SURDURULEBILIR
TARIM IGIN YENILIKCI
MEKANIZASYON YAKLASIMLARI

Editor:

Dog. Dr. Omer ERTUGRUL




SURDURULEBILIR TARIM ICIN
YENILIKCI MEKANIZASYON
YAKLASIMLARI

EDITOR

Dog¢. Dr. Omer ERTUGRUL

YAZARLAR

Prof. Dr. Bahadir SAYINCI

Dog. Dr. Bahadir DEMIREL

Dog. Dr. Omer ERTUGRUL

Dr. Ogr. Uyesi Giilden OZGUNALTAY ERTUGRUL
Ars. Gor. Dr. Mustafa COMAKLI

Ars. Gor. Mustafa Arif TIMOCIN

Ars. Gor. Osman Mert YAZ

Ars. Gor. Ozlem BAHAR

iKSAD
Publishing House




Copyright © 2025 by iksad publishing house
All rights reserved. No part of this publication may be reproduced, distributed
or transmitted in any form or by
any means, including photocopying, recording or other electronic or
mechanical methods, without the prior written permission of the publisher,
except in the case of
brief quotations embodied in critical reviews and certain other noncommercial
uses permitted by copyright law. Institution of Economic Development and
Social
Researches Publications®
(The Licence Number of Publicator: 2014/31220)
TURKIYE TR: +90 342 606 06 75
USA: +1 631 685 0 853
E mail: iksadyayinevi@gmail.com
www.iksadyayinevi.com

It is responsibility of the author to abide by the publishing ethics rules.
Iksad Publications — 2025©

ISBN: 978-625-378-489-8
Cover Design: Omer ERTUGRUL
December / 2025
Ankara / Tiirkiye
Size: 16x24cm



ICINDEKILER

BOLUM 1

PULVERIZASYONDA AKIS KARAKTERISTiGININ
DEGERLENDIRILMESINDE KULLANILAN PATERNATORLER VE
UYGULAMA ZORLUKLARI

Ars. GoOr. Dr. Mustata COMAKLI

Prof. Dr. Bahadir SAYINCT.. .. ..ttt e e e e e e e e e e e eeeeaeens 3

BOLUM 2

COGRAFIi YAPAY ZEKA (GEOAI): KAVRAMSAL CERCEVE,
UYGULAMA ALANLARI VE TARIM SEKTORUNDEKI
POTANSIYELI

Dr. Ogr. Uyesi Giilden OZGUNALTAY ERTUGRUL................ccc.c......25

BOLUM 3

TARIMDA ROBOTIK DONUSUM: SERA UYGULAMALARI iCiN
AKILLI HASAT SISTEMLERI

Ars. Gor. Osman Mert YAZ

Dog. Dr. Bahadir DEMIREL

Ars. GOr. OzIem BAHAR .......ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 57

BOLUM 4

AKILLI TARIMDA YABANCI OTLARIN ALGILANMASI VE
KONTROLU: YAPAY ZEKANIN ROLU

Ars. Gor. Ozlem BAHAR . .........oooiiiiii e, 81

BOLUM 5

SERALARDA KULLANILAN OTOMASYON SiSTEMLERI

Ars. Gor. Mustafa Arif TIMOCIN

Ars. GOT. OSMAN METt YAZ .....uviiiieeiieeeeeee ettt tee e sveae e 103

BOLUM 6

SURDURULEBILIR TARIM iCiN KALITE YONETIM SiISTEMINE
DAYALI MEKANIZASYON PLANLAMASI

Dog. Dr. Omer ERTUGRUL.......ououiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 131






1 | Sirdiiriilebilir Tarim igin Yenilikgi Mekanizasyon Yaklasimlari

ONSOZ

Diinya genelinde artan niifus, iklim degisikliginin derinlesen etkileri,
dogal kaynaklarin hizla tilkenmesi ve tarimsal iiretim iizerindeki ekonomik
baskilar; tarim sektoriinii yalnizca daha fazla iiretmeye degil, ayn1 zamanda
daha akilli, daha verimli ve daha siirdiiriilebilir iiretim sistemleri gelistirmeye
zorlamaktadir. Bu baglamda tarimsal mekanizasyon, artik yalnizca is giiclinii
azaltan bir ara¢ olmanin Gtesine gecmis; veri, otomasyon, yapay zeka ve
yonetim sistemleriyle biitiinlesen stratejik bir doniisiim alan1 haline gelmistir.

Siirdiiriilebilir Tarim i¢in Yenilik¢i Mekanizasyon Yaklagimlari
baslikli bu kitap, s6z konusu doniisiimii ¢ok boyutlu bir bakis agisiyla ele
almay1 amaclamaktadir. Eserde yer alan boliimler; tarimsal liretimde ¢evresel
etkilerin azaltilmasi, kaynak kullanim etkinliginin artirilmasi ve karar alma
stireclerinin bilimsel temellere dayandirilmasi1 hedefleri dogrultusunda,
mekanizasyonun giincel ve gelecege doniik uygulamalarini kapsamli bicimde
irdelemektedir.

Kitapta, bitki koruma uygulamalarinda piiskiirtme teknolojilerinin
performans degerlendirilmesinden, Cografi Yapay Zeka (GeoAl) temelli
mekansal analizlere; sera tariminda robotik hasat sistemlerinden, yapay zeka
destekli yabanci ot algilama ve kontrol yaklasimlarina; sera otomasyon
sistemlerinden, kalite yOnetim sistemlerine dayali biitiinciill mekanizasyon
planlamasina kadar genis bir konu yelpazesi sunulmaktadir.

Bu kitabin temel amaci; tarimsal mekanizasyonu parcali ¢dztiimlerden
uzaklastirarak, Olciilebilir, izlenebilir ve siirekli iyilestirilebilir sistemler
biitiiniine doniistirmeye katki saglamaktir. Akademisyenler, lisansiistii ve
lisans oOgrencileri, uygulayici miihendisler, politika yapicilar ve tarim
sektoriinlin tiim paydaslar igin giincel, disiplinler aras1 ve yol gdsterici bir
kaynak olusturmasi hedeflenmistir.

Eserin hazirlanmasinda katki sunan tiim yazarlar, kendi uzmanlik
alanlarinda bilimsel birikimlerini titizlikle ortaya koymus; teori ile uygulamay1
bulusturan nitelikli boliimlerle bu kitabin ortaya c¢ikmasimi saglamistir. Bu
vesileyle, emegi gecen tiim yazarlara ve siirece katki saglayan herkese tesekkiir
eder; kitabin siirdiiriilebilir tarim hedeflerine yonelik caligmalara ilham

vermesini temenni ederiz.

Aralik 2025 Dog. Dr. Omer ERTUGRUL
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1. GIRIS

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) 2023 yili istatistiklerine
gore, diinya genelinde y1llik pestisit kullanimi 3.728 milyon ton diizeyindeyken
Tiirkiye’de bu miktar 57576 ton olarak on birinci sirada yer almaktadir. Pestisit
kullanim yogunlugu bakimindan degerlendirildiginde Tiirkiye 2023 yilinda
diinya ortalamasi 2.40 kg ha™' ile ayn1 degerde olup Avrupa birliginden (1.55
kg ha™) yiiksek seviyededir (FAO, 2023). Tarimsal iiretimin gerceklestirildigi
alanlar dikkate alindiginda, Tiirkiye’de pestisit kullanimmin olduk¢a yogun
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, bitki koruma makinelerinin test ve
kalibrasyon olanaklar1 smirli diizeyde olup bu durum uygulama etkinligi
basarisini olumsuz yonde etkilemektedir.

Kimyasal miicadelede, etkili maddenin zararli veya hastaligin aktif
oldugu tiim bolgeye yeknesak bigimde piilverize edilmesi, piiskiirtiilen yiizeyi
etkin sekilde kaplamasi ve tutunmast ile pestisit dagilimindaki varyasyonun ve
siiriiklenme diizeyinin en aza indirilmesi hedeflenmektedir. Bdylece optimum
ilag dozuyla en yiiksek biyolojik etkinligin saglanmasi amaglanir. Kimyasal
miicadelenin amacina uygun bir bigimde gergeklestirilebilmesi, ilaglama
ekipmanlarinin  dogru secilmesinin yan1 sira piiskiirtme memelerinin
kalibrasyonu, memeler arasi mesafenin dogru ayarlanmasi ve piiskiirtme
yiiksekligi gibi temel igletme parametrelerinin uygun sekilde belirlenip
uygulanmasina baghdir (Comakli, 2024).

Piiskiirtme dagilim diizgiinliigii, {iriin iizerinde olusabilecek zarar riskini
en aza indirirken kapsama alanin1 maksimize etmekte ve pestisit uygulama
etkinliginin artirilmasinda kritik bir 6neme sahiptir (Butts et al., 2019). Bitki
koruma makineleri araciligityla pestisitlerin etkin bi¢cimde uygulanmasi
zararlilarla miicadelede basar1 diizeyinin artirilmasi, pestisit kullanim
miktarinin ve buna bagli maliyetlerin azaltilmasi ile ¢evresel giivenligin
saglanmasi agisindan modern tarim uygulamalarinda 6nemini siirdiirmektedir
(Elwakeel et al., 2021). Pestisit uygulamalarinda, hava akimlarinin etkisiyle
bitki koruma tirlinlerinin yalnizca sinirli bir kismi hedef yilizeye ulasmakta; geri
kalan damlaciklar ise siiriiklenme (drift) nedeniyle havada asili kalmakta, hedef
dis1 alanlara taginmakta ve sonug olarak dnemli diizeyde pestisit kaybi1 ve israfi
meydana gelmektedir (Grella et al., 2023). Piiskiirtme siiriiklenmesi sonucu
damlaciklarin hedef disina taginmasi; ¢evresel kirlilige yol agmakta, herbisit

kullaniminda etkinligi azaltmakta ve insan saghigi iizerinde olumsuz etkiler
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olusturabilmektedir (Hewitt, 2000). Yabanci ot popiilasyonlarinin 6ldiiriicii
etkinligin altinda kalan dozlara maruz kalmasi, bu tiirler {izerinde bir se¢im
baskis1 olusturarak herbisitlere direngli yabanci otlarin evrimsel siirecini
hizlandirabilmektedir (Manalil et al., 2011; Ferguson et al., 2018).

Bitki koruma makineleri ile gerceklestirilen pestisit uygulamalarinin
basarisini  degerlendirmede, akiskan hacmi, piiskiirtme paterni, akis
diizgiinligli, hiizme acist ve piiskiirtme genigligi gibi temel piiskiirtme
ozellikleri belirleyici olmaktadir (Comlek & Sayinci, 2023). Kimyasal
miicadelede kullanilacak etkili maddenin enine dagilimimi 6nceden belirlemek,
bitki koruma makinelerinin ilaglama performansini siirdiiriilebilir kilmak,
uygulama etkinligini artirmak ve piliskiirtme memelerindeki olasi imalat
hatalarini ya da kullanim siirecinde i¢ ylizeylerin asinmasina bagli performans
diisiislerini tespit etmek amaciyla gesitli piiskiirtme testleri yiiriitilmektedir.

Bitki koruma makinelerinde piilverizasyon siirecinin en kritik
bilesenlerinden biri piiskiirtme memeleridir. Piskiirtme uygulamalari
performansint degerlendirmede kullanilan en temel 6l¢iit hacimsel dagilim
diizglinligidiir (Comakli, 2024). Hacimsel dagilim diizgiinliigiiyle ilgili
yapilan pliskiirtme testlerinde paternatér cihazlari yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Piiskiirtiilen etkili maddenin hedef yiizeyde hacimsel dagilim
diizgiinliigii, uluslararasi standartlarda (ISO 16119-2 & ISO 16122) belirtilen
gereksinimlere gore, yatay bumlu piiskiirtiictilerin degerlendirilmesi amaciyla
resmi olarak belirlenmis 6l¢liim yontemlerinden birisidir (Gil et al., 2021).

Yatay paternatorler ylizeysel ve seritsel ilaglama yapan veya yatay
diizlem (tarla yiizeyi) {lizerine piiskiirtme memelerinin dagilim diizgiinliigiini
belirlemektedir. Dikey paternatorler diisey diizlemde ilaglama veya bag kanopi
ylizeylerine ilaglama yapan yardimci hava akimli piiskiirtme memelerinin
dagilim diizgiinliigiinii belirlemektedir (Comlek, 2017). Dogrusal hareketli bir
platform iizerinde toplama kanallar1 ve her bir kanalin altinda dijital Sl¢giim
seviyesine sahip Olcii silindirleri bulunan standart mekanik paternatorlere
kiyasla, daha kiiciik boyutlarda tasarlanmig mobil sistemler de
kullanilmaktadir.

Pestisit ~ uygulamalarinda  hacimsel  dagilim  diizgiinliigliniin
degerlendirilmesine yonelik paternatorlerle ilgili calismalart belirlemek
amaciyla, veriler Elsevier tarafindan saglanan Scopus veri tabanindan elde

edilmistir. Scopus veri tabaninda “patternator” anahtar kelimesi kullanilarak
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gerceklestirilen tarama sonucunda toplam 207 bilimsel yayin tespit edilmistir.
Aragtirma kapsaminda, bitki koruma makineleri disindaki disiplinlere ait
caligmalarin ¢ikarilmasi amaciyla ek filtreler uygulanmistir. Yayin yilina iligkin
herhangi bir sinirlama yapilmaksizin yiiriitiilen bu tarama sonucunda elde
edilen yaymlarin %60’indan fazlasinin tarimsal piiskiirtme testlerine
odaklandig1 belirlenmis ve bu dogrultuda tarimsal piiskiirtme testleri ekseninde
sekillenen bir veri seti olusturulmustur (Elsevier, 2025). Elde edilen
bibliyografik veriler CSV formatinda disa aktarilmis ve bibliyometrik analiz
stirecinde VOSviewer (siirim 1.6.20) yazilimi kullanilmistir (Van Eck &
Waltman, 2010). Yaymlardan elde edilen anahtar kelime kullanim sikliklarina

iligkin analiz sonuglar1 Sekil 1’de sunulmustur.

precisioni@grigulture

l,!()[!"prplmllml
vinggard @ g sprayers

pesticide @pplication

t@prayer
L S er
vertical Wernaﬂ' Py sprayiboom

spray teghnology patternator
s applicatioptechnology

» a é
Shiay dighribgion . drift ’ droplet size
B prayigatterr

windtunnel
spraypozzle
sprafdrift agriculttiral spraying

R vOsview atomigation
W

Sekil 1. Anahtar kelime ag haritasi

Anahtar kelime ag1 incelendiginde, ¢alismalarin toplamda dokuz ana
kiimeye ayrildig1 goriilmektedir. Bu kiimeler, paternator kullaniminin farkl
yonleriyle iligkili tematik alanlar1 ortaya koymaktadir. Sekil 1’e gore,
“patternator”, “spray”, “drift” ve “wind tunnel” anahtar kelimeleri etrafinda
sekillenen kiime, 6zellikle sigrama ve siiriiklenme davranisinin belirlenmesine
yonelik laboratuvar kontrollii piiskiirtme deneylerini temsil etmektedir. Bu
kiime, paternatér tabanli deneysel caligmalarin temel arastirma eksenini
olusturmaktadir. Diger bir kiimede “vertical patternator”, “sprayer”, “airblast
sprayer” ve “vineyard” gibi anahtar kelimeler yer almakta olup, meyve

bahgelerinde kullanilan hava akimi destekli piiskiirtiiciilerin dikey dagilim
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diizgiinligiinin ~ degerlendirilmesine  odaklanmaktadir. Bitki kanopisi
yapilarmin ilag dagilimina etkisini inceleyen c¢alismalar bu grupta
yogunlagsmaktadir. Pndmatik piiskiirtme ilkesine dayanan sistemleri temsil
eden “atomization” ve “spray drift” anahtar kelimeleri, damlacik olusumu,
parcalanma mekanizmalar1 ve siliriiklenme dinamiklerine odaklanan
aragtirmalarla iligkilidir ve bu c¢aligmalarin paternatdr testleriyle yakin
baglantis1 bulunmaktadir. Hidrolik enerjiyle calisan piiskiirtme memelerini
temsil eden “flat fan nozzles”, “spray distribution” ve “spray technology”
anahtar kelimeleri ise memelerin hacimsel dagilim diizgiinliigliniin
belirlenmesine yonelik temel paternatdr ¢alismalarini icermektedir. Tarimsal
puiskiirtme teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak bu alandaki yaym
sayisinda belirgin bir artis goézlenmektedir. Gelisen tarim teknolojilerinin
uygulamalariyla iligkili “precision agriculture” ve “sprayers” anahtar
kelimeleri, hassas tarimda siiriklenmenin azaltilmasi ve dagilim
diizglinliigiiniin  artirilmasma  ydnelik paternator tabanli  performans
degerlendirmelerini 6ne ¢ikarmaktadir. Damla c¢ap1 ve piliskiirtme deseni
temelli ¢aligmalar “droplet size” ve “spray pattern” anahtar kelimeleri ile temsil
edilmekte olup, bu kiime damlacik boyutu ve piiskiirtme deseninin paternator
Ol¢iimleriyle iliskilendirildigini gostermektedir. Tarimsal iiretimde kaginilmaz
olarak kullanilan pestisitlerin {irtin koruma etkinligini yansitan “crop
protection” ve “pesticide application” anahtar kelimeleri, paternator
calismalarinin pestisit uygulama verimliligi ve bitki koruma performansi ile
dogrudan iligkisini ortaya koymaktadir. Piiskiirtme iinitelerinde kullanilan
bilesenlerin uygunlugunun degerlendirilmesine yonelik “spray boom”,
“nozzle”, “uniformity” ve “coefficient of variation” anahtar kelimeleri ise
paternator testlerinde bom iizerindeki hacimsel dagilim diizgiinliiglini
degerlendirmek i¢in kullanilan temel performans gostergelerini temsil
etmektedir. Ozellikle varyasyon Kkatsayist (CV), hacimsel dagilimin
homojenligini belirlemede kritik bir parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir. Genel
ag yapist incelendiginde, c¢alismalarin biliyiikk ¢ogunlugunun paternator
merkezli bir yapida toplandigi; temalarin ise uygulama teknolojisi, hassas
tarim, stirdiiriilebilirlik ve siiriiklenme yonetimi olmak lizere dort ana arastirma
ekseninde kiimelendigi goriilmektedir. Bu durum, paternatorlerin hem tarimsal
ilaglama performansinin degerlendirilmesinde hem de c¢evresel etkilerin

azaltilmasinda 6nemli bir aragtirma araci oldugunu gostermektedir (Sekil 1).
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Paternator merkezli ¢aligmalarinin son yirmi yilda zaman igerisinde
degisimleri Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Anahtar kelime zaman haritasi

Paternator ile yiiriitiilen caligmalarin son yirmi yildaki gelisimi
incelendiginde, arastirma egilimlerinin zaman igerisinde belirgin bir degisim
gosterdigi anlagilmaktadir. 2005 yili ve 6ncesine ait donem haritada koyu mavi
tonlarda gosterilen “spray”, “drift” ve “droplet size” anahtar kelimeleri ile
temsil edilmektedir. Bu durum, paternatér kullaniminin baglangi¢ yillarinda
aragtirmalarin agirlikli olarak damlacik boyutu, piiskiirtme karakteristikleri ve
stirliklenmenin temel dinamiklerinin belirlenmesine odaklandigim1 ortaya
koymaktadir. 2005-2010 yillar1 arasinda, paternatdr caligmalarinda konular
cesitlenmis; siiriklenme arastirmalarinin yani sira piiskiirtme memesi
ozellikleri, meme konum ve yiikseklik ayarlarinin dagilim diizgiinliigiine etkisi,
hava akimi destekli testler ve yatay dagilim desenlerinin belirlenmesi gibi
uygulama odakli ¢aligmalar yogunluk kazanmistir. 2010 sonrasi dénemde,
haritada mavi-yesil tonlarda goriilen “vertical patternator”, “sprayer” ve
“airblast sprayers” kelimeleri dikey paternatdrlerin kullanimimin arttigim ve
ozellikle meyve bahgelerinde hava akimli piiskiirtme makinelerinin dagilim
performansinin degerlendirilmesine yonelik calismalarin ivme kazandigim
gostermektedir. Bu donem, paternatdr teknolojisinin bahge bitkileri ve kanopi
yapilarinin korunmasina yonelik uyarlanmasi agisindan kritik bir asamadir.
2015-2020 yillar1 arasinda, anahtar kelimeler “precision agriculture”,
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“coefficient of variation”, “spray distribution” ve “pesticide application”
etrafinda yogunlasmis olup arastirmalarin hassas tarim uygulamalari, hacimsel
dagilim diizgilinliigii, varyasyon katsayisi ile performans degerlendirme ve
pestisit etkinliginin artirilmasi gibi daha ileri analiz yontemlerine yoneldigi
anlagilmaktadir. 2020-2025 déneminde, haritada sar1 tonlarla ifade edilen daha
giincel ¢aligmalar “spray pattern”, “droplet size”, “distribution uniformity” ve
“drift” kelimeleri ile temsil edilmekte ve bu durum siiriiklenme sonrasi
kayiplarin modellenmesi, dagilim deseninin iyilestirilmesi, pestisit tasarrufu ve
cevresel etki azaltma temalarmin 6ne giktigini gostermektedir. Ozellikle hassas
tarim teknolojilerinin yayginlasmasi ile birlikte paternator c¢aligmalarinin
giincelligini korudugu gozlenmektedir. Genel ag yapis1 paternator kullaniminin
glinimiizde hala pestisit uygulama etkinliginin artirilmasi, stiriikklenme
yonetimi ve tarimsal ilaglamada siirdiiriilebilirligin saglanmas1 agisindan
onemli bir aragtirma araci oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 2).

Sekil 3’te Scopus veri tabaninda giliniimiize kadar paternatorlerle ilgili
yapilan ¢aligma sayilar1 verilmistir (Elsevier, 2025).

10

Makaleler
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Sekil 3. 1967-2025 yillar aras1 Scopus veri tabaninda paternatorlerle ilgili yayin sayilari

Paternator test diizenekleri ile ylriitiilen calismalarin yillara gore
dagilimi incelendiginde, 1992 yilina kadar Scopus veri tabaninda oldukga
sinirlt bir yayin iiretimi oldugu goriilmektedir. 1967-1992 déneminde yalnizca
tekil caligmalar yapilmis, bu siire¢ boyunca literatiir neredeyse duragan bir seyir
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izlemistir. 1993 yilinda dort adet yaymin yapilmasiyla birlikte alanda belirgin
bir artis egilimi baslamistir. Bu yil, paternatdr calismalarinin bilimsel
literatiirde goriiniir hale geldigi ilk kirilma noktas1 olarak degerlendirilebilir.
Sonraki 27 yillik siiregte yayin sayilar1 dalgali bir artis gostermistir. Bazi
yillarda yiikseligler goriiliirken, takip eden yillarda disiisler yasanmis;
dolayisiyla literatiirde siireklilik gosteren bir artig egiliminden ziyade periyodik
yogunlagsmalar ve gevsemeler dikkat ¢ekmistir. Zaman serisinde en yiiksek
tiretim 2023 yilinda dokuz yayin ile gerceklesmistir. Bu deger, paternator
caligmalarinin tarihsel siirecte ulastigi en yiiksek yillik yaym sayisii temsil
etmekte olup, alana yonelik ilginin Ozellikle son yillarda arttigini
gostermektedir. kinci en yiiksek iiretim yili ise 2008 yilidir; bu yilda toplam
yedi adet yayin gergeklestirilmistir. 2008-2023 arasindaki donem genel olarak
incelendiginde, yayimlarin hem frekans hem de c¢esitlilik acisindan onceki
donemlere gore ¢ok daha yogun oldugu goriilmektedir. Genel egilim
degerlendirildiginde, paternator ¢aligsmalarinin siirekli bir dalgali seyir izledigi,
belirli yillarda artisa gegen ancak sonrasinda tekrar diisiise gecen bir yayin
dinamigine sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu durum, paternator alaninin halen
gelisime acik oldugunu ve giincel calismalarla desteklenmesi gereken bir
aragtirma alani niteligi tasidigini ortaya koymaktadir.

Yiriitilen c¢aligmalarin {ilkeler diizeyinde ag haritasi Sekil 4’te

sunulmustur.
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Sekil 4. Ulkelerin ag haritas
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Sekil 4’te sunulan uluslararasi is birligi agi, iilkelerin paternator ve
piiskiirtme teknolojileri alaninda yiiriittiikleri ortak yaymlarin olusturdugu
bilimsel is birligi yapisin1 gostermektedir. Haritadaki renkler, {ilkelerin kendi
i¢lerinde daha yogun etkilesim sergiledigi tematik kiimeleri temsil etmektedir.
Agin en belirgin kiimesi olan yesil kiimede, Belgika merkezi bir konumda yer
almakta ve en genis baglanti yapisina sahip lilke olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Belgika’nin Italya, Yunanistan, Brezilya, Fransa, Polonya ve Irak ile kurdugu
giiclii bilimsel iligkiler, iilkenin paternatdr kullanimi ve piiskiirtme teknolojileri
arastirmalarinda uluslararasi bir odak noktast haline geldigini gostermektedir.
Mor kiimede, Amerika Birlesik Devletleri ikinci bir merkez iilke olarak
konumlanmakta ve Cin, Ispanya, Fransa ve Italya ile dikkate deger diizeyde is
birligi aglar1 olusturmaktadir. Bu yapi, ABD’nin kiiresel 0l¢ekte aragtirma
iretiminde etkin rol oynadigimmi ve literatiire yon veren aktorlerden biri
oldugunu dogrulamaktadir. Kirmiz1 kiimede, Brezilya belirgin bigimde 6ne
cikmakta ve Almanya, Yunanistan ile Belgika arasinda kdprii gorevi tistlenen
bir is birligi ag1 sergilemektedir. Brezilya'nin 6zellikle tarimsal piilverizasyon
ve hava destekli piiskiirtme caligmalarindaki etkinligi, bu konumlanmay1
desteklemektedir. Mavi kiimede, Fransa gorece daha az merkezi olmakla
birlikte hem Amerika Birlesik Devletleri hem de Belgika ile anlamli ortakliklar
kurarak kiiresel agin 6nemli bir parcast haline gelmektedir. Sar1 kiimede ise
Irak, Polonya ve Endonezya’nin yer aldig1 daha kiiciik, ancak kendi iginde
giiclii baglantilara sahip bir is birligi yapis1 goriilmektedir. Bu iilkeler arasinda
karsilikli bilimsel etkilesim bulunmasina ragmen, agin genel yapist icerisinde
gorece ¢evresel konumdadirlar. Tiirkiye agisindan bakildiginda, Scopus
iizerinde toplam ii¢ yaymin bulunmasina ragmen uluslararas: diizeyde ortak
yayn iligkisi tespit edilmemistir. Bu durum, Tiirkiye’nin alana katki sagladigim
ancak uluslararas1 is birligi yogunlugunun diger iilkelere kiyasla smirl
kaldigin1 gostermektedir. Genel olarak ag yapisi, Belgika’'nin merkezde
konumlandig: giiclii bir¢ok uluslu is birligi ekosistemine isaret etmekte; diger
kiimeler ise ag1 tamamlayan bdlgesel veya tematik is birligi gruplarini temsil
etmektedir. Bu goriintii, paternator ve piiskiirtme teknolojilerine iligkin bilimsel
iretimin Ozellikle Avrupa ve Amerika merkezli kiimelenmeler etrafinda
sekillendigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5’te sunulan zaman eksenli iilke ag haritasi, paternator
caligmalarinin iilkelere gore hangi donemlerde ortaya ¢iktigini ve arastirma
yogunlugunun zaman i¢inde nasil gelistigini gostermektedir.
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Sekil 5. Ulkelerin zaman haritasi

Mor renkli kiimeler, 2005°1li yillarin basinda paternatoér ¢alismalarina
katki sunan tlkeleri gostermektedir. Buna gore Amerika Birlesik Devletleri,
Almanya ve Fransa, paternatdr ve piliskiirtme teknolojileri {izerine en erken
donem arastirmalarin yiiriitiildiigii iilkeler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu iilkeler
literatiiriin baslangi¢c donemlerinde 6l¢lim teknikleri, piiskiirtme tiniformitesi ve
damlacik davraniglarinin - degerlendirilmesine yonelik temel calismalari
gergeklestirmigtir. 2010 sonrasi1 donemde, haritada mavi ve turkuaz tonlarla
gosterilen Italya, Belgika, Ispanya ve Brezilya alana katki sunmaya baslamustir.
Bu durum, paternatdr uygulamalarinin 6zellikle Avrupa ve Giiney Amerika’da
yayginlastigm  gostermektedir. 2010 sonrast genel egilim, paternator
kullaniminin kiiresel dlgekte belirgin sekilde genisledigine isaret etmektedir.
Acik yesil tonlarla gosterilen Cin ve Polonya, 2015-2020 yillar1 arasinda
paternator literatiiriinde goriiniir hdle gelmistir. 2020 yili ve sonrasinda, sari
tonlarla temsil edilen Irak ve Endonezya paternatér alaninda yeni galigmalar
iiretmeye baslayan tilkeler olarak goriilmektedir. Bu donem, paternator
arastirmalarinin Asya bolgesine dogru yayilim gosterdigini ve alandaki bilimsel
cesitliligin arttigini ortaya koymaktadir. Genel olarak zaman haritasi, paternator
caligmalarinin baglangicta ABD ve Avrupa merkezli oldugunu, zamanla Giiney
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Amerika ve Asya’ya yayildigini, 6zellikle son yillarda Asya {ilkelerinde hizli
bir artis egilimi bulundugunu gostermektedir (Sekil 5).

Sekil 6°da Scopus veri tabaninda giiniimiize kadar iilkelerin yaptiklari
caligma sayilar1 verilmistir (Elsevier, 2025).

.|
Brezilya (I
Italya |
Hindistan s
Almanya [
Belcika [N
Ispanya
Birlesik Krallk [
Irak
Malezya
Turkive [N

Makaleler

Sekil 6. 1967-2025 yillar aras1 Scopus veri tabaninda paternatdrlerle ilgili Ulkelerin

yayin sayilar1

Sekil 6’ya gore, giiniimiize kadar paternatdr kullanilarak gergeklestirilen
bilimsel ¢aligmalarin iilkelere gore dagilimi incelendiginde, Amerika Birlesik
Devletleri 42 yayin ile agik ara birinci sirada yer almaktadir. ikinci sirada 16
yaym ile Brezilya, iiciincii sirada 12 yayin ile Italya bulunmaktadir. Genel
dagilim incelendiginde, paternator arastirmalarinin Amerika ve Avrupa
merkezli oldugu gériilmektedir. Ozellikle ABD, italya ve Belcika bilgi
tiretiminde en baskin {ilkeler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Dikkat ¢ekici bir bulgu
olarak, Irak ve Malezya’nin son ($ekil 5.) yillarda tirettikleri yayinlarla diinya
genelindeki ilk on iilke arasinda yer almaya bagladig1 goriilmektedir. Bu durum,
paternatér ve piiskiirtme teknolojilerine iligkin arastirmalarin cografi olarak
cesitlendigini ve oOzellikle Asya bolgesinde yeni arastirma merkezlerinin
olustugunu gostermektedir. Tiirkiye ise 1967-2025 yillar1 arasinda toplam ii¢
yayin ile sinirlt bir katki sunmustur. Bu durum, iilkemizde paternatér ve
piiskiirtme test altyapisinin sinirli oldugunu ve bu alana yonelik laboratuvar,
cihaz ve arastirma olanaklarinin yeniden degerlendirilmesi gerektigini

diisiindiirmektedir.
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ISO 16119 standardi, piilverizatorler icin asgari ¢evresel gereklilikleri
tanimlamakta olup, 6zellikle bitki koruma uygulamalarinda ¢evresel etkinin en
aza indirilmesini amaglamaktadir. Bu kapsamda standart, asagidaki temel
prensipleri esas almaktadir:

o Etkili maddenin hedef yiizeye etkin tutunmasi ve diizgiin dagiliminin

saglanmasi,

o Bitki koruma iiriinlerinin ¢evreye istem dis1 yayiliminin azaltilmasi,

o Bitki koruma ekipmanlarinin kullanim, bakim ve igletim giivenliginin
iyilestirilmesi.

ISO 5682-1:2017 standardina gore, piiskiirtme memelerinin yatay enine

dagiliminin degerlendirilmesinde kullanilan {i¢ temel yontem bulunmaktadir:

e Piiskiirtiilen s1vi hacminin yatay enine dagilimu,

e Meme debisinin yatay enine dagilima,

e Meme ucundaki basincin yatay enine dagilimi.

Bu yontemler, yatay dagilimin farkli yonlerini analiz etmekte olup
birbirini tamamlayici niteliktedir.

ISO 5682-1:2017 standardinin madde 5’e gore, yatay paternatorlerle
yapilan piiskiirtme testleri, piiskiirtme ¢ubugunun (bomun) tamami iizerinde
gerceklestirilmelidir. Olgiimler tek bir meme veya yan yana birkag meme
kullanilarak yapilabilir; ancak test siiresince piiskiirtme ¢ubugu {izerindeki tiim
memeler aktif olarak piiskiirtme yapmalidir. ISO 5682-1:2017 standardinin
madde 6.4’¢ goére yatay paternatorlerde piiskiirtme test kurulumu asagidaki
unsurlari igermelidir:

o Piiskiirtme ylksekligi, paternatoriin kanal duvarimin st kismi ile
piiskiirtme memesinin ¢ikis orifisi arasindaki dikey mesafe olarak
belirlenmelidir.

e Yelpaze hiizmeli memeler, test sirasinda piiskiirtme deseninin en
genis dogrultusu paternatér kanallarina dik olacak sekilde veya
iireticinin tanimladig1 normal ¢alisma agisinda konumlandirilmalidir.

e Memeler, komsu piiskiirtme desenlerinin ¢akismasini &nlemek
amaciyla, iretici tarafindan Onerildigi sekilde, eksene dik
dogrultudan 5°-15° sapma ile yerlestirilebilir.

Paternator testlerinde 6l¢iim, Olcii silindirlerinde biriken sivi hacminin

dereceli hacim oOlcegiyle, agirlik yontemiyle veya esdeger bir dl¢iim teknigiyle
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yapilmahidir. Agirlik yontemi kullanildiginda, toplama kabi 6rnek almadan
once tartilmali ve net agirlik, 6l¢lim sonrasi fark alinarak hesaplanmalidir.
Piiskiirtme devam ederken o6l¢ii silindirlerinde toplama islemi es zamanl
yiiriitiilmeli ve toplama siiresi, 6l¢ciimde en fazla %1 hata pay1 yaratacak sekilde
secilmelidir. Toplama hacmi, skalalarin okunabilirligini ve dl¢lim hassasiyetini
saglayacak seviyeye ulasmis olmalidir. Bu nedenle testler, yeterli deneyime
sahip aragtirmacilar tarafindan yiiriitiilmelidir. Piiskiirtme meme araligi, komsu
meme uglarinin merkezden merkeze yatay mesafesi 6l¢iilerek dogrulanmalidir.
Meme konumu ise bom diiz ve yatay bir yiizey lizerine agildiginda meme
eksenlerinin 6l¢iilmesiyle belirlenmelidir. Bu dl¢limler zemine veya uygun
oldugunda bom yapisina referans aliarak yapilabilir (ISO 5682-2:2017(E)).
Yatay paternatorlerde piiskiirtiilen siviy1 toplayan kanallarin arasindaki
mesafe, kanallarin yiizey piiriizliiliigli ve kanallarin sekilleri, hava akisindaki
damlacik sigramasini ve kii¢iik damlaciklarin hareketini kontrol ederek
paternatorlerin 6l¢iim hassasiyeti iizerinde onemli etkiye sahip olmaktadir
(Richardson et al. 1986).
Uluslararast (ISO  5682-1 & 5682-2) standartlara gore yatay
paternatorlerin kanal 6zellikleri belirtilmistir.
e ki ardisik kanal duvar arasindaki mesafe tek bir meme igin 25 veya
50 mm; ¢oklu memeler i¢in 25, 50 veya 100 mm olmalidir.
e Kanallarin giris kenarlarinin yataydan sapmasi, genislik boyunca
+%]1 (10 mm m™") egimi asmamalidir.
e Kanal yiiksekligindeki degisim, en az 1 m uzunlugunda diiz bir
cetvelle dlgiildiigiinde 2 mm'yi agsmamalidir.
e Kanallarn giris kenarinin yataydan egimi %10'u agsmamalidir.
e Kanal genisligi 50 veya 100 mm oldugunda kanal derinligi 75
mm’den biiyiik olmalidir.
o Kanal genisligi 100 mm oldugunda her bir kanalin giris kenarindaki
dogrulugu +2.0 mm m™ i¢inde olmalidir.
e ki ardisik kanal duvarinin giris kenarlar1 arasindaki mesafe 100 mm
kanallar i¢in £2.0 mm i¢inde olmalidir.
Paternatorler arasindaki farkliliklar1 tespit etmek amaciyla ve test
diizeneklerinin standartlara uygunlugunu ortaya koymak i¢in hidrolik memeler

ile meme tipine, isletme basincina ve piskiirtme yiiksekligine baglh olarak
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piiskiirtme testleri yapilmistir (Gil et al., 2021). Paternatdr 6l¢iim tablalarinin
hava emisli, genis piiskiirtme acili, 6ne ve arkaya esit acida piiskiirtme
yapabilen memelerin hacimsel dagilim diizgiinliigiinii belirlenmesi i¢in yeterli
boyutlarda olmadigini belirtmislerdir (Heinkel & Herbst 2013).

Piiskiirtme testlerinde yatay bir yiizeye 6zellikle yiiksek basinglarda sivi
jeti uygulandiginda 6l¢iim tablasinin ve akigkanin 6zelliklerine bagli olarak
ylizeyde yayilma, sigrama ve yayilip yansima olmak {izere li¢ farkli sonug
goriilmektedir. Hidrolik ve pnomatik piiskiirtme memelerinin dagilim
deseninin belirlenmesi sirasinda, atmosfere piiskiirtillen akiskan o6zellikle
yiiksek isletme basinglarinda paternatoriin toplama kanallarina carptiginda
damlacik sigramasi ve hava hareketleri meydana gelmektedir. Carpma sonucu
yon degistirip geri donen akigkan hedef Olgiim tablasi yiizeyine
toplanamamakla birlikte havaya si¢cradigi anda tiirbiilans olusturmaktadir.
Olusan bu tiirbiilansin etkisiyle piiskiirtiillmesi devam eden akiskan pargaciklari
Olclim tablasina ulasamadan hedef disina iletilmektedir. Bu nedenle dagilim
deseni belirlemek amaciyla yapilan piiskiirtme testleri hassas bir sekilde
yiiriitilememektedir. ‘Piiskiirtme darbesi’ olarak tanimlanan bu etki, dlgiim
sirasinda akigkanin dogal dagilimini bozarak piiskiirtme deseninin dogru bir
bicimde tespit edilmesini giliglestirmektedir. Buna karsilik, diisiik isletme
basinglarinda yiiriitiilen denemelerde sivinin daha diisiik enerjiye sahip olmasi
sebebiyle kanal ylizeylerine yapigsarak oOlcii silindirlerine ulasmadig:
gozlenmektedir. Ayrica, genis agili piiskiirtme memeleri ve biiyiik orifis capina
sahip memelerde tek meme paternatdrlerinde piiskiirtme deseni 6l¢iim tablasi
disina tagsmakta, bu durum tek meme sabit paternatorlerde saglikli bir
kalibrasyon yapilmasini engellemektedir.

Yardimc1 hava akimli piiskiirtiiciilerde etkili bir ilaglamanin basarisi
piiskiirtme yonii, damlacik biiylikliigli, hava hiz1 ve akis yonii gibi degiskenlere
baglidir. Meyve bahgelerinde kullanilan bu tiir ptskiirtiiclilerde, séz konusu
piiskiirtme Ozelliklerinin yani1 sira sistemin bitki kanopi sekillerine gore
ayarlanmasi da biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu gereklilikten hareketle, farkl
kanopi yapilarmin dikkate alinabilmesi amaciyla dikey paternatorler
gelistirilmistir (Gil et al., 2013).

Bag ve bahge pilverizatorlerinin  piiskiirtme  performansini
degerlendirmek amaciyla kullanilan dikey paternatdrlerde yer alan toplama

panellerinin minimum teknik 6zellikleri asagidaki sekilde tanimlanmustir:
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e Ayrik toplayici elemanlardan olusan test tezgdhlarinda, her bir
toplama ylizeyinin boyutu en az 180x220 mm olmalidir.

e Piiskiirtme bulutunun tiim yiiksekligi boyunca sivinin kesintisiz
sekilde toplanabilmesi igin bitisik iki toplama elemani arasindaki
diisey mesafe en fazla 300 mm olmalidir.

e Toplanan sivi, kapasitesi en az 50 ml olan ve dlgek hassasiyeti kendi
kapasitesinin  %1’den biiyiikk olmayan dereceli silindirlere
aktarilmalidir (Balsari et al., 2016).

Dikey paternatdrlerde sivi toplama elemani olarak kullanilan lamellerin
yapisal yerlesimini ayni paternator lizerinde lamelleri hem yatay hem de dikey
olarak  konumlandirilmigtir.  Deneme  sonuglari, lameller  dikey
konumlandirildiginda paternatoriin, yatay konumlandirilmis lamellere kiyasla
ayni test kosullarinda %25 daha fazla sivi topladigini géstermistir (Biocca &
Gallo, 2014). Dikey paternatorlerde kullanilan lamel yapisinin yalnizca
mekanik bir unsur olmadigi dagilim o6l¢lim dogrulugu ve test verimliligi
acisindan kritik bir tasarim parametresi oldugu anlagilmaktadir.

Meyve bahgesi bitkileri, genellikle degisken tag yiiksekligi ve
yogunluguna sahip oldugundan, piilverizatorlerin olusturdugu dikey piiskiirtme
deseninin dogru bir sekilde degerlendirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
amagla kullanilan dikey paternatorler, yapisal 6zellikleri ve kullanim alanlari
dikkate alinarak alt1 ana grupta siniflandirilmaktadir (Srigiri et al., 2025).

e Cornell Paternator

e Kagit Paternator

e Modifiye Cornell Paternator

e SARE Paternator

e Ekranli SARE Paternator

e Lamelli Paternator

Yiiksek tag boyuna sahip bitkilere yapilan uygulamalarda, piiskiirtme
hedeflerinin dikey paternator test tezgahinin yiiksekligini asmast durumunda,
diisey dogrultuda belirli bir hizla ray iizerinde hareket edebilen mobil test
diizenekleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerde, piiskiirtme testi sirasinda dlgi
silindirlerindeki s1v1 seviyesi silindir hacminin en az %70’ine ulasincaya kadar

pliskiirtme islemi siirdiiriilmelidir (Balsari et al., 2016).
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Bir yatay paternator ile li¢ farkli toplama ylizeyi geometrisine sahip
dikey paternator kullanilarak gergeklestirilen yardimer hava akimli piiskiirtme
testlerinde ISO 5682 standardina uygun yatay test tezgadhinda hava hizinin
artmastyla birlikte, ince damlaciklarin piiskiirtiilmesi durumunda damlaciklarin
yiizeyden geri sigramasinin artmasina bagl olarak geri kazanim kapasitesinde
belirgin bir azalma meydana geldigi bildirilmistir (Allochis et al., 2015).

Piiskiirtiilen akiskan, paternator tablasinda kanallarda toplanmakta ve her
kanalda biriken s1vi, akigkan transfer hatti araciligiyla toplama silindirlerine
iletilmektedir. Piiskiirtme dagilim diizglinliigiiniin hizh bir sekilde 6l¢iilmesine
yonelik yaklagimlar zaman igerisinde Onemli bir gelisim gostermistir.
Baslangicta gerceklestirilen degerlendirmeler, skalali o6l¢im silindirleri
iizerindeki degerlerin manuel olarak okunmasina dayandigindan hem insan
hatasmma agik olmus hem de olduk¢ca zaman almistir. Bu sistemleri
otomatiklestirmeye yonelik ilk girisimler, toplanan sivinin agirligini 6lgmek
amaciyla yiik hiicrelerinin kullanilmasina dayanmistir (Carpenter et al., 1988).
Bu yontemler veri toplamak igin gereken is giicli ve siireyi énemli dlciide
azaltmis olsa da, hareketli pargalardan kaynaklanan titresimler sistemin
stirdiirtilebilirligi agisindan risk olusturmaktadir.

Elektronik donanima sahip paternatdrler, mekanik sistemlere kiyasla
daha pratik bir kullanim sunmakta ve Olgiimleri olduk¢a hizli bir sekilde
gerceklestirebilmekte ancak bu cihazlarin {iretim maliyetleri olduke¢a yiiksektir.
(Comlek & Sayinct 2023). Dijital okuma yapabilen paternatdr sistemlerinde
kullanilan cihazlarin mekanik titresimlerden olumsuz etkilenmesi ve denemeler
esnasinda s6z konusu pargalarin piiskiirtiilen akigkan ile temasi kagmilmaz
olmaktadir. Denemelerden 6nce elektronik cihazlarin kalibre edilmeleri test
sonuglarinin dogrulugu agisindan 6nem tasirken aragtirmacilar igin is giicliniin
artmasina ve zaman kaybina neden olmaktadir. Otomatik 6l¢gme sistemlerinde
hareket iletim organlarinda yapilacak yeni tasarimlar beraberinde toplam
maliyeti de artiracaktir.

Paternatoriin toplama silindirlerinde biriken akigskanin seviyesini 6l¢gmek
icin dijital s1v1 seviye sensorleri (Luck et al., 2016), silindirlerinin {izerinde
ultrasonik ve optik (lazer) sensorle donatilmig dogrusal hareketli bir tarayici ile
akigkanin seviyesi (Sehsah, 2016) ve kiigiik hacimli toplama silindirlerinin
dolma zaman esas almarak (Visacki et al., 2017) yontemleri ile belirlenmistir.
Piiskiirtme dagilimini belirlemek i¢in kullanilan bir diger yontem goriintii
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islemedir. Mekanik paternatorlerde piiskiirtme deseninin belirlenmesinde
kullanilan sensor tabanli elektronik Olgme sistemlerine alternatif olabilecek
diisiik maliyetli, fonksiyonel ve kullanisli bir goriintii isleme yontemi
gelistirmiglerdir (Comakli & Sayinci, 2025)

Isvigre’de piiskiirtme dronlarmin (IHA) homologasyon siirecinde
uygulanacak piiskiirtme testleri igin yatay paternatériin teknik boyutlari
belirlenmistir. Buna gore, yatay paternatér en az 3 m genisliginde, 6 m
uzunlugunda ve drone’un uygulama genigliginin en az 1.5 kat1 uzunlukta olacak
sekilde kanall1 bir yapida olmalidir. Paternator tizerindeki kanallarda toplanan
stv1 miktarlarinin varyasyon katsayisi (CV), ii¢ tekerriiriin ortalamas1 alinarak
degerlendirilmekte olup, en fazla %15 olmas1 gerekmektedir (Anken, 2018).

2. SONUC
Geleneksel olarak kullanilan test diizeneklerinin iiretim maliyetleri
yuksek, kiitlesel olarak agir ve kalibre edilmeleri noktasinda yeterince
hassasiyeti olmayan test diizenekleridir. Ticari olarak iiretilen paternatdrlerin
bireysel yetistiriciler tarafindan temin edilmesi olduk¢a maliyetli olmakta ve bu
cihazlar saha kosullarina kolaylikla uyarlanamamaktadir. Giiniimiizde
kullanilan sabit yatay paternatorlerin biiyiikk bir boliimii, tasinabilirliklerinin
smirli  olmast nedeniyle laboratuvar ortaminda kullanilmak iizere
tasarlanmigtir.
Geleneksel olarak kullanilan test diizenekleri:
e Uretim maliyetleri yiiksek,
o Kiitlesel olarak agir,
o Kolaylikla konumlari degistirilememekte,
e Tim piiskiirtme memelerinin 1slatma genisligini temsil etme
noktasinda kisitli yapida olmalart,
e Denemelerde tekerriirler arasi standart sapmanin yiiksek diizeyde
tespit edilmesi,
e Piiskiirtiilen sivinin ¢arpma sonucu kanallardan ¢ikarak ol¢lim
tiiplerine iletilmemesi,
e Sigrayan sivi partikiillerinin beraberinde 6l¢lim tablasina diigmekte
olan damlalar1 hedef disina tasinmasi,
e Sivi seviyesini belirlemek i¢in kullanilan elektronik aygitlarin

zamanla hassasiyetini kaybetmeleri,
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o Kalibre edilmeleri noktasinda yeterince hassasiyeti olmayan test

diizenekleridir.

Bu dezavantajlar, sabit paternatorlerin Ar-Ge caligmalan ile egitim-
Ogretim faaliyetlerinde beklenen gereksinimleri karsilamasini
giiglestirmektedir. Ulkemizde piiskiirtme testleri smirli sayida kurulus
tarafindan yiiriitiilmektedir. Kullanilan mevcut test diizenekleri yurtdigindan
ithal edilmekte ve yiiksek maliyetle temin edilebilmektedir. Piiskiirtme test
diizeneklerinin temin edilme noktasinda yurt disina bagimliligi ortadan
kaldiracak yerli ve milli test diizeneklerine ihtiyag duyulmaktadir. Dolayisiyla,
pestisit uygulamalarinda kullanilan piiskiirtme memelerinin daha hassas ve
hizli1 okuma yapabilen test sistemleri ile degerlendirilmesi gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir.

Not:
Bu kitap boliimii, 10—12 Eyliil 2025 tarihlerinde diizenlenen 36. Ulusal Tarimsal
Mekanizasyon ve Enerji Kongresi kapsaminda sunulan ve bildiri 6zet kitabinda 6zet

olarak yayimlanan ¢alismanin genisletilmis ve yeniden diizenlenmis halidir.
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1. GIRIS

Bu boliim, Cografi Yapay Zekanin (GeoAl) kavramsal gercevesini,
ortaya c¢ikisim1 tetikleyen teknolojik gelismeleri, kiiresel arastirma
giindemindeki yerini ve Tiirkiye’deki mekansal bilgi endiistrisi baglamindaki

kritik literatiir boslugunu ele almaktadir.

1.1. Dijital doniisiim, mekansal veri artis1 ve yapay zeka

teknolojilerinin kesisimi

Gilinlimiizde cografi/mekansal veriler ve haritalar, yasamin giderek artan
onemli bir pargasi haline gelmektedir (Ulugtekin, Basaraner, Giiney, & Dogru,
2021). Son yirmi yilda yaganan teknolojik gelismeler, mekansal veri iiretimi ve
kullanimi anlayisinda kokli degisikliklere yol agmistir (Ulugtekin et al., 2021).
Ozellikle son on yilda, cografi bilgiye iliskin kitlesel kaynak kullaniminin
(crowdsourcing) artmasi, harita olugturma siirecini uzmanlarin elinden goniillii
katkida bulunanlarin ellerine kaydirarak mekansal alanda bir devrim yaratmistir
(Ulugtekin et al., 2021).

Bu déniisiimiin temel itici giicii, diisiik maliyetli, diisiik teknolojili ve ag
baglantili sensorlerin (algilayicilarin) yayginlagmasidir (Ulugtekin et al., 2021).
Bu durum, daha 6nce hayal bile edilemeyecek miktarda verinin iiretilmesini
saglamis; uydulardan, insansiz hava araglarindan (IHA), Nesnelerin Interneti
(IoT) cihazlarindan ve sosyal medyadan siirekli olarak muazzam hacimli veriler
akmaya baslamistir (Ulugtekin et al., 2021; Li & Hsu, 2022; Pierdicca &
Paolanti, 2022). Bu siiregte ortaya ¢ikan biiyiilk mekansal veriler (Big Data),
hacim, hiz ve karmasiklik gibi nitelikleriyle karakterize edilmekte ve
geleneksel harita yapim yontemlerinin bu verileri etkin bir sekilde islemek i¢in
uyarlanmasini zorunlu kilmaktadir (Ulugtekin et al., 2021).

Bu karmasgik ve yogun veri setlerini anlamlandirma becerisi, veri iiretim
yeteneginin gerisinde kalmistir. Bu nedenle, verilerin islenmesiyle elde
edilecek bilgilerden ¢ok biiyiikk deger saglanmasi beklenirken, iiretilen veri
miktarindaki artig, dogru zamanda dogru bilgiye ulagma gereksinimini de
artirmistir (Ulugtekin et al., 2021). Bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in, Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) ve Yapay Zeka (YZ) teknolojilerinin stratejik
birlestirilmesi kaginilmaz hale gelmistir (Ulugtekin et al., 2021).
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1.2. GeoAl kavraminin ortaya ¢ikisi ve 6nemi

Cografi Yapay Zeka (GeoAl), bu stratejik yakinlagma noktasinda ortaya
cikmistir (Li, 2020; Li, 2021). GeoAl, hizla biiyiiyen multidisipliner bir
aragtirma alani olarak tanimlanmakta ve uzamsal bilimdeki yenilikleri, basta
Makine Ogrenimi (ML) ve Derin Ogrenme (DL) olmak iizere YZ ydntemlerini,
veri madenciligini ve yliksek performansli hesaplamayi birlestirerek mekansal
biiyiikk veriden anlamli bilgi ¢ikarmay1 amaglamaktadir (Li, 2020; Vopham,
Hart, Laden, & Chiang, 2018; Sahana et al., 2022; Pierdicca & Paolanti, 2022).

GeoAl, temel olarak, cografi bilginin (uzamsal konum, baglam, iligki)
YZ yontemleriyle (6grenme, tahmin, akil yiiriitme) birlesmesini temsil eder
(Ulugtekin et al., 2021; Song, 2020). Gartner'a gore, GeoAl, Makine Ogrenimi
(ML) ve Derin Ogrenme (DL) dahil olmak iizere YZ yéntemlerinin mekansal
ve gorlntii verisi analizi yoluyla bilgi iiretmek i¢in kullanilmasidir (Fauzi,
2024). Bu, GeoAl'y1 veri veya hesaplama agisindan yogun mekéansal
problemler i¢in gelecege yonelik, umut verici bir ¢6ziim teknolojisi olarak
konumlandirmaktadir (Ulugtekin et al., 2021; Alastal & Shaqfa, 2022).

GeoAl’nin Kurumsal ve Stratejik Onemi:

1. Hizlandirilmig Problem Cézme: GeoAl, karmasik veri kiimelerinden
anlam ¢ikarma hizini doniistiirerek diinyanin en acil sorunlarinin ele
almmasina yardimci olmaktadir (Esri, 2025). Kuruluslar, GeoAl'y1
"hizlandirilmis mekansal problem ¢6zme" yetenegi olarak
konumlandirmaktadir (Esri, 2025; Esri, 2025).

2. Otomasyon ve Verimlilik: GeoAl, goriintii, video, nokta bulutu ve
metin verilerinden otomatik bilgi ¢ikarma, smiflandirma ve tespit
islemleriyle zaman tasarrufu saglar (Esri, 2025; Esri, 2025). Bu
otomasyon, manuel veri olusturma is akislarimi kolaylastirarak
verimliligi artirir ve maliyetleri diistiriir (Esri, 2025). Ulusal harita
kurumlari, GeoAl otomasyonu sayesinde ulusal CBS'yi aylar veya
giinler yerine saatler icinde hizli bir sekilde giincelleyebilir (Esri,
2025).

3. Tahmine Dayali Analiz: Makine 6grenimi ile GeoAl, mekansal
algoritmalar kullanarak kiimeleri tespit etme, degisimi hesaplama,
kaliplar1 bulma ve sonuglari tahmin etme yetenegi sunar (Esri, 2025;
Esri, 2025). Bu, GeoAl'nin kurumsal direncliligi ve ongdriiye dayali
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modelleme yetenegini artirarak stratejik karar verme hizim

maksimize ettigini gostermektedir (Esri, 2025).

1.3. GeoAI’nin diinyada yiikselen arastirma alani olmasi

GeoAl, cografi bilimlerdeki mekansal analitik i¢in yiikselen bir arastirma
alan1 ve on cephe (frontier) olarak kabul edilmektedir (Li & Hsu, 2022). Bu
hizli gelisim, teorik ilerlemeler, biiyiik verinin mevcudiyeti, Bilgisayarli Gorii
(CV) ve Derin Ogrenme (DL) tekniklerindeki atilimlar ve yiiksek performansl
hesaplama platformlarinin yayginlasmasiyla desteklenmektedir (Gao, 2021; Li
& Hsu, 2022).

GeoAl, cografya, yer bilimleri ve YZ'yi birlestirerek, insan-gevre
etkilesim sistemlerindeki temel bilimsel ve miihendislik sorunlarini ¢ézmeyi
amaglayan disiplinler aras1 bir arastirma yoniidiir (Song, 2020; Sahana et al.,
2022). Bu alanda yetkin olmak, YZ teorisi, programlama/hesaplama pratikleri
ve cografi alan bilgisini gerektirmektedir (Gao, 2021).

GeoAl'nin kiiresel 6nemi, uluslararasi kartografya ve mekansal bilgi
yonetimi kurumlarinin da giindeminde yer almaktadir:

* Uluslararas1 Kartografya Birligi (ICA), bilim ve toplum yararina
mekansal bilgilerden maksimum etkiyle fayda saglanmasi stratejik
hedefi dogrultusunda kartografya ve cografi bilgi bilimi ile ilgili bir
aragtirma giindemi hazirlamigtir (Virrantaus, Fairbain, & Kraak,
2009; Ulugtekin et al., 2021).

* Birlesmis Milletler Kiiresel Mekansal Bilgi Yonetimi (UN-GGIM)
Uzmanlar Kurulu da mekéansal bilgi sektoriiniin gelecegine yonelik
raporlar yaymlamistir (UN-GGIM, 2015; UN-GGIM, 2020;
Ulugtekin et al., 2021).

GeoAl uygulamalari, akilli sehirler, afet yonetimi, ¢evresel izleme,
saglik, ulasim ve hassas tarim gibi ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir (Fauzi,
2024; Li, 2021; Sahana et al., 2022). Bu alanin kiiresel pazar dinamiklerinde,
Mekansal Zeka (GeoAl) uygulamalarimin yillik biiylime oram1 (CAGR) %30
diizeyinde olacagi ongoriilmektedir (Guney, 2020). Bu yiiksek biiyiime orant,
GeoAl'nin gelecegin mekansal bilisiminin itici giicii oldugunu acikga

gostermektedir.
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1.4. Tiirkiye baglaminda konuya iliskin mevcut durum ve

literatiir eksikligi
Kiiresel mekansal bilgi endiistrisi biiyiik bir hizla biiyiirken, Tiirkiye'deki
duruma iligkin kapsamli ve 6l¢iilebilir verilere erisimde 6nemli bir literatiir ve
bilgi eksikligi bulunmaktadir (Guney, 2020).
Tiirkiye Mekansal Bilgi Endiistrisi Hakkinda Bilinmeyen Temel
Hususlar:
* Tiirkiye’deki Mekansal Bilgi Endiistrisi'nin (Cografi Bilgi Sistemleri
dahil) ekonomik biiyiikliigii (Guney, 2020).

* Sektoriin Yillik Birlesik Biiyiime Orani1 (CAGR) (Guney, 2020).

+ Sektoriin Tiirkiye ekonomisine ve Gayri Safi Yurt I¢i Hasila
(GSYIH)’ya katkis1 (Guney, 2020).

* Merkezi ve yerel yonetimlerin bu alandaki yatirimlariyla mevcut
hizmetlerinde elde ettikleri tasarruf ve verimlilik artiglarinin boyutu
(Guney, 2020).

* Tirkiye’nin uzaya gondermis oldugu uzaktan algilama uydular
Goktirk-1 ve Goktiirk-2’nin verimlilik ve iiretkenlik agisindan
Tiirkiye Mekansal Bilgi Endiistrisi’ne katkilar1 (Guney, 2020).

Eger bir endiistrinin biiylikligi olgiilemez ve yillik biiylime/daralma
orani bilinemezse, gelecek yillara yonelik stratejiler belirlenemez ve
planlamalar yapilamaz (Guney, 2020). Tiirkiye'nin mekénsal bilgi sektorlerinin
daha biiyilk katma deger {iretmesi ve potansiyel igsizlik sorununu
¢cOzebilmesinin tek yolu, kiiresel olarak %30 diizeyinde biiyliyen ‘Mekansal
Zeka (GeoAl)’ uygulamalarmma oncelik verilmesidir (Guney, 2020). Bu
saptama, GeoAl konusuna odaklanan akademik ve teknik caligmalarin,
Tiirkiye’deki bu kritik stratejik ve dlgiilebilirlik eksikligini gidermek agisindan
hayati 6nem tasidigini ortaya koymaktadir.

2. COGRAFi YAPAY ZEKANIN (GEOAI) KAVRAMSAL

TEMELLERI

Cografi Yapay Zeka (GeoAl), CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) teknolojisi
ve Yapay Zeka'nim (YZ) yenilik¢i yontemlerinin bir araya gelmesiyle ortaya
¢ikan, hizla biiyiiyen ve ¢ok disiplinli bir alandir (Alastal & Shaqfa, 2022; Li,

2020). Bu boliim, GeoAl'nin kavramsal temelini, onu olusturan kilit teknolojik
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bilesenleri ve geleneksel mekénsal analitik yaklasimlardan farkinm

detaylandirmaktadir.

2.1. Cografi bilgi sistemleri (CBS), uzaktan algilama ve yapay

zekanin biitiinlesik kullanim

GeoAl, yirmi birinci yiizyilin mekénsal zorluklarina ¢6ziim sunan ve
cografi bilginin (uzamsal konum, baglam, iliski) Yapay Zekd (YZ)
yontemleriyle (6grenme, tahmin, akil yiiriitme) birlesmesiyle ortaya ¢ikmis bir
aragtirma yonelimidir (Song, 2020; Li, 2020; Ulugtekin, Basaraner, Giiney, &
Dogru, 2021). GeoAl, temel olarak, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve yapay
zeka teknolojilerinin stratejik yakinlagmasidir (Ulugtekin et al., 2021).

Bu fiizyon, mekansal biiyilk veriden anlamli bilgi ¢ikarmak igin
mekansal bilimdeki yenilikleri, Makine Ogrenimi (ML), Derin Ogrenme (DL),
veri madenciligi ve yiiksek performansli hesaplama gibi YZ yontemlerini
kullanir (VoPham, Hart, Laden, & Chiang, 2018). GeoAl, bu stratejik
entegrasyon sayesinde, karmasik mekansal problemlere yonelik olarak veri
veya hesaplama agisindan yogun mekansal problemler icin gelecek vaat eden
bir ¢6ziim teknolojisi sunmaktadir (Ulugtekin et al., 2021).

GeoAl'nin isleyisi, temel olarak ii¢ ana teknolojik bilesenin bir araya

gelmesine dayanir.

2.2. Mekansal veri (cografi veriler, konum tabanl sensor

verileri, uydu goriintiileri)

GeoAl, sadece bir cografi konuma (koordinatlar veya adresler) sahip
olmakla kalmayip, ayn1 zamanda cografi olarak referanslanmig 6zellikleri
(6rnegin bir bolgenin mevsimsel hava durumu veya demografik bilgisi) belirten
jeo-uzamsal veriler kullanir (Kamel Boulos, Peng, & VoPham, 2019). GeoAl,
karmasik ve yapilandirilmamis mekansal verileri girdi olarak isler (Pierdicca &
Paolanti, 2022).

Bu veriler, genis bir yelpazeden gelmektedir:

* Uzaktan Algillama Verileri: Uydu goriintiileri, hava goriintiileri,
drone'lar (IHA), cok zamanli veri kiipleri ve 3B lazer tarayicilar (LIDAR) gibi
donanimlar aracilifiyla elde edilen veriler GeoAl'nin temelini olusturur
(Pierdicca & Paolanti, 2022; Ulugtekin et al., 2021).
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+ Konum Tabanh Sensor Verileri: Nesnelerin interneti (Io0T) cihazlari
tarafindan olusturulan ve cevresel kosullar, altyapi performansi veya insan
faaliyetleriyle ilgili biiyiik miktarda mekansal veri akisini igerir (Smolarczyk,
2025).

* Diger Veri Tiirleri: Nokta bulutlar, gdzetim videolari,
yapilandirilmamis metin verileri ve sosyal medyadan elde edilen cografi etiketli
veriler GeoAl sistemlerine girdi olarak dahil edilir (Esri, 2025b).

Geospatial veriler; konumun (boylam ve enlem) yan1 sira nokta, ¢oklu
¢izgi, alan ve 1zgara gibi ¢esitli uzamsal tiirler araciligiyla mekéansal bilgileri

dogru bir sekilde tanimlayabilir (Fauzi, 2024).

2.3. Makine 6grenmesi ve derin 6grenme algoritmalar:

GeoAl, Biiyiik Veri’den anlamli icgoriiler ¢ikarmak i¢in Makine
Ogrenimi (ML) ve Derin Ogrenme (DL) tekniklerini kullanir.

+ Makine Ogrenimi (ML): GeoAlI'nin temel diregidir ve algoritmalar
mekansal verileri analiz edip yorumlar (Smolarczyk, 2025). ML, bilgisayarlarin
ham verideki gizli kaliplardan yinelemeli olarak bilgi edinmesini saglayan
yontemler ve algoritmalar i¢erir (Kamel Boulos et al., 2019). Bu sayede GeoAl,
kiimeleri tespit etme, degisimi hesaplama, kaliplar1 bulma ve sonuglar1 tahmin
etme yetenegi kazanir (Esri, 2025a; Esri, 2025b).

* Derin Ogrenme (DL): Karmasik ve yapilandirilmamis jeomekansal
verilerin, 6zellikle uydu ve hava goriintiileri gibi, analizinde {istlinliik saglar
(Li, 2021; Smolarczyk, 2025). DL modelleri, dogru tahminlerin yapilabilmesi
i¢in verilerden 6ne ¢ikan ozellikleri (6rnegin binalar veya yollar) otomatik
olarak ¢ikarma yetenegine sahiptir (Li, 2020). Bu yetenek, geleneksel mekansal
analitik yaklagimlara gére daha otomatik ve akilli bir detay ¢ikarma yontemi
sunar (Li, 2020).

 Bilgisayarh Gorii (CV): Uydu ve hava goriintileri gibi gorsel
mekansal verilerin yorumlanmasin1 ve analizini saglar. CV, goriintiideki
Ozellikleri, arazi Ortiisii tiplerini ve altyapiyr tamimlama ve siniflandirma

uygulamalarina olanak tanir (Smolarczyk, 2025).

2.4. Bulut bilisim ve biiyiik veri analitigi

GeoAl, yiiksek hizda ve biiyiik hacimlerde veri isleme ihtiyaci nedeniyle
Biiytik Veri analitigi ve yiiksek performansl hesaplamanin kesisim noktasinda
yer alir (Li, 2020; Li & Hsu, 2022).
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* Altyapi: Bulut bilisim, GeoAlI'nin biiyiik miktardaki mekansal veriyi
etkin bir sekilde ele almas1 i¢in gereken altyapiy1 ve dlgeklenebilir igslem ve
depolama yeteneklerini saglar (Smolarczyk, 2025).

+ Gezegensel Olgekli Analiz: Google'm bulut altyapisiyla desteklenen
Google Earth Engine (GEE) gibi platformlar, petabaytlarca uydu goriintiisii ve
jeo-uzamsal veri katalogu iizerinde gezegensel Olgekte analiz yetenegi sunar
(Google Earth Engine, 2025).

GeoAl’nin amaci: Cografi siireclerin 6grenilmesi, tahmin edilmesi ve
modellenmesidir.

GeoAl'nin temel amaci, cografi olgular ve siirecler hakkinda insan
algilama, mekansal muhakeme ve bilgi kesfi siireclerini taklit eden akilli
bilgisayar programlari geligtirmektir (Gao, 2021; Song, 2020; Li, 2020).

+ Ogrenme ve Akil Yiiriitme: GeoAl, cografi olgular ve dinamikler
hakkinda dinamik algilama, akilli akil yiirlitme ve bilgi kesfini iyilestirmeyi
amaglar (Song, 2020). Makine Ogrenimi, bilgisayarlarm ham verideki gizli
kaliplardan yinelemeli olarak bilgi edinmesini saglar (Kamel Boulos et al.,
2019).

* Tahmin ve Modelleme: GeoAl, mekansal algoritmalarla kiimeleri
tespit etme ve sonuglar1 tahmin etme yetenegi sunarak tahmin tabanli analizler
gergeklestirir (Esri, 2025b). Bu 6ngorii yetenegi, GeoAl'y1 sadece bir analiz
aract olmaktan Oteye tasiyarak, kurumsal direncliligi ve Ongoriiye dayali
modelleme yetenegini artiran stratejik bir yetkinlik haline getirir (Esri, 2025c¢).

Klasik CBS ile farki: CBS mekansal analiz yapar, GeoAl grenen ve tahmin eden
sistemler olusturur.

GeoAl, geleneksel CBS'nin yeteneklerinin 6tesine gecerek, veri yogun
Cografi Bilgi Bilimi (GIScience) i¢in yeni bir mekansal analitik ¢erceve olarak
islev gortr (Li, 2020).
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Tablo 1. Klasik Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile Cografi Yapay Zeka (GeoAl)
Yaklagimlarinin Karsilagtirilmast

Ozellik Klasik CBS (Cografi Bilgi Cografi Yapay Zeka (GeoAl)
Sistemi)
Temel Cografi verilerin toplanmast, YZ yontemlerini kullanarak,
Islevi depolanmasi, yonetimi ve veriden bilgi (knowledge)
mekansal analizi fonksiyonlarini ¢ikarma, 6grenme ve tahmin
yerine getiren donanim, yazilim etme yetenegine sahip
ve personel biitiiniidiir. sistemler olusturur (Li, 2020).
Veri Geleneksel yaklagimlar, Biiyiik mekansal verilerin
Yogunlugu gezegensel dlgekte toplanan (petabayt 6l¢eginde)
mekansal biiyiik verinin hacmi, Olceklenebilir islenmesi ve
hiz1 ve karmasikligi kargisinda akilli analizini gergeklestirir
yetersiz kalmaya baglamigtir (Li & Hsu, 2022).
(Ulugtekin et al., 2021).
Analiz Geleneksel olarak, haritalama i¢in ~ Analitik kurallar1 agik¢a
Yontemi mekansal istatistiksel ¢ikarim programlamaya gerek
teorisine dayali mekansal analiz kalmadan, ¢ok biiyiik
kullanilmigtir (Song et al., 2023).  miktardaki veriden tahmin
yapmay1 6grenme yetenegi
sunar (Li, 2020).
Katma Statik analiz sonuglari ve haritalar  Otomasyon ve verimlilik artist
Deger iretir. saglar. Ulusal harita kurumlart,

CBS'lerini aylar veya giinler
yerine saatler i¢inde
giincelleyebilir (Esri, 2025a).

GeoAl, basit mekansal analiz yapmak yerine, akilli akil yiiriitme ve
Ogrenme yetenegi kazanarak mekansal bilimlerin problem ¢dzme yetenegini

kokten hizlandirmistir (Li, 2020)

3. GeoAI’nin KULLANIM ALANLARI

Cografi Yapay Zeka (GeoAl), Yapay Zeka (YZ) yontemlerini mekansal
bilimle birlestirerek elde ettigi Olgeklenebilirlik ve yiiksek hizda analiz
yeteneklerini, kritik kiiresel zorluklar1 ele alma hedefiyle bir¢ok sektorde
kullanmaktadir (Boutayeb, Cherif, & Khadimi, 2024; Esri, 2025b; Li, 2021).
GeoAl'nin temel amaci, Biiylik Mekansal Veri'yi (Big Geodata) analiz ederek
diinyanin artan kentsel niifusunun yasam kalitesini iyilestirmektir (Fauzi,
2024).

Bu boliimde, GeoAl’nin farkli sektorlerdeki uygulama alanlarina genel
bir bakis sunulmaktadir. GeoAl, basta hassas tarim, ¢evre izleme, afet yonetimi
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ve kentsel planlama gibi alanlarda olmak tizere cesitli ilgi ¢ekici uygulama
alanlarinda ilerleme kaydetmektedir (Boutayeb et al., 2024; Kamel Boulos,
Peng, & VoPham, 2019; Ulugtekin, Basaraner, Giiney, & Dogru, 2021).

3.1. Sehir planlama ve ulasim: Arazi kullanim degisimi, trafik

yogunlugu tahmini, kentsel biiyiime analizi

GeoAl, kentsel cografya alaninda mekansal olarak agik YZ
uygulamalarinin ilk agamasinda yer almakta olup, akilli sehir uygulamalar1 ve
kentsel planlama i¢in benzersiz ¢dziimler sunmaktadir (Liu & Biljecki, 2022).

* Kentsel Gelisimin ve Arazi Kullanim Degisiminin Modellenmesi:
GeoAl, devlet yetkililerinin kentsel gelisimin etkilerini modellemesine olanak
tanir ve kaynaklarin niifus i¢in kullanilabilirligini anlamalarina yardimci olur
(Esri, 2025a; Esri, 2025b). GeoAl, goriintii, video ve nokta bulutu verilerinden
otomatik bilgi ¢ikarma ve smiflandirma yetenegi sayesinde (Esri, 2025b;
Smolarczyk, 2025), arazi kullanim degisikligini (6rnegin yeni binalarin insasi
gibi) hizlica belirleyebilir ve proaktif eylemler gergeklestirebilir (Esri, 2025a;
Esri, 2025b).

* Altyap1 Yonetimi ve Trafik: Akilli sehirlerde GeoAl, trafik
orlintiilerini, hava kalitesini ve altyap1 sagligimi siirekli izleyerek kaynak
tahsisini optimize etmekte ve kamu gilivenligini artirmaktadir (Smolarczyk,
2025; Esri, 2025a; Esri, 2025b),,,. GeoAl, ayrica yol ve altyap1 bozulmalarini
tahmin etmek ve kentsel ulagim sistemlerinin siirekli izlenmesi i¢in veri odakli
politika olusturma araglar1 sunmak iizere Mobilite YZ (Mobility Al) sistemleri
tarafindan kullanilmaktadir (Esri, 2025a; Esri, 2025b; Cografi Yapay Zeka,
2025).

« Insaat Sektériinde Kullamm (AEC): GeoAl, goriintiilerden bilgi
cikarma yetenegi ile Mimarhik, Miihendislik ve Insaat (AEC) endiistrisini
doniigtirmektedir (Esri, 2025a; Esri, 2025b),. Cikarilan bu veriler, karar
vericilerin proje yonetimini iyilestirmesine, potansiyel riskleri belirlemesine ve
bina performansimi optimize etmesine olanak taniyan dijital ikizleri besler (Esri,
2025a; Esri, 2025b).



Siirdiiriilebilir Tarim icin Yenilik¢i Mekanizasyon Yaklasimlari | 36

3.2. Afet yonetimi: Sel, yangin, deprem gibi afetlerin mekansal

risk modellemesi ve erken uyari sistemleri

GeoAl, dogal afetlere karsi direngliligin artirilmasi ve krizlere miidahale
siirelerinin kisaltilmasi agisindan kritik bir rol iistlenir (Boutayeb et al., 2024;
Esri, 2025¢),.

* Mekansal Risk Modellemesi: GeoAl, hava goriintiileri kullanilarak
Grenada'daki binalarin ve yollarin ¢ikarilmasi gibi uygulamalarla, toprak
kaymalar1 i¢in risk altindaki niifusu ve altyapiy1 tespit etmek gibi tahmine
dayali modelleme uygulamalarini destekler (Esri, 2025a; Esri, 2025b),. GeoAl,
afetlerle ilgili konum agiklamasi ¢ikarimi i¢in cografi bilgi giidiimlii biiyiik dil
modellerinin (LLM) kullanimini da i¢ermektedir (GeoAI@UB, 2025),.

* Erken Uyar1 ve Miidahale: GeoAl, acil durum miidahale siirelerini
kisaltmak ve kamu giivenligini artirmak amactyla kullanilir (Esri, 2025a; Esri,
2025b),. Hasarli altyap1 ve gezilebilir yollar, GeoAl kullanilarak hizli bir
sekilde belirlenebilir ve bu da ilk miidahale ekiplerinin dogru tahsis edilmesine
yardimer olur (Esri, 2025a; Esri, 2025b). GeoAl, dogal afetlerin tahmin
edilmesinde ve izlenmesinde, durumsal farkindalik siiresini hizlandirarak

proaktif kararlar almay1 miimkiin kilar (Esri, 2025c).

3.3. Cevre yonetimi: Orman tahribati, su kaynaklarin

izlenmesi, karbon depolama potansiyeli

GeoAl, dogal kaynak yonetimini ve ¢evresel izlemeyi optimize ederek
siirdiiriilebilir bir gelecegin yaratilmasina katkida bulunur (Esri, 2025c; Sahana
etal., 2022).

* Dogal Kaynak izleme ve Orman Yénetimi: GeoAl, istilac1 tiirlerin
otomatik olarak tespit edilmesine yardimci olarak hassas tarim pazarinda
devrim yaratmaktadir (Esri, 2025a; Esri, 2025b). Ayrica, ormancilar ve arazi
sahipleri, zaman alic1 yerinde incelemelere gerek kalmadan agaglarin hacimleri
ve tiirleri hakkinda bilgi edinmek i¢in GeoAI’y1 kullanmaktadirlar (Esri, 2025a;
Esri, 2025b).

* Kirlilik ve Cevresel Maruziyet Modellemesi: GeoAl, cevresel
epidemiyoloji alaninda, hava kirliligi maruziyet modellemesini (6rnegin
PM2.5) iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir (VoPham, Hart, Laden, & Chiang,
2018). Cevresel izleme kapsaminda, GeoAl; uydu, hava ve trafik verilerini
birlestirerek 500 metrelik kiiresel ¢oziiniirliikte anlik hava kalitesi tahminleri
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sunmaktadir. GeoAl ayrica, yerlesik ¢evrenin Ozelliklerini (6rnegin kentsel
yesil alan) dahil ederek ¢evresel maruziyetlerin dogru modellemesini yapmak
i¢in de kullanilmigtir (Kamel Boulos et al., 2019).

3.4.Saghk cografyasi: Hastahk yaylmi ve mekéinsal

epidemiolojik analizler

Konum hem popiilasyon hem de bireysel saglik i¢in ayrilmaz bir parga
oldugundan, GeoAl'nin saglik ve tibbi bakim alaninda ytiikselen bir rolii vardir
(Kamel Boulos et al., 2019; Sahana et al., 2022).

+ Hastallk Yaythmi ve lIzleme: GeoAl, hastaliklarin mekansal
dagilimimi tanimlamak ve analiz etmek ve hastalik sonuglari {izerindeki konum
tabanli faktorlerin etkisini incelemek i¢in kullanilmaktadir (Kamel Boulos et al,
2019; Sahana et al, 2022). Diinya Saghk Orgiitii (DSO) bile, 2014 Ebola viriisii
salgin1 gibi kiiresel uygulamalar i¢in hastalik vakalarinin zaman iginde
izlenmesi amaciyla cografi mekansal haritalama araglar1 kullanmigtir (Kamel
Boulos et al., 2019).

* Epidemiyolojik ve Tahmine Dayali Analizler: GeoAl, cevresel
saglik, genetik ve bulasici hastaliklar dahil olmak iizere halk saglig
disiplinlerinde uygulanabilmektedir (Kamel Boulos et al., 2019). YZ
algoritmalari, halk saglig i¢in yiiksek risk altindaki popiilasyonlar1 belirlemek
iizere tahmine dayali modellemeyi destekler (Kamel Boulos et al., 2019).

* Akill Saglikli Sehirler ve Hassas Tip: GeoAl, konumun (mHealth
verileri ve ¢evresel maruziyet bilgileri) genetik ve yasam tarzi degiskenleriyle
birlestigi hassas tip (precision medicine) uygulamalar1 i¢in firsatlar
sunmaktadir (Kamel Boulos et al., 2019; Johnson et al., 2021; Sahana et al.,
2022). GeoAl, Nesnelerin Interneti (IoT) destekli akilli saglikli sehirlerin
vizyonunu gerceklestirmeye katkida bulunur (Kamel Boulos et al., 2019;
Smolarczyk, 2025).

3.5. Enerji sektorii: Yenilenebilir enerji kaynaklarimin

mekansal planlamasi

GeoAl, kaynak yonetimi optimizasyonu ve varlik denetimi yetenekleri
sayesinde enerji sektoriinde stratejik bir deger yaratmaktadir.

* Mekénsal Planlama ve Altyapi: Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
teknolojisi, petrol ve dogal gaz, elektrik, su gibi altyap1 bilesenlerinin yonetimi
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ve planlanmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. GeoAl'nin analitik
yetenekleri, geleneksel CBSmin kullanildig1 Giines Enerjisi Santrali (GES)
yapim yerlerinin CBS tabanli ¢ok kriterli karar analizi ile belirlenmesi gibi
siirecleri desteklemektedir.

 Varlik izleme: GeoAl, petrol ve gaz endiistrisinin, yeni kuyu
pedlerinin veya saha erigsim yollarinin otomatik olarak ¢ikarilmasiyla
varliklarini izlemesine yardimci olmaktadir (Esri, 2025a; Esri, 2025b). Bu
otomasyon, varlik denetimini kolaylagtirmaktadir (Esri, 2025b).

4. TARIM SEKTORUNDE GeoAl’nin KULLANIM

POTANSIYELI

Cografi Yapay Zeka'nin (GeoAl) tarimsal faaliyetlere entegrasyonu hem
verimlilik hem de siirdiiriilebilirlik agisindan muazzam firsatlar sunmaktadir
(Boutayeb, Cherif, & Khadimi, 2024; Esri, 2025¢; Ulugtekin, Basaraner,
Glney, & Dogru, 2021). Akilli tarim teknolojileri ¢ergevesinde yapay zeka
(YZ) ve biiyiik verinin (Big Data) kullanimi, tarimsal girdilerin yonetimine
iliskin veriye dayali yOnetim stratejileri saglayarak, ekonomik ve cevresel
yonden etkin bir tarim yapilmasina olanak tanimaktadir (Tiirker, 2024b).
GeoAl, cografi verileri bilim ve teknoloji ile birlestirerek gevresel etkiler ve

operasyonel riskler hakkindaki ger¢ek diinya anlayigini hizlandirmaktadir (Esri,
2025¢).

4.1. Hassas Tarim Uygulamalari

Hassas Tarim (HT), GeoAl'nin temel uygulama alanidir ve tarimsal
girdileri ihtiyaclarla tam olarak eslestirmek i¢in ileri teknolojilerin
kullanilmasin1 ifade eden daha yerlesik bir kavram igin yeni bir yon
sunmaktadir (Tiirker, 2024b; Ulugtekin et al., 2021).

* Uydu goriintiileri, drone verileri ve sensor verilerinin yapay zeka ile
biitiinlestirilmesi GeoAl, uydu ve hava gériintiileri, drone (IHA) verileri, nokta
bulutlari, gdzetim videolar: ve Nesnelerin Interneti (IoT) sensorleri gibi genis
bir yelpazedeki karmasik ve yapilandirilmamis mekansal verileri girdi olarak
igler (Esri, 2025b; Pierdicca & Paolanti, 2022; Ulugtekin et al., 2021). Akilli
tarim, IoT bilesenlerinden (algilama cihazlar1) gelen veri akislarini senkronize
eden, veri odakli kararlar1 ve verimli kaynak yonetimini miimkiin kilan Ciftlik
Yonetim Bilgi Sistemlerini (CYBS) igerir (Tiirker, 2024b). GeoAl’'nin temel
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teknolojileri arasinda, ¢evresel kosullar ve insan faaliyetleri hakkinda biiyiik
miktarda mekansal veri iireten IoT cihazlar1 bulunmaktadir (Smolarczyk,
2025). Ayrica, diisiik maliyetli 151k sensorlerinin (6rnegin BH1750, TSL2561)
kalibrasyon ve dl¢iim sonuglarina gore, tarimsal uygulamalarda 1s1k rejimini
izlemek i¢in basarili bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir (Beyaz & Gil,
2022).

* Bitki hastaliklarinin erken tespiti GeoAl, yapay zeka algoritmalar ve
goriintii isleme teknolojileri sayesinde, zararlilarin ve hastaliklarin ortaya
c¢ikmasindan Once hasataliklarin tahmin edilmesi i¢in kullanilabilmektedir
(Tiirker, 2017). Yiiksek c¢oziiniirliiklii uydu ve drone tabanli goriintiileme
sistemleri, tarim arazilerini izleyerek hastalik, zararli veya su eksikligi gibi
sorunlar1 onceden tespit etme olanagi saglar (Tiirker, 2024b). GeoAl, hassas
tarim pazarinda devrim yaratarak istilaci tlirlerin otomatik olarak tespit
edilmesine yardimci olmaktadir (Esri, 2025a; Esri, 2025b; Esri, 2025c¢).

+ Uriin verimi tahmini GeoAl algoritmalar1, biiyiik veri setlerini analiz
ederek ileriye doniik tahminlerde bulunma imkéani saglar (Tiirker, 2024b).
GeoAl, mekansal algoritmalarla kiimeleri tespit ederek, kaliplar1 bularak ve
sonucglart tahmin ederek tahmine dayali analizler gergeklestirebilir (Esri,
2025b). Ornegin, elma agaglarinda toplam rekolte tahminini yapmak igin
Evrisimsel Sinir Aglar1 (ESA) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) gibi YZ ve goriintii
isleme teknikleri kullanilmis ve %85'in iizerinde dogruluk oranlar1 elde
edilmistir (Atag & Kayabagi, 2023). Ayrica, sigir ylzii tamima konusunda
yapilan c¢aligmalarda, veri artirma ve transfer Ogrenimi kullanilarak
DenseNet201 algoritmasi ile %99.53 gibi yiiksek dogruluk elde edilmis, bu da
geleneksel kulak kiipesi tabanli sistemlere alternatif olusturmustur (Polat, Koc,
Ertugrul, Koc, & Ekinci, 2025).

* Toprak nemi ve besin diizeyi haritalamas1 GeoAl, kaynak yonetimini
optimize etme yetenegi sunar (Esri, 2025c). Hassas tarim (HT) sistemleri,
toprak, mahsul ve mikro iklim gibi mahsul ortaminda mevcut olanlar1 izlemek
ve haritalamak icin Gergek Zamanli Konum Sistemlerini ve sensor tabanhi
haritalamay1 kullanir (Tiirker, 2024b). Bu sistemler, toprak nem seviyelerini ve
mahsuliin su gereksinimlerini gercek zamanli olarak izleyerek sulama ve

giibreleme iglemlerini optimize etmeye yardimci olmaktadir (Tiirker, 2024b).
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4.2. iklime Duyarh Tarim

GeoAl, kurumsal direncliligi artirma ve is kararlarinin gevresel etkilerini
anlama yetenegi (Esri, 2025b) sayesinde iklim degisikligine uyum ve risk
azaltma konularinda stratejik bir rol oynamaktadir.

* Kuraklik, sel, don gibi iklim risklerinin mekansal modellemesi GeoAl,
is firsatlarmin, ¢evresel etkilerin ve operasyonel risklerin ger¢ek diinyada
anlasilmasini hizlandirmak igin tasarlanmistir (Esri, 2025c¢). Kiiresel 1sinma ve
ani hava durumu degisikliklerinin tarimi olumsuz etkiledigi bir ortamda
(Tiirker, 2024b), iklim degisikliginin tarimsal iiretim diizeylerini etkilemeye
devam edecegi ve goz ardi edilemeyecek riskler ortaya c¢ikaracagi
ongoriilmektedir (Degirmencioglu et al., 2019).

* GeoAl temelli erken uyar sistemleri GeoAl, sensorler ve video gibi
kaynaklardan olaylar1 izleyip analiz ederek hizli tepki siireleri ve proaktif
kararlar alinmasimi saglar (Esri, 2025c). Bu, afet yonetimi i¢in durumsal
farkindalik siiresini hizlandirmaktadir (Esri, 2025c).

o Iklim degisikligine dayanikli iiretim planlamasi GeoAl, kaynak
kullanimin1 optimize ederek ve atiklar1 azaltarak siirdiiriilebilir bir gelecegin
yaratilmasia katkida bulunur (Esri, 2025¢). iklim degisikligi ve su kithginimn
kagimilmaz oldugu senaryolarda, mevcut siirdiiriilebilirlik seviyesini korumak
icin kuraklhiga dayanikli cesitlerin se¢cimi ve damla sulama gibi yeni tarim
uygulamalarinin ciddiyetle dikkate alinmasi ve benimsenmesi gerekmektedir
(Degirmencioglu et al., 2019; Ertugrul, Ozgiinaltay Ertugrul, &
Degirmencioglu, 2022). Ayrica, iklim degisikligi, yem bitkileri tariminda
toprak kosullarina daha toleransh ve suya daha az ihtiya¢ duyan bitkilerin
iiretim dongiisiindeki yerinin artirilmasini zorunlu kilmaktadir (Kirkpinar &
Acikgdz, 2022). Su-Enerji-Gida Baglantis1 (WEF Nexus), bu kaynaklarin
stirdiiriilebilir bir sekilde tahsis edilmesine yonelik stratejileri belirlemek i¢in

modelleme araglar1 sunar (Degirmencioglu et al., 2019).

4.3. Kaynak Yonetimi ve Verimlilik

GeoAl'nin sagladigi otomasyon, manuel is akislarin1 kolaylastirarak
verimliligi artirmakta ve maliyetleri diisiirmektedir (Esri, 2025¢; Smolarczyk,
2025). Bu yetenek, tarimsal kaynak yonetiminde belirgin avantajlar yaratir.

* Su ve giibre kullanimimin optimize edilmesi Akilli tarim, 4D kuraliyla
(dogru kaynak, dogru zamanda, dogru yerde, dogru oranda) tarimsal girdilerin
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hassasiyetle uygulanmasina olanak tanir (Tiirker, 2024b; Tiirker, 2017). Bu
yaklagim, su ve giibre gibi girdilerde 6nemli tasarruflar saglamakta, maliyetleri
diisiirmekte ve verimi artirmaktadir (Tiirker, 2024b). Hassas tarim
uygulamalarinin, su tiiketiminde %50'ye varan azalma saglayabilecegi
belirtilmektedir (Tiirker, 2017). Degisken Oran Teknolojileri (DOT), bireysel
mabhsul ihtiyaglarina uygun olarak giibre ve suyun 6zellestirilmis dagitimini
miimkiin kilar ve ¢evresel ayak izini azaltma potansiyeli tasir (Tiirker, 2024b).

* Sulama haritalarmin olusturulmasi Akilli sulama yonetimi, sensorler ve
otomatik kontrol sistemleriyle birlikte karar destek yazilimlar1 kullanilarak
sulama iglemlerini etkin bir sekilde yonetmekte ve kullanilan su miktarini
optimize etmektedir (Tiirker, 2024b). Bu sistemler, sulama zamani, araliklari
ve verilecek optimum su miktarlari ile verim artisinin elde edilmesini saglar,
sulama haritalarinin olusturulmasi ve uygulanmasi icin gerekli veriye dayali
yonetimi destekler (Tiirker, 2024b; Tiirker, 2017).

* Pestisit uygulama alanlarinin mekansal analizi GeoAl, zararlilarin
haritalanmas1 i¢in kritik Oneme sahiptir. Pestisit ve kimyasal ilaclarin
mahsullerin 6zel ihtiyaglarina gore hassasiyetle uygulanmasina olanak
saglanarak (Tirker, 2024b; Tiirker, 2017), girdilerin etkinligi en st diizeye
cikarilmakta ve maliyetler diisiiriilmektedir (Tiirker, 2017),. Ilaclamada
%90'lara varan tasarruflar elde edilebilecegi belirtilmektedir (Tiirker, 2017).
GeoAl, otomatik istilact tiir tespiti ile pestisit uygulama alanlarinin
belirlenmesinde hassas ¢ozlimler sunar (Esri, 2025a; Esri, 2025b).

4.4. Karar Destek Sistemleri

YZ algoritmalari, biiyiik veri setlerini analiz ederek ciftgilere gelecege
yonelik karar destegi saglama, ileriye doniik tahminlerde bulunma ve riskleri
onceden gorme imkan1 vermektedir (Tiirker, 2024b),.

* GeoAl tabanli mekansal karar destek sistemlerinin gelistirilmesi
GeoAl, karmasik mekénsal problemlere ¢oziim sunmak icin YZ, biiyiik
mekansal veri ve yiiksek performansli hesaplamanin kesisim noktasinda yer alir
(Li, 2020),. GeoAl, konum zekasi karar verme siirecine ekleyerek gercek
diinya verilerinden odakli kararlar alinmasin1 saglar (Esri, 2025c¢),. GeoAl,
sadece bir analiz araci olmaktan 6te, kurumsal direncliligi ve ongoriiye dayali
modelleme yetenegini artiran stratejik bir yetkinlik haline gelmistir (COGRAFI
YAPAY ZEKA, 2025),. Bu sistemler, CBS yazilimlar1 kullanilarak hassas
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ciftlik planlari, arazi ve verim haritalar1 olugturmak icin temel olusturur
(Tiirker, 2024b; Vikipedi, 2024),. Mekansal karar destek sistemlerinin (SDSS)
gelistirilmesi, otomatik makine 6grenimi (AutoML) gibi gelismis analitik
yontemlerle hizlanmaktadir (Wen & Li, 2023),.

* Ciftcilere yonelik tahmine dayali dijital danigmanlik sistemleri YZ,
ciftcilerin diizenli olarak yapmalar1 gereken karmasik kararlari kopyalayamasa
da, bu kararlar1 kolaylastirmak i¢in ¢ok iyi bir sekilde kullanilabilir (Tiirker,
2017),. YZ, biiyiik veri havuzunu kisa siirede analiz etme ve en iyi hareket
tarzin1 dnerme yetenegi ile belirleyici olacaktir (Tiirker, 2017),. Bu durum,
iiriinler i¢in en uygun hasat zamanin tahmin edilmesi, hastaliklarin dnceden
tespiti ve hasattan dnce verim rekolte tahminleri sunabilecek dijital danigmanlik
sistemlerini miimkiin kilmaktadir (Tiirker, 2017),

5. TURKIYE BAGLAMINDA GeoAl VE TARIM

Cografi Yapay Zeka (GeoAl), mekansal bilisim, Yapay Zeka (YZ) ve
biliyiikk verinin stratejik kesisimi olarak, tarim sektoriinde verimliligi ve
stirdiiriilebilirligi artirma konusunda biiyiik bir potansiyel barmndirmaktadir
(Boutayeb, Cherif, & Khadimi, 2024; Ulugtekin, Basaraner, Giiney, & Dogru,
2021). Kiiresel 6lgekte yillik bilesik biiyliime oraninin (CAGR) %30 diizeyinde
olmas1 beklenen GeoAl uygulamalarmma oOncelik verilmesi, Tiirkiye’de
mekansal bilgi sektorlerinin daha biiyiikk katma deger iiretmesi ve issizlik
sorununu ¢dzebilmesinin tek yolu olarak goriilmektedir (Guney, 2020). Bu
durum, GeoAl'mnn Tiirkiye tarimi igin stratejik bir teknoloji oldugunu
gostermektedir.

5.1. Tiirkiye’de CBS ve uzaktan algilama alaninda mevcut

altyap1

Tiirkiye’de Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojisi, uzun yillardir
haritacilik, kentsel planlama, kaynak yonetimi, bilimsel aragtirmalar ve tarim
dahil olmak iizere genis bir yelpazede etkin olarak kullanilmaktadir (Vikipedi,
2024).

CBS, ozellikle tarimsal uygulamalarda geleneksel olarak ekili tarim
alanlarinin tespiti, toplam mahsuliin hesaplanmasi ve tarimsal iiriinler igin en
uygun yerlerin belirlenmesi gibi islevler sunmaktadir (Vikipedi, 2024).
Tarimda mekénsal bilisim kullanimi, bolgesel diizeyde de mevcuttur; rnegin,
Kirsehir ilinin Tarimsal Mekanizasyon Diizeyi, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
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kullanilarak belirlenmistir (Ozgiinaltay-Ertugrul, Ertugrul, & Degirmencioglu,
2019).

Ancak, kaynaklar genel olarak Tiirkiye Mekansal Bilgi Endiistrisi'nin
mevcut durumuna dair net ve Olgiilebilir verilere erisimin kisitli oldugunu
belirtmektedir:

» Tiirkiye'deki Mekéansal Bilgi Endiistrisi'nin ekonomik biiytikligi, yillik
biiyiime oran1 (CAGR), Gayri Safi Yurt i¢i Hasila’ya (GSYIH) katkis1 ve dis
ticarete olan katkisi bilinmemektedir (Guney, 2020).

* Tiirkiye'nin uzaya gonderdigi uzaktan algilama uydular1 Goktiirk-1 ve
Goktiirk-2’nin verimlilik ve ftretkenlik agisindan Tiirkiye Mekansal Bilgi
Endiistrisi’ne katkilar1 da bilinmemektedir (Guney, 2020).

Bu veri ve literatiir eksikligi, mevcut CBS ve uzaktan algilama
altyapisinin verimliliginin ve ekonomik etkisinin somut olarak 6l¢iillememesi
sorununu ortaya koymaktadir (Guney, 2020).

5.2. GeoAl farkindah@inin ve uygulama orneklerinin sinirh

olmasi

Kiiresel GeoAl pazarmin yiiksek biiyiime hizina ragmen, Tiirkiye’de bu
alandaki farkindalik ve uygulama 6rneklerinin yaygmligi konusunda énemli
kisitlamalar mevcuttur. Eger bir endiistrinin biiyiikliigi ve biliylime hizi
Olciilemezse, o endiistrinin gelecegi icin stratejiler belirlenemez ve planlama
yapilamaz (Guney, 2020).

Mevcut calismalarda GeoAl tekniklerinin tarim alanindaki yiiksek
potansiyeli gosterilmistir:

* Hayvancilik Uygulamalari: Derin 6grenme (DL) tabanli yontemler,
biiylikbag hayvan yiiz tanima (6rnegin Bursa’daki bir g¢iftlikten toplanan
verilerle) gibi uygulamalarda %99.53 gibi yiiksek dogruluk oranlari elde
ederek, geleneksel kulak kiipesi tabanli sistemlere alternatif olusturmustur
(Polat, Koc, Ertugrul, Koc, & Ekinci, 2025). Bu tiir akilli sistemlerin, gelecekte
cok sayida takilabilir sensore ve fiziksel etikete olan ihtiyaci ortadan
kaldirabilecegi ongoriilmektedir (Polat et al., 2025).

» Bitkisel Uretim Uygulamalari: Goriintii islemeye dayali YZ teknikleri
kullanilarak Karaman’daki elma agaclarinda yapilan rekolte tahmin
caligmalarinda %85’in {izerinde dogruluk oranlar1 elde edilmistir (Ata¢ &
Kayabasi, 2023),. Bu tiir tahmin sistemleri, tarimsal iiretimdeki yiiksek risk ve
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belirsizlige daha hizli ve tutarli ¢oziimler sunmaktadir (Atag & Kayabasi,
2023).

Bu o0ncii uygulamalar mevcut olsa da GeoAl'nin genis ¢aph
entegrasyonu ve GeoAl uygulamalarina stratejik oncelik verilmesi gerekliligi,
alandaki farkindaligin artirilmasi gerektigini gostermektedir (Guney, 2020).

5.3. Tarimsal veri paylasimi, erisim ve standardizasyon

sorunlari

GeoAl sistemleri, Makine Ogrenimi (ML) ve Derin Ogrenme (DL)
algoritmalarin1 egitmek ve biliylik mekéansal verilerden anlamli bilgiler
cikarmak icin yiiksek kaliteli, etiketlenmis veri setlerine kritik ol¢iide ihtiyag
duyar (Li, 2020; Ozaydin et al., 2024). GeoAl'mn basarisi, model
mimarisinden ziyade biiyiik 6l¢iide girdi verisinin kalitesine baghdir.

Ancak Tiirkiye'de tarim sektoriinde GeoAl uygulamalarinin dniindeki
temel zorluklar, veri kaynaklidir:

* Veri Kithig1 ve Kalitesi: Uzaktan algilama verilerinden otomatik bina
cikarimi gibi uygulamalar i¢in bile, kaliteli etiketlerin oldugu veri setleri biiyiik
O6nem tasimaktadir ve bu tir veri setlerinin olusturulmasi GeoAl
uygulamalarindaki en biiyiik darbogaz olarak kabul edilmektedir (Ozaydin et
al., 2024). Tarimsal alanda, &zellikle uydu goriintiileri, IHA ve IoT
sensorlerinden elde edilen biiyiik mekansal veri akisina bagimlilik goz oniine
alindiginda, egitim verilerindeki tutarsizliklar, yanlisliklar ve onyargilar
(biases) GeoAl’nin karsilastigi genel teknik zorluklardir.

» Mekansal Heterojenlik (Non-Stationarity): Farkli cografi bolgelerdeki
yapisal ve geometrik Ozelliklerin cesitliligi, bir bolgede egitilen GeoAl
modelinin bagka bir bdlgede diisiik performans gostermesine yol agan temel
metodolojik zorluktur (Ozaydin et al, 2024). Tiirkiye'nin genis cografi
cesitliligi (farkl iklim, toprak ve iirlin kosullar1), tarimsal uygulamalarda veri
tutarlilig1 ve standardizasyon sorununu daha da belirgin hale getirmektedir.

* Veri Paylasimi ve Yonetimi: Akilli tarimin etkin yonetimi, loT
bilesenlerinden ve sensorlerden gelen veri akiglarini senkronize eden Ciftlik
Yonetim Bilgi Sistemlerini (CYBS) gerektirir (Tiirker, 2024b). Ancak
Tiirkiye’deki tarimsal bilgi sistemleri ve veri paylagim altyapilarinin bu
karmagik veri akisini yonetme ve standardize etme konusundaki eksiklikleri,
GeoAl’nin dlgeklenebilirligini sinirlamaktadir.
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5.4. Arastirma ve egitim acisindan gelistirilmesi gereken

alanlar

GeoAl'nin Tirkiye'de tarim da dahil olmak tizere birgok alanda basaril
bir sekilde uygulanmasi ig¢in disiplinler arasi yetkinliklerin gelistirilmesi
gerekmektedir:

. Disiplinler Arasi Yetkinlik: GeoAl, YZ teorisi,
programlama/hesaplama pratikleri ve cografi alan bilgisini Dbirlestiren
multidisipliner bir uzmanlik gerektirir (Gao, 2021). GeoAl projelerinin basarisi
i¢in, geleneksel CBS uzmanlari, uzaktan algilama uzmanlar1 ve derin 6grenme
veri bilimcilerini bir araya getiren ekiplere ihtiya¢ vardir (Ulugtekin et al.,
2021).

e Veri Odakli Yatirim: GeoAl arastirmalarinda yatirirmim ana odagi,
algoritma gelistirmeden ziyade, modelin genellestirilebilirligini saglamak i¢in
bolgesel ¢esitliligi temsil eden, yiiksek kaliteli, etiketlenmis mekansal veri
setlerinin olusturulmasi ve kiirasyonu siireglerine kaydirilmalidir (Ozaydin et
al., 2024).

*» Bolgesel Arastirmalarin Artirilmast: Mekénsal bilgi alanindaki giincel
egilimler, mekansal zeka, mekansal bilisim ve cografi bilgi bilimi konularini
kapsayan akademik arastirmalarin artirilmasini gerektirmektedir (Ulugtekin et
al., 2021). Tirkiye'deki akademik c¢alismalar (6rnegin Kirsehir’de CBS ve
WEF Nexus, Bursa’da hayvan yiiz tanima), GeoAl'nin tarim ve mekanizasyon
alanindaki potansiyelini gdstermektedir (Ozgiinaltay-Ertugrul et al., 2019;
Polat et al., 2025). Bu boélgesel odakli caligmalarin yayginlastirilmast ve
derinlestirilmesi 6nemlidir.

5.5. Potansiyel pilot bolgeler: Konya Ovasi, Cukurova, GAP

Bolgesi

Kaynaklarda dogrudan Konya Ovasi, Cukurova veya GAP Bolgesi gibi
belirli tarimsal bolgelere GeoAl pilot uygulamalar1 i¢in bir referans
bulunmamakla birlikte, Tiirkiye'deki mekansal ve c¢evresel zorluklarin
¢Oziimlenmesinde bolgesel caligmalarin onemi vurgulanmistir
(Degirmencioglu et al., 2019; Ozgiinaltay-Ertugrul et al., 2019).

Bu genis ve kritik tarim bolgeleri, GeoAl'nin sundugu gezegensel dlgekte
biiyiik veri analiz yeteneklerini test etmek igin ideal alanlar sunmaktadir:
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1. Su-Enerji-Gida Baglantisi (WEF Nexus) Modellemesi: Ozellikle
Gediz Havzasi'nda yapilan WEF Nexus analizleri, su kithig1 ve iklim degisikligi
etkilerinin tarimsal iretimin siirdiiriilebilirligini tehdit ettigini gostermistir
(Degirmencioglu et al., 2019). GeoAl, bu ili¢ kaynagin (Su, Enerji, Gida)
birbiriyle olan karmasik ve dinamik etkilesimini modelleyerek (Ertugrul,
Ozgiinaltay Ertugrul, & Degirmencioglu, 2022), Konya Ovasi (su kithgi riski),
GAP Bolgesi (sulama ve enerji entegrasyonu) ve Cukurova (yogun tarim ve
iklim riskleri) gibi bolgelerde siirdiiriilebilir kaynak tahsisi politikalar1 i¢in
tahmine dayali kararlar sunabilir.

2. Olgeklenebilirlik ve Genellestirilebilirlik Testi: Bu bdlgelerin genis
tarim arazileri, GeoAl modellerinin karsilastigt mekéansal heterojenlik
zorlugunu test etmek i¢cin milkkemmel bir zemin saglar. Farkli iklim ve toprak
kosullarina sahip bu bdlgelerde egitilen hassas tarim modellerinin (6rnegin
bitki siniflandirma veya rekolte tahmini modelleri) genellestirilebilirligi test
edilebilir.

3. Teknoloji Entegrasyonu: Bu bdlgeler, biiyiik 6l¢ekli mekansal veri
(uydu, IHA, IoT sensérleri) toplanmasini ve bu verilerin akilli tarim ve iklime
duyarl tarim uygulamalar (erken hastalik tespiti, degisken oranli ilaglama) i¢in
kullanildig1, GeoAl tabanli Karar Destek Sistemlerinin (KDS) gelistirilmesi
i¢in kritik pilot alanlar olabilir (Tiirker, 2024b).

6. ZORLUKLAR VE GELECEK YONELIMLERI

Cografi Yapay Zeka (GeoAl), mekansal bilisim ve yapay zekanin (YZ)
kesisiminde biiyiik firsatlar sunarken, genis ¢apta benimsenmesini engelleyen
onemli teknik, etik ve politik zorluklarla da kars1 karsiyadir (Boutayeb, Cherif,
& Khadimi, 2024; Haseeb Saleh, Arrang, & Cardoso, 2025).

6.1. Teknik Zorluklar: Veri Eksikligi, Algoritma Genelleme

Sorunu

GeoAl’nm giivenilir ve genellestirilebilir sonuglar {iretmesini sinirlayan
temel zorluklar, verinin dogasindan ve algoritmalarin isleyisinden
kaynaklanmaktadir (Li, 2020),.

* Veri Kitlig1 ve Kalite Sorunlar1 (Data Scarcity): YZ algoritmalarinin
basarisi, model mimarisinden ziyade girdi verisinin kalitesine baghdir.

Ozellikle denetimli &grenme (supervised learning) yontemlerinin yiiksek
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dogrulukta sonuglar vermesi i¢in etiketlenmis, yliksek kaliteli mekansal veri
setlerine ihtiya¢ duyulur (Ozaydimn, Amirgan, Taskin, & Musaoglu, 2024; Li,
2020). Bu tiir veri setlerinin olusturulmasi ve kiirasyonu, GeoAl
uygulamalarindaki en biiyiikk darbogaz olarak kabul edilmektedir. Ayrica,
uzaktan algilama verileri (uydu goriintiileri) siklikla atmosferik parazit veya
bozulmaya maruz kalabilir (Smolarczyk, 2025). Diisiik ¢oziiniirliiklii verilerin
dogrulugu sinirliyken, yiiksek ¢o6ziiniirliklii veriler yiiksek depolama ve
hesaplama giicli gerektirir (Pierdicca & Paolanti, 2022; Smolarczyk, 2025).
Sinirh veri oldugunda, YZ modelleri geleneksel yontemlere kiyasla daha diisiik
performans gosterebilir (Polat, Koc, Ertugrul, Koc, & Ekinci, 2025).

* Algoritma Genelleme ve Mekéansal Heterojenlik (Non-Stationarity):
GeoAl'nin  karsilagtigi en temel metodolojik sorun, cografi verilerin
dogasindan kaynaklanan mekéansal heterojenlik problemidir (COGRAFI
YAPAY ZEKA, 2025; Li & Hsu, 2022; VoPham et al., 2018),. Bu durum, farkli
yapisal ve geometrik 6zelliklere sahip bolgelerde (6rnegin kentsel alanlar veya
farkli tarim bolgeleri) egitilen bir modelin bagka bir yerde diisiik performans
gostermesine neden olur (Ozaydin et al., 2024; Wu et al., 2024). Bu zorluk,
GeoAl model tasariminda mekansal otokorelasyon ve Tobler’in birinci
cografya yasas1 gibi mekansal ilkelerin goz ardi edilmesinden kaynaklanir ve
GeoAl’nin bilimsel olarak derinlemesine entegrasyonunu engeller (Li & Hsu,
2022; Mai, Xie, & Jia, 2025; Wang et al., 2024),

6.2. Etik Zorluklar: Veri Gizliligi, Yapay Zek4 Modellerinin

Seffaflig:

GeoAl'nin konumsal bilginin hassasiyeti ve modellerin karmasiklig1
nedeniyle onemli etik risklerle yonetilmesi gerekmektedir (McKenzie et al.,
2023; Haseeb Saleh et al., 2025),.

* Veri Gizliligi (Geoprivacy): Konum verileri, kimlikle ayrilmaz bir
sekilde baglantili oldugu icin 6zellikle hassas kabul edilir (McKenzie et al.,
2023),. Bir kisinin ziyaret ettigi yerler ve zamanlar; gelir, irk veya egitim gibi
sosyo-demografik 6zellikleri yiiksek dogrulukla ¢ikarabilir (McKenzie et al.,
2023),. GeoAl teknolojileri, birden fazla kaynaktan veri birlestirerek bireyler
hakkinda sasirtici dogruluk seviyelerinde ¢ikarimlar yapabilir (McKenzie et al.,
2023),. Ayrica, bir kisinin gizliliginin, komsunun paylastigi bilgilerden
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etkilenmesi (co-location privacy) gibi durumlar, GeoAl ile daha da
siddetlenebilir (McKenzie et al., 2023).

* Yapay Zeka Modellerinin Seffaflig1 ve Cografi Onyarg1 (Geo-Bias):

o Seffaflik/A¢iklanabilirlik: YZ sistemlerine artan bagimlilik, YZ
tarafindan Uretilen ciktilar i¢in saglam bir ydnetisim c¢ergevesini zorunlu
kilmaktadir (COGMFT YAPAY ZEKA, 2025; McKenzie et al., 2023),. GeoAl
modellerinin agiklanabilir YZ (Explainable AI) teknikleri kullanilarak
denetlenebilir olmasi, 6zellikle hassas tarim ve kamu giivenligi gibi alanlarda
kararlarin giivenilirligi ve etigi agisindan kritik 6neme sahiptir (Haseeb Saleh
et al., 2025; Oziiag & Ertugrul, 2024),.

o Cografi Onyargi (Geo-Bias): Geo-bias, bir YZ modelinin farkli cografi
bolgelerde sistematik olarak farkli performans gostermesi durumudur (Wang et
al., 2024; Xie et al., 2022). Eger GeoAl modelleri, cografi olarak temsili
olmayan verilerle (6rnegin sadece gelismis bolgelerden gelen veriler) egitilirse,
kirsal bolgelerdeki yapilar1 veya kosullar1 yanlis tespit etme riski olusur. Bu,
kaynaklarin veya hizmetlerin esitsiz dagitimma yol agarak mekansal adalet
eksikligine neden olur (Wang et al., 2024; Xie et al., 2022). GeoAI’nin sorumlu
bir sekilde uygulanmasi igin, geo-bias't nicel olarak Olgebilen ve azaltabilen

metodolojilere ihtiyag vardir (Wang et al., 2024).

6.3. Politik Zorluklar: Acik Veri Politikalari, Dijital Doniisiim

Stratejileri

GeoAl’'nin potansiyelini maksimize etmek i¢in yasal ve kurumsal
diizenlemeler, Ozellikle veri erigimi ve yOnetisim alanlarinda hayati 6nem
tasimaktadir.

* Yonetmelik ve Diizenleme Ihtiyaci: Hiikiimet diizenlemeleri ve yasalari
genellikle teknolojik ilerlemelerin gerisinde kalmaktadir (McKenzie et al.,
2023),. GeoAI'nin artan kullanimi, verilerin toplanma, depolanma ve analiz
edilme bicimlerine iligkin bagimsiz denetim ve uluslararasi diizenlemeler
ihtiyacini ortaya cikarmaktadir (McKenzie et al., 2023),. Gizlilik koruma
prensiplerinin teknolojinin tasarimina en basindan dahil edilmesi ("Tasarim
Geregi Gizlilik") gereklidir (McKenzie et al., 2023).

* Acik Veri Politikalar1 ve Seffaflik: A¢ik kaynakli GeoAl paradigmalari,
seffafligi, tekrarlanabilirligi ve bilimsel titizligi destekledigi igin kamu
uygulamalarinda 6nemlidir (Huang et al., 2025; Esri, 2025b). Acik gerceveler,
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arastirmacilarin ve politika yapicilarin modellerin nasil ¢alistigini anlamalarina
ve ciktilar1 denetlemelerine olanak tanir (Huang et al., 2025). GeoAl’'nin
gelecegi, kurumesal istikrar i¢in tescilli platformlarin (6rnegin Google Earth AI)
giiciinii kullanirken, seffaflik ve bilimsel kesinlik i¢in agik kaynakli ¢dziimlerin
entegre edildigi hibrit bir mimariyi gerektirmektedir.

* Dijital Doniiglim Stratejileri: Kiiresel 6lgekte GIS hizmetlerinin en
biiyilk miisterisi hiikiimetlerdir (Guney, 2020). GeoAl, ulusal haritalama
kurumlarimin CBS'lerini giinler veya aylar yerine saatler i¢inde giincelleme
yetenegi sunarak kamu hizmetlerinde hizlandirilmis mekéansal problem ¢ézme
ve verimlilik artis1 saglar (Esri, 2025a; Esri, 2025b). Tiirkiyenin kiiresel
bliyiime hizina (CAGR %30) ayak uydurmasi i¢in GeoAl uygulamalarina
oncelik verilmesi gerektigi agikca belirtilmistir (Guney, 2020).

6.4. Gelecek Vizyonu: GeoAl ile Iklim Direncli ve Veri Odakh

Tarimm Sistemleri

GeoAl'nin gelecekteki yoriingesi, kiiresel zorluklar1 ele alabilen akilli,
ongoriiye dayali ve siirdiiriilebilir sistemlere dogru ilerlemektedir.

* Yeni Nesil GeoAl ve Mekansal Akil Yiiriitme: GeoAl'nin gelecegi,
sadece goriintii analizinden (DL/CV) anlamsal akil yiiriitme yetenegine sahip
sistemlere dogru ilerleyecektir (Mai et al., 2025). Bu, Biiyiikk Dil Modelleri
(LLM) ve Vektor Veritabanlarinin entegrasyonuyla saglanacak, GeoAl'y1
analitik yetkinlikten baglamsal zekaya tasiyacaktir.

+ iklim Direngli Tarim Sistemleri: GeoAl, kurumsal direngliligi
artirmanin zorunlu bir yetkinligi olarak konumlanmaktadir. iklim degisikligi
nedeniyle artan kuraklik, sel ve don gibi risklerin mekansal modellemesini
yaparak erken uyari sistemlerini destekler (Esri, 2025¢; Degirmencioglu et al.,
2019; Ertugrul et al., 2022). Kurakliga dayanikli gesitlerin se¢imi ve damla
sulama gibi yeni tarim uygulamalarinin benimsenmesi, iklim uyumu agisindan
GeoAl tarafindan saglanan i¢goriilerle desteklenecektir (Degirmencioglu et al.,
2019).

* Veri Odakli ve Otomatik Tarim: GeoAl, hassas tarim pazarinda devrim
yaratarak, istilaci tiirlerin otomatik olarak tespit edilmesine (Esri, 2025a; Esri,
2025b) ve ciftcilere kaynak yonetimini optimize etme konusunda ongoriiler
sunmaya devam edecektir (Tiirker, 2024b; Esri, 2025c). Hayvancilikta ise
GeoAl'nin geligsimi, robotik ve erken teshis sistemlerinin (hastalik, canli agirlik,
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Ostrus) uygulanmasini saglayarak fiziksel etiketlere ve manuel denetime olan
ihtiyaci ortadan kaldirabilir (Polat et al., 2025; Tiirker, 2024b).

7. SONUC VE ONERILER

GeoAl, mekansal bilisim, cografi bilgi bilimi ve YZ tekniklerini
birlestirerek, diinyanin en acil sorunlarina ¢6ziim sunma ve karar verme
stireclerini doniistiirme potansiyeline sahip, hizla gelisen stratejik bir alandir
(Haseeb Saleh et al., 2025; Li, 2020; Ulugtekin et al., 2021).

GeoAl, mekansal zekd ve yapay Ogrenmeyi birlestirerek tarimda
doniigiim yaratma potansiyeline sahiptir.

GeoAl, yapay 6grenme (ML/DL) yeteneklerini cografi veri setleriyle
(uydu, drone, sensorler) entegre ederek, hassas tarim ve tarimsal kaynak
yonetimi alanlarinda devrim niteliginde ilerlemeler kaydetmektedir (Esri,
2025a; Esri, 2025b; Li, 2020). Bu sayede GeoAl, istilaci tiirlerin otomatik
tespiti ve {irlin verimi tahmini gibi uygulamalarla verimliligi artirmaktadir
(Esri, 2025a; Esri, 2025b). Ayrica, DL/ML teknikleri, geleneksel sistemlerin
zorlandig1 yapilandirilmamis jeomekéansal verilerden (goriintiiler) otomatik ve
akilli detay ¢ikarma yetenegi sunar (Li, 2020; Li & Hsu, 2022).

Tiirkiye’de bu alanin geligsmesi igin veri altyapisinin giliglendirilmesi,
akademik is birliklerinin artmasi ve politika destegi gereklidir.

Tiirkiye’nin kiiresel GeoAl pazarindaki biiyiime hizina (CAGR %30)
ulasabilmesi i¢in stratejik miidahaleler gereklidir (Guney, 2020).

* Veri Altyapisinin Gliglendirilmesi: GeoAl'nin en biiyiik darbogazi,
modelin genellestirilebilirligini saglamak igin bdlgesel ¢esitliligi temsil eden,
yiiksek kaliteli, etiklenmis mekansal veri setlerinin olusturulmasidir (Ozaydin
et al., 2024). Politika yapicilarin, bu veri etiketleme ve kiirasyon siireclerine
yatirim yapmaya oncelik vermesi gerekmektedir.

» Akademik Isbirliklerinin ~Artirilmasi: GeoAl projeleri, CBS
uzmanlarini, uzaktan algilama uzmanlarini ve derin 6grenme veri bilimcilerini
bir araya getiren multidisipliner ekiplerin kurulmasina baghdir (Gao, 2021;
Ulugtekin et al., 2021). Egitim ve arastirma alaninda, YZ teorisi, hesaplama
pratikleri ve cografi alan bilgisini birlestiren programlar gelistirilmelidir (Gao,
2021).

* Politika Destegi ve Olgiilebilirlik: Tiirkiye’de GeoAl uygulamalaria
stratejik Oncelik verilmesi gerekmektedir, ¢linkii mekansal bilgi sektdriiniin
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ekonomik biiyiikliigii, GSYIH’ye katkis1 ve uydularin verimliligi gibi temel
metrikler bilinmemektedir (Guney, 2020),. Bu 6lgiilebilirlik eksikligi, sektoriin
gelecege yonelik stratejiler belirlemesini engellemektedir (Guney, 2020).

GeoAl'nin tarimsal siirdiiriilebilirlik, kaynak verimliligi ve iklim uyumu
acisindan stratejik bir teknoloji oldugu vurgulanmalidir.

GeoAl, sadece bir verimlilik araci degil, ayn1 zamanda tarim sektoriiniin
gelecekteki ¢evresel ve iklimsel zorluklara karst direncini artiran stratejik bir
aragtir.

» Kaynak Verimliligi: GeoAl, kaynak yonetimini optimize etme (su,
giibre) ve atiklari azaltma yetenegi sayesinde tarimsal siirdiiriilebilirlige katkida
bulunur (Esri, 2025¢; Smolarczyk, 2025). Hassas tarim ile su tiiketiminde
%50'ye varan azalma saglanabilecegi belirtilmistir (Tiirker, 2017).

+ iklim Uyumu ve Direnclilik: GeoAl, afet yonetimi ve iklim
direngliliginde kritik bir rol oynar (Esri, 2025c¢). iklim degisikliginin etkilerini
(kuraklik, su kitlig1) modelleyerek (Degirmencioglu et al., 2019; Ertugrul et al.,
2022), kaynaklarin siirdiiriilebilir bir sekilde tahsis edilmesine yonelik veri
odakli karar verme siireglerini destekler (Esri, 2025c¢; Tiirker, 2024b).

* Sorumlu Teknoloji Gelisimi: GeoAI'nin toplumsal faydasini maksimize
etmek icin, cografi Onyargi (geo-bias) ve veri gizliligi gibi etik sorunlar,
teknolojinin tasarim asamasindan itibaren ele alinmahdir ("Tasarim Geregi
Gizlilik") (McKenzie et al., 2023; Wang et al., 2024).

Bu stratejik yaklasim, GeoAlI'nin Tiirkiye'de sadece tarimsal verimliligi
artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda iilkenin ¢evresel ve ekonomik direngliligini
de giiclendirmesini saglayacaktir.



Siirdiiriilebilir Tarim icin Yenilik¢i Mekanizasyon Yaklasimlari | 52

KAYNAKCA

Alastal, A. 1., & Shaqfa, A. H. (2022). GeoAl Technologies and Their
Application Areas in Urban Planning and Development: Concepts,
Opportunities and Challenges in Smart City (Kuwait, Study Case).
Journal of Data Analysis and Information Processing, 10(02), 110-126.

Atag, S., & Kayabasi, A. (2023). Gériintii Islemeye Dayali Yapay Zeka
Teknikleri Kullanilarak Rekolte Tahmini: Elma Agaci Uygulamasi.
KMU Miihendislik ve Doga Bilimleri Dergisi, 5(1), 67—84.

Beyaz, A., & Giil, V. (2022). Determination of Low-Cost Arduino Based Light
Intensity Sensors Effectiveness for Agricultural Applications. Braz.
arch. biol. technol., 65. doi1:10.1590/1678-4324-2022220172

Boutayeb, A., Cherif, L. L., & Khadimi, A. E. (2024). A comprehensive GeoAl
review: Progress, Challenges and Outlooks. ArXiv.

Degirmencioglu, A., Mohtar, R. H., Daher, B. T., Ozgunaltay-Ertugrul, G., &
Ertugrul, O. (2019). Assessing the Sustainability of Crop Production in
the Gediz Basin, Turkey: A Water, Energy, and Food Nexus Approach.
Fresenius Environmental Bulletin, 28(4), 2511-2522.

Ertugrul, O., Ozgiinaltay Ertugrul, G., & Degirmencioglu, A. (2022). Su, Enerji
ve Gida Kaynaklarinin iliskisi ve Siirdiiriilebilir Tarimdaki Yeri. In Y.
Banu & M. T. Tolon (Eds.), Ziraat ve Su Uriinlerinde Kavramsal ve
Olgusal Yaklagimlar (pp. 171-177). Akademisyen Yayinevi.

Esri. (2025). GeoAl - CBS ve Yapay Zekanin Gelecegi. Erisim adresi:
https://www.esri.com.tr/tr-tr/yetenekler/geoai/genel-bakis.

Esri. (2025). What Is GeoAl? | Accelerated Data Generation & Spatial Problem

Erisim adresi: https://www.esri.com/en-
us/capabilities/geoai/overview.

Fauzi, C. (2024). A Review Geospatial Artificial Intelligence (Geo-Al):
Implementation of Machine Learning on Urban Planning. Proceedings
of the International Conference on Applied Science and Technology on
Engineering Science 2023 (iCAST-ES 2023) (Vol. 230).

Gao, S. (2021). Geospatial Artificial Intelligence (GeoAl). Geography.

GeoAl@UB - Geospatial Artificial Intelligence Lab. (2025). (Source:
GeoAl@UB — Geospatial Artificial Intelligence Lab).



53 [ Siirdiirtilebilir Tarim icin Yenilikci Mekanizasyon Yaklasimlari

Guney, C. (2020, 7 Temmuz). Globalde Hizl1 Biiyiiyeyen Mekansal Bilgi
Endiistrisi Tiirkiye’de Ne Durumda?. Medium.

Haseeb Saleh, H. J., Arrang, J., & Cardoso, L. M. O. D. B. (2025). Applications
of Geospatial Al in Human Geography and Spatial Networks: A
Literature Review. EDRAAK.

Huang, X., Tu, Z., Ye, X., & Goodchild, M. (2025). The Role of Open-Source
LLMs in Shaping the Future of GeoAl. arXiv.

Kamel Boulos, M. N., Peng, G., & VoPham, T. (2019). An overview of GeoAl
applications in health and healthcare. International Journal of Health
Geographics, 18(1), 7.

Li, W. (2020). GeoAl: Where machine learning and big data converge in
GIScience. Journal of Spatial Information Science, 20, T1-77.

Li, W. (2021). GeoAl and Deep Learning. In International Encyclopedia of
Geography (pp. 1-6). Wiley.

Li, W., & Hsu, C. Y. (2022). GeoAl for Large-Scale Image Analysis and
Machine Vision: Recent Progress of Artificial Intelligence in Geography.
ISPRS International Journal of Geo-Information, 11(7), 422.

Liu, P., & Biljecki, F. (2022). A review of spatially-explicit GeoAl applications
in Urban Geography. International Journal of Applied Earth
Observation and Geoinformation, 112, 102936.

Mai, G., Xie, Y., & Jia, X. (2025). Towards the next generation of Geospatial
Artificial Intelligence. [International Journal of Applied Earth
Observation and Geoinformation.

McKenzie, G., Zhang, H., & Gambs, S. (2023). Privacy and Ethics in GeoAl.
(Kaynak: Privacy and Ethics in GeoAl).

Ozaydin, E., Amirgan, B., Taskin, G., & Musaoglu, N. (2024). Derin 6grenme
uygulamalarinda kullanilan uzaktan algilama verilerinden olusturulmus
acik kaynakli bina veri setleri: Karsilastirmali degerlendirme. Geomatik,
9(1), 1-11.

Ozgiinaltay-Ertugrul, G., Ertugrul, O., & Degirmencioglu, A. (2019).
Determination of Agricultural Mechanization Level of Kirsehir Province
Using Geographical Information Systems (GIS). Comptes Rendus de
[’Académie Bulgare des Sciences, 72(8), 1144—1152.

Oziiag, S., & Ertugrul, O. (2024). Enhanced Occupational Safety in
Agricultural Machinery Factories: Artificial Intelligence-Driven Helmet



Siirdiiriilebilir Tarim icin Yenilik¢i Mekanizasyon Yaklasimlari | 54

Detection Using Transfer Learning and Majority Voting. Applied
Sciences, 14(23), 11278.

Pierdicca, R., & Paolanti, M. (2022). GeoAl: a review of Artificial Intelligence
approaches for the interpretation of complex Geomatics data.
Geoscientific Instrumentation, Methods and Data Systems, 11(1), 195—
218.

Polat, H. E., Koc, D. G., Ertugrul, O., Koc, C., & Ekinci, K. (2025). Deep
Learning based Individual Cattle Face Recognition using Data
Augmentation and Transfer Learning. Journal of Agricultural Sciences
(Tarim Bilimleri Dergisi), 31(1), 137-150.
doi:10.15832/ankutbd.1509798.

Sahana, K. S., Karthik, C. B., Sree, M. M., Chaithra, M., Abhinandithe, S. K.,
Snehalatha, B., Sridhar, R., Balasubramanian, S., & Madhu, B. (2022).
Geospatial Artificial Intelligence (GeoAl): Applications in Health Care.
International Journal of Health and Allied Sciences, 11(4), Article 4.

Smolarczyk, T. (2025, 14 Temmuz). GIS and artificial intelligence: what is
GeoAl?. (Kaynak: GIS and artificial intelligence: what is GeoAlI?).

Song, G. (2020). A Review of Recent Researches and Reflections on Geospatial
Artificial Intelligence. (Erisim kaynagt).

Song, Y., Kalacska, M., & Gasparovic, M. (2023). Advances in
geocomputation and geospatial artificial intelligence (GeoAl) for
mapping. International Journal of Applied Earth Observation and
Geoinformation.

Tiirker, U. (2017). Hassas Tarmmin Verimlilik iizerine etkileri. 6. Ulusal
Verimlilik Kongresi. Ankara.

Tiirker, U. (2024). Akilli Tarim Teknolojileri Kullanimimin Gida ve Su
Tasarrufu Uzerine Etkileri. In K. Sahin & 1. Erol (Eds.), Gida, Su Kayb:
ve Israfi (s. 105-122) iginde. Tiirkiye Bilimler Akademisi Yaymnlari.

Ulugtekin, N. N., Basaraner, M., Giiney, C., & Dogru, A. 0. (2021).
Kartografya ve Mekansal Bilisimin Ara Kesitinde Yeni Egilimler. /8.
Tiirkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayi, Ankara.

UN-GGIM. (2015). Future Trends in Geospatial Information Management: the
Five to Ten Year Vision (Second Edition). United Nations Committee of
Experts on Global Geospatial Information Management (UN-GGIM).



55 [ Siirdiirtilebilir Tarim icin Yenilikci Mekanizasyon Yaklasimlari

UN-GGIM. (2020). Future Trends in Geospatial Information Management: the
Five to Ten Year Vision (Third Edition). United Nations Committee of
Experts on Global Geospatial Information Management (UN-GGIM).

Virrantaus, K., Fairbain, D., & Kraak, M.-J. (2009). ICA research agenda on
cartography and GlScience. Cartography and Geographic Information
Science, 39(2), 209-222.

VoPham, T., Hart, J. E., Laden, F., & Chiang, Y.-Y. (2018). Emerging trends
in geospatial artificial intelligence (geoAl): Potential applications for
environmental epidemiology. Environmental Health, 17(1), 40.

Wang, Z., Wu, N., Cao, Q., Xia, J., Liu, Z., Xie, Y., Nambi, A., Ganu, T., Lao,
N., & Liu, N. (2024). GeoBS: Information-Theoretic Quantification of
Geographic Bias in AI Models. arXiv.

Xie, Y., He, E., Jia, X., Chen, W., Skakun, S., Bao, H., Jiang, Z., Ghosh, R., &
Ravirathinam, P. (2022). Fairness by “where”: A statistically-robust and
model-agnostic bi-level learning framework. Proceedings of the AAAI
Conference on Artificial Intelligence, 36, 12208—12216.



Siirdiiriilebilir Tarim icin Yenilik¢i Mekanizasyon Yaklasimlari | 56



57 [ Siirdiirtilebilir Tarim icin Yenilikci Mekanizasyon Yaklasimlari

BOLUM 3

TARIMDA ROBOTIK DONUSUM: SERA UYGULAMALARI
ICIN AKILLI HASAT SISTEMLERI

Ars. Gor. Osman Mert YAZ!
Doc. Dr. Bahadir DEMIREL 2
Ars. Gor. Ozlem BAHAR 3

DOI: https://www.doi.org/10.5281/zenodo.18074265

! Erciyes Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi Boliimii, Kayseri, Tiirkiye.
mertyaz@erciyes.edu.tr, orcid id: 0009-0003-3367-6656

2 Erciyes Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi Boliimii, Kayseri, Tiirkiye.
bahdem@erciyes.edu.tr, orcid id: 0000-0002-2650-1167

3 Kursehir Ahi Evran Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Béliimii, Kirsehir, Tiirkiye.
ozlem.bahar@ahievran.edu.tr, orcid id: 0009-0002-2246-8790



Siirdiiriilebilir Tarim icin Yenilik¢i Mekanizasyon Yaklasimlari | 58



59 [ Siirdiirtilebilir Tarim icin Yenilikci Mekanizasyon Yaklasimlari

1. GIRIS

Tarim sektoriinde otomasyon ve akilli sistemlerin 6énemi son yillarda
giderek artmaktadir. Ozellikle is giicii teminindeki zorluklar ve maliyetler
dikkate alindiginda, tekrarlayan ve zaman alici hasat islemlerinin robotlar
tarafindan gerceklestirilmesi biiylik bir potansiyel sunmaktadir. Cilek iiriinii,
nazik yapisi ve ¢ok kisa bir olgunluk hasat penceresi olmasi nedeniyle otomatik
hasadi en zorlu meyvelerden biri olarak kabul edilir. Sera kosullarinda ¢ilek
yetistiriciligi yaygin olmakla birlikte, kontrollii cevre etmenlerine ragmen bitki
yapraklarinin meyveleri golgelemesi, degisken 151k kosullar1 ve dar calisma
alan1 gibi zorluklar s6z konusudur. Dolayisiyla, otonom bir ¢ilek toplama
robotunun bagaris1 biiyiik Olciide gorsel algilama yeteneklerine baghdir.
Robotun meyveleri dogru bir sekilde tespit edebilmesi, olgunluk durumlarin
degerlendirebilmesi ve meyveyi bitkiye baglayan sapin kesim noktasini
milimetrik hassasiyetle belirleyebilmesi gerekmektedir (Xia, 2024). Bu
sebeple, erken donem ¢ilek toplama robotu prototipleri daha ¢ok renk esikleme
ve benzeri basit goriintli isleme tekniklerin dikkate alinarak yapilmaktadir.
Ornegin Japonya’da gelistirilen ilk robotlarda olgun cilekler, kirmiz1 renk
bilesenine getirilen esik degerleriyle tespit edilmeye ¢alisiimistir (Kondo ve
ark., 1996). Benzer sekilde Hayashi ve ark. (2010), gelistirdikleri robotta renk
esikleme algoritmasiyla g¢ileklerin kabaca olgunluk tahminini yapmay1
denemistir. Ancak bu geleneksel yontemler ortam 15181 ve arka plan
kosullarindaki degisimlere son derece duyarli olup gergek sera ortaminda
kararsiz performans sergilemistir. Meyve rengi cesitlenebildigi, yaprak
golgeleri olusabildigi ve meyveler kismen yapraklarla Ortiilebildigi igin
yalnizca renge veya basit boyut esigine dayal1 algilama yaklasimi sik sik hatali
tespitler yapmis; olgunluk derecesini de yanlis degerlendirebilmistir (Chen ve
ark., 2024). Nitekim Sekil 1°de goriildiigii gibi, sadece renk esik degerlerine
dayali basit segmentasyon yontemleri degisken sera kosullarinda kararli sonug
vermemektedir (Feng ve ark., 2018). Ayrica kamera goriintiilerindeki
parazitler, farkli bakis acilarindan kaynaklanan perspektif hatalar1 veya arka
plandaki nesnelerin (toprak, yaprak dokiintiisii vb.) meyveyle benzer renkte
olmasi da klasik algoritmalarmn giivenilirligini azaltir. Ortiisen birden fazla
meyvenin tek bir biiyiik kiitle gibi algilanmasi ya da yaprak/arka planmn
yanliglikla meyve sanilmasi gibi hatalar, prototip sistemlerde siklikla
gozlemlenmistir. Bu ilk nesil robotlar cogu zaman yavas ¢alismis, pek ¢ok
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meyveyi atlamig veya olgunluk derecesini yanlis saptamistir (Bechar ve
Vigneault, 2016). Ornegin, Hayashi ve ark. (2010) tarafindan gercek tarla
kosullarinda test edilen bir prototip, olgun (kirmizi) ¢ilekleri algilamada ancak
%76 basariya ulagabilmis, yesil (olgunlasmamis) meyveleri ise hic¢ tespit
edememistir. Bu sonug, yapraklarin meyveleri 6rtmesi veya arka plan bitki
kisimlarinin meyveyle benzer renkte olmas1 durumlarinda robotun ciddi sekilde
zorlandigini gostermektedir.

Sekil 1: Renk esik degerlerine dayali basit segmentasyon uygulamasi (Feng ve ark.,
2018)

Gilinlimiizde ise yapay zeka ve derin 6grenme tabanli bilgisayarli gorii
teknikleri, tarimsal robotik uygulamalarinda devrim niteliginde iyilestirmeler
saglamistir. Evrisimsel sinir aglar1 (CNN) kullanan modern nesne tanima
modelleri, karmasik arka planlar ve kismi meyve ortiilmeleri durumlarinda dahi
yiiksek dogrulukla meyveleri tespit edebilmektedir.

Derin 6grenme yontemleri, cok sayida etiketlenmis goriintiiyle egitilerek
insanin gorsel algilama yetenegine yakin performans sergileyebilmektedir.
Elma, domates gibi farklh iiriinler i¢in derin 6grenmeye dayali algilama
sistemleri yiiksek basarilar elde etmistir (Tian ve ark., 2019; Wang ve ark.,
2023). Cilek hasadi 6zelinde de son yillarda YOLO (You Only Look Once)
mimarisi 6ne ¢ikmis; bu tek-asamali nesne tespit modelleri yiiksek dogruluk ile
gercek zamanl galisma imkanini bir araya getirmeyi basarmigtir (He ve ark.,
2025). Ornegin derin grenme tabanl yeni yontemlerle olgunluk diizeyi farkli
cileklerin %94’e varan F1 skoruyla tespit edilebildigi raporlanmistir (Sun ve
ark., 2023). Bu gelismelerle birlikte otonom hasat robotlarinin “gérme” modiilii
onceki yaklagimlara kiyasla ¢ok daha giiglii hale gelmistir. Bu bdliimde, sera

ortaminda otonom hasat robotlarinin gorsel algilama teknikleri ve mekanik
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uygulamalar1 detaylariyla incelenerek mevcut prototiplerin basarilar1 ve

kisitlart ortaya konulacak; gelecege yonelik iyilestirme alanlar tartisilacaktir.

2. SERA TARIMINDA OTOMASYONUN GEREKLILIiGi

Meyve hasadi yogun emek gerektiren bir islemdir ve geleneksel elle
toplama, toplam iiretim maliyetinin ¢ok biiyiik bir kismin1 olusturabilmektedir
(Chang ve Huang, 2024). Artan is¢ilik maliyetleri ve kirsal alanlarda nitelikli
tarim ig¢isi bulmanin zorlagmasi, tarimsal iiretimde otomasyona ydnelimi
hizlandirmaktadir. Ozellikle hasat gibi zaman kritikligine sahip islemlerde,
uygun zaman araligini kagirmamak i¢in insan giiciine dayali yontemler hem
maliyetli hem de verimsiz kalabilmektedir. Sera tariminda otomasyonun
gerekliligi, bir yandan bu ekonomik ve sosyal baskilardan kaynaklanirken diger
yandan {irlin kalitesi ve standardizasyonunun artirilmasi hedefiyle de iliskilidir.
Teknolojik hasat sistemleri kesintisiz ¢alisma kabiliyetleri sayesinde hasat
penceresini en etkin sekilde kullanabilir; baslangicta yiliksek olan yatirim
maliyetlerinin uzun vadede geri doniis saglayacagi ongoriilmektedir.

Modern seralarda kullanilan topraksiz tarim teknikleri (hidroponik veya
cocopeat gibi), bitkilerin yiiksek yataklar veya aski sistemleri iizerinde
yetistirilmesine imkan tanir. Bu yetistirme diizeni, otonom hasat robotlari i¢in
daha standart bir ¢alisma ortami sunar. Hasat igleminin mekanik otomasyona
gecirilmesi durumunda, is giiciinden tasarruf saglanabilecegi gibi tiriinde
standardizasyon da artacaktir (Yu ve ark., 2024). Ornegin, tiim meyvelerin
benzer olgunluk diizeylerinde ve zamaninda toplanabilmesi, pazara daha
homojen ve yiiksek kaliteli iiriin sunulmasini miimkiin kilar. Bunun yaninda,
sera ortaminda kontrol edilebilen iklim kosullar1 ve diizenli sira araliklari,
robotik sistemlerin tutarl bir hizla ¢aligmasina elverisli alt yap1 olusturur. Yine
de mevcut sera tasarimlarinda insan hasadina gore diizenlenmis bazi unsurlarin
(sik dikim siklig1, yaprak yogunlugu vb.) robotik hasada uygun hale getirilmesi
gerekebilir.

Sera tariminda otomasyonun bir diger motivasyonu da stirdiiriilebilirlik
ve verimlilikle ilgilidir. Otonom hasat robotlar1, 7/24 calisarak hasadi en
optimum zaman dilimlerinde gerceklestirebilir ve olgun {iriinii dalinda
bekletmeden toplayabilir. Bu sayede iiriin kayiplar1 azalirken, insan faktoriine
bagli hata ve gecikmeler minimuma iner. Uzun vadede, is giicii yiikiinii azaltan

bu sistemlerin tarim sektoriinde is glivenligini de artiracag diisliniilmektedir.
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Ozellikle tekrarlayan egilme, uzanma gibi insan sagligini zorlayan hareketlerin
robotlarca iistlenilmesi, is kazalarim1 ve mesleki kas-iskelet sorunlarini
azaltacaktir. Sonug olarak, sera ortaminda otomasyon hem ekonomik hem de
sosyal acilardan kritik bir gereklilik haline gelmistir. Bu dogrultuda gelistirilen
otonom hasat robotlari, yakin gelecekte tarimda dijital doniisiimiin 6nemli bir
parcast olmaya adaydir (Bechar ve Vigneault, 2016).

3. GORSEL ALGILAMA TEKNOLOJILERI
Otonom hasat robotlarinda gorsel algilama sistemi, robotun “gdzii”

islevini gorerek meyvelerin tespiti ve durum analizi gérevlerini yiiriitiir. {1k
nesil hasat robotlarinin bilgisayarli gérii modiilleri gorece basit algoritmalar
iceriyordu. Geleneksel yontemler arasinda en yaygin olani, olgun meyveleri
renk esikleme yoluyla tespit etmeye ¢aligmakti. Ornegin Kondo ve arkadaslar
(1996), gelistirdikleri prototip robotlarda ¢ilek meyvelerini kirmizi renk
bilgisine gore segmentasyon yaparak belirlemeye calismistir. Benzer sekilde
bazi erken donem sistemler, meyvelerin kabaca dairesel sekline veya belirli
biiyiikliikte olmasina dayanarak algilama yapmay1 denemistir (Hayashi ve ark.,
2010; Yamamoto ve ark., 2014). Bu tiir kural tabanli algoritmalar kontrollii
laboratuvar kosullarinda kismen basarili olabilse de gergek sera ortamindaki
karmagiklik karsisinda yetersiz kalmistir. Isik siddetinin giin i¢inde degismesi,
meyve ylizeyinde parlama veya derin gdlgelerin olusmasi gibi etkenler renk
tabanli esikleme yontemlerinin kararliligini bozar. Ayni sekilde, yaprak ve
dallarin meyvenin bir kismin1 6rtmesi durumuyla sik¢a karsilasildigi icin
meyvenin yalnizca bir boliimii kameraya goriiniir olabilir. Sadece renge dayali
tespit, 15181n gelis agis1 veya meyve cesidi gibi faktorlere bagh olarak ciddi
hatalar verebilmektedir. Nitekim bazi ¢ilek ¢esitleri tam olgunlastiginda dahi
iizerlerinde beyazimsi kisimlar kalabilir ya da hastalik nedeniyle anormal
renklenmeler goriilebilir; bu durum, yalnizca renk esigi kullanan sistemlerin
olgunluk degerlendirmesinde yanilgiya diismesine yol agmistir (Chen ve ark.,
2024). Gergek sera ortamindan alinan goriintiiler iizerinde yapilan deneyler,
klasik HSV renk esikleme yaklagimlarinin aydinlatma degisimlerine ve arka
plan cesitliligine kars1 ne denli hassas oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 2,
sera i¢indeki 6rnek bir goriintiiniin HSV renk uzayinda esiklenmesi sonucu elde
edilen maske goriintiilerini ve histogramlarin1 géstermektedir. Meyve rengine
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dayali segmentasyonun 151k kosullar1 degistiginde tutarliligini kaybettigi acikca
goriilmektedir (Helmi ve ark., 2023).

HSV color space thresholded images
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Sekil 2: Klasik renk tabanli segmentasyonu gosteren HSV esikli goriintiiler ve
histogramlar (Helmi ve ark., 2023)

Geleneksel bilgisayarli gorii yontemlerinin bir diger zayif noktasi,
cevresel faktorlere karsi dayanikliliginin diisiik olmasidir. Kamera giiriiltiisii,
farkli acilardan kaynaklanan perspektif bozulmalari veya arka plan nesnelerinin
(toprak, plastik mal¢ vb.) meyveyle benzer renk tonlarina sahip olmasi, basit
algoritmalarin giivenilirligini 6nemli 6lciide diisiirmektedir. Ornegin, ortiisen
birden fazla ¢ilek yan yana biiyiidiigiinde, renk tabanli sistem bunlar1 tek bir
biiyiik meyve olarak algilayip birlesik bir tespit hatasi verebilir. Bu tiir kisitlar
nedeniyle ilk prototip hasat robotlari ¢ogunlukla yavas ¢aligmis, ¢ok sayida
meyveyi tespit edemeden atlamis veya meyvelerin olgunlugunu yanlis
degerlendirmistir (Bechar ve Vigneault, 2016). Bu gozlemler, klasik
yontemlerin tarla ve sera kosullarinda pratik bir ¢6ziim olmaktan uzak
oldugunu gdstermistir. Yaganan bu zorluklar aragtirmacilari, makine 6grenmesi
ve gelismis goriintii igsleme yontemlerine yonelmeye sevk etmistir.

Derin 6grenme Oncesi donemde bazi caligmalar, meyve tespiti ve
olgunluk siniflandirmast i¢in destek vektor makineleri (SVM) veya karar
agaclar1 gibi algoritmalari renk/tekstiir 6zellikleri ile besleyerek kullanmayi
denemistir (Chen ve ark., 2024). Ne var ki, arka planin karmagik oldugu ve
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kosullarin  degiskenlik gdsterdigi gercek ortamlarda bu yontemlerin
performansi sinirlt kalmistir. Genel olarak, geleneksel yontemlerin en biiyiik
handikap1 genelleme kabiliyetinin diistikliigiidiir; yani belirli bir ortam veya
veri seti i¢in ayarlanan algoritma, farkli sera veya tarlalarda hizlica basarim
kaybina ugrar. Bu noktada derin 6grenme yaklasimlari, 6grenilmis 6zellik
cikarimi sayesinde giiclii bir alternatif ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmistir.

4. DERIN OGRENME TABANLI NESNE VE OLGUNLUK
TESPITI
Son on yilda derin 6grenme kullanilarak gelistirilen nesne tespit

modelleri, goriintiilerde 6zellik ¢ikarma ve karar verme siireclerinde iistiin
performans sergilemeye baslamistir. Derin 6grenmenin en Oonemli avantaji,
insan tarafindan elle tanimlanan kural setlerine ihtiya¢ duymadan karmasik
gorsel Oriintiileri 6grenebilmesidir. Nitekim evrisimsel sinir aglart (CNN)
tabanli modeller, yaprak gibi arka plan unsurlariyla kismen ortiilmiis meyveleri
dahi yiliksek dogrulukla tespit edebilmekte ve ayni anda smiflandirma da
yapabilmektedir (Tian ve ark., 2019). Tarimsal alanda elma, domates, {iziim
gibi pek cok iiriinde derin 6grenme tabanli tespit ve sayim uygulamalarinin
basarili sonuglar verdigi literatiirde gosterilmistir (Tian ve ark., 2019; Wang ve
ark., 2023). Bu yaklagimlar, geleneksel yontemlerin bas edemedigi Ortiisme
(occlusion) ve degisken aydinlatma problemlerine daha dayanikli olmalariyla
one ¢ikmaktadir.

Ilk donemde tarimsal nesne tespiti igin R-CNN, Faster R-CNN, SSD,
RetinaNet gibi genel amagh derin 6grenme modelleri kullamlmistir. Ornegin
Ge ve ark. (2019), bahge ortaminda ¢ekilen goriintiiler iizerinde cilekleri tespit
ve konumlandirmak i¢in Orneklem tabanli segmentasyon (instance
segmentation) yoOntemini uygulamigtir. Bu c¢alismada Mask R-CNN
mimarisiyle her bir ¢ilek meyvesinin konumu ve piksel bazli maskesi yiiksek
dogrulukla belirlenmistir. Segmentasyon tabanli yaklagimlar, her pikselin hangi
nesneye ait oldugunu tayin edebildiginden meyvelerin yapraklardan ayrilmasi
ve birbirine bitisik meyvelerin tek tek tespiti konusunda avantaj saglar. Nitekim
Pérez-Borrero ve ark. (2021), tam evrisimli sinir ag1 (FCN) tabanli yeni bir
cilek segmentasyon yontemiyle karmasik arka planlarda bile basarili sonuglar
elde etmistir. Ancak ayrik nesne maskeleri iireten bu tiir segmentasyon
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modelleri, cogunlukla daha yavas ¢alismakta ve gercek zamanli uygulamalarda
dezavantaj yaratmaktadir.

Tarimsal robotik uygulamalarda gergek zamanlilik kritik 6neme sahip
oldugundan, tek-agsamali (one-stage) nesne tespit modelleri giderek daha fazla
ilgi gdrmeye baslamistir. Bu baglamda YOLO ailesi modeller, goriintiiyii tek
seferde hizlica isleyip aym1 anda birden fazla nesneyi tespit edebilmesi
sayesinde 6ne ¢cikmistir. YOLO modelleri 6zellikle kiigiik nesneleri ve yogun
sahneleri tespit etme kabiliyeti ile bircok tarim uygulamasinda
kullanilmaktadir. Ornegin gelistirilen bir sistemde, YOLOv3 modelinin
iyilestirilmis bir versiyonu ile farkli biliyliime evrelerindeki elmalar bahge
ortaminda basaril sekilde tespit edilmistir (Tian ve ark., 2019). Benzer sekilde
sera domatesleri i¢in hafifletilmis bir YOLOvVS5 modeli ger¢ek zamanli ve
yiiksek dogruluklu tespit saglamistir (Wang ve ark., 2023). Cilek hasadi
konusunda da YOLO tabanli ¢éziimler hizla yayginlagsmistir. He ve ark. (2022),
acik tarla kosullarinda ¢ilek meyvelerinin merkez noktalarini tespit etmek iizere
YOLOvV4 modelini uygulamig; 100 test goriintiisii {izerinde olgun cilekleri
algilamada %91’in iizerinde ortalama basar1 elde etmistir. Bu sonug, derin
O0grenme modellerinin karmasik arka planlara ragmen insana yakin
dogruluklara ulasabildigini gostererek bu alandaki beklentiyi yiikseltmistir.

Derin Ogrenme tabanli tespit modellerinde siirekli bir gelisim
yasanmakta, her yeni mimari bir 6ncekinin zayifliklarin1 hedef alarak daha iyi
bir denge sunmaktadir. YOLO mimarisinin en yeni ve giiglii temsilcilerinden
biri olan YOLOv8 modeli, yiiksek tespit dogrulugunu hizli g¢alismayla
birlestiren basarili bir 6rnek olarak 6ne ¢ikmistir. YOLOVS, dnceki siiriimlere
kiyasla daha derin ve verimli bir omurga (backbone) ile boyun (neck) yapisina
sahip olup farkli dlgeklerdeki nesneleri yakalamak igin ileri seviye ozellik
birlestirme yontemleri kullanir. Literatirde YOLOvVS’in tarimsal goriintiiler
iizerinde iistiin performans sergiledigi; 6zellikle sera ortaminda ¢ilek gibi kiigiik
ve yaprak arasinda gizlenebilen meyvelerin tespitinde dikkat ¢ekici basarilar
elde ettigi belirtilmektedir (Chen ve ark., 2024; He ve ark., 2025).

Arastirmacilar, YOLOvS modelini dogrudan kullanmanin yani sira
0zglin uygulama gereksinimleri dogrultusunda 6zellestirip gelistirmektedir. Bu
kapsamda, ¢ilek hasadi ig¢in Onerilen bazi iyilestirilmis YOLOvVS tiirevleri
literatiirde One ¢ikmistir. Chen ve ark. (2024), YOLOvV8 modelinin ¢ilek
olgunluk tespiti gorevine uyarlanmig bir versiyonu olan CES-YOLOVS
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algoritmasint  Onermistir. Bu modelde YOLOVS8’in orijinal omurga
katmanlarinin bazilar1 ConvNeXt-v2 modiililyle degistirilmis ve Onemli
ozellikleri vurgulamak i¢in Efficient Channel Attention (ECA) mekanizmasi
entegre edilmistir. Ayrica kayip fonksiyonu olarak Scaled IoU (SIoU) tercih
edilerek modelin kutu konumlandirma hassasiyeti artirilmistir. Yapilan
deneylerde CES-YOLOv8 modeli, karmasik sera kosullarinda orijinal
YOLOV8’e kiyasla belirgin bir performans artig1 gdstermis; ortalama dogruluk
(mAP) degerinde %92 seviyesine ulagmistir. Modelin hassasiyet, dogruluk ve
F1 skorlarinda da baz modele gore %2-5 araliginda iyilesme kaydedilmistir.
Bu sonuglar, iyilestirilmis modelin farkhi 151k, a¢1 ve kismi gizlenme
senaryolarinda dahi olgun ve olgunlagsmamis ¢ilekleri giivenilir bigimde ayirt
edebildigini ortaya koymaktadir. Benzer bir gelistirme olarak He ve ark.
(2025), YOLOV8 mimarisine genis ¢ekirdekli evrisim bloklar1 entegre ederek
RLK-YOLOvVS modelini gelistirmistir. "RLK" kisaltmasi, modelde kullanilan
RepLKNet tabanli Repeatable Large Kernel yapisina isaret etmektedir. Bu
model, ¢ilegin tiim biiylime dongiisiindeki farkli agsamalardaki meyveleri (yesil
meyveden tam kirmizi olguna kadar) yiiksek dogrulukla tespit etmeye
odaklanmistir. YOLOv8’in omurgasina eklenen biiyiik ¢ekirdekli evrisimler ve
iyilestirilmis boyun yapisi sayesinde yapraklarin arasinda kismen gizlenmis
meyvelerin atlanmadan bulunmasi hedeflenmistir. Ayrica modelde dinamik
kafa (DynamicHead) ve cok olgekli ozellik birlestirme gibi ileri teknikler
kullanilarak, yogun yaprakli sahnelerde meyvelerin gozden kagma orani
azaltilmistir. Yapilan deneysel degerlendirmelerde RLK-YOLOv8 modeli, tam
biiylime dongiisii tespit gorevinde yaklasik %95.4 ortalama dogruluk (mAP)
elde etmistir. Bu deger, benzer kosullarda YOLOvVS8’in temel modeline kiyasla
yaklagik %3’liik bir iyilesmeye karsilik gelmektedir. Ayrica modelin ortalama
hassasiyet ve F1 skorlarinin da %95 diizeyinde oldugu rapor edilmistir. Bu
yliksek bagar1 orani, 6zellikle yaprak golgelerinin neden oldugu kismi gizlenme
durumlarinda ve farkli boyutlardaki meyvelerin ayni anda bulundugu
sahnelerde genis c¢ekirdekli evrisim ve gelismis baslik yapilarmin etkili
oldugunu goéstermektedir.

Nesne tespit modiiliintin bir diger kritik islevi de meyvenin olgunluk
durumunu belirlemek ve hasada uygunlugunu saptamaktir. Renk ve dokuya
dayali klasik yontemler, gevresel kosullardan (1s1k siddeti, golge durumu,
meyve ¢esidine bagh renk farkliliklart vb.) kolayca etkilenebildigi i¢in derin
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ogrenmeyle entegre olgunluk smiflandirma ¢ok daha giivenilir bulunmustur.
Bu amagla bazi ¢aligmalarda nesne tespit agina ek bir baslik veya coklu ¢ikis
eklenerek, tespit edilen her ¢ilek i¢in olgunluk smifi da eszamanli olarak
iiretilmektedir. Ornegin Xia (2024), YOLOvS modeline entegre edilen bir
"pose" eklentisi ile her ¢ilegin sap noktasini tespit eden ve renk ozelliklerine
dayanarak olgunlugunu smiflayan bir sistem gelistirmistir. Bu gelistirilmis
YOLOV8-Pose modeli sayesinde, bir meyve tespit edildiginde hem hasada
uygun olup olmadigi anlagilmakta hem de sapin nereden kesilecegi aninda
belirlenmektedir. S6z konusu ¢aligma, olgunluk ve sap kesim noktasi tespitini
bir arada yaparak hasat islemini hizlandirmay: basarmistir. Iyilestirilmis
YOLOV8-Pose modeli, bu entegre gorevde %97.8 gibi son derece yiiksek bir
ortalama dogruluk degeri elde etmis ve temel YOLOvS modeline gore
~%5.5’1ik bir performans artisi1 sagladigi rapor edilmistir (Xia, 2024). Burada
mAP metrigi hem c¢ileklerin hem de ilgili sap kesim noktalarinin dogru
saptanma oranini birlikte ifade etmektedir. YOLOv8-Pose modelinin belki de
en carpici sonucu, tespit edilen sap noktalarmin ii¢ boyutlu konumlama
dogrulugundadir: Bir RGB-D derinlik kameras1 entegrasyonu ile her bir sap
kesim noktasinin ger¢ek uzaydaki koordinat1 hesaplandiginda ortalama konum
hatasinin yalnizca ~0.63 cm oldugu goriilmistir (Xia, 2024). Bu sonug, bir
hasat robotunun meyvenin yerini, olgunlugunu ve kesim noktasini neredeyse
insan seviyesinde dogrulukla belirleyebilecegini gdstermesi agisindan oldukga
onemlidir. Derin 6grenme tabanli bu tiir yontemler, yaprak golgesi nedeniyle
rengi tam kirmizi gériinmeyen ancak aslinda olgunlagsmamis bir meyveyi daha
dogru degerlendirebilmek gibi ince ayrimlari da yakalayabilmektedir.
Gergekten de derin modeller, renk, doku ve sekil gibi birden fazla ipucunu
birlikte degerlendirdiginden, yalnizca renge bakarak karar veren geleneksel
yaklagimlara kiyasla olgunluk tayininde ¢ok daha isabetli sonuglar vermektedir.
Bu kapsamda literatiirde farkli derin 6grenme modellerinin olgunluk tespit
performanslart da karsilagtirilmistir. Sekil 3, ¢ilek meyvelerinin olgunluk
siniflandirmasinda kullanilan ¢esitli derin 6grenme modellerinin basarilarini
gostermektedir; bu karsilastirma, 6zel olarak iyilestirilmis YOLO tabanl
modellerin olgunluk tespitinde en yiiksek dogruluga ulastigini ortaya
koymaktadir (Chen ve ark., 2024).
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Sekil 3: CES-YOLOvVS, YOLOvVS, YOLOvV5, YOLOv7, Faster R-CNN ve RetinaNet
derin 6grenme modelleri tarafindan iiretilen ¢ilek olgunluk tespit sonug¢larinin, ¢esitli
olgunluk agamalarinda degerlendirilendirme karsilastirmasi (Chen ve ark., 2024)

5. UC BOYUTLU KONUMLANDIRMA VE DERINLIK
ALGISI
Bir otonom hasat robotunun meyveyi basariyla toplayabilmesi igin,

gorsel algilama sisteminin sadece meyvenin goriintii tizerindeki varligini tespit
etmesi yeterli degildir. Robotik kolun meyveye uzanabilmesi i¢in meyvenin
gercek diinya koordinatlarinin (X, y, z) hassas bigimde hesaplanmasi gerekir.
Bu amagla yaygin olarak stereo kameralar, yapilandirilmis 151k sensorleri veya
dogrudan derinlik 6lgebilen RGB-D kameralar kullanilmaktadir. Ornegin ¢ift
lensli stereo bir kamera kullanildiginda, ayni sahnenin iki farkli agidan
goriintiisli aliarak her bir ¢ilegin iki goriintiideki piksel konumlari arasindaki
fark hesaplanabilir; buradan hareketle meyvenin kamera diizlemine olan
mesafesi (derinligi) iicgenleme ile bulunabilir. Bir diger yaygin yaklagim,
yapilandirilmis 151k tabanli derinlik kameralaridir. Bu sistemlerde kizil6tesi bir
projeksiyonla ortama belirli bir desen yansitilir ve kameranin algiladig1 desen
bozulmalar1 kullanilarak sahnedeki her noktaya ait derinlik degeri (kameraya
uzaklik) piksel diizeyinde ¢ikarilir. Glinlimiizde ticari olarak temin edilebilen
Intel RealSense D435 gibi RGB-D kameralar, tek bir kompakt cihaz igerisinde
hem yiiksek ¢ozliniirliiklii renkli goriintii hem de derinlik haritasini birlikte
sunabilmektedir. Cilek hasat robotlarinda bu tip sensorlerin kullanimi, hem
olgunluk degerlendirmesi i¢in renk bilgisini hem de konum hesaplama i¢in
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derinlik bilgisini ayn1 anda edinmeye imké&n vermektedir. Sekil 4, tipik bir
otonom ¢ilek hasat robotunun donanim ve kontrol mimarisini 6zetlemekte olup
bir RGB-D kamera ile ¢ift kontrollii (gorsel ve hareket kontrolii) bir sistem
entegrasyonunu gostermektedir (Yu ve ark., 2024).

USB
e —

RGB-D camera
Hand-eye

Serial camera
F24V communication
GND

Port ’ o ® & Port
expansion [ | ] expansion

CAN
COMMURICE
Dc servo motor

Gear driving

Four-wheel e E 6-DOF

drive chassis manipulator

USB

) <]

+19V

Transformer

Gear and
lead-screw
driving

Gear and Transformer

lead-screw
driving

Gear driving

manipulator

Sekil 4: Cilek hasat robotunun donanim ve kontrol sistemi mimarisi, RGB-D kamera,
¢ift gdmiilii kontroldr, DC servo motorlar ve hassas 3D meyve konumlandirma i¢in gok
modiillii iletisim yollart sistem entegrsyonu (Yu ve ark., 2024)

Goriintii  algilama  modiilii  tespit ettigi meyvelerin piksellerini
isaretlerken, derinlik modiilii bu piksellerin ger¢cek uzaydaki koordinatlarini
milimetrik dogrulukla hesaplamaktadir. Yu ve ark. (2024), YOLOv7-tabanl bir
meyve algilama modelini RealSense derinlik kamerasindan alinan verilerle
birlestirerek cileklerin 3B konumunu hesaplamis ve prototip sistemlerinde
milimetre mertebesinde konum hatasi ile robot kolunu hedefe yonlendirmeyi
basarmiglardir. Benzer sekilde, yukarida bahsedilen YOLOv8-Pose tabanl
sistemde de tespit edilen her bir ¢ilegin sap kesim noktasi, elde edilen derinlik
haritasina yansitilarak gercek diinyadaki koordinati ¢ikarilmistir; bu sayede
ortalama pozisyonlama hatasi 0.63 cm gibi son derece diisiik bir diizeye
indirilmigtir (Xia, 2024). Bu sonug, robot kolunun meyveye ulasirken
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neredeyse sap1 hedef alip kesme islemini insan becerisine yakin bir hassasiyetle
gerceklestirebildigini gostermektedir.

Derinlik algisinin giivenilir olmasi, 6zellikle yaprak yogunlugunun fazla
oldugu ortamlarda ¢arpigsmasiz bir kol hareket plani olusturmak i¢in kritik
onemdedir. Robot, derinlik bilgisi sayesinde meyveye sadece dogru konumda
degil, ayn1 zamanda dogru agiyla yaklasabilir; boylece yaprak ve dallara
takilmadan hedefe uzanabilir. Bu da hasat siirecinin hizim1 ve verimini
dogrudan etkiler (Dai ve ark., 2025). Baz1 geligmis sistemler, tek bir kameradan
ziyade ¢oklu kamera diizenekleri veya hareketli kamera sistemleri kullanarak
meyvelere farkli agilardan bakmay1 ve “kor nokta” sorununu en aza indirmeyi
hedeflemektedir. Ge ve arkadaslar1 (2019), Norveg¢’te gelistirdikleri bir
prototipte “Cartesian dual-track” adi1 verilen iki rayli mekanizma iizerinde
hareket eden ¢ift kamera kullanmig ve c¢ilekleri farkli perspektiflerden
gorilintiileyerek tespit oramini1 artirmistir. Bu cok perspektifli  yaklasim
sayesinde, tek bir agidan goriinmeyen meyveler diger agidan kameraya goriiniir
hale gelmis ve algilama basari oran1 yiikselmistir. Ileride, cok kamerali veya
hareketli kamerali goriis sistemlerinin maliyetleri diistiikce ve algoritmalar
daha da hizlandikga, bu tiir yaklagimlarin otonom hasatta performansi artirmasi
beklenmektedir. Sonu¢ olarak, derinlik algilama ve 3B konumlandirma
becerisi, otonom hasat robotlarinin etkinligi agisindan vazgegilmez bir bilesen
haline gelmistir. Gilincel aragtirmalar, stereo kamera yerine kamera-LiDAR
flizyonu, aktif sensorlerle yapay derinlik haritasi iyilestirme gibi tekniklerle 3B
alginin dogruluk ve giivenilirligini daha da artirmaya odaklanmaktadir.

6. ROBOTIK KOLLAR VE UC-EFEKTOR
TASARIMLARI
Otonom hasat robotlarinin mekanik bileseni, meyveyi fiziksel olarak

bitkiden ayiran robotik kol ve ug-efektor mekanizmasidir. Bu kisim, robotun
“eli” olarak diisiiniilebilir ve tasarimindaki oncelikli kriter, meyvenin hasat
sirasinda zarar gérmemesini ve bitki dalina minimum hasar verilmesini
saglamaktir. Literatiirde cesitli gripper (kavrayici) ve kesici ug-efektor
tasarimlar1 dnerilmis olup bunlarin karsilastirmali analizleri mevcuttur (Han ve
ark., 2024; Zhang ve ark., 2020). Genel egilim, meyveye dogrudan temas eden
yumusak kavrayicilar veya hi¢ temas etmeyen kesme-tutma mekanizmalari
yoniindedir. Cilek gibi narin meyveler i¢in literatiirde en basarili bulunan
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¢Oziim, meyveyi daldan sapindan keserek ayirmak ve ayni anda alttan
destekleyerek yakalamaktir. Bu sayede meyvenin ylizeyine dogrudan sert bir
temas olmayacagi i¢in ezilme, ¢izilme gibi zararlar en aza indirilir. Nitekim
gliniimiize dek gelistirilen pek cok prototip sistemde ug-efektorler, makas
mekanizmasi ile sap keserken eszamanli bir yumusak destekleyici aparatla
meyveyi diismeden tutacak bigimde tasarlanmistir. Chang ve Huang (2024)
tarafindan gelistirilen robotik kol sisteminde ug-efektdr, iki asamali
caligmaktadir: entegre bir makas mekanizmasi meyvenin sapim keserken
senkronize c¢alisan iki parmakli bir kavrayici, koparilan meyveyi altindan
hemen yakalayip desteklemektedir. Boylece meyve, dalindan ayrildig1 anda
kontrollii sekilde tutulmakta ve yere diisiip zedelenmesi engellenmektedir.
Bununla birlikte, bu yaklagimda dahi bazen c¢ilek sapinin yanlis noktadan
kesilmesi veya kesildikten sonra meyvenin kayarak yere diismesi gibi riskler
tamamen ortadan kaldirilamaz. Bu nedenle yeni nesil sistemler, her bir
meyvenin sap kesim noktasini gorsel olarak belirleyip makas mekanizmasini
milimetrik hassasiyetle yonlendirmeye odaklanmaktadir. Ancak dallarin ve
yapraklarin sapla benzer renkte olabilecegi veya sapmm meyve tarafindan
kismen gizlenebilecegi durumlar, salt gorsel belirleme igin gligliik olusturur.
Bu sorunu agmak iizere He ve ark. (2022), tarla ortaminda ¢ilek saplarinin
merkezini tespit etmeye yonelik 6zel bir algoritma gelistirmis ve robot kolunu
ilgili noktaya yonlendirmeyi bagsarmistir. Yine de pratikte, sap1 her kosulda tam
dogru yerden kesebilmek i¢cin muhtemelen gorsel alginin 6tesinde dokunsal
geri besleme veya kuvvet sensorleri gibi ek duyulardan yararlanmak
gerekecektir.

Hasat robotlarinda robotik kol genellikle 5 veya 6 serbestlik dereceli
(DOF) eklemlerden olusan artikiile bir manipiilatordiir. Bu kollar, elektrik
motorlar veya servo sistemlerle tahrik edilerek meyveye uzanma, gerekli agiy1
yakalama ve kesme islemini uygulama kabiliyetine sahiptir. Birgok prototipte
endiistriyel robot kollarin modifiye edilmis halleri veya o6zel hafif
malzemelerden iiretilmis kol sistemleri kullamilmaktadir. Ornegin bazi
tasarimlarda ABS ve aliiminyum gibi hafif malzemelerle gévde imal edilip
Nema 17 ve Nema 23 step motorlar ile eklem hareketleri saglanmigtir. Robotik
kolun boyutlar ve erigsim mesafesi, seradaki yatak diizenine ve bitki boyutlarina
gore optimize edilir. Genellikle ¢ilek seralarinda yataklar yaklasik bel
seviyesinde yiikseklikte oldugundan, kolun erisim geometrisi bu seviyeyi
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kapsayacak sekilde ayarlanir. Ayrica kolun tizerindeki tutucu ug, gerektiginde
dar araliklara girebilecek sekilde kompakt boyutta tasarlanir. Ug-efektor
tasariminda kaydedilen yenilikler, ¢ilek gibi narin iiriinlerin zarar gérmeden
toplanmasina dnemli katkilar saglamistir. Ornegin makasl kesme ile yumusak
destekleme mekanizmalariin birlikte kullanildigi ¢oziimler, tiriin kalitesini
koruyarak hasat edilebilirligi artirmistir. Bu alanda Sekil 5, yumusak meyve
toplanmasi igin gelistirilmis ii¢ parmakli bir kavrayici prototipinin tasarimini
gostermektedir (Russo ve ark., 2017). Goriildiigii iizere bu kavrayici, hassas bir
el gibi meyvenin ylizeyine genis alanda diisiik basingla temas etmekte ve
vakum yardimiyla meyveyi nazikce kavrayabilmektedir. Bu kavrayici tasarimi
dogrudan ¢ilek i¢in uygulanmamis olsa da yumusak meyvelerin hasarinda
basinct genis alana yayarak zedelenmeyi Onlemek acisindan umut vaat
etmektedir (ancak cilek sapindan kesme yaklasimi kadar yayginlasmamastir).

Sekil 5: Uc parmakli vakum destekli yumusak meyve tutucunun CAD model
goriiniimleri, (a) yandan goriiniim, (b) énden goriiniim ve (¢) nihai montajin alttan
goriinimii (Russo ve ark., 2017)

Otonom hasat robotlariin verimliligini artirmak amaciyla, ayni anda
birden fazla meyveyi toplayabilen sistem tasarimlari {izerine de calismalar
yapilmaktadir. Insan isciler, ustalikla bir hareketle birden fazla ¢ilegi arka
arkaya koparabilirken mevcut robotlar genellikle meyveleri tek tek
islemektedir. Bu farki kapatmak i¢in bazi arastirma gruplari, robotik kolun
hareketini optimize eden akilli rotalama algoritmalar gelistirmekte veya ayni
anda birden ¢ok meyveyi kavrayabilen 6zel ¢oklu gripper tasarimlari iizerine
yogunlagsmaktadir. Bu ¢ok kollu sistemler kuramsal olarak birim zamanda



73 | Siirdiirtilebilir Tarim icin Yenilikci Mekanizasyon Yaklasimlari

toplanan meyve sayisint Onemli Olgiide artirabilir. Nitekim laboratuvar
ortaminda denenmis ¢ift kollu bir prototipin, tek kollu esdegerine gore toplama
siiresini bir meyve i¢in yaklasik 4 saniyeye kadar diigiirdiigii rapor edilmistir
(Yu ve ark., 2024). iki bagimsiz kol, ortak bir hareket platformu iizerinde
senkronize calisarak sira boyunca ilerlemekte ve ayni anda iki farkli meyveyi
hedefleyebilmektedir. Bu tasarim, operasyonel verimlilik agisindan énemli bir
gelisme olmakla birlikte mekanik karmasikligt ve kontrol zorluklarmi da
beraberinde getirir.

Robotik sistem tasariminda sadece makine boyutlarinin degil, ayni
zamanda malzeme ve koruma Ozelliklerinin de sera ortamina uygun olmasi
gerekir. Sera i¢inde yiiksek nem, sulama suyu, toz ve asindiric1 kimyasallar
bulunabileceginden elektronik ve mekanik pargalarin dayanikliligi kritik
onemdedir. Bu sebeple bazi tasarimlar, su ve toz gecirmezlik (IP koruma
siniflari) 6zellikleri yiiksek bilesenler kullanmakta ve eklem yerlerini koruyucu
muhafazalar icine almaktadir. Chang ve Huang (2024), gelistirdikleri robotik
kolun kritik pargalarin1 paslanmaz malzemeden ve kapali bir gévde igerisinde
tasarlayarak yliksek nemli sera kosullarina uyum saglamay1 hedeflemistir. Bu
sayede siirekli bakim gerektirmeden uzun siire calisabilecek, dayanikli bir
sistem elde edilmesi amaglanmistir. Benzer sekilde, hareketli pargalarin daha
az slirtinme ve yipranma ile ¢alismasi i¢in kendi kendini yaglayan yataklar,
korozyona dayanikli kaplamalar gibi miithendislik 6nlemleri de tartigilmaktadir.

Hasat robotlarinin bagarisini artirmak icin tartisilan 6nemli bir konu da
tarimsal altyapinin robota uygun hale getirilmesidir. Yukarida deginildigi gibi,
eger bitkiler iizerinde ¢icek ve meyve seyreltmesi yapilmigsa veya yapraklar
budanarak meyveler daha goriiniir hale getirilmigse, robotun algilama ve
toplama performansi belirgin bi¢imde yiikselmektedir. Bu durum, geleneksel
tarim ydntemlerinin robotik hasat g6z Oniine alinarak yeniden diizenlenmesi
geregini ortaya koyar. Ornegin baz iireticiler, robot kullanimini kolaylastirmak
adina ¢ilek cesitlerini daha dikine biiyliyen veya yapraklart meyveyi daha az
orten tirlerden se¢cmeyi disiinmektedir. Aymi sekilde meyvelerin ayni
yukseklikte biiylimesini saglayan aski sistemleri veya "A-frame" seklindeki
sera iskelet diizenekleri, robotlarin isini kolaylastiracak altyap1 ¢oziimleri
olarak Onerilmektedir. Yani tarimsal uygulama tarafinda yapilacak ufak
degisiklikler, robotun verimini ve basarisini dogrudan etkileyebilmektedir. Bu
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nedenle miihendislik gelistirmelerinin yani sira bitki yetistirme tekniklerinin de

“robot dostu” olacak sekilde optimize edilmesi gelecekte onem kazanacaktir.

7. SONUC VE GELECEK ONGORULERI

YOLOvV8 ve tiirevi derin 0grenme modellerinin sagladig1 yiiksek
dogruluk sayesinde, cilek gibi yapraklar arasinda gizlenen ve arka plan
karmagik ortamlarda dahi meyvelerin giivenilir sekilde algilanmasi miimkiin
hale gelmistir. Ozellikle biiyiik cekirdekli evrisimler, coklu dlgekli dzellik
birlestirme (FPN, BiFPN gibi) ve dikkat mekanizmalar1 entegre edilerek
geligtirilen modeller, drtiisen ve kismi gizlenmis meyvelerin tespitinde 6nceki
nesil algoritmalara kiyasla anlamli iyilesmeler gdstermektedir (He ve ark.,
2025). Bu gelismeler, hasat robotlarmin “gdrme” kabiliyetini tartigmasiz
sekilde insan performansina yaklastirmistir. Bununla birlikte, goriintii isleme
tarafinda hala ¢oziilmesi gereken sorunlar vardir. En biiylik zorluklardan biri,
bitki yaprak ve dallarinin meyveleri engellemesi problemidir. Tek bir
kamerayla bakildiginda goriis alan1 disinda kalan meyveler kaginilmaz bicimde
tespit edilemeyecektir. Bu sorunu agsmak icin gelecekte birden fazla kamerayla
farkl1 agilardan gorlintii alma veya hareketli kamera sistemleri kullanma
yaklagimlari 6ne ¢ikabilir. Ge ve ark. (2019) tarafindan gelistirilen sistem, ¢ift
ray lizerinde hareket eden kameralarla farkli perspektiflerden goriintii alarak
meyve tespit oranini artirmayi basarmistir. Cok kamerali goriis sistemlerinin
yayginlagmasi, ileride donanim maliyetlerinin diismesiyle beraber pratik hale
gelerek tek bir acidan kaynaklanan kor nokta problemini biiyiik Olciide
hafifletebilir.

Bir diger tartigma konusu, algilama ve toplama arasindaki zaman
uyumudur. En yiiksek dogruluga sahip model dahi pratikte bagarili olabilmek
icin gercek zamanli ¢aligabilmelidir. Derin modeller genellikle yiiksek
hesaplama giicli gerektirdiginden, sahada ger¢ek zamanli performans igin
optimizasyon gereklidir. YOLOv8 modelinin GPU tabanli gomiilii cihazlarda
(6r. NVIDIA Jetson serisi) gergek zamanli olarak galistirilabildigi gosterilmistir
(Chen ve ark., 2024). Ancak model iyilestirmeleri ¢ogu zaman parametre
sayisin1 ve hesaplama yiikiinii artirdig1 i¢in pratik uygulamada bir dengeye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bazi arastirmacilar, YOLOV8’in hafif siirlimlerini (nano
veya tiny versiyonlari) kullanarak hiz kazanmaya c¢alisirken bir miktar dogruluk
kaybim1 goze almistir. Wang ve ark. (2023), sera cherry domateslerinin
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olgunluk tespiti icin YOLOvSn modelini optimize ederek ortalama %95.2
dogruluk elde etmis ve bu modeli ger¢ek zamanl gomiili sistemde
caligtirabilmistir. Benzer sekilde, cilek hasadi 6zelinde de model boyut-hiz
optimizasyonu gelecekte onemli bir arastirma alani olacaktir. Baz1 ¢cok yeni
calismalar, anahtar nokta tespiti yapan derin modellerin yapisini siklastirmak
icin dalgacik tabanli alt drnekleme modiilleri eklemek ve katman-bagimli
budama (pruning) teknikleri uygulamak suretiyle parametre sayisint %60°tan
fazla azaltirken algilama dogrulugunu %97 seviyelerinde tutmayi bagarmistir
(Dai ve ark., 2025). Bu tiir yenilikler, pratikte robot lizerinde gercek zamanli
calisacak kiiciik ama cevik modellerin yolunu agacaktir. Ozellikle birden fazla
gorevi ayn1 anda yapan (multi-task) aglar kullanmildiginda algoritmanin
yavaglama ihtimali oldugundan, donanim hizlandirma ve model sikistirma
tekniklerinin devreye girmesi gerekebilecektir.

Robotik kol ve ug-efektor tarafinda ise tartigmanin énemli bir boyutu,
sistemin meyveye fiziksel zarar vermeden ve bitkiye asgari hasarla hasat
yapabilmesidir. Giincel prototiplerde farkli kavrayici ve kesici tasarimlari
denenmis olup, bunlarin etkinligi {iizerine kapsamli degerlendirmeler
yapilmaktadir (Zhang ve ark., 2020). Genel olarak, meyveyi dogrudan
kavrayan yumusak gripper’lar ile sap1 kesip meyveyi tutan mekanizmalarin
artilar1 ve eksileri bulunmaktadir. Cilek igin sap1 kesip altindan destekleme
yaklagimi en bagarili sonuglar1 verdigi i¢in yeni sistemler bu yontemi hassasiyet
ve giivenilirlik agisindan miikemmellestirmeye calismaktadir. Ornegin sap
kesim noktasinin dogru belirlenmesi ve kesici aletin tam istenen noktaya
yonlendirilmesi konusu hala aktif bir aragtirma alanidir. He ve ark. (2022) gibi
caligmalar, goriintii isleme ile sap merkezini bularak robotu oraya
yonlendirmeyi basarsa da bazi durumlarda dokunma duyusunun da sisteme
entegre edilmesinin kesme hatalarini telafi edebilecegi disiiniilmektedir.
Gelecekte akilli ug-efektorler iizerinde kuvvet sensorleri veya yapay deri
tabakalar1 kullanilarak hem meyveye temas anindaki baski kontrol edilebilir
hem de kesme islemi sirasinda sapin ayrildigi geri bildirimi alinabilir. Bu
sayede hem meyve ezilmeden kavranir hem de sap tam kopmadan ¢ekilmez,
bdylece bitki dali da zarar gérmez.

Tarimsal bakis agisiyla, robotik hasada gegisin basarili olabilmesi igin
insan iggiicii ile robot etkilesiminin iyi yonetilmesi ve giftgilerin bu teknolojiye
adaptasyonu da gelecegin konularmdandir. Ilk etapta robotlar tiim meyveleri
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toplayamadiginda geriye kalan meyvelerin insan tarafindan tamamlanmasi
gerekebilir; bu noktada karma (hibrit) hasat modelleri gelistirilebilir. Ornegin
bir operator, tablet arayliziinden robotun gérmedigi meyveleri isaretleyerek
robotu yonlendirebilir veya robot toplarken eszamanli manuel toplama ile
isbirlik¢i bir diizen kurulabilir. Ancak uzun vadede hedef, bu sistemlerin tam
otonom calismasidir. Bu amagla, tarimsal iiretim siire¢lerinin biitiinctil bir
otomasyon iginde diigiiniilmesi gerekir. Otonom hasat robotlari, insansiz kara
araglar1 veya insansiz hava araclari ile entegre edilerek tarlada/serada dolagim,
lojistik ve hasat sonrasi tagima islemlerini de kapsayan bir ekosistemin pargasi
haline gelebilir.

Ongoriilmektedir ki oniimiizdeki 5-10 yilda otonom hasat robotlari
belirli iiriinlerde pilot kullaniom asamasindan ¢ikarak ticari anlamda
kullanilmaya baslanacaktir. Bu siire zarfinda hem algoritmik iyilestirmeler hem
de mekatronik tasarim optimizasyonlar1 devam edecektir. Bir iiriinde kazanilan
deneyimler, benzer 6zellikteki bagka iiriinlere de aktarilabilir. Nitekim elma,
domates, biber gibi bagka iiriinlerde de YOLO tabanli hasat robotu denemeleri
mevcuttur ve her biri kendi zorluklarina 6zgii ¢oziimler gelistirmistir (Tian ve
ark., 2019; Parsa ve ark., 2023). Bu kolektif ilerleme, tarimda dijital doniigiimii
hizlandirarak verimlilik, siirdiiriilebilirlik ve is glivenligi konularinda 6nemli
pozitif etkiler yaratacaktir. Sonug itibariyle, otonom ¢ilek hasat sistemlerinin
teknik olarak uygulanabilirligi biiyilk 0Olclide kanitlanmistir; ancak
optimizasyon ve adaptasyon ihtiyaci siirmektedir. Goriintii isleme alaninda
daha hizli ve ¢evik algoritmalar, robotik alanda daha akilli kontrol stratejileri
(or. yapay zeka destekli yol planlama, ¢ok robotun koordinasyonu) devreye
girdikce bu sistemlerin etkinligi daha da artacaktir. Tarimsal {retim
yontemlerinin de bu teknolojilere uyum saglayacak sekilde evrilmesiyle
birlikte, tam otonom hasat robotlarinin tarim sektoriinde yayginlasmasi
beklenmektedir. Bu da tarimsal iiretimde verimlilik artigi, maliyet

optimizasyonu ve ¢alisanlarin ig yiikiinlin azalmas1 anlamina gelecektir.
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1. GIRIS

Yabanci otlar, giftciler tarafindan ekilmeyen ve bulunduklar1 alanlarda
ekonomik ve ekolojik zararlara yol acan istenmeyen bitkilerdir. Kiiltiir
bitkileriyle su, besin maddesi ve gilines 15181 gibi yasamsal kaynaklar icin
rekabete girerek tarimsal {iriinlerin verimini ve kalitesini diisiirebilirler (Sirr1 ve
ark., 2023). Yapilan arastirmalara gore yabanci otlarin neden oldugu verim
kaybi, bitki tiirii ile cevresel kosullara bagli olarak %10 ile %80 arasinda
degisebilmekte; etkin miicadele yapilmadiginda bu oran ¢ok daha yiiksek
seviyelere ¢ikabilmektedir (Oerke, 2006; Pétzold ve ark., 2020). Ayrica bazi
yabanci otlar, zehirli bilesikleriyle gida ve yem {iriinlerine karigarak insan ve
hayvan saghigini tehdit edebilmekte; ¢iftlik hayvanlarinda lireme, et ve siit
verimini olumsuz etkileyebilmektedir (Kounalakis ve ark., 2016; Onen, 2021).
Bu nedenlerle, tarimsal ekosistemde yabanci ot kontrolii siirdiiriilebilir ve
basarili iiretim i¢in vazgecilmez bir faaliyet olarak kabul edilmektedir.

Gegmisten giinlimiize yabanci otlarla miicadele i¢in mekanik
yontemlerden kimyasal herbisit kullannomma dek ¢esitli stratejiler
uygulanmustir. 20. ylizyilin ortalarindan itibaren tarimda herbisit ad1 verilen
kimyasal yabanc ot oldiiriiciilerinin kesfi ve Yesil Devrim ile birlikte yabanci
ot miicadelesi biiyiik 6lciide kimyasal ilaglara dayanir hale gelmistir. Her
sorunlu yabanci ot tlirline kars1 etkili bir kimyasal molekiil gelistirilmis; bu
sayede baglangicta verim kayiplarimi azaltmada bagar1 saglanmistir. Ne var ki,
yogun herbisit kullanimi zamanla hedef dis1 organizmalarin zarar gérmesi,
toprak ve su kirliligi, gidalarda zararli kalintilar ve yabanci otlarda herbisit
diren¢li biyotiplerin ortaya ¢ikmasi gibi ciddi ¢evre ve saglik sorunlarim
beraberinde getirmistir (Bohra ve ark., 2015; Ergiin ve ark., 2025;
Ghatrehsamani ve ark., 2023). Giinlimiizde herbisitler hala diinya genelinde en
yaygin kullanilan yabanci ot kontrol yontemi olsa da, bu olumsuz etkiler ve
sirdiirilebilirlik kaygilari nedeniyle daha ¢evreci ve yenilik¢i alternatiflere
ihtiya¢ duyulmaktadir (Sirr1 ve ark., 2023). Bu baglamda entegre miicadele
yaklagimlar1 6nem kazanmig; mekanik, biyolojik ve kimyasal ydntemlerin
duruma gore bir arada kullanildig1 biitiinciil stratejiler 6nerilmistir (Hu ve ark.,
2024; Bohra ve ark., 2025)

Teknolojide yasanan hizli gelismeler, tarim sektoriinde de yenilik¢i

¢oziimlerin dogmasina zemin hazirlamistir. Ozellikle sayisal teknoloji ve
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otomasyon alanlarindaki ilerlemeler, hassas tarim kavramini ortaya ¢ikarmis ve
tarimsal {iiretimde veri ve yapay zeka destekli karar verme imkanlarini
artirmistir. Son yillarda yabanci ot kontroliinde de elektronik sensorler, goriintii
isleme teknikleri ve robotik sistemler entegre edilerek daha hedefe yonelik ve
siirdiiriilebilir miicadele yontemleri gelistirilmektedir. Uretimde yiiksek is giicii
ve maliyet gerektiren yabanci ot temizligi i¢in gelistirilen yeni tekniklerden
biri, yapay zeka tabanli otonom sistemler kullanilmasidir (Sirm1 ve ark., 2023).
Bu kapsamda tarlalarda otonom robotlarin yabanci ot miicadelesinde
kullanilmasi hem herbisit tiiketimini hem de insan ig giicline duyulan ihtiyact
azaltarak gevresel ve ekonomik agidan énemli faydalar saglamaktadir (Ozgiir
ve Nar, 2019). Nitekim yapay zeka destekli robotik yabanci ot kontrolii, topragi
daha az isleyerek erozyonu azaltmakta, herbisit uygulamasini yalnizca gerekli
noktalara indirgedigi i¢in hem maliyetleri diisiirmekte hem de tarimsal
iiretimde stirdiiriilebilirlige katki sunmaktadir (Padhi ve ark., 2024). Gelistirilen
insansiz kara ve hava araclari ile tarla kosullarinda insan miidahalesine gerek
kalmaksizin yabanci otlarin algilanmasi ve yok edilmesi miimkiin hale
gelmektedir (Qu ve Su, 2024; Jhala ve ark., 2014; Shen ve ark., 2025).

2. YABANCI OTLARIN ALGILANMASINDA YAPAY
ZEKA YONTEMLERI

Otonom yabanci ot algilama sistemlerinin ¢ogu, makine goriisii
(bilgisayarl1 gorii) tekniklerini kullanarak ¢aligir. Kamera veya benzeri optik
sensorlerle tarla goriintileri toplanir ve yazilimlar araciligiyla bu
goriintiilerdeki yabanci otlar tespit edilir. ilk donem calismalar, bitki ve toprak
arasindaki spektral yansima farklarina dayali yontemlerle yabanci otlar
belirlemeye odaklanmistir. Bitkiler goriiniir tayfin yesil bolgesinde diger
ylizeylere gore daha yiliksek, kirmizidan itibaren NIR (yakin kizilGtesi)
bolgesinde ise dramatik bir sekilde artan yansitma 6zelligine sahiptir. Buna
karsilik toprak, goriiniir ve NIR dalga boylarinda genel olarak diisiik ve diiz bir
yansitma egrisi gosterir (Steward ve ark., 2019). Bu prensipten yararlanan
erken donem sistemlerde renk kameralarindan elde edilen goriintiilerde her
pikselin kirmizi, yesil, mavi (RGB) 151k yogunluklar1 veya NIR bandindaki
yansima degerleri kullanilarak, bitki ve toprak piksellerinin siniflandiriimasi
hedeflenmistir. Ornegin Excess Green (Asir1 Yesil) indeksi veya HSV renk
uzayindaki ton degeri gibi basit renk formiilleri bitki piksellerini arka plandan
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ayirt etmek i¢in kullanilmig; benzer sekilde NDVI (Normalize Edilmis
Vejetasyon Indeksi) gibi goriiniir ve NIR bant kombinasyonlarma dayali
vejetasyon indeksleri ile topraga karst bitki alanlarmin belirlenmesi
saglanmistir (Steward ve ark., 2019). Renk ve kizil6tesi yansima tabanli bu
erken teknikler, goriintii {izerinde bitki varligim1 oldukga giivenilir bi¢imde
saptayabilmektedir. Ancak sadece birkag¢ spektral kanal bilgisinin kullanilmasi,
farkli bitki tiirlerini birbirinden ayirt etmeyi zorlasgtirmistir; zira ¢ogu tarimsal
iiriin ve yabanci ot benzer spektral ozellikler tagiyabilmektedir (Slaughter ve
ark., 2008). Bu sorunu agmak iizere daha yiiksek spektral ¢oziiniirlige sahip
hiperspektral goriintiileme teknikleri arastirilmis ve c¢ok sayida dar bantta
yansima verisi kullanilarak bitki tiirlerinin daha yiiksek dogrulukla
taninabildigi gosterilmistir (Slaughter ve ark., 2008; Steward ve ark., 2019;
Yaseen ve Long, 2024).

Spektral yontemlerin sinirlamalarina paralel olarak, bitkilerin morfolojik
ozelliklerine dayali tanima yontemleri de gelistirilmistir. Bu yaklasimda,
bitkilerin yaprak sekli, yapraklarin veya bitki tepesinin iki boyutlu goriintiideki
silueti ya da ii¢ boyutlu yapisi gibi biyolojik morfoloji karakteristikleri
kullanilarak, yabanct ot ile kiiltiir bitkisi ayrimi yapilmaya galigilir. Ozellikle
sira aralarinda hedefli ilaglama veya mekanik temizleme yapabilmek igin,
bitkilerin konumunu ve tiiriinii belirlemede bu tiir sekil tanima algoritmalari
uygulanmistir (Steward ve ark., 2019). Ornegin, bitki tepe tacinin genisligi,
yapraklarin kenar girintileri, yaprak sayis1 gibi 6zellikler baz1 yabanc1 ot tiirleri
icin ayirt edici olabilir. U¢ boyutlu lazer tarayicilar veya stereo kameralar
kullanilarak elde edilen 3B nokta bulutu verisinden ¢ikarilan sekil
ozelliklerinin, aydinlatma degisimleri ve golge etkilerine kars1 daha dayanikli
oldugu ve sadece renk temelli yontemlere kiyasla tanima performansini
artirdig1 goriilmiistiir (Xu ve ark., 2021; Xu ve ark., 2018). Bununla birlikte,
bitkilerin yaprak ve gévde sekilleri son derece karmasik ve degiskendir; farkl
tiirleri gilivenilir bicimde ayirabilecek etkili ve saglam sekil betimleyicileri
tasarlamak onemli bir arastirma zorlugu olmaya devam etmektedir. Ayrica
yapraklarin iist iiste binmesi, arka plan karmagiklig1 gibi faktorler sekil tabanl
algoritmalarin hata yapmasina yol agabilir (Slaughter ve ark., 2008; Steward ve
ark., 2019).

Son donemde, bilgisayarli gorii alanindaki en biiyiik atilim derin

ogrenme tekniklerinin tarimsal uygulamalara uyarlanmasiyla ger¢eklesmistir.
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Ozellikle Evrigsimli Sinir Aglar1 (CNN) mimarisine sahip derin grenme
modelleri, goriintillerden karmasik desenleri Ogrenerek nesne tanima
problemlerinde ¢i8ir agici basarilar elde etmistir (Sekil 1). Tarimsal yabanci ot
algilama konusunda da derin 6grenme tabanli yaklasimlar, klasik yontemlere
gore belirgin tistlinliikler gostermektedir. Nitekim literatiirde son on yilda derin
sinir aglar1 kullanilarak yabanci otlarin yiiksek dogrulukla tanindigi ¢cok sayida
calisma yaymlanmistir (Azghadi ve ark., 2024). Bu ¢alismalar kapsaminda,
yesil-izerinde-yesil algilama adi verilen zorlu senaryolarda dahi yapay zeka ile
basarili sonuglar elde edilmistir. Yesil-lizerinde-yesil durum, biiyiime
donemindeki iiriin bitkileri arasindan yabanci otlarin sec¢ilmesini ifade eder ve
benzer renk tonlarmdaki bitkileri ayirt etmeyi gerektirir. Geleneksel optik
sensorlerin bir kismi (6rnegin sadece bitki varligina duyarli NIR sensorleri) bu
ayrimi yapamazken, derin 6grenme tabanli goriintii tanima algoritmalar1 yaprak
sekli, damarlanma deseni, doku gibi ince ayrintilar1 degerlendirerek kiiltiir
bitkisi ve yabanci ot ayrimmi miimkiin kilmaktadir. Ornegin klasik bir yesil
iizerinde kahverengi algilama sistemi olan WeedSeeker, bitkilerin fotosentez
sirasinda yaydigi kizilGtesi 15181 algilayarak calisir ve Oniine gelen tiim yesil
hedeflere ilaci piiskiirtiir; bu nedenle ekili tarla i¢inde kullanildiginda {iriinle
otu ayiramadig1 i¢in ancak aniz ya da nadas alanlarinda etkili olabilir (Azghadi
ve ark., 2024; Hu ve ark., 2024). Buna karsilik, modern goriintii tanima
sistemleri kamera ile alinan RGB goriintiiler {izerinde ¢alisarak ayni karenin
icinde hem iirlin hem yabanci ot olsa bile ayirt edebilecek sekilde
egitilmektedir. Derin 6grenme yontemleri, denetimli 6grenme yaklasimiyla cok
sayida Ornek goriintii lzerinden egitilerek, insan uzmanlarin etiketledigi
yabanci ot ve kiiltiir bitkisi gorsellerinden ortak &zellikleri 6grenir ve yeni
goriintiilerde benzer desenleri tespit ederek siniflandirma yapar.
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Sekil 1: Evrigimsel sinir aglarinin genel mimarisi (Ergiin ve ark., 2025)
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Giincel yapay zeka tabanli yabanci ot algilama ¢alismalarinda 6ne ¢ikan
birka¢ model bulunmaktadir. Bunlardan biri, nesne tespitinde yaygin olarak
kullanilan YOLO (You Only Look Once) algoritmasidir. YOLO, goriintiideki
nesneleri gercek zamanli olarak tespit edip siniflandirabilen bir derin 6grenme
modelidir ve tarla kosullarinda yabanci otlar1 ¢abuk ve yiliksek dogrulukla
belirleyebilmesi sayesinde tarimsal uygulamalarda sikg¢a tercih edilmektedir.
Nitekim yapilan bir derleme ¢alismasinda, YOLO tabanli yabanci ot tespit
sistemlerinin 6zellikle hizli ¢aligirken dogruluktan da ¢ok az 6diin verdigi
belirtilmigtir (Wang ve ark., 2025). Benzer sekilde, Faster R-CNN gibi bolge
tabanli evrisimsel ag modelleri de yabanci otlarin konumunu ve tiiriini
belirlemede kullanilmakta; bu modeller genellikle daha yiiksek dogruluk
saglamakla birlikte ger¢cek zamanli uygulamalarda YOLO kadar hizli
olmayabilmektedir. Goriintiideki yabanci otlarin sadece sinifin1 degil, piksel
diizeyinde konumunu da belirlemek icin segmantasyon (bdliitleme)
yaklagimlari kullanilmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2: YOLO algoritmasinin is akisi (Wang ve ark., 2025)

Ornegin Mask R-CNN modeliyle bir goriintiideki her bir yabanci ot
bireyi pikseller bazinda ayristirilip tespit edilebilmekte, boylece ilacin veya
fiziksel miicadelenin tam hedefe uygulanmasi miimkiin olmaktadir. Bir vakada,
Mask R-CNN ile tespit edilen yabanci otlar, VGG16 tabanli bir siniflandirma
ag1 ile dogrulandiktan sonra, otonom robot iizerindeki delta manipiilator kola
bagh yiiksek hizli doner bicak ile fiziksel olarak kesilmistir. Bu sistemde
yabanci otlar1 tanty1p imha etme isleminin %99.5 gibi oldukga yiiksek bir basar
orantyla gerceklestigi rapor edilmistir (Wang ve ark., 2025; Tripathi ve ark.,
2025). Derin 6grenmenin sundugu bu yiiksek dogruluk potansiyeli sayesinde,
gelecekte tarla icinde her bir yabanci ota ayri muamele yapabilen ve minimum

hata ile ¢alisan otonom araclarin yayginlasmasi beklenmektedir.
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3. OTONOM MUCADELE MEKANIZMALARI VE
ROBOTIK SISTEMLER

Yapay zeka yardimiyla yabanci otun tespiti yapildiktan sonra, siradaki
adim uygun miicadele yonteminin uygulanmasidir. Geleneksel tarimda oldugu
gibi, otonom sistemler de farkl1 miicadele tekniklerini kullanarak yabanci otlar1
etkisiz hale getirebilir. Bunlardan en sik uygulananlar kimyasal, mekanik ve
termal yontemler olarak 6zetlenebilir.

Otonom sistem, algiladig1 yabanci otlarin konumuna ve biiylikligiine
gore, sadece hedef bolgeye sinirlt miktarda herbisit uygulayabilir. Bu sayede
tiim alana gelisi glizel ila¢ atilmasinin oniine gegilerek kimyasal kullaniminin
ylizde 20-90’a varan oranlarda azaltilmasi miimkiin olmaktadir (Steward ve
ark., 2019). Ornegin tarla icinde gezinen akill bir ilaglama robotu, kameralari
araciligiyla tespit ettigi yabanci otun iizerine nokta atis1 yaparak birka¢ damla
herbisit piiskiirtir ve hemen yoluna devam eder. Isvigre’de gelistirilen
EcoRobotix adli gilines enerjili otonom robot bu yaklagimi basariyla
gerceklestiren bir prototiptir. EcoRobotix, 3 metre genisliginde bir biiyiik
oktagonal platform tizerinde hareket eden, GPS ile konumlanan bir robot olup
alt kismindaki kameralarla siirekli tarama yapmaktadir. Goriintii isleme
algoritmalar1 bir yabanci ot saptadiginda, robotun {izerinde bulunan iki adet
robot kolu hedefin iizerine dogru uzanmakta ve sadece o noktaya herbisit
damlatarak yabanci otu o6ldiirmektedir (Steward ve ark., 2019, Sekil 3). Bu
sistem, giines panelleri ile kendi enerjisini iiretebildigi ve herbisiti ¢ok diisiik
dozlarda kullandig1 i¢in hem ekonomik hem de ¢evre dostu bir ¢oziim

sunmaktadir.

Sekil 3: EcoRobotix robotunun genel goriiniimii (Steward ve ark., 2019)

Benzer sekilde, traktore monte edilebilen akilli ilaglama sistemleri de
gelistirilmistir: Ornegin ABD’de Blue River sirketinin gelistirdigi ve daha
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sonra biiyiik tarim ekipmanlart {reticilerince benimsenen “See & Spray”
teknolojisi, kameralarla algiladig1 her bir yabanci otun iizerine ayr1 ayrn ilag
puskiirten ve tarla genelinde %80’lere varan kimyasal tasarrufu saglayan bir
sistemdir. Bu tiir segici ilaglama teknolojileri, yabanci ot yogunlugu diisiik olan
genis alanlarda 6zellikle etkilidir; zira sadece gerekli noktalara ilag atarak hem
ekonomik kazang saglamakta hem de iriin iizerine kimyasal temasini en aza
indirmektedir.

Sekil 4: See & Spray'in genel gortinimii

Bazi otonom robotlar, yabanci otlari fiziksel olarak ¢ikarmak veya tahrip
etmek lizere tasarlanmistir. Bu yontem, 6zellikle organik tarim gibi kimyasal
kullanmanin istenmedigi durumlarda biiyiik énem tagir. Mekanik ¢apalama
robotlari, sira aralarma girip tespit ettikleri yabanci otlar kiiciik capa kollariyla
kokiinden sokebilir veya topraga gomebilir. Ornegin gelistirilen bir prototip
robot, sira ilizerinde algiladigi yabanci otlara konumlanarak kiiclik bicak
mekanizmalariyla otlar1 kesip koparmaktadir (Chalingaryam ve ark., 2018;
Sirr1 ve ark., 2023). Benzer sekilde, yukarida bahsedilen doner bigakli sistemler
de mekanik yonteme girer; yiiksek devirli doner disk veya ip benzeri kesiciler
yabanci ot govdesini pargalayarak etkisiz hale getirir (Wang ve ark., 2025).
Alevle yakma da otonom sistemlere entegre edilen bir diger fiziksel miicadele
teknigidir: Robot, tespit ettigi yabanci otun {izerine kontrollii bir propan alevi
tutarak bitki dokusunu 6ldiiriir. Bu yontem de organik tarimda kimyasalsiz
¢oziim olarak denenmektedir ancak kuru kosullarda yangin riski gibi
dezavantajlar1 vardir.

En yeni ve yenilik¢i yaklagimlardan biri, yiiksek giiclii lazer 1sinlari
kullanarak yabanci otlarin yakilmasidir. Lazerli yabanci ot kontrolii, milimetre
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mertebesinde hassasiyetle hedeflenen yabanci otun iizerine odaklanmig bir
lazer demeti gondererek bitkinin hiicrelerini tahrip etmeye dayanir. Bu sayede
topraga veya gevreye temas olmadan, sadece istenmeyen bitki yok edilir. Lazer
teknolojisi son yillarda yapay zeka ile birlestirilerek tarim robotlarina entegre
edilmektedir. Avrupa Birligi destekli WeLASER projesi, kendinden yiiriir
otonom bir lazerli miicadele aract gelistirmekte ve yasam dongisi
degerlendirmelerine gore ¢evresel performanst yiiksek bir alternatif
sunmaktadir (Wang ve ark., 2025, Sekil 5). Lazerli sistemlerin avantaji,
kimyasal kullanmamasi ve topragi rahatsiz etmemesidir; dezavantaji ise yliksek
enerji ihtiyact ve islem siiresinin nispeten yavas olmasidir. Bununla birlikte,
derin 6grenme ile desteklenmis akilli lazer robotlarinin tarla kosullarinda
basarili oldugu c¢esitli calismalarda gosterilmistir. Wang ve ark. (2025)
derlemesinde, lazerle yakma yonteminin geleneksel yoOntemlerin bir¢cok
sakincasini giderebilecek etkili bir ¢6ziim oldugu vurgulanmakta ve bu
alandaki akademik ve endiistriyel ilginin giderek arttig1 belirtilmektedir.

Electronic box =

. aseq-basel® Rk 2

- Guiding Vision System

L o

Sekil 5: WeLASER'in genel goriiniimii (Emmi ve ark., 2023)

Insansiz hava araglar1 (IHA, drone) tarimda devrim niteliginde yenilikler
arasinda yer almaktadir ve yabanci ot kontroliinde de cesitli sekillerde
kullanilabilmektedir. IHA’lar hem havadan goriintiileme yoluyla yabanci ot
haritalariin ¢ikarilmasinda, hem de havadan hedefe ilag uygulama amaciyla
yayginlasan araglardir (Azghadi ve ark., 2024). Ornegin bir IHA, tarlay:
otonom olarak tarayarak yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler toplayabilir; yapay
zeka analizleri sonucunda yabanci ot yogunlugunun yiiksek oldugu noktalar
cografi koordinatlartyla belirlenebilir. Bu bilgiler 1s181nda IHA veya yere monte
baska sistemler yalnizca belirlenen noktalara herbisit uygular. Cin’de yapilan
genis 6lcekli bir arastirma, pestisit uygulamalarinda IHA kullaniminin ¢iftcilere
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onemli ekonomik ve zaman avantajlar1 sagladigim gdstermistir. IHA kullanan
ciftcilerin hektar basina gelirlerinin yaklasik 434—488 ABD dolar arttig1, ayrica
pestisit uygulamasina harcanan siirenin hektar bagina 14-16 saat azaldigi
hesaplanmistir (Quan ve ark., 2023). IHAlarmn tarimsal ilaglamada giinde 20—
33 hektar1 bulabilen alanlar1 kaplayabildigi, bu hizin elle uygulamadan 30-60
kat daha yiiksek oldugu rapor edilmistir (Wang ve ark., 2025; Quan ve ark.,
2023). Buna ek olarak, hassas yiikseklik ve hiz kontrolii sayesinde IHA’lar
ilaclamayr daha homojen yapabilmekte ve asir1 ilag kullanimini
azaltabilmektedir (Chlingaryan ve ark., 2018). Ancak IHA ile ilaglamanin bazi
dezavantajlar1 da vardir: Piiskiirtme sirasinda rotorlarin olusturdugu gii¢lii hava
akimi, ilacin hedef dis1 alanlara siiriiklenmesine (drift) yol agabilmekte, bu da
cevre ve insan saglig1 agisindan risk teskil etmektedir (Quan ve ark., 2023). Bu
nedenle Avrupa’nin bir¢ok {ilkesinde insansiz hava araglariyla zirai ilag
uygulamasina siki kisitlamalar getirilmistir; Cin gibi tlilkelerde ise egitimli ve
lisanslh pilotlar eliyle belirli standartlara uyularak yapilmasi kosuluyla THA
ilaglamasina izin verilmektedir (Wang ve ark., 2025; Quan ve ark., 2023).
Yukarida 6zetlenen algilama ve kontrol yaklasimlar bir araya getirilerek
degisik otonom yabanci ot miicadelesi sistemleri gelistirilmektedir. Bu
sistemler insansiz kara aract (UGV), insansiz hava araci (UAV) veya traktdre
entegre akilli ekipman formunda olabilir. Ornegin, AutoWeed sistemi,
traktoriin arkasina takilan ve seker kamisi tarlalarinda denenmis bir derin
ogrenme destekli noktaya ilaglama diizenidir (Sekil 6). AutoWeed, iizerinde
bulunan RGB kameralar ile siray1 tarayarak hem {iriin fidanlarin1 hem de
yabanci otlart gergek zamanli tanir. Yazilim altyapisi, yesil-lizerinde-yesil
ayrim yapabilen gelismig bir CNN modeline dayanmaktadir. Sistem, algiladigi
her yabanc1 otun konumuna hizla tepki verip yalnizca o bitkiye yonelik herbisit
puskiirtiir. Avustralya’da 25 hektar alanda yiiriitilen saha denemelerinde,
AutoWeed’in genel (blanket) ilaglama kadar (%97 oraninda) etkili yabanc1 ot
kontrolii sagladigi, buna karsilik toplam herbisit kullanimim ortalamada %35
azalttig1 tespit edilmistir. Ozellikle yabanci ot yogunlugunun diisiik oldugu bazi
seritlerde nokta ilaglama sayesinde kimyasal kullaniminda %65’e varan
tasarruf saglanmigtir. Ayrica ilaglamadan sonraki 3-6 giin iginde yapilan
Olciimlerde, sulama suyu akintilarindaki herbisit derisimi ve yiikiinlin
geleneksel yonteme kiyasla sirasiyla %39 ve %54 oranlarinda daha diisiik
oldugu rapor edilmistir (Azghadi ve ark., 2024). Bu sonuglar, yapay zeka
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destekli hassas piiskiirtme teknolojisinin, yabancit ot kontrol etkinligini
koruyarak oOnemli ¢evresel faydalar (6rnegin su kalitesinde iyilesme)
saglayabildigini gostermektedir.

2. Spray 1. Detect

W W

(a) (b)

Sekil 6: AutoWeed sisteminin bir gorseli (Azghadi ve ark., 2025)

Diger bir uygulama 6rnegi, dnceki boliimde bahsedilen lazerli miicadele
konseptinin pratikte test edilmesidir. Ornegin Avrupa’da tarla kosullarinda
deneme yapilan bir prototip lazer robot, kameralar ve derin 6grenme yazilimi
ile sira {izerindeki yabanci otlar1 tanimladiktan sonra her birinin iizerine 1-2
saniye siireyle yliksek giiclil lazer atimlar1 gondermis ve yabanci otlarin birkagi
disinda tamamini basariyla kurutarak yok etmistir (Wang ve ark., 2025). Bu
prototip, heniiz ticari iiriin haline gelmemis olsa da WeLASER gibi projelerin
Oniinii agan 6nemli bir gosterge olmustur.

Ote yandan, tam otonom kara robotlarmin yani sira, yari otonom
sistemlerin de pratikte kullanimi artmaktadir. Ornegin kamerali ilaglama
traktdrleri, siirlicii yonetiminde tarlada ilerlerken {izerlerindeki yapay zeka
sistemi sayesinde ilaglama memelerini otomatik agip kapatarak sadece yabanci
ot goriilen noktalar ilaglamaktadir. Bu tip akilli ilaglama bomlar1, halihazirda
ticari olarak satisa sunulmus ve ¢iftgiler tarafindan kullanilmaya baglanmistir.
Trimble firmasmin WeedSeeker 2 sistemi veya Bilberry sirketinin kameral
nokta ilaglama kiti buna 6rnek verilebilir. Bu sistemler sayesinde iireticiler,
mevcut ilaglama ekipmanlarini yapay zeka tabanli algilayicilarla donatarak
%380’lere varan ila¢ tasarrufu ve Onemli zaman kazanci elde ettiklerini
bildirmektedir (Azghadi ve ark., 2024).

4. KARSILASILAN ZORLUKLAR

Yapay zekd modellerinin etkinligi biiyiikk 6lciide kullanilan egitim
verisinin ¢esitliligi ve kalitesi ile dogru orantilidir. Tarimda her bdlgenin toprak
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tipi, iklimi, yetisen triinleri ve karsilagilan yabanci ot tiirleri farklidir. Ancak
mevcut yapay zeka uygulamalarinin ¢cogunda kullanilan veri setleri, genellikle
biiyiik 6lgekli endiistriyel ¢iftliklerden derlenmistir. Bu durum, kii¢iik ve farkl
kosullara sahip ciftlikleri temsil etmede yetersiz kalmakta, algoritmalarin
genellenebilirligini sinirlamaktadir (Atapattu ve ark., 2024). Sonug¢ olarak,
yapay zeka modeli kendi gérmedigi veya az gordiigli bir yabanci ot tiirii ya da
farkl: bir tarla sartiyla karsilastiginda tanima basari orani diisebilmektedir. Bu
veri Onyargisi sorunu, kiigclik ol¢ekli veya marjinal kosullardaki igletmelerin
yapay zeka destekli teknolojilerden yeterince faydalanamamasina yol agabilir.
Ayrica, derin 6grenme modellerinin egitimi igin gereken verilerin toplanmasi,
etiketlenmesi ve siirekli giincellenmesi de biliyilk emek ve maliyet
gerektirmektedir. Bu nedenle, akademik arastirmalar ve 6zel sektdr projeleri
cogunlukla smirli sayida senaryoya odaklanabilmekte, farkli cografi bolgeler
ve mahsul-yabanci ot kombinasyonlar1 i¢in genis kapsamli veri setlerinin
olusturulmasi zor olmaktadir.

Yapay zeka tabanh sistemlerin kirsal alanlarda uygulanmasi, gelismis
altyap1 gereksinimleri nedeniyle giiclesmektedir. Ornegin, ger¢ek zamanl veri
isleme ve model calistirma igin genellikle yiiksek hizli internet baglantisi ve
giivenilir elektrik kaynagi gerekir. Oysa bir¢ok tarim bdlgesinde genis bant
internet erigimi sinirhidir ve elektrik altyapisi kesintilere agiktir (Atapattu ve
ark., 2024). Bu da, bulut tabanli ¢alisan ya da siirekli uzaktan giincelleme
gerektiren yapay zekad sistemlerinin sahada kullanimii zorlastirmaktadir.
Donanim agisindan bakildiginda, otonom robotlar, gelismis sensorler ve GPS,
RTK gibi konumlama cihazlar yiiksek maliyetli teknolojilerdir. Kiiciik ¢iftciler
icin THA, robot traktdr, hassas piiskiirtme sistemi gibi ekipmanlara yatirim
yapmak ekonomik olarak miimkiin olmayabilir. Ayrica bu cihazlarm zorlu tarla
kosullarinda caligsirken maruz kalacaklari toz, ¢amur, titresim gibi etkenlere
dayanikli olmasi gerekir. Bakim ve onarim ihtiyaglar1 da g6z 6niine alindiginda,
gelismis robotik sistemlerin ¢iftciler tarafindan siirekli isletilebilmesi igin
giivenilirliklerinin ispatlanmasi1 ve teknik destek aginin olusturulmasi sarttir.
Aksi takdirde, arizalanan veya bozulan pahali bir sistem iireticiye fayda
saglamak yerine ek maliyet kalemi haline gelebilir.

[leri teknolojilerin tarima entegrasyonunda yiiksek baslangi¢ maliyetleri
onemli bir bariyerdir. Gelismis yapay zekd modellerini egitmek i¢in bilyiik ve

cesitli veri kiimelerinin toplanmasi, bu verilerin depolanmasi ve islenmesi,
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tarlaya sensor aglar1 veya otonom cihazlar yerlestirilmesi biiyilk sermaye
gerektirir (Tripathi ve ark., 2025; Shen ve ark., 2025). Ornegin, farkli
bolgelerdeki yabanci otlar1 kapsayan milyonlarca goriintiiniin etiketlenmesi
kamu kurumlar1 veya sirketler i¢in ciddi bir yatinmdir. Benzer sekilde,
dronelar, kamera donanimli robotlar, otonom traktorler gibi ekipmanlarin
temini de kiiclik aile isletmelerinin biitgesini asabilir. Yiiksek teknoloji
sektoriinde ¢alisacak kalifiye personelin azlig1 ve buna bagl yiiksek iicretler de
bu sistemlerin gelistirme maliyetini artirmaktadir (Atapattu ve ark., 2024).
Tarim sektorii, finansal getiri bakimindan teknoloji sektoriine kiyasla daha
diisiik marjli oldugundan, yetenekli yapay zekd uzmanlarimi bu alanda
calismaya ¢ekmek zor olabilmektedir. Dolayisiyla, tarim teknolojileri
girisimleri genellikle biiyiik sirketlerin veya kamu destek programlarinin
finansmanina ihtiyag duymaktadir. Aksi halde, gelistirilen prototiplerin
piyasaya uygun maliyetlerle sunulmasi miimkiin olamayabilir.

Tim bu zorluklar, yapay zeka destekli yabanci ot miicadelesinin heniiz
yaygin ticarilesme asamasina gecememesine neden olmaktadir. Nitekim
giiniimiizde tarla kosullarinda diizenli kullanima ge¢mis, yaygm olarak
pazarlanan tam otonom bir yabanci ot kontrol robotu bulunmamaktadir (Sirr1
ve ark., 2023). Mevcut sistemlerin ¢ogu ya prototip asamasindadir ya da belirli
pilot bolgelerde deneme amagli uygulanmaktadir. Bununla birlikte, yukarida
tartisilan engellerin asilmasi yoniinde hem arastirma camiasinda hem de
endiistri tarafinda yogun c¢aba harcanmaktadir. Bir sonraki boliimde, yapay
zeka destekli yabanci ot kontroliiniin gelecegi ve bu alanda beklenen gelismeler
degerlendirilecektir.

5. GELECEK PERSPEKTIFLERi

Yapay zeka modellerinin basaris1 biiyiik l¢lide veri kalitesine baglidir.
Gelecekte daha zengin ve cesitli veri kiimeleri olusturmak igin yenilik¢i
yontemlerin kullanima girmesi beklenmektedir. Ornegin, kitle kaynakli veri
toplama (crowdsourcing) ve agik veri platformlar1 sayesinde ciftgiler ve
arastirmacilar arasinda veri paylasimi artabilir. Farkli bolgelerden dronelar,
tarlalara yerlestirilen akilli sensdr aglari, otonom tarim robotlar1 ve IoT
cihazlar araciligiyla siirekli veri akisi saglanarak, yapay zeka algoritmalari i¢in
gerekli egitim setleri giincel tutulabilecektir (Atapattu ve ark., 2024). Bu
sayede, kiiciik Olcekli veya marjinal tarim alanlarinin verileri de sisteme dahil
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edilerek modellerin onyargilar1 azaltilacak ve genellenebilirlikleri artacaktir.
Ileride, tarim sektdriinde biiyiik teknoloji firmalari, iiniversiteler ve devlet
kurumlarinin is birligiyle kiiresel tarim veri aglar1 kurulabilir; bu aglar
iizerinden farkli yabanci ot tiirlerinin goriintiileri, iklim ve toprak verileri,
miicadele sonuglart gibi bilgiler anonim ve standart formatta paylasilabilir.
Boylece bir bolgede egitilen yapay zekd modeli, bagka bir bolgedeki benzer
soruna rahatlikla uyarlanabilir hale gelecektir.

Gelecegin akilli yabanci ot kontrol sistemleri, tek bir algi tiiriine bagl
kalmak yerine ¢oklu algilayici verilerinin fiizyonunu (birlesimini)
kullanacaktir. Ornegin bir otonom robot, ayn1 anda hem kameradan gelen
gorsel veriyi hem de spektral sensorlerden gelen yansima verisini isleyerek
daha giivenilir tespit yapabilir. Bunun yaninda cografi konum bilgileri
(GPS/RTK ile santimetre duyarliginda konum), toprak nemi, sicaklik, 11k
siddeti gibi cevresel veriler de algilama siirecine entegre edilecektir. Wang ve
ark. (2025), gelecekte goriintii, spektral, konumsal ve ¢evresel verilerin derin
o0grenme modellerinde bir arada kullanildigi ¢ok modlu (multimodal) veri
flizyonu yaklagimlarinin yabanci ot tanima ve kontroliinde 6nemli ilerlemeler
saglayacagini  belirtmektedir. Ornegin kamera goriintiilerinden  alman
renk/sekil bilgisi, spektrometreden alinan bitki pigment verisiyle birlesecek;
ayrica konum ve hava durumu verileri de modele dahil edilerek o anki kosullara
en uygun tanima karari verilecektir. Bu tiir bir biitiinlesik yaklasim, tek bir veri
kaynagina bagimli sistemlerin yasadig1 giines 15181 degisimi, golge, toprak arka
plan varyasyonu gibi sorunlar1 en aza indirecektir. Sonu¢ olarak ¢oklu veri
kaynag kullanan derin 6grenme modelleri, farkli bolgelerin farkli yabanci ot
ve {irlin kompozisyonlarina uyum saglama yetenegi kazanacak; sistemlerin
saglamlig1 ve genellenebilirligi ciddi bigimde artacaktir.

Mevcut otonom sistemler ¢ogunlukla algilama yapip Onceden
programlanmis bir eylemi (ilaglama, bigme, vb.) uygulamaktadir. Gelecekte ise
bu sistemlerin bir adim ileri giderek karar destek mekanizmalar1 ile donatilmasi
beklenir. Yani robotlar, tarla sartlarindaki degisimleri anlik olarak
degerlendirip durumsal kararlar alabilecektir. Ornegin, gercek zamanl
analizlerle tarladaki yabanci ot popiilasyon yogunlugunu ve gelisim evresini
saptayan bir sistem diisiinelim. Eger popiilasyon ¢ok diisiik ve ekinlere zarar
esiginin altinda ise, sistem ilaglama yerine mekanik temizligi tercih edebilir

veya miidahaleyi bir siire erteleyebilir. Buna karsilik yabanci ot yogunlugu
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kritik esige ulastiysa, sistem derhal en etkili miicadele yontemini devreye
sokacaktir. Bu cergevede, sistemin sensorlerinden gelen ¢ok modlu veriler
gercek zamanli olarak analiz edilip 6grenen bir karar birimi tarafindan
yorumlanacak; boylece ayni tarlada farkli noktalarda farkli stratejiler
uygulamak miimkiin olacaktir. Ornegin, sistem hem kogan dolum dénemindeki
misir bitkilerinin durumunu hem de yabanci otlarin fenolojik evresini birlikte
degerlendirerek, hangi bolgede lazer giicli ile yakma yapilacagini, hangi
bolgede diisiik doz kimyasal uygulanacagini veya sadece mekanik capa ile
gecilecegini kendi belirleyebilecektir. Bu tiir akilli adaptasyon, bir yandan
etkiyi maksimize ederken bir yandan da enerji ve kaynak tiiketimini minimize
etmeyi hedefler (Wang ve ark., 2025). Sonug¢ olarak yapay zekd destekli
sistemler, dnceden programlanmis kat1 kurallar yerine, 6grenebilen ve ortama
uyum saglayan esnek stratejiler giidebileceklerdir.

6. SONUC

Yapay zeka destekli yabanci ot kontrolii, tarimsal {iretimde verimliligi
artirma ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglama potansiyeli tagiyan umut verici
bir alandir. Mevcut arastirmalar, derin dgrenme algoritmalari ve robotik
sistemlerin yabanci ot algilama ve yok etmede geleneksel yontemlere kiyasla
daha hedefe odakli ve etkin ¢oziimler sunabilecegini gostermektedir. Erken
donem saha denemeleri, bu teknolojilerin herbisit kullanimint 6nemli dl¢iide
azaltirken yabanci ot kontrol basarimini koruyabildigini ortaya koymustur.
Bununla birlikte, yapay zekd tabanli sistemlerin genis Olgekli uygulamasi
oniinde veri eksikligi, yliksek maliyetler, altyap1 yetersizlikleri ve sosyal
kabullenme gibi ¢ok yonlii engeller bulunmaktadir. Bu engellerin agilmasi,
yalnizca miihendislik alanindaki ilerlemelere degil, ayn1 zamanda ekonomik
destek mekanizmalarinin devreye girmesine, egitim ve yayim faaliyetlerinin
etkinligine ve kapsayici politikalara baglhdir.

Gelecege bakildiginda, tarim sektdriiniin yapay zekd ve otonom
sistemlerle doniisecegi bir yol ayriminda oldugu séylenebilir. Oniimiizdeki
yillarda daha akilli, daha 6grenebilir ve ¢evreye duyarli tarim robotlarinin
tarlalarda calistigini, ciftcilerin ise bu robotlar1 yonetmek yerine izleyip
stratejik kararlar aldigim gérmemiz olasidir. Hassas tarim konsepti, sadece
yabanci ot miicadelesinde degil, topragin islenmesinden hasada kadar tiim

iiretim zincirinde yapay zeka ile desteklenmis kararlarin hakim oldugu bir
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modele evrilecektir. Bu doniisiim siirecinde, {iniversiteler, arastirma enstitiileri,
teknoloji firmalari, tarim kuruluslar ve ¢iftciler arasinda etkin bir is birligi ve
bilgi paylasimi kritik 6nem tasiyacaktir. Yapay zeka destekli yabanci ot
kontrolii konusundaki bilimsel literatiir her gecen giin zenginlesmekte, yeni
yaklasimlar ve cihazlar tamitilmaktadir. Bu dinamik alandaki gelismelerin
takibi ve dogru sekilde uygulanmasi, hem iilkemizde hem de diinyada tarimsal
iretimin gelecegi agisindan biiyiik firsatlar sunmaktadir. Sonug olarak, yapay
zeka ve robotik teknolojilerin yabanci ot yonetimine entegrasyonu, baslangigta
karsilagilan giigliiklerin zamanla agilmasiyla birlikte, daha verimli, ¢cevre dostu

ve siirdiiriilebilir bir tarim i¢in 6nemli bir kilometre tasi olacaktir.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun 2050 ye kadar 9.6 milyara ulagsmasi1 beklenmektedir.
Bu denli bir biiyiime gosteren diinya niifusunun gida ihtiyacinin karsilanmasi
insanlik i¢in biiyiikk bir sorun ortaya c¢ikarmaktadir. Bu da gida {iretiminin
siirdiiriilebilir hale getirilmesini zorunlu kilmaktadir (CEMA, 2024). Bu
sorunlarin ¢oziimil i¢in ise tarimsal aktivitelerin etkililiginin arttirilmasi ve gida
giivenliginin saglanmasi 6nemlidir. Tiim bu gereklilikler ve sorunlarin ardinda
daha az alan kullanilarak daha fazla iirlin iiretilmesi gibi bir gereklilik de vardir
(Bagagiolo ve ark. 2022).

Diinya iizerinde tarima elverisli olan alan miktar1 artamayacagi i¢in insan
beslenmesi i¢in gerekli olan iirlinlerin seralarda yetistirilmesi mantikli bir hale
gelmektedir. Seralar iiretim maliyetlerini diigiirmek ve verim artis1 saglamak
icin bitkilerin ihtiya¢ duydugu iklim kosullarmin saglandigi, bitkiler i¢in
kontrollii bir ortam saglayan kapali yapilar olarak tanimlanabilir (Badgery-
Parker 1999). Ulkemiz 2019 yili i¢in toplam 790 bin dekar sera varligma
sahiptir ve bu alandan toplamda 8.437 bin ton iiriin elde edilmistir (Tarim ve
Orman Bakanlig1 2019)

Seralardaki en biiyiik maliyet girdilerinden birisi de is giicii ihtiyacidir.
Toplam iiretim maliyetlerinin %30’undan fazlasi yetisitirici ve galiganlarin
iicretlerine harcanmaktadir. Buna ek olarak seralardaki vasifli eleman ihtiyacini
karsilayan is giicii varlig1 giin gegtikge azalmaktadir. Tiim bu sebeplerden
dolay1 seralarda gergeklestirilecek olan otomasyon bir gereklilik haline
gelmektedir (Bagagiolo ve ark. 2022).

Sera otomasyonu tarimsal iiriinlere etki eden ¢evresel faktorleri en aza
indirerek tarimsal aktivitelerin uygulanmasini kolaylastirir. Sera otomasyonu
ile uygulanan tarimsal faaliyetler baslica ekim, hasat, su gibi kaynaklarin
yonetimi veya giibre, herbisit, fungisit gibi kimyasal girdilerin uygulanmasi
olarak siralanabilir. Bunlar gibi tarimsal faaliyetler hastaliklarin ve yabani
otlarin tespiti i¢in gorlintii isleme veya hasat siireclerinde meyvelerin
tanmimlanmasi, su kaynagi yonetimi ve tarimsal iiretimde verimi artirmak igin
diger yiiksek etkili faaliyetlerin yani sira herbisit ve gilibrelerin yerel olarak
uygulanmasi gibi teknolojilerin uygulanmasi yoluyla otomatiklestirilmeye
oldukga yatkindir (Tangarife ve Diaz 2017).

Yapilan bu ¢alisma seralarda uygulanan otomasyon sistemlerinin

incelenmesi ve bir derlemesi haline getirilmesidir. Hazirlanacak olan bu
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derleme sayesinde gelecekte bu alanda yapilacak caligmalar i¢in yol gdsterici

olmasi beklenmektedir.

2. IKLIM KONTROLU OTOMASYON SISTEMLERI

Iklim kontrolii sera yetistiriciliginde en énemli faktorlerden birisidir. Bu
da sera otomasyonunda iklim kontrol otomasyon sistemlerini onemli bir
noktaya koymaktadir. iklim kontrol sistemleri, sensorlerden alinan verilerle
seranin i¢ ortami siirekli izleyip otomatik ayarlamalar yapar. Ozellikle
sicaklik ve nem seviyelerinin bitki gelisimi {izerindeki dogrudan etkisi
diistintildiigiinde, bu sistemler bitki saglig1 agisindan oldukca 6nemlidir (Luts
& Kytsenko, 2024).

Seralarda 1sitma islemi farkl sistemler kullanilarak

gergeklestirilebilmektedir. Bunlar;

Ustten borulu 1sitma
* Masa alt1 1sitma sistemleri
e Alt borulu 1sitma sistemleri
e Toprak 1sitma sistemleri
» Lateral 1sitma sistemleri
» Sicak hava iireticiler
+ Ustten sicak hava dagitict
* Alttan sicak hava dagitici (Yilmaz, 2017)

Kirklii ve Caglayan (2005) yaptiklart bir ¢aligmada disaridan gelecek
etkilere karsi seralarin i¢ iklim sartlarin1 uygun diizeyde tutmaya yarayacak
ucuz, basit ve kullanimi kolay yoOntemlerini incelemiglerdir. Calismada
kullandiklar1 bilgisayar kontrollil sistem sayesinde sera icerisindeki iglemlerin
gorilintiilenmesi, kontrol edilmesi ve depolanabilmesi agisindan kullanigh
oldugunu belirtmislerdir. Cift Tonlu Coklu Frekans ve radyo sinyalleri
kullandiklar1 c¢aligmada bilgisayar sistemine gore daha uzaktan kontrol
saglamig ve kablosuz kontrol imkani saglamistir. Gosterge panosundan kontrol
sisteminde sera girigine konulan bir pano ile gézlemlenebilen ve yonetilebilen
basit bir sistem kullanmiglardir. Baysal ve ark., (2018) Rasberry Pi tek karth
bilgisayar sistemlerini ve wi-fi modiillerini kullanarak bir Nesnelerin Interneti

(IoT) temelli bir sistem gelistirmiglerdir. Bu sistem sayesinde veri alinan
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seralarin kablosuz sensorler yardimiyla i¢ ve dis sicaklik ve nem degerini,
toprak nemi, hava kalitesi ve 151k degerlerini kayit altina alarak uzaktan eriserek
grafik takibi yapmuglardir. Olusturduklar1 sistemde ise sensorlerden elde
ettikleri veriler kullanici tarafindan belirlenen alt ve iist sinir degerlinin disina
ciktigr durumda kullanicrya bildirim yapmistir. Ar1 (2011) SCADA ve PLC
programlarini kullanarak sera i¢i iklimsel degiskenlikleri (sicaklik, nem, 151k
vs.) kontrol altinda tutmus ve uzaktan TCP/IP haberlesme sistemi sayesinde
iklim degerlerini kontrol etmis ve izlemistir. Yaptig1 caligmada 7 farkli serada
farkli oOzelliklere sahip ftriinleri farkli iklim sartlarinda ayni zamanda
yetistirmistir. Ugur (2021) ise bulanik mantik denetim sistemi ile seralarda
iklim kosullarinin kontrol edilmesini saglayan bir sistem gelistirmistir. Bu
sistemi MATLAB Fuzzy Logic Toolbox ile olusturmus ve giris verilerine gore
elde ettigi ¢ikis verilerini Simulink ile test etmistir. Hazirladig1 sistemde giris
verileri olarak; sicaklik, bagil nem, toprak nemi, aydinlik siddeti ve CO2
miktarlarin1 kullanmigtir. Kontrollii olarak gerceklestirdigi ¢ikislar ise; 1sitma,
sogutma, sulama, perdeleme, aydinlatma ve havalandirmadir. Sonug olarak
bulanik mantik ile sistem kontroliinde, dilsel degiskenler ile de kolay yolla
kontrol saglanabilecegini sOylemistir. Dogan (2022) seralarda kullanilan
otomasyon sistemlerini mobil cihazlar iizerinden yonetmek iizere bir mobil
uygulama gelistirmis ve bu mobil uygulamay1 kullanabilecegi bir model sera
sistemi kurmustur. Kurdugu sera sisteminde sicaklik, nem, havalandirma, 151k,
iklimlendirme ile ilgili sistemlere yer vermistir. Sera icerisindeki verilerin
toplanmasinda DHT 11 nem ve sicaklik sensorii, LDR 1s1k sensorii, FC37
yagmur sensorii, HC-SR501 hareket sensorii, YL69 toprak nem sensorii
kullanmigtir. Toplanan bu verilerin islenmesinde ise ESP32 NDU islemci
kullanmistir. Calismanin sonucunda ise sensorler sayesinde sulama, isitma,
aydinlatma gibi verilerin ulagimi anlik olacagindan verim artis1 goriilecegini
icin verim artist ve su kullanim etkinliginin artacagini bildirmistir.
Tabatabaeifar ve arkadaslar1 (2014) tarafindan gerceklestirilen calismada,
seralarda yiiriitiilen sulama, 1siklandirma ve giibreleme faaliyetlerinin uzaktan
kontrol edilebilmesini saglayan bir sistem gelistirilmistir. Bu sistemi, diislik
enerji tiiketimi, diigiik maliyet ve kolay programlanabilirdik 6zelliklerine sahip
ZigBee agina dayali Xbee Series 2 donaniminin yan sira, kablosuz algilama
sistemleriyle donatmislardir. Sistemde, ortamin nem ve sicaklik degerlerini

Olcmek amaciyla 14 bit ¢oziiniirliige sahip SHT 75 sensort, 151k yogunlugunu
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Olemek igin ise 12 bit ¢oziiniirliige sahip TSL2550 sensoriini kullanmiglardir
ve sensorlerden elde edilen veriler, kablosuz sistem gecidi araciligiyla sabit bir
sisteme aktarmiglardir. Sabit sistem, elde edilen verileri isleyerek GSM
modemi tlizerinden GPRS sistemi ile sunucuya iletmistir. Sunucuda toplanan
veriler, MVC tabanli web tarayicilar1 yardimryla grafiksel olarak farkli yerlerde
goriintiillenmesini saglamiglardir. Ancak, sunucu ile bilgi merkezi arasinda bir
katman olusturulmadig1 icin gegmise yonelik sistem kayitlarina erigimin
miimkiin olmadigini séylemislerdir. Calismada ayrica internet ile sera arasinda
bir baglantinin saglanabildigini de soylemislerdir. Baytiirk ve arkadaslari
(2013) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, sera tariminin internet tabanl kontrolii
icin bir sistem gelistirilmigtir. Bu sistem, toprak nemi, sicaklik ve ortam
kosullarin1 sensorler araciligiyla algilayarak, verileri Ethernet portu ile
desteklenen OLIMEX-PIC WEB takip kartina aktarmigtir. Seradan toplanan
bilgiler, goémiilii sunucu karti kullanilarak tarayici tabanli uygulamalar
araciligiyla goriintiilenebilir hale getirmistir. Internet iizerinden ¢alisan sabit
sunucu kartinda, kullanici arayiiziiniin tasariminda Ajax ve Flash animasyon
teknolojilerini  kullanmiglardir.  Topraktaki nemi algilayan cihaz,
mikrodenetleyici ile sayisal bir isarete doniistiirdiikten sonra, ihtiya¢ halinde
sulama sistemi otomatik olarak devreye girmesini saglamistir. Calisma
kapsaminda ayrica ariza kontrol sistemlerini de gelistirmislerdir. Bu
sistemlerde, elektrikli sulama wvalfi gibi yiiksek akim gerektiren kontrol
elemanlarini, mikrodenetleyiciler yardimiyla diisiik akimla kontrol etmislerdir.
Ariza kontrol birimi, sisteme bagli tiim birimlerin ¢alismadigi durumlari
gomiilii bir web sitesi iizerinden kullanicilara iletmesini saglamiglardir. Bu
caligma, seralarin internete baglanmasi yoluyla hem uzaktan izleme hem de
kontrol sistemlerinin gelistirilmesine yonelik 6nemli bir adim sagladigim
bildirmislerdir. Yilmaz ve Dogan (2016) seralarin bagil nem ve sicakliginin
istenilen sinirlar arasinda tutabilmek amacli bir ¢calisma gerceklestirmislerdir.
Tasarladiklar: sera sisteminden elde edilen tiim verilerin izlenmesi, kontroli ve
kaydinin tutulmasi amaciyla 6zel bir sera yazilimi gelistirmislerdir. Yaptiklari
caligmada bagil nemi %30-90 araliklarinda sicaklik degerlerinin ise 20-25 °C
araliklarinda tutmuslar ve enerji analizleri gerceklestirmislerdir. Sera
icerisindeki otomasyon sistemlerinde PLC denetleyicileri kullanmiglardir.
Seranin 1sitma gerekliligini ve enerji gerekligini ise giines enerjisi

panellerinden saglamiglardir. Sonug olarak kurmus olduklari tam otomasyonlu
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serada yetistirilen irlinlerin diger seralara gore yaklasik olarak 15 giin erken
hasat edildigini belirlemislerdir. Gelistirmis olduklar1 bu sistemin biiytitiilerek
iirlin  yetistiriciliginde kullanilabilecegini belirtmislerdir. Alpay (2018)
seralarda sicaklik, bagil nem, toprak nemi ve 151k yogunlugu gibi ¢evresel
parametrelerin incelenmesi amaciyla bir akilli sera sistemi gelistirmistir.
Gelistirdigi akilli sera sistemi ile seranin 1sitilmasi, sogutulmasi,
1siklandirilmasi, golgelendirilmesi ve sulanmasi gibi islemleri uzaktan
gerceklestirmistir. Sera sisteminde kullanmis oldugu kablosuz sensor agini
bulanik mantik yapay zeka modeli ile desteklemis ve tiim bu verilerin toplanip
islenebilecegi ve kullaniciya uzaktan erisim verecegi bir Android tabanli
uygulama gelistirmistir. Bulanik mantik sisteminin kullaniminin etkin bir rol
oynadigini belirtmistir. Bulanik mantik yapay zeka modelinin sera 1sitmasinda
geleneksel 1sitma yontemlerine gore %20 daha avantajli oldugu belirlemistir.
Felek ve Kiirklii (2023) yaptiklar1 caligmada Tiirkiye’ nin farkli bolgelerindeki
5 farkli serada 4 farkli ticari otomasyon sistemini (Priva, Hortimax,
Hoogendoorn ve Karaca) incelemislerdir. Elde edilen verileri birbirleri ile
kiyaslamis ve kullanilabilirlik, performans, kapasite, 6l¢giilen veriler gibi birgok
alanda da degerlendirmesini yapmislardir. Yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda ise
halihazirda mevut olarak bulunan sera sistemlerinin aksine uzaktan denetleme
ve kontrol islemleri bir servera bagl bilgisayar yerine SIM kart takil1 bir akilli
telefon aracilig1 ile de yapilabilecegini sdylemislerdir. Siddiqui ve ark. (2017)
yaptiklart calismada diinya {izerinde goriilen iklim degisikligi sebebiyle
meydana gelen gida kithgmna c¢oziim olarak seralarin otomasyonunu,
izlenmesini ve bu sistemlerin optimize edilmesini ele almislardir. Yaptiklart
calismada ardunio mikrodenetleyiciler, ethernet kartlari, sistemi gozleyecek
sensorler ve aktiiatorler gibi elemanlar kullanmislardir. Bu sayede toprak ve
hava sicakligi, 151k yogunlugu ve toprak nemi gibi ¢evresel parametrelerin
kontroliinii saglamislardir. Bu ¢calisma kapsaminda kurduklar1 sistemde sicaklik
kontrolu amaciyla DHTI11 ve 1sik kontrolii icinse LDR sensorlerini
kullanmislardir. Bu sensorler yardimiyla ¢evresel kosullar1 diizenlemislerdir.
Wi-Fi araciligt ile kurmus olduklar1 sistemin kontroliinii uzaktan
saglayabilmislerdir. Hazirlamis olduklari bu sistemi domates {iretimi yapmak
icin kullanmiglardir. Sonu¢ olarak ise domates bitkisinin gelisimine katki
sagladigint ve geleneksel yontemlere gore iki kat daha fazla gelisim
gosterdigini belirlemislerdir. Bu sistemin hobi bahgeleri ve kiiciik c¢apl
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iireticiler i¢in uygun oldugunu ve maliyetleri azaltmakla beraber bitki biiylime
kosullarini optimize ettigini belirtmislerdir. Ayrica modiiler tasarimi sayesinde
sistemin daha biiyiik iireticiler ve tarim alanlarina da entegre edilebilecegini
sOylemislerdir. Hassan ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada sera igerisindeki
cevresel kosullarin gdzlemlenmesini ve kontrol edilmesini elan bir sera sistemi
gelistirmeyi ele almislardir. Calismalarinda sicaklik, nem, 151k yogunlugu gibi
temel mikroklimatik parametrelerin diizenlenmesi icin bir kapali dongii kontrol
mekanizmasi onermektelerdir. Sistem DHT22 sicaklik ve nem sensorleri ile
LDR 151k sensorleri ve toprak nem sensorleri ile sera igerisindeki ¢evresel
verileri toplar. Topladig1 verileri mikrodenetleyiciler yardimiyla isleyerek
belirlenen sinirlar disina ¢ikildiginda sera igerisinin kosullariin otomatik
olarak ayarlanmasini saglar. Tasarladiklar1 sistemde Ardunio temelli bir
mikrodenetleyici kullanmislardir. Kullanmig olduklart bu denetleyici tiim
sistemin merkezinde yer alarak sensorlerden gelen verileri isler ve farkl
aktiiatorleri kontrol etmektedir. Tasarlamig olduklar1 sistemin diisiik maliyetli
oldugunu ve kolay kurulabilir yapida oldugunu sdylemislerdir. Ayni zamanda
sera icerisindeki kosullarin gergcek zamanli olarak kontrol edilebildigini de
belirtmislerdir. Sonug olarak aragtirmacilar sera igerisindeki ¢cevresel kosullarin
iyilestirmesine yonelik pratik ve uygun maliyetli bir ¢oziim sunmuslardir.
Gelecekte daha fazla parametrenin tasarlanmis olan bu sisteme dahil edilmesi

ile bu sistemin gelistirilebilecegini de belirtmislerdir.

3. SULAMA YONETIMi OTOMASYON SISTEMLERI
Sulama bitkilerin net su ihtiyaglarinin beseri yollar ile verilmesidir. Agik

tarim yapilan alanlarda kimi zaman bu ihtiya¢ yagmurlar ile kargilanirken kimi
zaman da yagmurlara ek olarak insanlar tarafindan karsilanabilir. Ancak seralar
gibi ortii alti yetistiriciligi yapilan yerlerde yagmur bitki kok bolgesine
ulasamayacagi icin bitki su ihtiyaci sulama ile verilmediler. Otomatik sulama
sistemleri, bitki su ihtiyacin1 siirekli izleyerek sadece gerektigi kadar su saglar
ve bu sayede su tasarrufu saglanir. Bu sistemler, sensorler araciligiyla toprak
nemini Ol¢iip, sulama zamanini ve miktarin1 optimize eder. Ayrica damla
sulama gibi verimli yontemlerle entegre edilebilmektedir (Panfilov et al.,
2024). Kurt ve ark., (2022) yaptiklar1 caligmada tarimsal sulama ve giibreleme
islemlerini kolaylastirmak, daha verimli hale getirmek ve tarimdaki insan
yiikiinii azaltmak amaciyla bir Nesnelerin Interneti (IoT) tabanli otomasyon

sistemi gelistirmislerdir. Gelistirmis olduklar1 sistem bir mobil uygulama,
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kontrol panosu ve sensdrlerden olusmaktadir. Gelistirdikleri sistem topragin
nem seviyesi, hava durumu, su miktar1 ve giibre miktarini siirekli izleyen
sensorlerle donatmiglardir. Sensorlerden elde ettikleri verileri kullanicilara e
posta yoluyla iletmisler ve ge¢mise yonelik raporlama yapmislardir.
Gelistirdikleri otomasyon sistemi Kahramanmaras’ta 60 m2 alanda
kullanmiglardir. Bu sayede sistemin gilivenirligini  ve etkinligini
degerlendirmislerdir. Sonugcta, sistemin diizenli sulama ve giibreleme yaptigi
ve bu sayede verimliligin arttigin1 su israfinin da Oniine gegildigini
sOylemiglerdir. Bu arastirma sonucunda ise tarimsal iiretimde IoT
teknolojilerinin uygulanabilirligini ortaya koymuslardir. Eris ve ars., (2022)
yaptiklar1 ¢alismada seralarda IoT tabanli bir tam otomatik sulama sistemi
gelistirilmistir. Caligmadaki temel amag¢ su tasarrufunu arttirmak, is giicii
maliyetlerini diisiirmek ve bitkiler i¢in optimal sulama kosullarin1 saglayarak
verim arttirmak oldugunu belirtmiglerdir. Sistemi donanim ve yazilim
bilesenlerinden olusturmuslardir. Donanim olarak 10 HS toprak nemi sensorii
ve PT1000 sicaklik sensorii kullanmiglardir. Bu sensdrler sayesinde toprak
nemi ve sicaklik verilerini yiiksek dogrulukla Glgerek sulama siireclerini
yonlendirmislerdir. Ayrica, sulama islemleri damla sulama yOntemiyle
gerceklestirmislerdir. Tlim verileri bulut tabanlh bir platformda saklamislar ve
kullanicilarin  mobil uygulama iizerinden bu verilere erisebilmelerini
saglanglardir. Cukurova Universitesi'nde bir sera ortaminda test ettikleri
sistem, sulama verimliligi ve su tasarrufunu degerlendirmek amaciyla manuel
kontrol  ve evapotranspirasyon  tabanli sulama  yoOntemleriyle
karsilagtirmiglardir. Gelistirdikleri sistem, manuel ve evapotranspirasyon
tabanli yontemlere gore %9 daha az su kullanmigtir. Sistemi, topragin nem
seviyesini 27%-35% arasinda tutacak sekilde ayarlamiglardir. Calisma
sonuclara gore, gelistirilen sistemle toplam 255,7 ton/da su kullanildigini
sOylemislerdir. Bu degerin manuel kontrolle gerceklestirilen sulama
islemlerinde 281 ton/da olarak 6l¢miislerdir. Sonug olarak ¢alisma IoT tabanh
sulama sistemlerinin tarimsal iiretimde verimi arttirabildigi ve su kaynaklarin
daha etkin kullanilmasi icin énemli bir ¢6ziim oldugu belirlemislerdir. Huynh
ve ark. (2023) yaptiklar1 ¢aligmada Vietnam’da yaygin olarak yetistirilen
Brassica juncea (hardal otu) yetistiriciligi i¢in bir akilli sera sistemi
gelistirmislerdir. Gelistirmis olduklar1 sera sistemi Nesnelerin Interneti (IoT)
teknolojisinden faydalanmaktadir. Bu sistem sayesinde kullanicilara gercek



Siirdiiriilebilir Tarim igin Yenilik¢i Mekanizasyon Yaklasimlari| 112

zamanl1 veri takibi ve kontrol imkani sunabilen bir web tabanli arayiiz ve mobil
uygulama ile desteklemislerdir. Gelistirmis olduklar1 sistemi 30 m2’lik bir
serada denemiglerdir. Bu seray1 optimal 151k, sicaklik, nem ve toprak nemi
kosullarin1 saglamak i¢in 6zel olarak tasarlamislardir. Sera yapisinda, hava
akigint ve 151k dagilimimi optimize eden kemer seklinde bir cati tasarimi
kullanmislardir. Sera igerisinde kullandiklar1 sensorler ve kontrol sistemleri
sayesinde sicaklik, nem, toprak nemi gibi ¢evresel faktorleri siirekli izleyerek
merkezi bir sistemde analiz etmigler ve sera igerisindeki bu faktdrleri otomatik
olarak kontrol etmiglerdir. Kurduklar1 sistemde sulamayi, basing dengeleyici
damla sulama basliklar ile gerceklestirmislerdir ve bu sayede suyun verimli
kullanimini saglamislardir. Serada bu islemler i¢in gerekli olan enerji ihtiyacini
ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamislardir, bu amag ile en ¢ok giines
panelleri ile tiretilen gilines enerjisini kullanmiglardir. Arastirmanin sonucunda
Brassica Juncea bitkisinin biiyiime ve veriminin tam otomasyonlu seralarda
optimize edildigini ortaya koymuslardir. Cevresel kosullarin kontrolii
sayesinde su ve enerji kaynaklarinin verimli kullanimini saglamislar ve yil boyu
stabil iiretim yapilabilecek {iretim ortami hazirlamiglardir. Ayrica loT tabanl
sistem sayesinde iiretim siirecindeki insan miidahalesini azaltarak is giicii
maliyetlerini diislirmiislerdir. Sonu¢ olarak gelistirdikleri sistem c¢evresel
stirdiiriilebilirligi destekledigini yani sira tarim sektoriinde dijitallesmeye de
katkida bulundugunu sdylemislerdir. Arastirmacilar, bu tiir teknolojilerin
kiiresel gida giivenligi ve iklim degisikligi gibi zorluklarin iistesinden gelmede
etkili bir ¢6ziim sundugunu ifade etmektedir. Silva ve ark., (2018) yapmis
olduklar1 ¢aligmada seralarda sulama siireclerini otomatiklestirmek amaciyla
Arduino tabanli bir sulama otomasyon sistemi gelistirmiglerdir. Aragtirmacilar,
sistemin su ve enerji tiikketimini optimize etmesini, maliyetleri diislirmesini ve
daha verimli bir iiretim siireci saglamasini hedeflemistir. Hazirlamis olduklari
sistemi nem sensorleri, solenoid vanalar ve bir Arduino kontrol tnitesi
kullanilarak tasarlamiglardir. Arastirmacilar, toprak nem seviyesini siirekli
olarak izleyip sulama siirecini optimize edecek bir yap1 olusturmustur. Sistem
nem seviyesi belirlenen kritik diizeyin altina diistiigiinde su akisini1 bagslatarak
bitkilerin sulanmasimi saglamaktadir. Ayrica sistemde bulunan su seviyesi
sensorii depoda bulunan su miktarini kontrol etmekte ve deponun doluluguna
gbre pompay1 ¢alistirmaktadir. Kurmus olduklari sistem bir mobil uygulama
iizerinden takip ve kontrol edilebilmektedir. Bu uygulama sayesinde depo
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dolulugunu, nem seviyelerini ve sulama islemleri hakkinda gercek zamanh
bilgi vermektedir. Kurmus olduklar1 sistemi laboratuvar testleri ile
degerlendirmislerdir. Yaptiklari testler sonucunda nem sensorlerinin topraktaki
nem seviyelerini etkili bir sekilde algiladigini ve sulama kararlarini buna gore
yonlendirdigini gézlemlemislerdir. Sonug olarak hazirlanmig olan bu sistemin
kiiciik ve orta Olgekli tarim iireticileri i¢in uygun maliyetli bir otomasyon
¢oziimii sundugunu sdylemislerdir. Sistemin, su ve enerji kaynaklariin verimli
bir sekilde yonetilmesine olanak sagladigini bu sayede de c¢evresel
stirdiiriilebilirlige katkida bulundugunu sdylemislerdir. Elaydi (2017) yaptigi
calismada su kaynaklar kisitli olan Gazze Seridinde seralardaki su kullanimini
optimize etmek icin otomatik bir damla sulama sistemi tasarlamistir.
Tasarlamis oldugu sistemi SCADA teknolojisini kullanarak sulama, sicaklik ve
nem kontroliinii otomatik hale getirmektedir. Kurmus oldugu sistemde nem,
sicaklik, su seviyesi sensorleri gibi cesitli donanimlart kullanmigtir. Sera
icerisinin kontroliinii ise LABWIEW vyazilimi ile birlestirilmis SCADA
teknolojisi ile saglamistir. Bu sayede tasarlamig oldugu sistemi internet
iizerinden rahatlikla kontrol etmistir. Bu teknoloji sayesinde sera icerisindeki
kosullar1 izlemis ve belirlenen sinirlarin digina ¢iktiginda kullaniciya e posta
yolu ile uyar1 gondermistir. Sistemin gegmise doniik bilgileri kaydetmesini ve
kaydettigi verilere kolaylikla erisilebilmesini saglamistir. Bu sayede sulama
verimliliginin artmasini ve sistem performansinin degerlendirilebilmesini
saglamistir. Sonug olarak tasalanan bu sistemin sera i¢erisindeki su kullanimini
optimize ederek bitki biiylimesini ve gelisimini destekleyen tam otomatik bir
¢Oziim sundugunu belirtmigtir. Ayrica gelecekte bu sistem iizerine goriintii
isleme sistemlerinin eklenmesi, gergek saha uygulamalarinin yapilmasi gibi ek
gelistirilmelerin yapilmasinin ise miimkiin oldugunu belirtmistir. Yildirim ve
ark. (2016) yaptiklar1 ¢calismada seralarda kurulabilecek bir hidroponik sulama
sisteminin tasarlanmasi ve uygulanmasini ele almaktadir. Yaptiklar1 calismada
ozellikle iiziim fidanlarmi {retiminde kullanilan hidroponik sistemlerin
seralarda kullanim1 ve bu sayede iiretim kapasitesini arttirma, iiriin kalitesini
yukseltme ve pestisit kullammmini azaltma gibi faydalari oldugunu
vurgulamiglardir. Hidroponik sistemin kontroliinii PIC16F84 mikrodenetleyici
yardimi ile gerceklestirmislerdir. Sulama sistemi ise su tanki, dalgi¢ pompa,
gii¢ kaynaklar1 ve diger cihazlardan olugmustur. Tasarlamis olduklari sulama
sitemi ise her 4 saate bir 1 dakikalik siire ile sulama gergeklestirmesini
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saglamislardir ve bu sayede toprak nemini optimal seviyede tutmuslardir.
Tasarlamis olduklari bu sistem sayesinde su ve giibre tasarrufu sagladiklarini
ve liritin kalitesinde artis oldugunu belirtmislerdir. Sonug¢ olarak hidroponik
sistemlerin seracilikta basarili bir sekilde kullanilabilecegini sdylemislerdir.
Tasarlamis olduklart bu sistemin kiiclik 6lgekli iireticilerin verimliligini
arttirmaya olanak saglayacagini belirtmislerdir. Ayrica sistemin gelecekte
yapilabilecek eklemeler ile daha da gelistirilebilecegini ve farkli bitkilerin
iiretimi amaciyla da kullanilabilecegini sdylemislerdir. Sivagami ve ark. (2018)
sulama ve iklim kontroliinii otomatiklestirmeyi, sera igerisinde yetistirilen
iriinlerin verimliligini arttirmayi, su kullamimini optimize etmeyi ve el ile
miidahaleleri en aza indirmeyi amagladiklarn bir sistem gelistirmeyi
hedeflemislerdir. Sera igerisinde sulama amaciyla damla sulama yontemi ve
sprinkler sistemlerini bir arada kullanmiglardir ve bu sulama sistemini nem
sensoOrlerinden elde ettikleri veriler ile yapmiglardir bu sayede sulama manuel
yapmak yerine otomatik bir gsekilde gergeklestirmiglerdir. Sistemi
mikrodenetleyiciler, nem sensorleri ve sicaklik sensorleri gibi az maliyetli
bilesenler ile tasarlamislardir. Kullanmis olduklar1 kombine sulama sistemi ile
su tiiketimini %48’e kadar azaltmay1 basarmiglardir. Sonug olarak tasarladiklari
bu sistemin tarimda otomasyonu arttirarak bitki biiyiimesini destekleyen
optimal kosullarin meydana gelmesini sagladigini belirtmislerdir. Tasarlamig
olduklan sisteme gelecfekte GSM ve kablosuz aglarin entegre edilmesi ile
giibre kullanimin optimize edilmesi ve kimyasal analizlerin yapilmasin1 da

hedeflediklerini s6ylemislerdir.

4. PEST KONTROLU VE BiTKi SAGLIGI iZLEME

Seralarda bitki sagligini1 koruma amaciyla kullanilan otomatik sistemler,
zararlt boceklerin izlenmesi ve bitki hastaliklarinin erken tespiti i¢in biiylik
onem tagir. Ornegin, hiperspektral goriintiileme ile bocek zararlilarmi tespit
eden otomasyon sistemleri, geleneksel yontemlere gore daha hizli ve etkin
¢Oziimler sunar (Kriiger et al., 2024). Zhang ve ark., (2023) yaptiklari calismada
seralarda zararli popiilasyonlarmi izlemek ve etkili kontrol stratejileri
gelistirmek amaciyla yapay zeka ve goriintii isleme teknolojileri kullanilarak
bir otomatik zararli tanima sistemi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri sistemde
zararlilar1 ger¢ek zamanli olarak tanimlayabilmesi ve popiilasyonun
dinamiklerinin  izlenebilmesi i¢in derin 6grenme mekaniklerinden

faydalanmiglardir. Gelistirdikleri sistem, LED 1s1k kaynaklar1 ve yapiskan
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tuzak kagitlar ile zararlhlarin ¢ekilmesini saglarken, yliksek ¢oziiniirliikli bir
endiistriyel kamera ile goriintii toplamaktadir. Kullanmis olduklari kamera,
3280x2464 piksel ¢oziiniirliikte caligmakta ve LED 1siklar sayesinde gece ve
giindiiz kosullarinda esit kalitede goriintii elde etmektedir. Goriintii isleme
agsamasinda, zararlilar1 tanimlamak i¢in YOLOvVS modelini kullanmiglardir. Bu
model, 6zellikle kiiciik 6l¢ekli nesneleri algilamada yiliksek dogruluk oraniyla
dikkat gekmistir. Arastirmacilar, modelin performansini artirmak igin kopyala-
yapigtir veri artirma teknigini uygulamig ve kiiciik zararlilarin taninmasinda
belirgin bir iyilesme saglamislardir. Tasarlanmis olan sistem ile farkli seralarda
40 giin boyunca veri toplamislardir. Ceri domates ve ¢ilek seralarinda yaptiklar
gozlemlerde, zararh tiirleri arasinda tiitin beyazsinegi, yaprak madencileri,
afitler, meyve sinekleri, thrips ve ev sinekleri yer aldigini sdylemislerdir. Elde
ettikleri veriler zararlhilarin popiilasyon yogunluklarinin sera tiiriine gore
degiskenlik gosterdigini ortaya koymustur. Ceri domates seralarindaki zararl
yogunlugunun ¢ilek seralarina kiyasla 1,7 kat daha fazla oldugu tespit
etmislerdir. Gelistirilen sistem, %96 genel tespit dogruluguna ulasmis, bazi
zararl tiirlerinde ise bu oran %99’a kadar yilikselmistir. Aragtirmacilar, bu
sistemin seralarda zararli popiilasyonlarin1 erken asamada tespit ederek pest
kontrol kararlarini optimize etmeye yardimci oldugunu belirtmistir. Sistem,
tarimsal {iretimde siirdiiriilebilirligi destekleyen bir karar destek araci olarak
degerlendirmislerdir. Ayrica, farkli sera tiirlerinde uygulanabilirliginin ve
gelecekteki iklim kosullarina uyarlanabilirliginin, sistemin potansiyel kullanim
alanlarii genislettigini sdylemislerdir. Martin-Gomez ve ark. (2018) yaptiklari
caligmada seralarda pestisit uygulamalarini otomatiklestirmek amaciyla bir
sistem tasarimi ve ingasi gerceklestirmistir. Arastirmacilar, Kolombiya
cicekeilik sektoriinde, oOzellikle giillerin yetistirildigi seralarda pestisit
uygulamalarini daha hizli, daha verimli ve operator sagligina zarar vermeyecek
sekilde gerceklestirmek igin bir otomasyon sistemi gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri sistemi sera icerisinde bagimsiz olarak hareket eden bir rayh
yapiya monte etmislerdir. Hareketli bir ana tasiyici lizerinde alt1 pliskiirtiiclisii
bulunan sistem ile pestisit uygulamalarini gerceklestirmislerdir. Kurmus
olduklar1 sistemin hem manuel hem de otomatik modda ¢aligabilme
kapasitesine sahiptir ve bitkilerin fenolojik evrelerine ve boylarina baglh olarak
pestisit  uygulamasim1  diisik, orta veya  yiksek  miktarlarda
gerceklestirebildigini  sOylemislerdir. Pestisitlerin tanktan piiskiirtiiciilere
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taginmasini saglayan bir hidrolik sistem tasarlamislardir. Elektriksel kontrol
sisteminin ise piiskiirtme hizini, basinci ve hareket koordinasyonunu optimize
etmek {izere yapilandirmiglardir. Sistemin, manuel yontemlere kiyasla pestisit
uygulama siiresini ve kimyasal madde kullanimini 6nemli 6l¢ilide azalttigini
belirlemiglerdir. Ayrica, piiskiirtme nozullarinin dogru konumlandirilmasi
sayesinde tiim bitkiler esit sekilde kaplandigin1 ve kimyasal verimlilik arttigin
sOylemislerdir. Tasarlanmis olan bu sistem sayesinde pestisit uygulamalarini
optimize ederek cevresel etkileri azaltildigini, ¢icekgilik sektoriiniin ticari
rekabet giiciinii artirilldigimi belirtmiglerdir. Ayrica, operatdrlerin kimyasal
maddeye maruz kalmasini azaltarak i saglig1 ve glivenligine katki saglandigim
ve daha az pestisit kullanimi ile g¢evresel siirdiiriilebilirlige de destek
olundugunu sdylemislerdir. Martin ve ark., (2021) yaptiklar1 calismada
seralarda zararli tespiti ve tedavisi i¢in yenilik¢i bir robot kontrol mimarisi
gelistirilmesini konu almislardir. Arastirmacilar, "Robotframework" adini
verdikleri bu mimariyi, mobil manipiilatorler aracilifiyla zararlilari erken
asamada tespit etmek ve hedefe yonelik pestisit uygulamalar1 gerceklestirmek
amaciyla tasarlamislardir. Gelistirilen kontrol mimarisinde, Robot Isletim
Sistemi (ROS) tabanli modiiler bir yap1 sunmuglardir. Sistemin entegre
navigasyon, algilama ve manipiilasyon modiilleri sayesinde esnek ve
uyarlanabilir bir yap1 sagladigimni belirtmislerdir ve, hata yonetimi, gercek
zamanli veri toplama, kullanic1 dostu bir arayliz gibi 6zellikler ile sistemin
islevselligini artirmiglardir. Sistem igin gelistirilen mimari yapraklarin hem iist
hem de alt yiizeylerinden yiiksek kaliteli goriintiiler alarak zararlilari tespit
etmislerdir. Entegre Zararli Yonetimi (IPM) stratejileri ile zararli yogunlugunu
analiz ederek hedefe yodnelik pestisit uygulama planlart olusturmuslardir.
Pestisit uygulamalari, robotun manipiilatdr kolu tarafindan hassas bir sekilde
gerceklestirmisler ve boylece kimyasal kullaniminin minimum seviyeye
indirilmesini saglamislardir. Sera igerisinde hareket etmesi i¢in tasarlanan robot
yliksek hassasiyetli bir navigasyon sistemi kullanarak hareket etmektedir.
Yapraklarin ve zararlilarin tespiti i¢in derin 6grenme modelleri kullanmiglardir.
Robot, her bir bitki bdlgesine otonom bir sekilde giderek hedeflenen gorevleri
yerine getirmistir. Sistem performansini hem simiilasyon hem de gercek saha
testleri ile degerlendirmislerdir. Gazebo simiilatorii kullanilarak yaptiklart
testlerde, zararlilarin %98,25 oraninda etkin bir sekilde kontrol edildigini ve
yalmizca %]1,75'lik bir enfekte alan kaldigini tespit etmislerdir. Gergek sera
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ortaminda yaptiklar1 testlerde ise robotun manipiilasyon ve algilama
modiillerinin basarili bir sekilde ¢alistigini ve zararlilarin erken asamada tespit
edilerek pestisit uygulamalarinin hassasiyetle gergeklestirildigi
belirlemislerdir. Calisma sonucunda Robotframework sisteminin hem tarimsal
hem de endiistriyel uygulamalar i¢in uyarlanabilir bir yap1 sunarak genis bir
kullanim potansiyeline sahip oldugunu soéylemislerdir. Arastirmacilar, bu
caligmanin tarimda otonom sistemlerin gelistirilmesine ve entegre zararli
yonetimi stratejilerinin uygulanmasina 6nemli katkilar sagladigini ifade

etmislerdir.

5. MAKINE OGRENIMi VE YAPAY ZEKA TABANLI
OTOMASYON SIiSTEMLERI

Yapay zeka ve makine 6grenimi algoritmalari kullanilarak seralarda veri
analizi yapilmakta ve bitkilerin sulama, giibreleme gibi ihtiyaglar1 optimize
edilmektedir. Bu sistemler, sensdrlerden ve gecmis verilerden alinan bilgilerle
gelecekteki ihtiyaclari Ongdrebilir ve otomatik kararlar alabilir (Ortiz
Zambrano, 2024). Morales-Garcia ve ark. (2023) yaptiklar1 ¢alismada sera
iklim kontrolii i¢in yapay zeka ve makine 6grenimi modellerinin dogrulugunu
artirmak amaciyla sentetik veri liretimi incelemislerdir. Aragtirmacilar, Murcia,
Ispanya'daki bir seradan alinan sicaklik verilerini kullanarak Generative
Adversarial Networks (GANs) teknolojisi ile sentetik zaman serisi verileri
iretmislerdir. GANs kullanilarak farkli zaman araliklarinda (15 dakika, 30
dakika ve 60 dakika) sentetik veri tiretmislerdir. GANs, uzun zaman
serilerindeki korelasyonu yakalamak ve model ¢okmesi gibi olasi sorunlar
onlemek icin 6zel mekanizmalarla donatmiglardir. Arastirmacilar, iiretilen
sentetik veri setlerini istatistiksel analizlerle degerlendirmis ve bu verilerin
gercek verilerle biiylik dl¢iide benzerlik gosterdigini tespit etmistir. Yaptiklar
caligmada farkli yapay zekd modelleri (MLP, CNN, LSTM ve CNN-LSTM
kombinasyonu) degerlendirmislerdir. Modellerin yalnizca gercek veri ile
egitildiginde daha diisiik performans sergiledigi, ancak sentetik ve gercek
verilerin bir kombinasyonu kullanildiginda en iyi sonuglarin elde edildigini
sOylemislerdir. Sentetik verilerin, yapay zeka modellerinin dogrulugunu
artirdig1 ve sera iklim kontrolii i¢in daha etkili tahminler yapilmasini sagladigi
belirtmiglerdir. Sonu¢ olarak sentetik veri iiretiminin O6zellikle tarimsal
uygulamalarda yapay zeka modellerinin performansini artirmak i¢in giiglii bir
ara¢ oldugunu gostermiglerdir. Kullanilan GANs teknolojisinin, tarimsal
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kaynaklarin daha verimli kullanilmasi ve iklim degiskenlerinin tahmini igin
sera otomasyon sistemlerine entegre edilebilecegi ifade etmislerdir Bu tiir
caligmalarin, sera yoOnetiminde vyapay zeka ve makine O&grenimi
uygulamalarinin gelistirilmesine dnemli katkilar saglayacagini sdylemislerdir.
Taki ve ark.,(2018) yaptiklar1 bu ¢alismada seralarda iklim kontrolii ve enerji
degisiminin tahmini i¢in Yapay Sinir Aglar1 (ANN) ve Destek Vektor
Makineleri (SVM) modellerini karsilastirmay: amaglamiglardir. Arastirmayi
Iran’1n Isfahan Eyaleti’ndeki Shahreza sehrinde bulunan geleneksel bir serada
gerceklestirmislerdir. Caligmada, sera igi sicaklik, bitki sicakligi ve toprak
sicakligr gibi parametreler ile enerji kaybi ve degisimi tahmin etmislerdir.
Arastirmacilar, veri toplama siirecinde i¢ ve dis ortam sicaklig, riizgar hizi ve
giines radyasyonu gibi cevresel degiskenleri Ol¢gmiislerdir. Modellerin
performansint degerlendirmek icin K-fold capraz dogrulama ydntemi
kullanilmiglardir. ANN modellerinde Cok Katmanli Algilayict (MLP) ve
Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF) algoritmalarii tercih etmislerdir. SVM
modelini ise farkli ¢ekirdek fonksiyonlar: (linear, polynomial, RBF) ile test
etmislerdir. Elde ettikleri sonuglar kapsaminda RBF modelinin diger modellere
kiyasla daha yiiksek dogruluk sagladigini ve bu modelde, hata oranlar1 oldukg¢a
disik (RMSE 0.07-0.13°C, MAPE 9%0.28-%0.60) oldugunu ve tahmin
dogrulugunun yiiksek oldugunu belirlemislerdir. MLP ve SVM modelleri de
kabul edilebilir dogruluk oranlarina sahip olmakla birlikte, RBF modelinin
performansina yetisemedigini belirtmiglerdir. Enerji degisimi analizi
kapsaminda ise sera igindeki enerji transferi ve kayiplar (iletim, taginim ve
1s1mim) matematiksel modellerle incelemislerdir. Giin boyunca enerji akiginin
yonii ve blylkligi degerlendirmisler ve RBF modelinin gergek verilerle
yiiksek diizeyde uyum sagladigim belirlemislerdir. Aragtirmacilar, ¢aligmanin
geleneksel sera yonetiminde yapay zeka tabanli modellerin kullanilmasiyla
daha hassas bir iklim kontrolii saglanabilecegini ve enerji verimliliginin
artirilabilecegini ortaya koydugunu belirtmislerdir. Ozellikle RBF modelinin,
kiiciik veri gruplariyla bile giivenilir tahminler yapabilmesi, sera ortamlarinin
yonetiminde etkili bir ara¢ oldugunu sdylemislerdir. Arastirmacilar ayrica, bu
tiir modellerin ¢evresel etkileri azaltmak ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarini
desteklemek amaciyla genis Olgekli sera uygulamalarina entegrasyonunu
onermektedir. Elvanidi ve Katsoulas (2022) yaptiklar1 calismada sera

ortaminda bitki stresini tespit etmek amaciyla makine 6grenimi modellerinin
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kullanimint incelemislerdir. Arastirmacilar, ozellikle fotosentez orani ve
cevresel verileri birlestirerek bitki stresini erken asamada tanimlamak i¢in Cok
Katmanli Algilayict (MLP) ve Gradient Boosting (GB) modellerini
gelistirmistir. Calismalarin1 Yunanistan'daki Thessaly Universitesi'ne bagli bir
serada yiiriitmiis ve domates bitkileri {izerinde gerceklestirmislerdir. Arastirma
kapsaminda, domates bitkilerini ¢esitli stres kosullarina (diisiik sicaklik, diistik
besin ve su stresi) maruz birakmislardir. Bu siirecte fotosentez orani, yaprak
sicakligi, hava sicakligi, nem ve giines radyasyonu gibi parametrelerden olusan
13.828 veri 0rnegi toplamislardir. Toplamis olduklari bu verileri stres tiirlerini
smiflandirmak amaciyla iki makine 6grenimi modeli ile analiz etmislerdir.
Kullanmis olduklart modelleri PRI, sicaklik, nem gibi 7 temel ozellik
kullanilarak egitmigler ve daha sonra basit bir veri kiimesi ile test etmislerdir.
Elde ettikleri sonuglara gore, Gradient Boosting modeli, egitim asamasinda
%100 ve test asamasinda %91 dogruluk orani ile en yiiksek performansi
gosterdigini sOylemisledir. MLP modeli ise egitimde %91 ve testte %89
dogruluk oranina ulagmigtir. Kullanmis olduklart her iki model de bitki stresi
tiirlerini dogru bir sekilde siniflandirmistir. Ayrica, fotosentez orani ve yaprak
sicakligr verilerinin mikroklimatik faktorlerle birlestirilmesinin, bitki stresinin
daha hassas bir sekilde tespit edilmesine olanak tanidig1 belirlemislerdir. Sonug
olarak makine 6grenimi tabanlt modellerin sera bitkilerinde stresin erken tespiti
icin etkili araglar sundugunu gostermistir. Jung (2020) yapmis oldugu doktora
tezinde akilli seralarda iklim kontroliinii optimize etmek amaciyla yapay zeka
(AI) ve derin 6grenme algoritmalarini temel alan bir sistem gelistirmistir.
Aragtirma ¢apinda geleneksel kontrol algoritmalarinin sinirlarini agarak, biiytik
veri ve yapay zeka modelleri ile daha hassas ve enerji verimli bir iklim kontrolii
saglamay1 hedeflemistir. Bu amag ile seralarda sicaklik, nem ve karbon dioksit
(CO2) seviyelerini optimize ederek bitki biiylimesi i¢in ideal bir ortam
olusturmay1 hedeflemistir. Bu dogrultuda, iklim degiskenlerini tahmin etmek
ve kontrol etmek i¢in hem lineer algoritmalar hem de derin 6grenme tabanl
modeller geligtirmistir. Ayrica, enerji verimliligini artirmak i¢in yapay zeka
optimizasyon algoritmalari kullanmigtir.  Lineer algoritmalar ve kontrol
modelleri kapsaminda, PD-band ve P-band tabanli algoritmalar kullanmisg, sera
aktiiatorlerinin kontrolii ig¢in optimizasyon yapmistir. Yanit yiizey analizi
yontemi ile ideal havalandirma kontrol parametrelerini belirlemis ve
uygulamalarda %1.25°C’lik bir ortalama kare hatasi (RMSE) tespit etmistir.
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Derin 6grenme tabanli modellerde, Yapay Sinir Aglar1 (ANN), NARX, RNN-
LSTM ve CNN-LSTM gibi farkli algoritmalar gelistirmis ve test etmistir.
Bulgular, RNN-LSTM modelinin sicaklik ve CO: tahmini i¢in en yiiksek
dogrulugu sagladigmi (%5 standart hata, 0.81-0.96 R? aralig1) gosterdigini
sOylemistir. CNN-LSTM modeli ise nem tahmini performansinda diger
modellere gore iistiin bir performans sergiledigini ifade etmistir. Optimizasyon
caligmalar1 kapsaminda, c¢ikis geri bildirimli sinir agi (OFNN) modeli
gelistirmigtir.  Gradient descent tabanli bir optimizasyon algoritmasi
kullanilarak enerji tiiketimi azaltmis ve saha testlerinde enerji tasarruflarinin
saglandigr dogrulamistir. Sonu¢ olarak bu g¢alismanin yapay zekd tabanl
kontrol sistemlerinin seralarda etkin bir sekilde kullanilabilecegini gosterdigini
belirtmistir. Yapay zeka destekli bu sistemlerin, enerji maliyetlerini azaltmanin
yani sira iiriin kalitesini ve verimliligini artirmada etkili oldugu ifade etmistir.
Lin ve ark., (2021) yaptiklar1 ¢aligmada uzaktan algilama goriintiileri ve makine
O0grenimi tabanli bir akilli sera sistemi gelistirmeyi amaglamiglardir.
Arastirmacilar, bu sistemi sebze yetistiriciliginde hastalik ve zararlilarin
etkilerini en aza indirmek, verim kayiplarin1 azaltmak ve iiretim kalitesini
artirmak amaciyla tasarlamislardir. Sisteme, sebzelerin biiylime siirecini
izlemek ve tarimsal ekonomik biiylimeye katkida bulunmak igin uzaktan
algilama teknolojileri ile yapay zeka algoritmalarini entegre etmislerdir.
Gelistirmis olduklar1 bu sistem algilama katmani, ag iletisim katmani ve
uygulama katmani olmak iizere {i¢ ana katmandan olugmaktadir. Algilama
katmaninda sebzelerin yasam ortamini ve g¢evresel kosullari izlemek igin
sensorleri kullanmiglardir. Toplanan verileri, ag katmani araciliiyla sunucuya
iletmis ve burada analiz etmiglerdir. Uygulama katmaninda ise kullanicilara
sera ortamini uzaktan yonetmis ve gerektiginde miidahalede bulunmuslardir.
Veri akis siirecinde, sensorlerden alinan veriler NB-IoT protokolleri ve HTTP
araciligryla ana kontrol birimine aktarmislardir. Bu verileri, sebze biiylimesini
etkileyen zararlilari tespit etmek ve bitkilerin biiylime agamasina uygun besin
¢Ozeltilerini uygulamak amaciyla analiz etmiglerdir. Gorlintii  isleme
algoritmalari, sebze yapraklarindaki hastaliklarin ve zararlilarin tespitinde
onemli bir rol oynamistir. Aragtirmacilar, HSV renk uzay1 histogramlar1 ve
yerel ikili desen (LBP) yontemlerini kullanarak zararli tiirlerini dogru bir
sekilde smiflandirmay1 bagarmislardir. Mahalanobis ve Manhattan mesafesi
gibi analiz yontemleri, sebzelerin yaprak renk ve doku o6zelliklerini
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degerlendirerek zararlilarin dogru bir sekilde tespit edilmesini saglamislardir.
Kurduklar1 sistem yiiksek c¢oziintirliiklii kameralar, sensér modiilleri, ana
kontrol cihazi ve besin ¢ozeltisi uygulama birimlerini i¢ermektedir.
Aragtirmacilar, verilerin dogru sekilde toplanmasi ve islenmesi icin RS485
sensOr protokolii ve STM32F407ZGT6 c¢ip tabanli bir kontrol birimi
kullanmiglardir. Sonug olarak bu sistem, tarim sektoriinde uzaktan algilama ve
makine 0greniminin yenilik¢i bir uygulamasini sunmaktadir. Zararhlarin erken
tespiti ve biliylime asamalarina uygun besin yoOnetimi sayesinde iiretim
verimliligini arttirmis ve sebze kalitesi iyilestirmistir. Bunun yani sira, gevresel
stirdiiriilebilirligi  destekleyen bu sistemin ekonomik biiytimeye katki
sagladigint  belirtmistir.  Aragtirmacilar bu ¢aligmanin  akilli  tarim
uygulamalarin1  giiclendirme ve tarimsal siirdiiriilebilirligi destekleme
potansiyeline sahip oldugu vurgulamiglardir. Park ve ark. (2011) yaptiklar
caligmada geleneksel sera yonetim sistemlerinin aksine sadece sera icerisindeki
cevresel verilerin degil ayn1 zamanda bitkilere ait verilerin de toplandig: bir
sistem gelistirmiglerdir. Bu amag¢ ile bitkilerin yaprak sicaklifi ve yaprak
izerindeki nem oranini da Slgen sensorler kullanmiglardir. Bu sayede bitki
hastaliklarmin dnlenmesini ve bitki saghigini arttirmasini saglamiglardir. Sera
icerisinde kablosuz sensor ag1 (WSN) sistemini kullanmislardir bu sayede daha
diisiik maliyetli ve kolay kurulum saglanan bir sistem gelistirmislerdir.
Tasarlarmis ve kurmus olduklari bu sistem Zigbee tabanli bir sistem olmustur.
Bu sistem sensdrlerden elde edilen verilerin igslenmesine ve bu sayede sera
icerisindeki ortami otomatik olarak optimize edilmesini saglamistir.
Sensorlerden elde etmis olduklart verileri yerel veya bulut sisteminde
saklanabilecegini belirtmislerdir. Bu sayede de kullanicilarin internet iizerinden
seranin izlenmesini ve kontrol edilebilmesini saglamiglardir. Hazirlamig
olduklar1 bu sistemin iiriin verimliliginin arttirilmasinda kullanilabilecegini ve
farkli tirtinlerin ihtiyaglarina gore 6zellestirilebilecegini belirtmislerdir. Sonug
olarak ise kablosuz sensor agina sahip bu sistemin sera ortaminin daha verimli
bir bicimde ydnetilmesine olanak sagladigini ve bitki sagliginin korunmasina
olanak sagladigini sdylemislerdir. Danita ve ark. (2018) seralarda cevresel
kosullarmn kontrol edilmesi amaciyla IoT (Nesnelerin interneti) tabanli bir
otomasyon sistemi tasarlamislardir. Tasarlarmis olduklar1 sistem sera
icerisindeki nem ve toprak nemini, sicaklik gibi parametreleri kontrol ederek
bitki biiylimesini ve verimliligini optimize etmistir. Mikrodenetleyici olarak
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Rasperry Pi 3 tabanli bir mikrodenetleyici, sicaklik sensorii ve nem sensorii
olarak DHTI11, toprak nem sensorii olarak ise YL69 model sensorleri
kullanmiglardir.  Sensérler yardimi ile toplamis olduklarn  verileri
mikrodenetleyici yardimi ile islemislerdir ve bu sayede sulama borulari,
sogutma fani ve kayar penceler gibi aktiiatorleri yonetmislerdir. Elde ettikleri
verileri ThingSpeak bulut tabanli platformda saklamislar ve kullanicilarin bu
verilere istenildigi anda istenildigi zamanda internet iizerinden erigimini
saglamiglardir. Sera igerisindeki degiskenlerin belirlenen smirlarin disina
ciktiginda sogutma fani, kayar pencereler gibi aktiiatorlerin devreye girmesini
ve sera cevresel faktorlerin diizenlenmesini saglamislardir. Bu sayede sera
icerisini tam otomasyonlu olarak kontrol etmiglerdir. Sonug olarak [oT tabanl
otomasyon sistemlerinin seracilikta c¢evresel faktorleri kontrol etme ve
yonetmede etkili bir ¢éziim sundugunu belirtmislerdir. Ayrica gelecekte farkl
bitki tiirlerine ve kosullarina gore uygulanabilirligi ile genis bir potansiyele
sahip oldugunu da belirtmislerdir.

6. ENERJI YONETIMI OTOMASYON SISTEMLERI
Seralarda enerji yonetimi de 6nemli bir konudur. Ozellikle sera

ortaminda enerji tiiketimini azaltmaya yonelik otomatik sistemler, yenilenebilir
enerji kaynaklariyla entegre edilebilmekte ve boylece sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasina katki saglamaktadir (Islam et al., 2024). Bersani ve ark., (2020)
yaptiklar1 calismada Akilli seralarda enerji verimliligini artirmak amaciyla
Model Ongériilii Kontrol (MPC) ydntemlerinin kullanimimi ele almuslardar.
Arastirmacilar, seralarda iklim kontrolii ve enerji yOnetiminin, tarimsal
iretimde strdiiriilebilirligi  saglamak i¢in kritik bir alan oldugunu
vurgulamiglardir. Calismada, enerji tiiketimini azaltmayi, su ve pestisit
kullanimin1 optimize etmeyi ve sera icindeki mikroklimatik kosullar1 daha etkin
bir sekilde yonetmeyi hedeflemiglerdir. Calismada MPC yontemini sera igerisi
sicaklik, nem ve karbon dioksit (CO2) seviyeleri gibi degiskenleri kontrol
etmek icin kullanmiglardir. MPC kontrol yonteminin, geleneksel PID kontrol
yontemlerinden farkli olarak, sistemin gelecekteki dinamiklerini tahmin ederek
daha verimli bir kontrol sagladigimi belirtmislerdir. MPC ydntemi ile sera
ortamindaki 1sitma ve sogutma ihtiyaglar1 i¢in gerekli olan enerji tiiketimini
azaltmay1 basarmislardir. Arastirmacilar, MPC ile yenilenebilir enerji
kaynaklarinin, 6zellikle giines enerjisinin, entegrasyonunu saglayarak enerji

verimliligini artirmay1 basarmuslardir. Tklim degiskenlerinin (sicaklik ve nem)
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kontrolii ve su tiiketiminin yOnetimi, sera i¢i mikroklimay1 optimize ederek
bitki biiytimesi i¢in ideal kosullar1 sagladigini sylemisglerdir. Ayrica, MPC'nin
geleneksel kontrol yontemleriyle karsilastirildiginda, enerji verimliligini %60'a
varan oranlarda artirdigi ve daha hassas iklim kontrolii sagladigi tespit
etmislerdir. Sonu¢ olarak arastirmacilar yenilenebilir enerji kaynaklariyla
entegre edilen MPC sistemlerinin, enerji ve su tiiketimini en aza indirerek
stirdiirtilebilir tarim uygulamalarina 6nemli katkilar sagladigi ifade etmislerdir
ve bu yaklasimin sifir enerji ve sifir su tiketimi hedeflerini destekleyen
yenilik¢i ¢oziimler sundugunu vurgulamislardir. Arastirmacilar, sera aglari gibi
sistemlerin enerji yonetimine katkida bulunabilecegini ve akilli seralarin mikro
sebeke uygulamalari ile is birligi icinde ¢alisabilecegini belirtmektedir. Bu tiir
yaklagimlar, tarimsal siirdiiriilebilirligi artirmada 6nemli bir adim olarak
degerlendirilebilir. Jamshidi ve ark., (2023) seralarda enerji tiiketimini optimize
etmek ve siirdiiriilebilirligi artirmak amaciyla akilli enerji yOnetimi
sistemlerinin  (EMS) uygulanabilirligini ele almigtir. Arastirmacilar,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin (RES) entegrasyonu ile geleneksel enerji
titketimine olan bagimlilig1 azaltmay1 ve sera ortamlarinda enerji verimliligini
artirmay1 hedeflemistir. Yaptiklar1 ¢aligmada EMS'nin sera ortamlarinda giines
enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin etkin kullanimini saglamak icin
gelistirildigi belirtmislerdir. Akilli EMS’nin, geleneksel enerji ydnetim
sistemlerine kiyasla makine 0grenimi ve tahmin algoritmalarin1 kullanarak
dinamik c¢evresel kosullara uyum saglama yetenegi ile One ciktigini
sOylemislerdir. Arastirmacilar, ag enerjisi tilketimini minimize ederken batarya
doluluk oranmi (SOC) maksimize eden ¢ok amagli bir optimizasyon yaklagimi
gelistirmigtir. Bu yaklagimda, enerji kullaniminda yiiksek verimlilik ve
adaptasyon saglamak i¢in plato zamani, tahmin siiresi ve optimizasyon zamant
gibi hiperparametreleri optimize etmislerdir. Yaptiklar1 simiilasyonlar
MATLAB/Simulink ortaminda gercgeklestirmislerdir ve akilli EMS'nin
geleneksel yontemlere kiyasla %50'den fazla enerji tasarrufu sagladigi
belirtmislerdir. EMS’nin, degisen yiik profilleri ve ¢evresel kosullar altinda
tutarli bir performans sergiledigini gdstermislerdir. Kismi golgeleme gibi dogal
olaylar kargisinda bile EMS’nin yalnizca %0.35553 gibi diisiik bir performans
kayb1 yasadigi tespit etmislerdir. Arastirmada, EMS'nin ¢evresel etkileri
azaltmada 6nemli bir rol oynadigi ve enerji tilketimindeki azalma ile karbon

ayak izinin minimize edildigi ifade edilmektedir. Ayrica, enerji
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maliyetlerindeki diisiisiin seralarin ekonomik siirdiiriilebilirligine katk1
sagladigi da belirtilmistir. Sonug¢ olarak bu c¢alisma, akilli EMS'nin sera
operasyonlarinda enerji tiiketimini optimize etmek ve yenilenebilir enerji
kullanimini artirmak igin etkili bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymaktadir. Bu
tiir caligmalar, tarimsal iiretimde daha siirdiiriilebilir ve enerji verimli ¢éziimler
gelistirilmesi i¢in kritik bir adim olarak degerlendirilmelidir. Vadiee ve Martin
(2012) kapali sera konsepti ile siirdiiriilebilir enerji yonetimi yaklasimlarin
incelemiglerdir. Kapali sera konseptini, giines enerjisinin etkin bir sekilde
kullanilmasi ve termal enerji depolama (TES) sistemlerinin entegrasyonunu
iceren yenilik¢i bir yaklasim olarak ele almiglardir. Kapali seralari,
havalandirma pencereleri olmayan ve igerideki fazla sicaklik ile nemin enerji
depolama sistemlerinde biriktirildigi yapilar olarak tanimlamislardir. Bu
sistemlerin, sera igindeki 1sitma ihtiyaglarini karsilamanin yani sira gevredeki
binalara enerji saglamak icin de kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir.
Aragtirmalara gore, yaz aylarinda biriken fazla 1s1, seranin yillik 1sitma
ihtiyacinin ii¢ katina kadar ulagabilmektedir. Ancak, enerji talebinin zirve
yaptig1 donemlerde destekleyici sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Kapali
seralarin enerji verimliligini artirdig1, yenilenebilir enerji kullanimin
yayginlastirdig ve fosil yakit emisyonlarimi azalttigini belirtmislerdir. Ayrica,
bu sistemlerin su tasarrufu sagladigini ve pestisit kullanimini azalttigini ifade
etmislerdir. Bu konsept, giines enerjisi ve yeralti1 suyu gibi yenilenebilir
kaynaklar1 kullanarak siirdiiriilebilir bir tarim ¢6ziimii sundugunu ve bununla
birlikte, kapali seralarin yalnizca tarimsal {iretim i¢in degil, ¢evredeki binalara
enerji saglamak i¢in de kullanilabilecegi vurgulamiglardir Aragtirmacilar, bu
sistemlerin karmagik iklim kontrol mekanizmalar1 ve verimli TES teknolojileri
gerektirdigini belirtmektedir. Ayrica, yiiksek ilk yatirim maliyetleri ve teknik
bilgi eksikligi gibi sorunlari bulundugunu sdylemislerdir. Arastirmacilar
yapisal tasarimlarin ve yalitim malzemelerinin optimize edilmesinin de énemli
oldugunu bunun yani sira, 1s1 degistiricilerin diisiikk sicaklik farklarinda
calismas1 gerektigini ve CO-: seviyelerinin kontrol edilmesinin fotosentez
verimliligini artirmada etkili oldugu ifade etmistir. Arastirmacilar, kapali sera
konseptinin enerji tasarrufu, cevresel siirdiiriilebilirlik ve tarimsal {iretimde
verimlilik ag¢isindan o6nemli bir potansiyele sahip oldugunu ancak, bu
sistemlerin genis 6l¢ekli uygulanabilirligi, TES teknolojilerinin gelisimine ve

enerji yonetimi stratejilerinin  optimize edilmesine bagli oldugunu
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sOylemislerdir. Bu calisma, kapali sera konseptinin yalnizca tarimsal {iretimi
desteklemekle kalmayip ayni zamanda enerji iiretim merkezi olarak islev
gorebilecegini  gostermektedir.  Siirdiiriilebilir  tarim  uygulamalarmi
giiclendirmek ve karbon ayak izini azaltmak i¢in bu tiir yenilik¢i yaklagimlar
biliyiilk 6nem tagimaktadir. Kolokotsa ve ark., (2007) yaptiklart ¢aligmada
seralarda mikroklima kontrolii ve enerji ydnetimi i¢in akilli bir sistemin
gelistirilmesini konu almiglardir. Arastirmacilar, sera ortamindaki sicaklik,
nem, aydinlatma ve karbon dioksit (COz) seviyelerini diizenlemek i¢in bulanik
mantik kontroldrleri kullanmay1 hedeflemistir. Bu yaklagim sayesinde enerji
verimliligini artirmay1 ve tarimsal liretimde siirdiiriilebilirligi desteklemeyi
amaglamiglardir. Arastirmada, TRNSY'S simiilasyon ortaminda bir sera modeli
gelistirmiglerdir. Bu model, sera igindeki 1s1 dengesi, nem, CO- seviyeleri ve
1simim hesaplamalarini igceren bir dizi matematiksel modeli kapsamaktadir.
Sistemi, dogal havalandirma ve gdlgeleme gibi pasif enerji yontemleri ile
1sitma ve sogutma sistemleri gibi aktif enerji kaynaklari arasinda denge
saglayacak sekilde tasarlamislardir. Bulanik mantik kontroldrleri, sistemin
temel unsurlarindan birini olusturmaktadir. Arastirmacilar, iki ayr1 kontrolor
tasarlamiglardir. Ilk kontroldr, CO. konsantrasyonu ve aydinlatmay1 optimize
etmekte; ikinci kontrolor ise sicaklik ve nem seviyelerini diizenlemeye
odaklanmaktadir. Sistemi, Yunanistan’daki Akdeniz Agronomi Enstitiisii’'nde
bir serada test etmislerdir. Deneysel veriler ve simiilasyon sonugclari ile sistemin
enerji tiiketimini onemli Ol¢lide azalttigini ve istenen mikroklima kosullarini
etkili bir sekilde sagladigini belirtmisglerdir. Pasif enerji yonetimi yontemlerinin
onceliklendirilmesi sayesinde enerji maliyetleri disiiriilmis ve CO2
zenginlestirme ile aydinlatma siirecleri diisiik maliyetli stratejilerle optimize
etmiglerdir. Calisma seralarda mikroklima kontroliinii ve enerji y&netimini
iyilestirmek i¢in yenilik¢i bir yaklagim sunmustur. Arastirmacilar, gelistirilen
bulanik mantik kontrolorlerinin enerji verimliligini artirmak igin sera
ortamindaki degiskenlerin dogrusal olmayan 6zelliklerini etkili bir sekilde ele
aldigmi ifade etmislerdir. Pasif ve aktif enerji yOnetim sistemlerinin
entegrasyonu, sera operasyonlarinda siirdiiriilebilirligi artirmistir. Gelecekteki
caligmalar i¢in arasgtirmacilar, bu sistemin daha biiyiilk O6l¢ekli seralara
uygulanmasint ve farkli tarimsal kosullarda test edilmesini Onermektedir.
Ayrica, enerji tiiketimini daha da optimize etmek i¢in makine 6grenimi ve

yapay zeka entegrasyonunun degerlendirilmesi gerektigini belirtmislerdir.
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7. SONUC

Sonug olarak, seralarda kullanilan otomasyon sistemleri, modern tarimin
kars1 karsiya oldugu zorluklarin iistesinden gelmek i¢in kritik bir ¢dzim
sunmaktadir. Iklim kontroliinden sulama ydnetimine, pest kontroliinden enerji
yonetimine kadar bir¢ok alanda bu sistemler, liretim siire¢lerini optimize ederek
verimliligi artirmakta ve kaynaklarin daha etkili bir sekilde kullanilmasini
saglamaktadir. Sera otomasyonu, yalnizca bitki biiylimesini desteklemekle
kalmayip, ayn1 zamanda su ve enerji tasarrufu gibi ¢evresel siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulasmada da oOnemli bir rol oynamaktadir. Otomasyon
teknolojilerinin gelismesiyle, yapay zeka ve makine 6grenimi gibi yenilik¢i
yaklasimlar, tarimsal silireglerin daha hassas ve verimli bir sekilde
yonetilmesine olanak tanimaktadir. Zararlilarin ve hastaliklarin erken tespiti,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi ve IoT tabanli sistemlerin
entegrasyonu, sera tariminda daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir yaklagimin
kapilarin1 agmaktadir. Ozellikle kapali sera konsepti gibi yenilikgi uygulamalar
hem tarimsal iiretimi hem de enerji yonetimini bir araya getirerek ekonomik ve
cevresel faydalari birlestirmektedir. Bu derleme, sera otomasyonu sistemlerinin
yalnizca mevcut tarimsal uygulamalarda degil, gelecekteki gida giivenligi ve
sirdiiriilebilirlik  hedeflerine ulagsmada da oynayacagi kritik roli
vurgulamaktadir. Gelecekte, bu sistemlerin daha genis bir sekilde uygulanmasi
ve yeni teknolojilerle entegrasyonu sayesinde sera tariminin etkinliginin daha
da artmast beklenmektedir. Boylece, tarimsal iiretimde verimlilik ve
stirdiiriilebilirlik arasinda dengeli bir yaklasim saglanarak, kiiresel gida
giivenligi ve gevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilabilecektir.
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1. GIRIS

Tarimsal iiretim sistemleri, artan kiiresel gida talebi ve daralan dogal
kaynaklar kiskacinda, verimlilik ile ¢evresel koruma arasinda hassas bir denge
kurmak zorundadir (Unver, 2015). Bu dengenin saglanmasinda en kritik
araglardan biri olan tarimsal mekanizasyon, dogru yonetilmedigi takdirde
toprak degradasyonu, yiiksek karbon emisyonlar1 ve enerji israfi gibi 6nemli
negatif digsalliklara yol acabilmektedir (Fluck, 1992; Pimentel & Pimentel,
2008; Evrendilek, 2002). Geleneksel mekanizasyon planlamasi genellikle
makine kapasitesi, is basarisi ve ilk yatirnm maliyeti gibi teknik parametrelere
odaklanirken; giinlimiiziin siirdiiriilebilirlik paradigmasi, bu yaklagimin Gtesine
gecilmesini ve siire¢ odakli, risk temelli ve dlgiilebilir bir yonetim anlayisinin
benimsenmesini zorunlu kilmaktadir (Bochtis ve ark., 2014).

Bu cercevede siirdiiriilebilirlik, yalnizca ¢evresel bir hedef degil; ayn1
zamanda maliyet belirsizligini azaltma, regiilasyonlara uyumu gii¢lendirme ve
pazarlara erisimde kurumsal dayamikliligi artirma araci olarak da
konumlanmaktadir (Bernardo ve ark., 2009; Smihunova ve ark., 2024). Nitekim
su-enerji-gida (WEF) etkilesimlerini esas alan ¢aligmalar, iklim degisikligi,
kentlesme ve su kaynaklarinin azalmasmin tarimsal iiretim {izerinde ciddi
yapisal baskilar olusturdugunu gostermektedir (Degirmencioglu ve ark., 2019;
Ertugrul ve ark., 2022). Ornegin, Tiirkiye'deki Gediz Havzasi'nda yapilan bir
analiz, kentlesme nedeniyle arazi mevcudiyetinin azalmasinin ve iklim
degisikliginin yol actig1 su kithiginin kaginilmaz oldugunu ortaya koymustur
(Degirmencioglu ve ark., 2019). Bu kosullar altinda, enerji kullanimim
azaltmak i¢in dogrudan ekim gibi yeni ¢ift¢ilik uygulamalar1 ve su tasarrufu
saglamak icin damla sulama sistemlerinin secilmesi gerekmektedir
(Degirmencioglu ve ark., 2019; Ertugrul ve ark., 2022). Bu tiir 6nlemler, su
kithgr ve cevresel kisitlamalarin gelecekte daha da yogunlasacagi
diistiniildiigiinde oncelikli hale gelmektedir (Rodriguez Sinobas, 2014).

Bu galigmanin temel amaci, tarimsal mekanizasyonu yalnizca “satin
alma ve kullanma” ekseninde ele alan dar yaklagimdan kurtararak, “planla,
yonet, 6l¢ ve siirekli iyilestir” (PUKO) dongiisiine dayali biitiinciil bir ydnetim
siirecine doniistiirmektir (Deming, 1986). Bu amagcla, ISO 9001 (Kalite), ISO
14001 (Cevre), ISO 45001 (Is Saghgi ve Giivenligi) ve enerji yogun tarim
sektorii agisindan kritik 6neme sahip ISO 50001 (Enerji) standartlarinin, EFQM
Miikemmellik Modeli gatis1 altinda tarimsal mekanizasyon planlamasina nasil
entegre edilebilecegi kavramsal bir gercevede tartisilmaktadir (EFQM, 2020;
ISO, 2015a, 2015b, 2018a, 2018b). Bu entegre yaklagim, igletmelerin ¢evresel
siirdiiriilebilirligi  desteklerken, operasyonel verimlilik ve rekabet giicii
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kazanmalarma olanak tanimayir hedeflemektedir. Bu baglamda, tarimsal
mekanizasyonun planlanmasi ve yonetimi, yalnizca teknik uygunluk veya
ekonomik fizibilite kriterleriyle smirlandirilamamali, mekanizasyon
kararlarinin; enerji verimliligi, cevresel etkiler, is saglig1 ve giivenligi riskleri
ile uzun vadeli kurumsal performans tlizerindeki etkileri es zamanli olarak
degerlendirilmelidir. Bu nedenle, endiistriyel sektorlerde basariyla uygulanan
entegre yonetim sistemlerinin tarimsal mekanizasyon siireglerine uyarlanmasi,
yalnizca bir iyilestirme araci degil; iklim degisikligi, kaynak kisitlar1 ve artan
rekabet baskilar1 karsisinda tarimsal igletmelerin dayanikliligini artiran stratejik
bir gereklilik olarak degerlendirilmektedir (Deming, 1986; EFQM, 2020).

2. SURDURULEBILIR MEKANIZASYON VE YONETIM

PARADIGMASI

Stirdiiriilebilir tarimsal mekanizasyon, uygun teknolojinin ¢evre dostu,
ekonomik olarak erisilebilir ve sosyal acidan kabul edilebilir bigimde
uygulanmasin1 ifade eder. Ancak bu tanim, traktdr giicii, toprak isleme
yogunlugu, makine yenileme periyotlar1 ve ekipman uyumu gibi ¢ok boyutlu
ve karmasik karar siireclerini beraberinde getirir; bu kararlarin giiniimiizde
yalnizca miihendislik hesaplamalarina dayali sezgisel yaklagimlarla saglikli
bicimde verilemeyecegi asikardir (Bowers & Hunt, 1970).

Geleneksel sezgisel yonetim anlayisinin, iklim degisikligi ve ekonomik
dalgalanmalarin yarattig1 yiiksek belirsizlik ortaminda yetersiz kalmasi,
sistematik yonetim yaklagimlarini bir zorunluluk haline getirmistir (Deming,
1986). Bu noktada kalite yonetim sistemleri (KYS), karmasik degiskenler
arasindaki nedensellik iligkilerini goriiniir kilarak, karar vericilerin subjektif
hatalarin1 minimize eden bir yonetim “emniyet siibab1” islevi gormektedir
(Oakland, 2014). KY S’ nin tarimsal isletmelere adaptasyonu, siire¢ yaklagimini
benimseyerek, girdilerin ¢iktilara doniisimiinii sadece teknik performans
acisindan degil, cevresel etki, enerji kullanimi ve is giivenligi boyutlariyla
birlikte degerlendirmeyi miimkiin kilmaktadir (Smihunova ve ark., 2024).
KYSmin gelistirilmesi, sertifikasyonu ve kapasite halinde siirdiiriilmesi,
isletmelerin verimliligini, ekonomik etkinligini ve hem ulusal hem de kiiresel
pazarlarda rekabet giiciinii Onemli Olgiide artiran stratejik yonelimlerdir
(Pavlova ve ark., 2022).

Buna ek olarak, mekanizasyon diizeyinin yalnizca makine sayisi veya
ortalama traktor giicii gibi gostergelerle degil; arazi yapisi, parsel biiyikligi,
erisilebilirlik ve mekansal dagilim gibi unsurlarla birlikte degerlendirilmesi
gerekir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli analizler, mekanizasyon
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gostergelerinin bolgesel farkliliklarini ortaya koyarak planlama siireglerine
karar-destek katkis1 sunar (Ozgiinaltay-Ertugrul ve ark., 2019). Ornegin,
Kirsehir ilinde 20062015 yillar1 arasindaki verilerle yapilan bir g¢alisma,
ortalama traktor giiciiniin 40.82 kW oldugunu ve traktdr basina diisen ortalama
islenen alanin 53.16 ha oldugunu belirlemis; bdlgenin mekanizasyon
seviyesinin iilke ortalamasinin gerisinde oldugunu ortaya koymustur
(Ozgiinaltay-Ertugrul ve ark., 2019). Bu tiir detayli veri tabanlarinin
olusturulmasi, planlamaya dayali uygulamalar igin temel bir model olusturur
(Ozgiinaltay-Ertugrul ve ark., 2019). Arazi toplulastirmasinin mekanizasyon
gostergelerini iyilestirdigine iliskin bulgular da, planlamanin “tarimsal yap1”
politikalariyla esgiidiim iginde yiiriitiilmesi gerektigini gdstermektedir (Alkan
& Ertugrul, 2025).

3. MEKANIZASYON YONETIMINDE ENTEGRE

SISTEMLER

Tarimsal isletmelerde mekanizasyonun etkin bigimde yonetilebilmesi
icin Onerilen entegre yapi, kalite, cevre, is saglig1 ve giivenligi ile enerji yonetim
sistemlerinin es zamanli ve uyumlu bi¢cimde uygulanmasina dayanmaktadir
(Karapetrovic & Willborn, 1998). Bu entegrasyon, mekanizasyonun “teknik bir
faaliyet” olmaktan cikarilip, kurumsal siire¢ yonetimi ve siirekli performans
iyilestirme hedeflerine baglanmasim saglar.

3.1. ISO 9001: Operasyonel Kalite ve Standardizasyon

ISO 9001 standardi, mekanizasyon siireclerinde yapilan islerin
dogrulugunu, tutarliligini ve izlenebilirligini giivence altina alir (ISO, 2015a).
Tarimsal iglemlerde makine ayarlarinin, kalibrasyon prosediirlerinin ve
uygulama yontemlerinin standartlastirilmasi, operasyonel degiskenligin
azaltilmasin1  saglar (ISO, 2015a). Standardizasyonun saglanamadigi
durumlarda ortaya c¢ikan operasyonel sapmalar, iriin kalitesinde
dalgalanmalara yol agmakta ve Ongoriilemeyen maliyet artislarina neden
olmaktadir (Liu ve ark., 2021).

ISO 9001, tarim-gida firmalan ig¢in tedarik zinciri yonetiminde faydalar
sunar ve izleme prosediirlerinin resmilestirilmesine yardimci olurken;
planlama, tedarik, iiretim ve teslimat verimliligini artirmaktadir (Wilcock &
Boys, 2017). Hem sertifikali hem de sertifikasiz firmalar, ISO 9001 sayesinde
miisteri memnuniyetinde, pazar paymnda ve stok devir hizinda artig, geri
doniisiim, atik ve miisteri sikayetlerinde ise azalma bildirmislerdir (Wilcock &
Boys, 2017). Cin imalat sanayisinde yapilan arastirmalar, ISO 9000/6diilleri
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alan firmalarin, operasyonel etkinlik ve karlhilik agisindan avantajlar elde
ettigini, ancak satis biiyliimesi ve inovasyon kabiliyetinde beklenen artigi
yakalayamadigini gostermistir (Liu ve ark., 2021; Liu ve ark., 2020). Giiney
Afrika imalat sanayisinde ise yiiksek uygulama maliyetlerine ragmen (Ramdass
& Nemavhola, 2018; Ramdass & Nemavhola, 2018), iyi korunan ISO Kalite
Yonetim Sistemleri’nin kalite maliyetlerini azalttigi ve orgiitsel etkinligi
artirdifi, boylece sirketlerin uluslararasi alanda rekabetci hale geldigi
belirtilmistir (Ramdass & Nemavhola, 2018; Ramdass & Nemavhola, 2018).
Bulgaristan'daki isletmeler de ISO 9001 sertifikasyonu sayesinde ekonomik
faydalar ve rekabet avantajlar1 elde etmektedir (Ilieva, 2019). ISO 9001’in
ulasim sirketlerine uygulanmasiyla ise aktif karliligi ve satis karlihigi gibi
gostergelerde sertifikasyon sonrasi donemde belirgin pozitif farklar
gozlemlenmistir (Czédorova & Gnap, 2023). Kiiclik isletmelerde ISO
9001:2015 sertifikas1 almanin daha iyi verimlilik, daha az atik ve daha yiiksek
kar getirmesi beklenmektedir (Hyer & Tang, 2024).

3.2. ISO 14001: Cevresel Etki ve Yasam Dongiisii Yonetimi

ISO 14001, mekanizasyon faaliyetlerinin ¢evresel etkilerinin sistematik
bigimde tanimlanmasini, izlenmesini ve azaltilmasini hedefler (ISO, 2015b).
Bu standardin uygulanmasi, giderek sikilasan ¢evre regiilasyonlarina ve karbon
vergilerine karsi isletmeye yasal ve finansal bir koruma saglamaktadir
(Bernardo ve ark., 2009). Mekanizasyon baglaminda egzoz emisyonlari, atik
yaglar, filtre/lastik atiklar1 ve giiriilti gibi unsurlarin izlenmesi ve uygun
bertaraf/azaltim planlarinin olusturulmas: ISO 14001’in temel uygulama
alanlandir.

ISO 14001'in benimsenmesi, dogal kaynaklar1 korumaya yardimc1 olur
ve siirdiiriilebilir operasyonlarla kalite yonetimini birlestiren olumlu bir egilimi
yansitir (Smihunova ve ark., 2024). ISO 9001 ve ISO 14001 standartlarinin
faydalar1 arasinda biiyiik bir 6rtiisme oldugu, her iki standardin da operasyonel,
insan kaynagi ve miisteri sonuclar1 lizerinde acik faydalar sagladigi, ancak
finansal performans tizerindeki etkilerinin belirsiz oldugu belirtilmistir (Tari ve
ark., 2012).

3.3. IS0 45001: Is Saghg ve Giivenligi (ISG)

Tarim sektori, istihdam biiyiikliigli agisindan diinyanin en biiyiik ikinci
sektorii olmasma ragmen, is sagligi ve giivenligi bakimindan en riskli
sektdrlerden biri olarak kabul edilmektedir (Ozgiinaltay Ertugrul ve ark., 2022;
Svendsen ve ark., 2014). Is kazalarinda yasamim yitiren calisanlarin
azimsanamayacak bir boliimiinii tarim is¢ileri olusturmaktadir (Rorat ve ark.,
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2015; CDC-NIOSH, 2018). ISO 45001 standardi, mekanizasyon kaynakli
risklerin proaktif bicimde yonetilmesini hedefler (ISO, 2018a). ISG’nin
ekonomik gerekgesi, kaza sonrasi ortaya ¢ikan dogrudan maliyetlerin yani1 sira,
iretim kayiplar1 ve kurumsal itibar {izerindeki dolayli olumsuz etkileri
azaltmaktir.

Tiirkiye orneginde tarim sektoriinde yasanan kazalarin ¢ogunlugunun
traktdr ve tarim makineleri ile gergeklestigi, tarimsal is kazalarinin dortte
ticiiniin ve 6liimlii kazalarin {igte birinin traktor kaynakli oldugu belirtilmistir
(Ozgiinaltay Ertugrul ve ark., 2022; Abubakar ve ark., 2010). Oliimciil kazalara
en sik rastlanan durum/olay ikilisi, tagima esnasinda traktoriin devrilmesidir
(Bernik & Jeroncic, 2011; CDC-NIOSH, 2018). Traktoriin yiiksek agirlik
merkezi, slirliciiniin egitim/deneyim yetersizligi (Bernik & Jeroncic, 2008) ve
Ozellikle ekonomik Omriinii doldurmus yash traktoérlerden olusan parkin
(Eveim & Ozgiinaltay Ertugrul, 2017) riskleri artirdigi galismalarla
gosterilmistir (Ozgiinaltay Ertugrul ve ark., 2022). Bu durum, iSG risklerinin
azaltilmasi i¢in planli yenileme ve operatdr yetkinliginin giiclendirilmesinin
kritik oldugunu ortaya koymaktadir (Ozgiinaltay Ertugrul ve ark., 2022).
Traktorlerin yillik kullanim siirelerine iliskin veriler (Tiirkiye ortalamasi1 443
saat) (Eveim & Ozgiinaltay Ertugrul, 2017), bakim-onarim ve yenileme
planlamasinin  veri temelli yapilmasinin gerekliligini desteklemektedir
(Ozgiinaltay Ertugrul, 2025).

ISG’nin modern uygulamalarinda dijitallesme de énem kazanmaktadir.
Tarim makineleri tiretim/bakim ortamlarinda yapay zeka (YZ) temelli kisisel
koruyucu donanim (baret) tespiti gibi uygulamalar, denetim etkinligini artirarak
insan hatasini azaltma potansiyeli tastmaktadir (Oziiag & Ertugrul, 2024).

3.4.1SO 50001: Enerji Yonetimi ve Verimlilik

Tarimsal mekanizasyon, fosil yakit ve elektrik enerjisinin yogun
kullanildigr bir iiretim alanidir. ISO 50001 standardi, enerji yOnetimini
isletmenin karliligim ve rekabet giiclinii dogrudan etkileyen stratejik bir unsur
haline getirmektedir (ISO, 2018b). Enerji performans gostergeleri (EnPI) ve
referans ¢izgileri, mekanizasyon planlamasinda objektif karar alma siirecini
desteklemektedir (Moitzi ve ark., 2014).

Enerji boyutunun yalnizca “tiikketim” olarak degil, ayn1 zamanda
“yenilenebilir enerji katkis1” olarak da degerlendirilmesi siirdiiriilebilirlik
acisindan Onemlidir. Tarimsal atik ve artiklarin (findik/ceviz artiklari gibi)
enerjiye doniistiiriilmesine yonelik ¢alismalar, uygun doniisiim teknolojileriyle
enerji bilangolarmin iyilestirilebilecegini ve ¢evresel yiiklerin azaltilabilecegini
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gostermektedir (Ertugrul ve ark., 2024; Kuru & Ertugrul, 2024; Ertugrul, 2025).
Bu yaklagim, ISO 50001 kapsaminda enerji verimliligi projeleri ile birlikte
degerlendirildiginde, isletme diizeyinde dongilisel ekonomi mantigimi da
giiclendirebilir.

3.5. EFQM Miikemmellik Modeli: Stratejik Cati

EFQM Miikemmellik Modeli, tim bu yonetim sistemlerini liderlik,
strateji ve paydas odaklilik ekseninde biitiinciil bir ¢at1 altinda birlestirmektedir
(EFQM, 2020). EFQM yaklasimi; mekanizasyon yatirimlarinin sadece teknik
kapasiteyi degil, ayn1 zamanda inovasyon, dijitallesme, calisan giivenligi, ¢cevre
performansi ve paydas beklentilerini birlikte kargilamasini hedefler. Modelin
basarisi, list yonetim taahhiidliniin yani sira, kurum kiltiiriiniin  stirekli
iyilestirme anlayisini igsellestirmesine ve uygulama direncinin yonetilmesine
baglidir (Oakland, 2014). Siirekli iyilestirme kiiltiirii, sirketleri modern iiretim
zorluklariyla basa ¢ikma konusunda giiclendiren temel bir faktordiir
(Smihunova ve ark., 2024).

4. KAVRAMSAL CERCEVE: SURDURULEBILIR

MEKANiIZASYON YONETIM MODELI (SMYM)

Onerilen Siirdiiriilebilir Mekanizasyon Yonetim Modeli (SMYM),
siirekli iyilestirmeyi temel alan PUKO (Planla—Uygula—Kontrol Et-Onlem Al)
dongiisii  lizerine insa edilmistir (Deming, 1986). Statik planlama
yaklagimlarinin aksine, bu dinamik yap1 sahadan siirekli elde edilen verilerle
beslendiginde, isletmenin degisen ekolojik ve ekonomik kosullara gevik
bicimde uyum saglamasina olanak tanmimaktadir. KYS’nin gelistirilmesi ve
sirdiiriilmesi, isletmelerin verimliligini ve rekabet giiclinii 6nemli 6l¢iide
artiran stratejik bir yondiir (Pavlova ve ark., 2022).

SMYM’nin temel bilesenleri agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Stratejik Girdiler (Planlama Faz): Isletme hedefleri,
ulusal/uluslararast mevzuat ve standartlar (ISO 9001, 14001, 45001,
50001), mevcut kaynaklar (makine parki, insan kaynagi) ve paydas
beklentileri (miisteri, ¢evre) bu fazin temelini olusturur (EFQM,
2020; ISO, 2015a, 2015b, 2018a, 2018b).

e Siire¢ Yonetimi (Uygulama Fazi): Risk-firsat analizinin yapilmasi,
Standart Operasyon Prosediirlerinin  (SOP) ve kalibrasyon
yonetmeliklerinin olusturulmasi, 6nleyici bakim planlamasi, operator
egitimi ve tedarik¢i yonetiminin standardizasyonu bu agamada kritik
oneme sahiptir (ISO, 2015a; ISO, 2018a).
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o lzleme ve Ol¢gme (Kontrol Et Fazi): Enerji performans gostergeleri
(EnPI), cevresel boyutlarin takibi, iiriin kalitesi sonuglar1 ve ISG
gostergeleri gibi metrikler siirekli olarak Ol¢iiliir ve izlenir (ISO,
2015b; ISO, 2018b; Moitzi ve ark., 2014). Bu faz, mekanizasyonun
yalnizca ekonomik degil, cevresel ve sosyal performansini da
degerlendirmeyi saglar.

o lyilestirme (Onlem Al Fazi): Olciim sonuglarina gére diizeltici ve
Onleyici faaliyetlerin planlanmasi, teknoloji giincellemelerinin
yapilmasi ve bu siireglerle isletmenin 6grenen bir organizasyon haline
gelmesi hedeflenir (Deming, 1986; Oakland, 2014).

Ayrica, SMYM catisi altindaki mekanizasyon hedefleri, toprak sagligi,
karbon dengesi ve uzun vadeli iiretkenlik gibi siirdiiriilebilirlik unsurlariyla
dogrudan iliskilidir. Rejeneratif tarim uygulamalarina yonelik mekanizasyon
yaklagimlari, azaltilmig toprak isleme veya dogrudan ekim gibi uygulamalarin
planli yonetiminin toprak saglig1 ve genel siirdiiriilebilirlik i¢in hayati oldugunu
vurgulamaktadir (Ertugrul, 2023).

-I EFQM Mikemmellik Modeli (Liderlik — Strateji — Sonuglar) I—

ISO 9001
(Kalite)

M
._

ISO 45001
(Is Saghd: ve Giivenligi)

U

I Ciktilar: Enerji Verimliligi | Diigiik Karbon Ayak izi | is Giivenligi | Uriin Kalitesi | Maliyet Etkinligi I
Sekil 1. Siirdiiriilebilir Mekanizasyon Yonetim Modeli (SMYM): PUKO
dongiisii, ISO yonetim sistemleri ve EFQM c¢ergevesinin entegrasyonu
5. MEKANIiZASYON SURECLERININ ENTEGRE
YONETIMI

Kavramsal c¢ercevenin basarili bir sekilde uygulamaya aktarilmasi,
mekanizasyonun tiim yasam dongiisii asamalarinda (tedarikten yenilemeye

ISO 50001
(Enerji)

ISO 14001
(Cevre)

kadar) entegre yOnetim standartlarmin es zamanli uygulanmasini
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gerektirmektedir. Her karar asamasi, PUKO dongiisii iginde izlenebilir
performans gostergeleriyle yonetilmelidir.

5.1. Tedarik ve Yatirim Planlamasi

Makine yatirimlarinda yalnizca ilk satin alma maliyetine odaklanmak,
uzun vadede ortaya c¢ikan enerji verimsizligi ve operasyonel kayiplar
bigcimindeki gizli maliyetleri maskelemektedir (Bochtis ve ark., 2014). Bu
nedenle, yatirim karar siireci, makinenin toplam sahip olma maliyetini ve ISO
14001/50001 standartlarinin gerektirdigi cevresel yasam dongiisii etkilerini
igerecek sekilde yeniden yapilandirilmalidir (ISO, 2015b; ISO, 2018b). Arazi
toplulagtirmasi1 gibi yapisal diizenlemelerin, daha gii¢lii ve etkin makine
kullanimini tesvik ettigine iligkin bulgular, yatirim planlamasinda **“arazi
yapisi-mekanizasyon uyumu”**nun da degerlendirilmesi  gerektigini
gostermektedir (Alkan & Ertugrul, 2025).

5.2. Isletme ve Bakim Yonetimi

Veriye dayali bakim protokollerinin eksikligi, makine kullanilabilirligini
diisiirmekte ve plansiz duruslar 6zellikle hasat donemlerinde ciddi zaman ve
iirlin kayiplarina yol agmaktadir (Fluck, 1992). ISO 9001 kapsaminda bakim ve
kalibrasyon kayitlarinin standardizasyonu ve izlenebilirligi (ISO, 2015a); ISO
50001 kapsaminda ise enerji verimliligini koruyacak bakim stratejilerinin
olusturulmasi kritik 6nemdedir (ISO, 2018b).

Bakim/onarim ve ekipman depolama siireclerinde 5S metodolojisinin
(Smiflandirma,  Diizenleme, Temizlik, Standartlagtirma, Siirdiirme)
kullanilmasi, giivenlik ve verimlilik kazanimlarini artirabilir. 5S’in tarimsal
iretim ve destek siire¢lerinde uygulanmasina iligskin bir ¢alisma, 6zellikle
bakim-onarim ve ekipman organizasyonu alanlarinda 6nemli iyilestirme
potansiyeline isaret etmektedir. 5S metodolojisi, ayni zamanda atiklarin
azaltilmasina, is glivenliginin artirllmasima ve makine dmriiniin uzatilmasina
yardime1 olarak Birlegsmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SKH)
ile de uyum saglamaktadir (Ozgiinaltay Ertugrul ve ark., 2025). Ayrica ISG
perspektifinden, yapay zeka temelli kisisel koruyucu donanim (baret) tespiti
gibi dijital araglarla desteklenen kontrol sistemleri, denetim etkinligini artirarak
insan hatasini azaltma potansiyeli tasimaktadir (Oziiag & Ertugrul, 2024).

5.3. Ekonomik Omiir ve Yenileme
Teknolojik eskimenin getirdigi verimlilik kayiplari, makine yenileme
kararlarinda mekanik yipranma kadar belirleyici bir faktdr olarak dikkate
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alinmalidir (Moitzi ve ark., 2014). Yenileme kararimin veri temelli verilmesi;
enerji performansindaki bozulma (EnPI), bakim maliyetlerindeki artig, ariza
siklig1 ve gilivenlik gostergeleri gibi metriklerin birlikte degerlendirilmesini
gerektirir (ISO, 2018a; ISO, 2018b). Tiirkiye’deki traktdr parkinin yarisindan
fazlasinin ekonomik 6mriinii doldurmus yash traktorlerden olusmasi, yakit ve
bakim masraflarini artirmakta, verim ve kalitede kayiplara yol agmakta ve kaza
riskini yiikseltmektedir (Evcim & Ozgiinaltay Ertugrul, 2017; Ozgiinaltay
Ertugrul ve ark., 2022). Ulke genelinde yillik kullanim siiresi ortalama 443 saat
olarak belirlenmistir (Evcim & Ozgiinaltay Ertugrul, 2017). i¢ Anadolu
Bolgesi'nde Kirsehir ve Yozgat’1 kapsayan giincel bir analiz ise, yillik kullanim
stirelerinde biiylik farkliliklar (bazi traktorler yilda 100 saatin altinda, bazilar
ise 2000 saati asan) oldugunu gostermistir (Ozgiinaltay Ertugrul, 2025). Bu
yuksek varyasyon, traktorlerin bazi isletmelerde ¢cok yogun kullanildigini,
digerlerinde ise sinirh faaliyetlerde gorev yaptigini gdstermektedir (Ozgiinaltay
Ertugrul, 2025). Ozellikle yiiksek kullanim siirelerine sahip traktorlerin ortak
kullanildigt  (miiteahhitlik  hizmetleri, makine kooperatifleri  gibi)
diisiiniilmektedir (Ozgiinaltay Ertugrul, 2025).

5.4. Dijitallesme ve Hassas Tarim Entegrasyonu

Tarim 4.0 uygulamalar (sensorler, telemetri, karar destek sistemleri ve
biiyiik veri) sayesinde, mekanizasyon yonetiminde Ol¢lim-izleme kapasitesi
artmakta ve PUKO déngiisii hizlanmaktadir (Wolfert ve ark., 2017). Hassas
tarim (Tarim 3.0) doneminde CBS teknolojisi kullanilarak giibreleme gibi
stirecler izlenmeye baslanmig, Tarim 4.0 (Dijital Tarim) déneminde ise akill
aglarla veri yonetimi otomasyonlar lizerinden saglanmistir (Alkan & Ertugrul,
2022). Akilli tarimin temel hedefleri, giderleri azaltarak g¢evreyi korumak,
verimli ve kaliteli tirlinler elde etmek ve isletmeye yonelik kararlar igin etkin
bilgi akis1 saglamaktir (Sayinci ve ark., 2020; Alkan & Ertugrul, 2022).
Ozellikle tarimsal insansiz hava araglar1 (TIHA) ile pestisit uygulamalarina
iliskin ¢aligmalar, girdi optimizasyonu ve operasyonel etkinlik agisindan
teknoloji tabanli doniisiimiin 6nemini gostermektedir (Alkan & Ertugrul, 2022).
TIHA kullanimi, diisiik yakit tiiketimiyle girdi maliyetlerini azaltmasi ve
degisken diizeyli uygulama ile ¢evresel zarari minimize etmesi gibi avantajlar
sunar. Bu tiir uygulamalar, hem ISO 9001’in standardizasyon/izlenebilirlik
yaklagimi hem de ISO 14001 in ¢evresel etkileri azaltma hedeflerini ayni1 anda
destekleyebilir (ISO, 2015a, 2015b; Alkan & Ertugrul, 2022). Dijitallesme,
tarimsal mekanizasyon disinda hayvancilik sektoriinde de ISG ve verimliligi
artirmaktadir. YZ tabanli bireysel sig1r yiiz tanima sistemleri, geleneksel kulak
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kiipesi kaybi sorununu ¢ozerek hayvan refahini ve siirii yOnetimini
iyilestirmektedir (Polat ve ark., 2025). Derin 6grenme algoritmalarindan
DenseNet201, sigir yilizlerini tanima konusunda %99.53 gibi yiiksek dogruluk
oranina ulagsmistir (Polat ve ark., 2025). Bu sistemler, gelecekte yem tiiketimi,
canli agirlik ve hastaliklar gibi hayati parametrelerin hizli bir sekilde
belirlenmesini miimkiin kilarak daha verimli ve siirdiiriilebilir hayvancilik
uygulamalarina kap1 agacaktir (Polat ve ark., 2025).
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Bugday Uretiminde Mekanizasyon Yasam Déngiisii ve
Entegre Yonetim Sistemleri Etkilesimi

GIRDILER (INPUTS)

Tohum

/filtredastik ve yedek parca girdileri "Baknr

ve Onanm" asamasmda ele alint

Gubre (N-P-K) H Bitki Koruma Uranleri H Dizel “ Elektrik ]E]

SUREGLER (PROCESSES)

©On Hazirhk Toprak isleme Ekim Bakim islemleri
= Toprak analizi * Konvansiyonel = Ekim makinesi = ilaglama
= Aniz yBnetimi * Azaltilmis/Koruyucu * Giibre uygulamasi = Gibreleme
= Planlama * Dogrudan ekim * Tohum yerlestirme * Sulama
Hasat Tasima Bakim ve Onanm
= Bigerdéver * Tarladan igletmeye * Makine bakimi
» Tane toplama » Yedek parca
* Sap yonetimi = Yag/filtre degigimi
|
CIKTILAR (OUTPUTS)
Bugday Sap/Amiz Emisyonlar Atil/Artiklar
(a {Yan driin) (€O.. NO.. vb.) (Yad, filtre, vt
L J

ENTEGRE YONETIM SiSTEMLERI (INTEGRATED MANAGEMENT SYSTEMS)

= Cewvresel etki analizi
« Karbon ayak izi
= Enerji tiketimi

Yasam Déngiisi Dederlendirmesi (LCA)

Yasam Dénglisi Maliyeti (LCC)

= Yatinm maliyetleri
« isletme giderleri
* Bakim masraflan

Hassas Tanm (PA)

= GPS navigasyon

= Degisken oranl uygulama
« sensir teknolojisi

= ISOBUS Sistemi

loT & Veri Yénetimi

* Gergek zamanl izleme
= Makine telemetrisi

* Karar destek sistemieri

J

Sekil 2. Tarimsal mekanizasyonun yasam dongiisii ve entegre yonetim sistemleri

etkilesimi (bugday 6rnegi)

6. SONUC VE DEGERLENDIRME
Stirdiirtilebilir tarim i¢in mekanizasyon planlamasi, tek boyutlu teknik

hesaplamalardan uzaklagsarak, kalite yonetim

sistemlerine dayali,

cok
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parametreli ve dinamik bir siire¢ gerektirmektedir. Bu c¢alismada sunulan
entegre yonetim yaklagimi, mekanizasyonu isletmenin siirdiiriilebilirlik ve
rekabet performansim1 belirleyen stratejik bir yoOnetim siireci haline
getirmektedir (EFQM, 2020; ISO, 2015a, 2015b, 2018a, 2018b).

Kalite Yonetim Sistemleri (ISO 9001, 14001, 45001, 50001) ve EFQM
catis1 altinda, operasyonel standardizasyon saglanmakta, g¢evresel etkiler
kontrol altina alinmakta, is giivenligi riskleri proaktif olarak yonetilmekte ve
enerji verimliligi artirlmaktadir. Ozellikle ISO 9001, tarim-gida firmalari igin
tedarik zinciri yonetimini, miisteri memnuniyetini ve operasyonel verimliligi
artirirken (Wilcock & Boys, 2017); ISO 45001, yaslanan traktor parki ve
yetersiz egitimden kaynaklanan yiiksek kaza riskinin yonetilmesinde kritik rol
oynamaktadir (Ozgiinaltay Ertugrul ve ark., 2022; Evcim & Ozgiinaltay
Ertugrul, 2017). Bu, planl yenileme ve 5S metodolojisi gibi yalin yonetim
tekniklerinin uygulanmasiyla desteklenmelidir (Ozgiinaltay Ertugrul ve ark.,
2025).

Entegre yoOnetim, Su-Enerji-Gida (WEF) etkilesimleri perspektifini
giiclendiren uygulamalar1 tesvik etmektedir. Dogrudan ekim ve damla sulama
gibi uygulamalar enerji ve su tasarrufunu saglarken (Degirmencioglu ve ark.,
2019; Ertugrul ve ark., 2022), tarimsal atiklarin (findik/ceviz artiklar1 gibi)
enerji bilancolarina yenilenebilir katki olarak entegre edilmesi (Ertugrul ve
ark., 2024; Kuru & Ertugrul, 2024; Ertugrul, 2025), cevresel ve ekonomik
stirdiiriilebilirligin es zamanli saglanabilecegini gostermektedir. Yatirim
planlamasinda sadece ilk maliyete degil, toplam sahip olma maliyetine ve arazi
toplulagtirmas1  gibi  yapisal diizenlemelerle uyuma odaklanilmasi
gerekmektedir (Bochtis ve ark., 2014; Alkan & Ertugrul, 2025).

Modelin sahadaki basarisi, Dijital Tarim 4.0 uygulamalarmma ve bu
uygulamalarin sagladig: biiyiik verinin (sensorler, telemetri, TIHA'lar, YZ
tabanli yiiz tanima) etkin kullanimina baglidir (Wolfert ve ark., 2017; Polat ve
ark., 2025). Ancak, bu doniisiimiin ger¢eklesmesi, ayn1 zamanda dijital altyapi,
veri okuryazarligi ve nitelikli insan kaynagmin gelistirilmesine dogrudan
baghdir (Wolfert ve ark., 2017). Bu baglamda, tarimsal igletmelerin kalite
yonetimini benimsemesi, sadece teknik bir uyum degil, ayn1 zamanda siirekli
Ogrenen ve ¢evresel/ekonomik zorluklara hizla uyum saglayan bir organizasyon
yapisi olusturma yolunda stratejik bir gerekliliktir.
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