koordinat sistemindeki konumunu, 8, yonelim agisini,

v dogrusal hizi ve wyacisal hiz1 temsil etmektedir. Bu tanim, GNSS, IMU ve odometri gibi

sensorlerden elde edilen dl¢limlerin ortak bir ¢er¢evede birlestirilmesine olanak tanimaktadir
(Guo vd., 2018).

Robotun hareketi, ayrik zamanli bir kinematik model ile ifade edilmektedir:

Xk = f(Xg—1, Ug) + Wi

Burada u; kontrol girdilerini (tekerlek hizlar1 veya ivme komutlart), w ise siire¢
giiriiltiisiinii temsil etmektedir. Tarimsal arazilerde zemin diizensizligi ve tekerlek kaymasi
nedeniyle siire¢ giiriiltiisii genellikle zamanla degisen bir yapiya sahiptir.

5.2. Olciim Modelleri ve Sensor Belirsizlikleri

Sensor flizyonunda her sensor, durum vektoriiniin farkli bir alt kiimesini 6lgmektedir.
GNSS sensorii dogrudan konum bilgisi saglarken, IMU ivme ve agisal hiz 6l¢timleri liretmekte;
odometri ise tekerlek doniislerine dayali hareket bilgisi sunmaktadir. Bu durum, 6l¢iim
modelinin asagidaki gibi tanimlanmasina yol agmaktadir:
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Zr = h(Xk) + Vi

Burada z,sensdr dlgiim vektdriinii, vy ise dl¢iim giiriiltiisiinii temsil etmektedir. Olgiim
giiriiltiisii, her sensor icin farkli kovaryans yapisina sahiptir ve ¢evresel kosullara bagl olarak
dinamik bi¢cimde degismektedir (Ding vd., 2022).

Bu baglamda sensor fiizyonunun basarisi, 6l¢lim kovaryans matrislerinin dogru
tanimlanmasina ve zaman i¢inde gilincellenmesine dogrudan baglidir.

5.3. Kalman Filtresi ve Tiirevleri

Dogrusal sistemler i¢in gelistirilen klasik Kalman filtresi, sensor flizyonunun temel yap1
taglarindan biridir. Ancak tarimsal robotlarin hareket ve 6l¢iim modelleri ¢ogunlukla dogrusal
olmayan bir yapiya sahiptir. Bu nedenle uygulamada Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) ve
Unscented Kalman Filtresi (UKF) daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

EKF yaklasiminda, dogrusal olmayan durum ve O6l¢tim fonksiyonlar1 yerel dogrusal
yaklasimlar ile ifade edilmektedir:

Ky = Pyr—1Hg (HePee—1Hi + Rp) ™!

Burada K Kalman kazancini, Py, _;durum kovaryans matrisini ve Ry 6l¢iim kovaryans
matrisini temsil etmektedir. Olgiim giivenilirliginin azaldig1 durumlarda R biiyiitiilerek ilgili
sensOriin etkisi sistematik bi¢cimde azaltilmaktadir. Bu mekanizma, Bolim 4’te agiklanan
kovaryans tabanli algisal dengelemenin matematiksel karsiligidir.

UKF ise dogrusal olmayan sistemlerde dagilimin daha dogru temsil edilmesini saglayan
sigma noktalar1 yaklasimini kullanmakta ve 6zellikle ani hareket degisimlerinin oldugu tarimsal
arazilerde daha kararli sonuglar sunabilmektedir (Bai vd., 2023).

5.4. Parcacik Filtreleri ve Cok Modlu Belirsizlikler

Tarimsal ortamlarda tekerlek kaymasi, zemin deformasyonu ve ani yon degisimleri,
ol¢tim belirsizliklerinin  Gauss dagilimindan sapmasina neden olabilmektedir. Bu tiir
durumlarda parcacik filtreleri, ¢ok modlu olasilik dagilimlarini temsil edebilme yetenekleri
sayesinde avantaj saglamaktadir.

Parcacik filtresi yaklasiminda durum dagilimi, agirliklandirilmis 6rnekler (parcaciklar)
ile temsil edilmektedir:

N
P01 2220 = ) wl® 8(xi = x()
i=1

Bu yontem, oOzellikle LiDAR-—kamera birlikteliginde karmasik c¢evresel yapinin
temsilinde etkili sonuglar sunmaktadir (Ji vd., 2022).

5.5. Fiizyon Mimarileri ve Hesaplama Yiikii

Sensor flizyonu uygulamalarinda iki temel mimari yaklagim 6ne ¢ikmaktadir: gevsek
bagli (loosely coupled) ve siki bagli (tightly coupled) fiizyon. Gevsek bagli yapilarda her sensor
kendi 6n kestirimini iiretirken, siki bagl yapilarda ham 6l¢timler dogrudan ortak bir durum
uzayinda birlestirilmektedir.

Sik1 bagh fiizyon, Ozellikle GNSS-IMU-LiDAR entegrasyonunda daha yiiksek
dogruluk saglamakla birlikte, ciddi bir hesaplama yiikii olugturmaktadir. Bu nedenle tarimsal
robotlarda GPU hizlandirmali islem, kenar bilisim (edge computing) ve sensor on isleme
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stratejileri yaygin olarak kullanilmaktadir (Tomaszewski & Kotakowski, 2023).

Bu boliimde ele alinan matematiksel modelleme ve filtreleme yaklagimlari, tarimsal
robotlarda sensor fiizyonunun yalnizca kavramsal degil, hesaplanabilir ve uygulanabilir bir
mihendislik problemi oldugunu ortaya koymaktadir. Tanimlanan durum vektorleri, 6l¢iim
modelleri ve filtreleme mekanizmalari, bir sonraki boliimde ele alinacak olan sensér mimarisi
tasarim ilkeleri ve sistem entegrasyonu agisindan dogrudan belirleyici bir rol oynamaktadir.

6. Sensor Mimarisi Tasarim ilkeleri

Tarimsal robotlarin ger¢ek saha kosullarinda gilivenilir ve siirdiiriilebilir bigimde
calisabilmesi, yalnizca kullanilan sensor tiirlerine degil, bu sensdrlerin sistem tizerindeki
fiziksel yerlesimine, zaman senkronizasyonuna, enerji tiiketimine ve veri akis mimarisine
dogrudan baglidir. Bu nedenle sensér mimarisi, donanim seg¢imi ile sinirli bir problem olmayip;
mekanik, elektriksel ve hesaplamali bilesenlerin birlikte ele alindig1 ¢cok katmanl bir sistem
tasarim siirecini ifade etmektedir.

Bu boliimde, tarimsal robotlarda sensér mimarisi tasarlanirken dikkate alinmasi gereken
temel ilkeler; fiziksel yerlesim, zaman ve uzamsal kalibrasyon, enerji yonetimi ve veri iletigimi
basliklar1 altinda ele alinmaktadir.

6.1. Fiziksel Yerlesim ve Mekanik Entegrasyon

Sensorlerin robot govdesi lizerindeki fiziksel konumlari, algisal performansi dogrudan
etkileyen en temel tasarim parametrelerinden biridir. Kamera, LIDAR ve GNSS gibi sensorler
goris hattina ihtiyag duyarken; IMU sensoérleri titresim ve ivme kaynakli giiriiltiilere son derece
duyarhidir. Bu nedenle sensor yerlesimi yapilirken robotun agirlik merkezi, titresim kaynaklari
ve gorilis geometrisi birlikte degerlendirilmelidir.

LiDAR sensorlerinin yerden yiiksekligi, elde edilen nokta bulutunun yogunlugunu ve
algilanan nesnelerin geometrik dogrulugunu belirlemektedir. Yiiksek montaj konumu genis
goriis acis1 saglarken, diisiik montaj zemine iligskin detaylarin daha hassas algilanmasina olanak
tanimaktadir. Tarimsal robotlarda yaygin uygulama, LiDAR sensorlerinin gévdenin iist-orta
bolgesine, titresimden izole edilmis bir platform tlizerine yerlestirilmesidir (Galati vd., 2022).

IMU sensorlerinin yerlesimi ise 6zel dnem tagimaktadir. Tarimsal arazilerde siirekli
titresime maruz kalan robotlarda IMU’nun agirlik merkezine yakin ve mekanik olarak izole
edilmis bir noktaya yerlestirilmesi, siiriiklenme ve giiriiltii etkilerinin azaltilmasini
saglamaktadir (Gao vd., 2022).

6.2. Zaman Senkronizasyonu ve Veri Tutarhihgi

Sensor flizyonunun giivenilirligi, sensorlerden gelen verilerin yalnizca dogruluguna
degil, zaman uyumuna da dogrudan baglidir. GNSS sensorleri diistik frekansta 6l¢iim tiretirken,
IMU sensorleri yiiksek frekansta calismakta; LiIDAR ve kamera sistemleri ise tarama veya kare
hizina bagli olarak orta frekanshi veri saglamaktadir. Bu frekans farkliliklari, zaman
senkronizasyonu saglanmadigi takdirde konum ve yonelim kestiriminde ciddi hatalara yol
acabilmektedir.

Modern tarimsal robotlarda bu problem, donanim tabanli zaman damgalama ve yazilim
seviyesinde senkronizasyon politikalari ile ¢oziilmektedir. ROS2 tabanli mimarilerde kullanilan
ApproximateTime ve ExactTime senkronizasyon yaklasimlari, sensor verilerinin zamansal
olarak hizalanmasin1 miimkiin kilmaktadir. Zaman uyumsuzlugu, 6l¢iim dogru olsa bile fiizyon
ciktisinin tutarsiz hale gelmesine neden olabilmektedir (Ding vd., 2022).
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6.3. Uzamsal Kalibrasyon ve Sensorler Arasi Geometri

Sens6r mimarisinde kritik bir diger unsur, sensdrler arasindaki uzamsal iliskiyi
tanimlayan digsal (extrinsic) kalibrasyon parametreleridir. Kamera—LiDAR, GNSS—-IMU veya
IMU-odometri sistemleri arasinda tanimlanan bu doniisiimler, sensor verilerinin ortak bir
referans ¢ergevesinde birlestirilmesini saglamaktadir.

Tarimsal robotlarda titresim, sicaklik degisimi ve uzun siireli operasyonlar, bu
kalibrasyon parametrelerinin zamanla sapmasina neden olabilmektedir. Bu durum, 6zellikle
kamera—LiDAR tabanl alg1 sistemlerinde geometrik tutarsizliklara yol agmaktadir. Bu nedenle
giincel yaklagimlar, ¢evrim igi (online) kalibrasyon ve kendini denetleyen fiizyon mimarilerine
yonelmektedir (Ding vd., 2022).

6.4. Enerji Yonetimi ve Hesaplama Kaynaklar

Tarimsal robotlar genellikle batarya ile g¢alisan sistemlerdir ve sensdrlerin enerji
tiikketimi operasyon siiresi lizerinde dogrudan etkiye sahiptir. LIDAR ve kamera sistemleri
yiiksek enerji tiiketirken, IMU ve odometri sensdrleri daha diistik gii¢ gereksinimine sahiptir.
Bu nedenle sensér mimarisi tasarlanirken, sensorlerin gérev baglamina gore dinamik olarak
etkinlestirilmesi 6nemli bir strateji haline gelmektedir.

Ayrica sensor fiizyonu algoritmalarinin hesaplama gereksinimleri, gomiilii sistem
kaynaklarini zorlayabilmektedir. Bu baglamda GPU hizlandirmal: islem, kenar bilisim (edge
computing) ve sensor verilerinin 6n islenmesi gibi yaklagimlar, tarimsal robotlarda yaygin
bigimde kullanilmaktadir (Tomaszewski & Kotakowski, 2023).

6.5. iletisim Altyapisi ve Sistem Dayamklihig

SensO6r mimarisinin son katmani, veri iletimi ve sistem dayanikliligidir. Yiiksek bant
genisligi gerektiren sensorlerin ayni1 veri hattini paylasmasi, gecikmelere ve veri kayiplarina yol
acabilmektedir. Bu nedenle modern tarimsal robotlarda ayrik Controller Area Network (CAN)
hatlar1, yliksek hizl1 Ethernet baglantilar1 ve dagitik islem diigtimleri tercih edilmektedir.

Tarimsal ortamlarin toz, nem ve sicaklik degisimleri gibi zorlu kosullar1 géz oniine
alindiginda, sensér yuvalarinin Ingress Protection (IP) koruma sinifina sahip olmasi,
sizdirmazlik ve mekanik dayaniklilik agisindan kritik 6nem tasimaktadir. Sensér mimarisi,
yalnizca performans degil, uzun vadeli operasyonel giivenilirlik hedefiyle tasarlanmalidir.

7. Zorluklar, Gelisim Alanlar1 ve Gelecek Yonelimleri

Tarimsal robotlarda sensor entegrasyonu ve sensor flizyonu alaninda son yillarda
onemli ilerlemeler kaydedilmis olsa da saha kosullarinin degiskenligi ve gorev ¢esitliligi
mevcut ¢dziimlerin sinirlarmi belirgin hale getirmektedir. Ozellikle uzun siireli operasyonlar,
mevsimsel cevresel degisimler ve heterojen arazi kosullari; algisal siireklilik, hesaplama
verimliligi ve bakim gereksinimleri acgisindan yeni zorluklar dogurmaktadir. Bu boéliimde,
mevcut yaklasimlarin karsilastigi temel sinirlamalar ile bu sinirlamalar1 agmaya yonelik giincel
aragtirma egilimleri ele alinmaktadir.

7.1. Uzun Siireli Operasyonlarda Algisal Kararhhk

Tarimsal robotlarin  saatlerce veya gilinlerce kesintisiz ~ ¢aligmasi, sensor
kalibrasyonlarinin ve 6l¢iim belirsizliklerinin zamanla deg§ismesine neden olmaktadir. Titresim,
sicaklik farklar1 ve mekanik yipranma; 6zellikle kamera—LiDAR digsal kalibrasyonlarinda ve
IMU siiriiklenmesinde algisal tutarliligi zayiflatmaktadir. Bu durum, fiizyon algoritmalarinin
baslangicta dogru tanimlanmis parametrelerle dahi zamanla performans kaybetmesine yol
acabilmektedir (Ding vd., 2022).

Bu baglamda ¢evrim i¢i (online) kalibrasyon ve kendini denetleyen flizyon yaklagimlari,
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uzun siireli saha operasyonlari i¢in kritik bir gelisim alani olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sensorler
arasi tutarsizliklarin algilanarak kalibrasyon parametrelerinin otomatik gilincellenmesi, insan
miidahalesi ihtiyacini azaltmakta ve operasyonel siirekliligi artirmaktadir.

7.2. Hesaplama Yiikii ve Gercek Zamanhhk Sinirlari

Sensor flizyonu, 6zellikle LIDAR nokta bulutlar1 ve yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerle
calisildiginda ciddi bir hesaplama yiikii olusturmaktadir. Gomiilii sistem kaynaklariin sinirh
oldugu tarimsal robotlarda bu durum, gercek zamanli navigasyon ve engel kaginma
gorevlerinde gecikmelere neden olabilmektedir. Bu problem, yalnizca donanim yiikseltmesiyle
degil, hesaplama mimarisinin yeniden yapilandirilmasi ile ele alinmaktadir (Tomaszewski &
Kotakowski, 2023).

Glincel ¢alismalar, gorev-baglamli sensor etkinlestirme, 6n isleme ile veri indirgeme ve
kenar bilisim (edge computing) yaklagimlarinin hesaplama yiikiinii etkin bicimde azalttigini
gostermektedir. Boylece robot, her an tiim sensorleri maksimum kapasitede galistirmak yerine,
gorev gereksinimine uygun bir algi1 yapilandirmasi olusturmaktadir.

7.3. Cevresel Belirsizliklere Uyum ve Ogrenme Tabanh Yaklasimlar

Klasik olasiliksal flizyon yontemleri (EKF, UKEF, pargacik filtreleri), sensor
belirsizliklerinin matematiksel olarak modellenmesinde giiclii araglar sunmaktadir. Ancak
tarimsal ortamlardaki karmasik ve zamanla degisen belirsizlik yapilari, bu modellerin sabit
varsayimlarini zorlayabilmektedir. Bu nedenle son yillarda 6grenme tabanli ve hibrit fiizyon
yaklasimlar1 dikkat ¢ekmektedir (Espinel vd., 2024).

Derin 6grenme tabanli modeller, sensor verilerindeki baglamsal oriintiileri 6grenerek
glirtiltii ve veri kayiplarina karsi daha esnek ¢oziimler sunabilmektedir. Bununla birlikte, bu
yaklagimlarin veri bagimliligt ve aciklanabilirlik eksikligi, tarimsal robotlar ic¢in hélen
¢cOziilmesi gereken onemli sorunlar arasinda yer almaktadir. Bu nedenle fizik tabanli modeller
ile 6grenme tabanli yontemlerin birlikte kullanildigr hibrit flizyon ¢erceveleri, gelecek
caligmalarin odak noktasi haline gelmektedir.

7.4. Coklu Robot Sistemleri ve Paylasimh Alg:

Genis tarim alanlarinda tek bir robotun algi kapasitesi sinirli kalabilmektedir. Bu durum,
coklu robot sistemleri ve paylasimli algi yaklasimlarini 6n plana ¢ikarmaktadir. Birden fazla
robotun sensor verilerini paylasarak ortak bir c¢evresel temsil olusturmasi, lokalizasyon
dogrulugunu artirmakta ve gorev siiresini kisaltmaktadir (Mammarella vd., 2022).

Dagitik flizyon mimarileri, merkezi sistemlere kiyasla iletisim gecikmelerine ve veri
kayiplarina kars1 daha dayanikli ¢dztimler sunmaktadir. Ancak bu yaklasimlar, veri tutarliligi,
senkronizasyon ve ag glivenligi gibi yeni miihendislik problemlerini de beraberinde
getirmektedir.

7.5. Saha Dayamklhihg: ve Bakim Odaklh Tasarim

Tarimsal robotlarin yayginlasmasinin Oniindeki 6nemli engellerden biri, sensor
sistemlerinin uzun vadeli saha dayamikliligidir. Toz, nem, kimyasal temas ve sicaklik
degisimleri; sensorlerin fiziksel biitiinliigiinii ve dl¢iim giivenilirligini tehdit etmektedir. Bu
nedenle gelecek yonelimler, yalnizca algi dogrulugunu degil, bakim kolayligi ve dayanikliligi
da tasarimin merkezine almaktadir (Fountas vd., 2020).

Modiiler sensor mimarileri, hizli degistirilebilir sensér yuvalart ve otomatik saglik
izleme (self-diagnosis) mekanizmalari, tarimsal robotlarin gergek saha kosullarinda
stirdiiriilebilir bigcimde ¢alismasini miimkiin kilacak énemli tasarim yaklasimlaridir.
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8. Sonuc¢

Tarimsal robotlarin agik ve yar1 yapilandirilmig iiretim alanlarinda giivenilir bigimde
calisabilmesi, sensor teknolojilerinin dogru se¢imi kadar bu sensorlerden elde edilen verilerin
tutarli, zamansal ve mekansal olarak biitiinlesik bir alg1 yapisina doniistiiriilmesine baglidir. Bu
kitap boliimiinde, tarimsal robotlarda kullanilan temel sensor sistemleri, bu sensorlerin gevresel
ve fiziksel kosullar altinda karsilastigi sinirlamalar, sensor fiizyonu yaklagimlar1 ve sensor
mimarisi tasarim ilkeleri biitiinciil bir Algisal Sistem Mimarisi (Perceptual System
Architecture) ¢ercevesinde ele alinmustir.

Tarimsal ortamlarin yiiksek belirsizlik iceren dogasi, tek bir sensor tiirline dayali algi
sistemlerinin operasyonel siireklilik ve dogruluk acgisindan yetersiz kalmasimna neden
olmaktadir. Yogun bitki oOrtiisii, degisken 151k kosullari, zemin kaynakli titresimler ve
elektromanyetik girisim gibi etkenler; kamera, LIDAR, GNSS ve IMU gibi sensorlerin her
birini farkli bi¢imlerde etkilemektedir. Bu nedenle sensor fiizyonu, tarim robotlarinin otonom
yeteneklerini destekleyen istege bagli bir iyilestirme degil, zorunlu bir miithendislik bileseni
haline gelmistir (Fountas vd., 2020).

Bolim kapsaminda sunulan analizler, sensor fiizyonunun yalnizca veri birlestirme
islemi olmadigini; 6l¢lim belirsizliklerinin kovaryans temelli olarak modellenmesi, giivenilirlik
agirliklarinin dinamik bigimde giincellenmesi ve sensorler arasi tamamlayiciligin sistematik
olarak kullanilmasiyla anlam kazandigini ortaya koymaktadir. Ozellikle GNSS siireksizlikleri,
kamera tabanli alginin 151k hassasiyeti ve IMU siiriiklenmesi gibi sorunlarin, olasiliksal
filtreleme yaklasimlariyla dengelenebildigi gosterilmistir (Ding vd., 2022; Guo vd., 2018).

Sensor mimarisi tasarimina iliskin degerlendirmeler, algisal basarmin yalnizca
algoritmik tercihlerle degil; sensor yerlesimi, titresim izolasyonu, enerji yonetimi ve iletisim
altyapisi gibi fiziksel ve sistem diizeyi kararlarla dogrudan iligkili oldugunu gostermektedir. Bu
baglamda, tarimsal robotlar icin gelistirilecek algi sistemlerinin goérev profiline ve saha
kosullarina 6zgii olarak tasarlanmasi, uzun vadeli performans ve giivenilirlik agisindan kritik
Oonem tagimaktadir (Galati vd., 2022).

Gelecek yonelimler incelendiginde, sensor fiizyonunun tekil robot sistemlerinden ¢oklu
robot is birliklerine, sabit parametreli modellerden ¢evrim i¢i uyarlamali ve 6grenme destekli
yapilara dogru evrildigi goriilmektedir. Paylasimli algi, dagitik fiizyon mimarileri ve hibrit
fizik—6grenme tabanli yaklagimlar; tarimsal robotlarin Olgeklenebilirligini ve ¢evresel
belirsizliklere uyum yetenegini artirma potansiyeline sahiptir (Espinel vd., 2024; Mammarella
vd., 2022).

Sonug olarak, sensdr sistemleri ve sensor flizyonu, tarimsal robotlarin yalnizca algilama
kabiliyetini degil; navigasyon dogrulugunu, enerji verimliligini ve gorev siirekliligini belirleyen
temel unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu kitap boliimiinde sunulan kavramsal cergeve,
karsilastirmali analizler ve tasarim ilkeleri; tarimsal robotik alaninda gelistirilecek yeni
sistemler icin teknik bir referans ve tasarim rehberi niteligi tasimaktadir. Disiplinler arasi
yaklasimlar ve sahaya 0zgii deneysel dogrulamalarla desteklenen sensor entegrasyonu
caligmalari, tarimin dijital doniisiimiinde otonom robotlarin etkin ve giivenilir bi¢cimde
kullanilmasinin 6niinii agacaktir.
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Giris

Italyan ¢iminin anavatani Giiney ve Bati Avrupa ile Kuzey Afrika ve Giiney Bat1 Asya’dir
(Soya ve ark. 1997). Tek yillik olmas1 yaninda yiiksek rakimlarda iki yillik olarak yetisebilen
Italyan ¢imi bugdaygil yem bitkisi, yesil ot olarak bicilerek, bazen de kuru ot olarak silaj1
yapilabilmektedir (Ozkdse ve Acar, 2018).

Italyan ¢imi, hayvanlara yem olarak verilen yonca, arpa, yulaf, misir silaj1 ve fig gesitlerine
gore besin degeri daha yiiksek kaba yem olup, bu yemle beslenen hayvanlarda siit ve et
verimindeki fark edilebilir bir artisa ulastigi gibi gebe kalma oraninin da ytkselttigi tespit
edilmistir. Italyan ¢ciminde, bi¢im sayisinda bdlgenin iklim kosullari, toprak yapis1 gibi cevresel
kosullar etkili olmaktadir. Bicim dénemine gére Italyan ¢iminin besin degerleri ve verimliligi
farklilik gosterebilmektedir. Farkli bolgelerde degisen kosullara gore 4-6 bi¢im ve dekara 7-8
ton civarinda yesil ot alinabilir (Simsek, 2019).

Hayvanlardan verim alabilmek amaciyla ozellikle kis aylarinda onlara verilebilecek en
degerli kaba yem silajlardir. Silaj, yesil yem bitkileri veya yesil yem bitkileri ile diger yem
maddelerinin birlikte fermentasyonu ile elde edilen 6z sulu, besleyici bir yemdir (Anonim
1990).

Ulkemizde en ¢ok silaj misirdan yapilmaktadir. italyan ¢imi (Lolium Italicum L.) bugdaygil
yem bitkisi silajinin besin madde igeriginin iyi olmasi, hayvanlar tarafindan sevilerek yenmesi,
ayni zamanda siit sigirciliginda olumlu sonucglar vermesi nedeni ile son zamanlarda ekimi
yayginlasmaktadir. Italyan ¢imi (Lolium Italicum L.) bugdaygil yem bitkisinin silaji yapilarak
ve kuru ot olarak ruminantlara verilmektedir. ilk olarak Italya’da yetismeye baslanmis Italyan
¢imi gliniimiizde diinyanin serin iklim kusagina sahip olan hemen her yerinde yetismektedir
(Tosun, 1974).

Herhangi bir tarimsal {iretim kolunda birim alanda iiretilen {irliniin enerji esdegeri ile iiretim
icin harcanan enerji miktar1 arasindaki oran, basarili ve karli bir tiretim igin gdsterge ve kiyas
degeri olarak kullanilmaktadir, Cevresel duyarliligin hizla arttig1 giinlimiizde enerjinin etkin
kullanimi, 6nemli bir degerdir. Ayrica tarimsal liretimde, iiretim teknikleri arasinda birim alan
basina maliyet analizleri yapilirken, enerji esdegerleri géz onlinde bulundurulmasi gereken
onemli bir yaklagimdir (Erdogan, 2009).

Enerji kullanimi, sera gazi emisyonlar1 ve bunlarin kiiresel iklim degisikliklerine olan
potansiyel etkileri en ¢ok konusulan konulardandir. Buna bagli olarak, daha c¢ok enerji
kullanimi, insan saghigini etkileyen ve sera gazi emisyonlar1 gibi 6nemli ¢evresel sorunlari
ortaya ¢ikarmaktadir, bu nedenle girdilerin daha ekonomik kullanilmas: siirdiiriilebilir tarimsal
iiretim acisindan 6nemli bir hale gelmektedir (Sanli ve ark. 2017).

Enerjinin verimli kullanilmasi tarimin siirdiirebilir olmasi i¢in gereklidir. Artan insan
niifusuna bagli olarak gida tliketiminin hizla artmasi, ayrica ekilen alanlarin siirli olmasi
tarimsal iiretimde zirai ilaglarin, kimyasal giibrelerin ve tarim makinelerinin kullanilmasina
sebep olmustur. Yiiksek miktarda enerji kullanimi sagligimiz ve risk altinda olan dogal yasam
alanlarimiz acisindan 6nem arz etmektedir (Erdal ve ark., 2007).

[talyan ¢imi iiretimindeki enerji bilangosunu yaparak enerjiyi en etkili sekilde kullanmak ve
cevresel duyarliligin hizla artti§i giiniimiizde enerji tiikketiminden kaynakli emisyonlarin
belirlemek amaciyla bu calisma yapilmistir. Calisma ile bu konuda g¢alisan aragtirmacilarin
yapacaklar1 yeni ¢aligmalara 151k tutabilmek amag¢lanmistir. Ayrica konuyla ilgili olarak yapilan
enerji  c¢alismalarimin  tarimsal  sistemlerin  enerji  tiikketimi  agisindan  tanimlanip
gruplandirilmasinda da 6nemli bir rol oynayacaktir.
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Konu ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Mohammadi ve ark. (2008), Iran’da yiiriittiikleri bir calismada, patates iiretimindeki enerji
bilangosu ve ekonomik analizini hesaplamak amaci ile 100 patates iireticisi ile yiiz yiize
gorliserek veriler toplanmiglardir. Arastirma sonucunda patates iiretiminde toplam enerji
tiikketimini 81624.96 MJ ha! olarak, ortalama patates verimini ise 28453.61 kg ha™! olarak
hesaplamiglardir. Toplam enerji girdisininin %40 ile giibre enerjisinden, %20 ile yakit
enerjisinden ve ekipman kullanimindan kaynaklandigini bildirmislerdir.

Davoodi ve Houshyar (2009), ay¢icegi ve kolza bitkileri i¢in enerji bilangosu karsilagtirmasi
yapmuglardir. Kolza igin enerji oranmini 2.9, enerji iiretkenligini 0.12 kg MJ!, 6zgiil enerjiyi
8.27 MIJ kg'olarak hesaplamislar, aygicegi iiretimi igin ise enerji oranimi 2.17, enerji
iiretkenligini 0.079 kg MJ! ve 6zgiil enerji degerini 12.52 MJ kg! olarak hesaplamislardir.

Banaeian ve ark. (2011), Iran’m Tahran bélgesinde serada iiretilen ¢ilek meyvesinin enerji
kullanim etkinligini belirlemek amaciyla, anket yontemi ile elde ettikleri verileri kullanarak,
toplam enerji ¢iktistn1 121891.33 MJ ha™! olarak hesaplamislardir. Enerji girdileri icerisinde en
bliytlik payin %78 ile yakit enerjisinden olustugunu, bunu sirasi ile %10 ile giibre enerjisinin ve
%4.5 ile elektrik enerjisinin takip ettigini belirtmislerdir.

Gokdogan ve Sevim (2016), Aksaray ili Eskil ilgesinin 12 kdyiindeki 151 igletmede, basit
tesadiifi 0rnekleme yontemi ile yiiz yiize anket calismas1 yapmislardir. Bugday {iretimindeki
enerji girdisini 25 876.29 MJ ha-1, enerji ciktisim 76990.96 MJ ha'! olarak
hesaplanmiglar, enerji c¢ikti/girdi oranmni 2.97 olarak elde etmislerdir. Ayrica bugday
tiretimindeki enerji verimliligini 0.20 kg MJ!, spesifik enerjiyi 4.94 MJ kg™ ve net enerjiyi ise
51114.67 MJ ha'! olarak hesaplamislardir.

Baran ve ark. (2017), ceviz iiretiminde enerji kullanim etkinligini belirlemek amaciyla
Kirsehir, Konya, Nevsehir ve Nigde illerinde calisma yiiriitmiislerdir. Enerji kullanim
etkinligini 0.61, enerji verimliligini 0.03 kg MJ", spesifik enerjiyi 30.20 MJ kg™! ve net enerjiyi
ise 9313,02 MJ ha™! olarak belirlemislerdir.

Gokdogan ve ark. (2017), Adiyaman ilinde organik dut yetistiriciliginde enerji kullanimi
iizerine yaptiklari calismada, enerji kullanim etkinligini 5.62, enerji verimliligini 0.66 kg MJ
!, spesifik enerjiyi 1.51 MJ kg! ve net enerji degerini 30937.37 MJ ha'! olarak
hesaplamislardir. Toplam enerji girdileri icerisinde dogrudan enerji miktarin1 %88.20, dolayl
enerjiyi %11.80, yenilenebilir enerjiyi %88.10 ve yenilenemez enerjiyi %11.90 olarak
saptamislardir.

Taghavifar ve Mardani (2015), Iran’da elma iiretiminde enerji kullanimi calismasi
yapmuslardir. Calismada toplam enerji girdisini 77064.24 MJ ha™!, enerji ¢iktisin1 80269.52 MJ
ha'! olarak hesaplamislardir. Dogrudan enerjinin toplam enerji girdileri i¢indeki paymimn
%65.97, dolayl enerjinin paymnin %33.76, yenilenebilir enerji kaynaklar1 paymnin %45.37,
yenilenemeyen enerji kaynaklari paymin ise %46.97 oldugunu hesaplamiglardir.

Baran ve ark. (2019), Adana kosullarinda yetistirilen nohut iiretiminde, enerji ¢ikti/girdi
oranmm 1.82, 6zgiil enerji degerini 9.99 MJ kg, enerji iiretkenligini 0.10 kg MJ™! net enerji
verimi ise 8319.86 MJ ha™! olarak hesaplamislardir.

Oguz ve ark. (2019), Nigde ilinde nektarin iiretiminin enerji bilangosunu belirlemek i¢in
yaptiklar1 ¢alismada toplam girdi enerjisini 29893.35 MJ ha’!, toplam enerji ¢ikisini ise
55731.09 MJ ha™! olarak hesaplanmustir. Nektarin iiretiminde enerji girdileri sirasiyla kimyasal
giibre enerjisi 12900.69 MJ ha'! (%43.15), elektrik enerjisi 6698.27 MJ ha™! (%22.41), sulama
suyu enerjisi 4142.05 MJ ha' (%13.86), insan isgiicii enerjisi 1826.29 MJ ha! (%6.11),
kimyasal enerjisi 1660.69 MJ ha! (%5.56), dizel yakit enerjisi 1 479.26 MJ ha™! (%4.95),
makine enerjisi 1134.65 MJ ha™! (%3.80) ve organik giibre enerjisi 51.45 MJ ha'! (%0.17) olarak
hesaplanmistir. Enerji kullanim etkinligi, spesifik enerji, enerji verimliligi ve net enerji
hesaplamalar1 1.86, 1.02 MJ kg !, 0.98 kg/MJ ve 25837.74 MJ ha™! olarak hesaplanmustir.
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Cit1l ve ark. (2020), Konya kosullarina Italyan ¢iminde 2081 kg da™' yesil ot, 468 kg da™!
kuru ot verimi almislardir. Denemede kullanilan makinelere ait toplam yakit tiikketiminin 116.6
L ha'! oldugunu, toplam enerji ¢iktisin1 81572.40 MJ ha™! ve toplam enerji girdisini 34197.97
MJ ha! olarak hesaplamislardir. Bunlara bagli olarak net enerji verimliligini 47374.43 MJ ha
! ve enerji oranmi 2.39, enerji verimliligini 0.14 kg MJ™! ve net enerji oranini da 0.58 olarak
hesaplamiglardir.

Aydin (2020) tarafindan Kocaeli ilinde findik {iretiminde enerji kullanimi ve maliyet analizi
iizerine yaptig1 calismada findik iiretiminde toplam enerji tikketimini 20093.69 MJ ha™' olarak
hesaplamustir. Enerji kullammimin en yiiksek oldugu girdi 7400.34 MJ ha'! ile giibreleme
oldugu, enerji tiikketiminde ikinci sirada yakit enerjisinin, tigiincii sirada ise ilag enerjisinin
oldugu belirlenmistir. Toplam iiretim giderlerinin 5342.43 MJ ha! oldugu belirlenmistir.

Baran ve ark. (2021), Diyarbakir ili Bismil ilgesinde pamuk yetistiriciliginin enerji
bilangosunu hesaplamak amaci ile 73 farkli isletme ile yliz ylize anket yaparak analiz
belirlemislerdir. Pamuk yetistiriciliginde enerji girdisini 54617.62 MJ ha! ve enerji ¢iktisini
65984.42 MJ ha'! olarak hesaplamustir.

Semerci ve ark. (2019), tarafindan Hatay ilinde pamuk iiretiminde enerji kullanim
etkinligini belirlemek igin yaptiklar1 ¢calismada enerji girdisi ve ¢iktis1 57134.25 MJ ha'! ve
63270.54 MJ ha'! olarak hesaplanmistir. Enerji girdileri olarak 20914.02 MJ ha! (%36.61)
elektrik enerjisi, 15466.06 MJ ha! (%27.07) kimyasal giibre enerjisi, 13828.61 (%24.20) MJ
ha! dizel yakit enerjisi, 4378.50 MJ ha! (%7.66) sulama enerjisi, 1136.59 MJ ha! (%1.99)
makine enerjisi, 830.85 MJ ha™! (%1.45), tohum enerjisi 311.99 MJ ha! (%0.55) ve insan isgiicii
267.62 MJ ha'! (%0.47) dir. Pamuk iiretiminde enerji girdilerinin %68.94’ii dogrudan enerji,
%31.06’s1 dolayli enerji, %8.67’si yenilenebilir enerji, %91.33'i yenilenemez enerji olarak
siniflandirilmistir. Enerji kullanim etkinligi, spesifik enerji, enerji verimliligi ve net enerji 1.11,
10.66 MJ kg™!, 0.09 kg MJ™! ve 6 136.29 MJ ha™! olarak hesaplanmustir.

Materyal ve Metot

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan biitiin hesaplamalar 2023 yili igerisinde yapilmis olup
Konya ilinde italyan ¢imi iiretimi yapan isletmelerden 2022 yil1 hasat sezonuna ait verilerden
elde edilmistir. Veriler Konya ilinde toplam Italyan ¢imi iiretiminin %90.5’ine sahip olan
Karapinar ve Eregli ilgelerinden elde edilmistir. Ayrica Tarrm ve Orman Il ve llce
Midiirliiklerinden ek veriler elde edilmistir. Toplanan veriler siniflandirilarak gerekli
hesaplamalar yapilmaistir.

Konya ili I¢ Anadolu bdlgesinin giiney tarafinda yer almakta, Ankara, Aksaray, Nigde,
Mersin, Karaman, Antalya, Isparta ve Eskisehir illerine komsu olup 36° 22' ve 39° 08' kuzey
paralelleri ile 31° 14" ve 34° 05' dogu meridyenleri arasinda yer alip toplamda 31 ilgeye sahiptir.
Tiirkiye ylizol¢imiiniin %5.24’liikk kismina karsilik gelerek gollerde dahil olmak tizere 40832
km?’lik alan ile Tiirkiye nin en biiyiik yiizol¢iimiine sahiptir. Bu yiizél¢iimii icerisinde tarim
arazisi olarak kullamlan alan 18500 km? ile toplam yiizdlgiimiiniin %46.2°lik kismini
olusturmaktadir (Anonim, 2021).

Calismanin ana materyalini Konya ili ve ilgelerinde, Italyan ¢imi iireticileri ile yiiz yiize
yapilan anketlerden elde edilen veriler olusturmustur. Calisma alanindaki Italyan ¢imi
liretiminin yogun olarak yapildigi Karapmar ve Eregli ilgelerinde tam sayim yOntemi
kullanilarak anket sayis1 belirlenmistir (Giines ve Arikan, 1998; Cicek ve Erkan, 1996). Calisma
alaninda ulagilabilen toplam 58 isletme ile yiiz yiize anket ¢aligmasi yapilmis ve veriler
toplanmistir. Calismada kullanilan girdi ve ¢ikt1 enerji esdegerleri Tablo 1°de verilmistir. Enerji
oran1 Oztiirk (2011)’e gore hesaplanmstir.
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Tablo 1. Tarimsal iiretimde girdilerin enerji esdegerleri

Girdiler Birim | Eneriiesdegeri| oo o piar
(MJ birim™1)

Insan isgiicii h 1.96 Mani ve ark., 2007;

Karaagac ve ark., 2011
Traktor h 25.40 Singh, 2002;

Akbolat ve ark., 2014
Kulakli pulluk h 18.70 Singh, 2002;

Akbolat ve ark., 2014
Toprak frezesi h 23.60 Singh, 2002;

Akbolat ve ark., 2014
Kiiltivator h 14.00 Singh, 2002;

Akbolat ve ark., 2014
Ekim makinesi h 22.00 Alluvione ve ark., 2011
Mineral giibre h 11.00 Alluvione ve ark., 2011
dagitma makinesi
Cay1r bigme makinesi h 33.77 Kern, 1994
Ot tirmig1 h 41.17 Kern, 1994
Balya makinesi h 49.72 Kern ,1994
Dizel yakit L 56.31 Singh, 2002;

Demircan ve ark., 2006
Kimyasal glibreler
N kg 60.60 Singh, 2002;

Ozalp ve ark., 2018
P kg 11.10 Mandal ve ark., 2002;

Ozalp ve ark., 2018;
Tohum kg 20.38 Citil ve ark., 2020
Sulama suyu m 2.93 Calisir, 2007;

Citil ve ark., 2020
Cikti Birim | Emeriiesdegeri| yo ook

(MJ birim™1)
Uriin kg 17.43 Cit1l ve ark., 2020
(%22.48
kuru madde)

Italyan ¢imi {iretiminde kullanilan insan is giicii miktarina karsilik gelen enerji tiikketiminin
belirlenmesinde birim alanda harcanan ¢alisma saati dikkate alinmistir. Hesaplamalarda gerekli
insan is giicii esdegeri 1.96 MJ h'! olarak kullanilmistir (Mani ve ark., 2007; Karaagac ve ark.,
2011).

Toprak islemeden hasat islemine kadar olan siiregte tarimsal mekanizasyon islemlerinde
kullanilan ekipman enerji esdegerleri; Traktor, kulakli pulluk, toprak frezesi, kiiltivator, ekim
makinesi, mineral giibre dagitma makinesi, ¢ayir bigme makinesi, ot tirmig1 ve balya makinesi
i¢in sirastyla, 25.40 MJ h'!, 18.70 MJ h'!, 23.60 MJ h!, 14.00 MJ h!, 22.00 MJ h*!, 11.00 MJ
h'!,33.77MJI h!, 41.17 MJ h'! ve 49.72 MJ h'! olarak alimustir (Singh, 2002; Akbolat ve ark.,
2014).

Uretim igin harcanan enerji girdilerinin en biiyiikk kismmi yakit ve yag enerjileri
olusturmaktadir. Calismada dizel yakit enerji esdegerini 56.31 MJ L' olarak kabul edip,
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hesaplamalar bu degere gore yapilmistir (Singh, 2002; Demircan ve ark. 2006). Bu deger,
benzer c¢alisma yapan arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilan degerdir (Baran ve ark.,
2019).

Italyan ¢imi iiretiminde herhangi bir ilaglama islemi kullanilmayip kimyasal giibreler
kullanilmaktadir. Ekim esnasinda taban giibresi olarak DAP (Diamonyum fosfat) ve her
bigimde iire olmak {lizere iki ¢esit kimyasal gilibre kullanilmistir. Kimyasal giibre enerji
esdegerleri N icin 60.60 MJ kg™ ve P icin 11.10 MJ kg™! olarak kullanilmistir (Singh, 2002;
Mandal ve ark., 2002; Ozalp ve ark., 2018).

Italyan ¢imine ait enerji esdegerlerinin belirlenmesinde IKA marka, EN 61010, EN 50082,
EN 55014 ve EN 60555 standartlarina gore Ol¢iim yapabilen kalorimetre cihazinda
belirlenmistir (Citil ve ark., 2020).

Sulama uygulamalarinda kullanilan enerji girdileri dogrudan ve dolayli enerji
kaynaklarindan olusur. Sulamada motor ve pompa gibi ekipmanlar1 ¢alistirmak i¢in kullanilan
yakit ve elektrik enerjileri dogrudan enerji olarak degerlendirilir. Sulamada kullanilan birim
enerji esdegeri 2.93 MJ/m? olarak alinmustir (Calisir, 2007).

Sonuglar ve Tartisma

Calismada anket yapilan 58 isletmeden elde edilen veriler degerlendirilmis, hesaplanan
degerlere iliskin sonuglara dayanarak Italyan ¢imi {iretiminde enerji etkinligi hesaplamalari
yapilmistir. Anket verilerine gore toplam 3383 da ekili alandan yesil ot verimi 20316.29 kg ha
! ve kuru ot verimi ise 4567.10 kg ha™! olarak hesaplanmustir. Italyan ¢imi iiretiminin enerji
bilangosu Tablo 2’de, enerji girdilerinin yilizdesel dagilimi Sekil 1°de verilmistir.

Italyan ¢imi iiretiminde 2022 yili verilerine gére oransal dagilim %0.13 insan isgiicii
enerjisi, %1.73 traktor enerjisi, %2.49 makine enerjisi, %3.53 tohum enerjisi, %20.82 yakit
enerjisi, %34.26 giibre enerjisi ve %37.03 sulama enerjisinden olusmaktadir. Italyan cimi
tiretiminde verim 20316.29 kg ha™! olarak hesaplanirken, toplam enerji girdisi 29134.10 MJ ha"
!'ve toplam enerji ¢iktis1 79604.58 MJ ha™! olarak hesaplanmustir.
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Tablo 2. Italyan ¢imi iiretiminin enerji bilangosu

Enerji Hektara Enerji Oran

Girdiler Birim esdegeri enqrjj gird_iii degeri (%)
(MJ birim™) | (birim ha™) [ gy pa-1)

Insan iggticti h 1.96 19.90 39.04 0.13
Traktor h 25.40 19.90 505.46 1.73
Kulakl pulluk h 18.70 1.68 31.34 0.11
Toprak frezesi h 23.60 1.53 36.03 0.12
Kiiltivator h 14.00 1.23 17.17 0.06
Ekim makinesi h 22.00 0.87 19.16 0.06
Mi}leral giibre h 11.00 0.91 10.05 0.03
dagitma
makinesi
Cay1r bicme h 33.77 1.76 59.44 0.20
makinesi
Ot tirmig1 h 41.17 3.69 151.91 0.52
Balya makinesi h 49.72 8.14 404.76 1.39
Dizel yakit L 56.31 107.64 6060.94 20.82
Azot kg 60.60 142.15 8614.29 29.56
Fosfor kg 11.10 123.08 1366.19 4.70
Tohum kg 20.38 50.56 1030.45 3.53
Sulama suyu m3 2.93 3682.79 10790.57 37.03
Toplam - - - 29134.10 100.00

Enerji Hektara Enerji Oran
Cikt1 Birim esdqggri_ 1 enerji 91k£1191 degeri_ 1 (%)

(MJ birim™) (birim ha™') | (MJ ha™)
kg

Uriin (22.48% k.m.) 17.43 4567.10 79604.58 100.00

Italyan ¢imi iiretiminde enerji verimliliginin belirlenmesi iizerine yapilan bir calismada,
enerji girdilerinin toplam enerji girdisi i¢erisindeki oranlari sirasiyla giibreleme %47.98, sulama
%31.55, yakit %13.98, makine %?2.40, traktér %1.72 ve insan isgiici %0.08 olarak
belirlenmistir. Italyan ¢imi {iretimindeki sulama islemlerinde anketler sonucu farkli ve cesitli
sulama sekilleri ile karsilasilmig, sulama degeri daha Onceki yapilmis caligmalardan elde
edilmistir ve calismada 3682.79 m? ha™! olarak alinmistir (Cit1l ve ark., 2020). italyan ¢imi
iiretiminde toplam enerji girdisi 29134.10 ve ¢ikt1 enerjisi 79604.58 olmak iizere enerji orant
2.73 olarak hesaplanmustir. Citil ve ark. (2020) Italyan ¢iminde enerji oranini 2.39 olarak
hesaplamiglardir.
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Sulama Gubreleme  Yakit Tohum  Makine Trakfor Insan
%37,03 %3426 %2082 %353 42,49 %1,73 igeucu
%0,13

Sekil 1. Enerji girdilerinin yiizdesel dagilimi

Italyan ¢imi {iretiminde enerji girdilerinin smiflandirilmas1 Tablo 3’de verilmistir. Enerji
kullanim1 dogrudan, dolayli, yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak
siiflandirilmigtir (Baran ve ark. 2019). Toplam girdi enerjisi igerisinde yenilenemez enerji
girdileri (%59.29) yenilenebilir enerji girdileri (%40.71), dogrudan enerji girdileri (%57.94),
dolayl enerji girdileri (%42.06) olarak hesaplanmistir. Italyan ¢imi iizerine daha 6nce yapilmus
bir ¢alismada Citil ve ark. (2020) enerji girdilerinde yenilenemeyen enerji girdisini %65.38,
yenilenebilir enerji girdisini %34.62, dolayl1 enerji girdisini %54.38, dogrudan enerji girdisini
%45.62 olarak hesaplamislardir.

Tablo 3. Italyan ¢imi iiretiminde enerji girdilerinin simflandirilmasi

Eneriji tiirleri Ener}i girdisi Oran(%)
(MJ ha”

Dogrudan enerji 16880.63 %357.94
Dolayli enerji 12253.47 %42.06
Toplam enerji girdisi 29134.10 %100
Yenilenebilir enerji 11860.69 %40.71
Yenilenemez enerji 17273.41 %359.29
Toplam enerji girdisi 29134.10 %100

Sonug olarak iiretim girdileri igerisinde en yiiksek orana sulama enerjisi sahip olmaktadir.
Sulama enerjisini azaltmak i¢in sulama islemlerinde salma sulama yerine damla sulama veya
yagmurlama sulama tercih edilmelidir. Uretim sonucu ortaya c¢ikabilecek olan gevresel
sorunlara dnlem olarak siirdiirtilebilir tarim i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin tarimda
kullanilmas1 6nem arz etmektedir.
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Italyan ¢imi iiretiminde kullanilan ekipmanlar ceki giicii olarak traktér kullanmakta olup,
yakit girdisinin sebebi olmaktadir. Uretimde kullanilan tarim makinelerini giic gereksinimleri
gdz Onlinde bulundurularak uygun makine sec¢imi yapilarak yakit acgisindan tasarruf
saglanabilir.

Italyan ¢imi bir bugdaygil yem bitkisi oldugu i¢in hububat ve yonca iiretim islemlerinde
kullanilan ekipmanlara ek makine ihtiyacina gerek olmadan iiretim yapilabilmektedir. Ozellikle
tarimsal hayvancilik yapan isletmelerin, hayvan beslemesinde italyan ¢imi kullanmasi bu
sebeple ekonomik acidan fayda saglayabilir.
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