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BOLUM I

Tahil, Baklagil ve Yagh Tohum Depolanmasinda
Yatay ve Dusey Silo Kullanim

Can Burak SISMAN!
Israfil KOCAMAN?
Erhan GEZER?

1.Giris

Tarimsal iirtinlerin ¢ok az bir kismi hasat edildikten hemen
sonra tiiketilmekte, biiylik bir kismi ise islenerek tiiketilmektedir.
Uriiniin gerek islenmeden gerek islendikten sonra, tiiketilinceye
kadar depolanmasi ise bir zorunluluktur. Depolamanin amaci,
triiniin  6zelliklerini ve tazeligini tiiketilinceye veya isleninceye
kadar korumaktir. Depolama, {iriiniin canlilik giicli kaybinin en alt
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diizeyde tutulmas1 amaglanmaktadir. (Hall, 1980, Jones & Shelton,
1994, Shelton & ark., 1998). Ancak iirlin ¢esidine gore uygun
kosular saglanmadan yapilan depolamalar sonucunda biiyiik
miktarda kantitatif ve kalitatif kayiplar meydana gelmektedir. Bu
kayiplarin  azaltilmast ancak uygun depolama kosullarinin
saglanmasi ve depo yonetimi ile miimkiindiir (Sisman, 2003). Tahul,
baklagil ve yagli tohumlar i¢in uygun depolama kosullar1 ve
depolama yonetiminde dikkat edilmesi gereken hususlar asagida

Ozetlenmistir.

2.Depolama Kosullar:

Depolamanin amacina uygun ve iriiniin hasat kalitesini
koruyabilecek sekilde yapilabilmesi ancak {iriin tipine ve
ozelliklerine uygun depolama sartlarinin saglanabilmesi ile
miimkiindiir. Bu nedenle, depolanacak iiriiniin ve depolama yerinin
asagidaki 6zellikleri iyi bilinmelidir.

2.1.S1caklik ve Nem

Depolama i¢in en uygun sicakliklar kis aylari i¢cin dis hava
sicakliklarina da bagli olmak kosuluyla 0-5°C arasinda, bahar ve yaz
aylarinda ise 17°C’ n altindaki sicakliklardir. Ozellikle 17°C’ 1n
altindaki sicakliklarda iiriinde Oonemli zararlara yol acan bocek,
zararl, mikroorganizma, kiif ve mantarlarin tireme ve yasamsal
faaliyetleri de azalmaktadir (Hallevang, 1990, Ozocak & Sisman,
2018).

Yi1gin seklinde depolanan iiriinlerde giivenle depolama icin
yigmm sicakliklarinin  yukarida belirtilen degerler arasinda
tutulmasinin ~ yaninda, yigin igerisinde bu  sicakliklarin
homojenliginin saglanmasi1 da onemlidir. Eger yigin igerisinde
sicaklik farklari olusursa, sicaklik farkinin biiyiikliigiine bagh olarak
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y1gin igerisinde hava hareketi baglar ve bu harekete bagli olarak
yigin igerisinde Nem go¢ii adi verilen nem hareketi baglar
(Hellevang, 1990). Nem go¢ii yiginin farkli bolgelerinde nem
birikimine ve {iriin nem igeriginin ylikselmesi sonucunda kayiplara
neden olmaktadir. Bu sebeple yigin icerisinde sicaklik farklar
onlenmelidir. Harner & ark (1998) dis hava sicakligi ile depo
icerisindeki sicaklik farkinin 5°C’ 1n altinda tutulmasi ile depo
icerisinde olusan nem gociinlin engellenecegini belirtmistir. Dis
hava ile depo sicakligi arasindaki ve depo igerisindeki bolgesel
sicaklik farklar1 ancak havalandirma yapilarak ortadan kaldirilabilir
(Sisman & Ergin, 2011)

Gtivenli depolama ve {iriin kalitesinin korunabilmesinde etkili
diger faktor ise lirlinlin nem igerigidir ve liriiniin solunum miktarina
ile depo havasinin bagil nemine bagli olarak degismektedir.
Depolama siiresine bagl olarak giivenli depolama i¢in {iriin nem

icerigi degerleri Tablo 1 de verilmistir (Sisman, 2003).

Gilivenli depolama i¢in Onerilen {iriin nem igeriklerinin
depolama siiresince korunabilmesi, liriiniin depo havasindan nem
cekmesinin engellenmesine baghdir. Tarimsal {irinlerin depo
havasiyla nem aligverisinin durduruldugu anki nem igerigi denge
nem igeri8i olarak isimlendirilmektedir. Denge nem igerigi ortamin
nisbi nemine, sicakliga, iiriin ¢esidine ve olgunluguna bagli olarak
degismektedir. Tarimsal iriinlerin farkli sicaklik ve nisbi nem
kosullarinda ulagacaklari denge nem igeriklerinin bilinmesi, uygun
depolama kosullarinin  belirlenmesi agisindan  biiylikk 6nem
tasimaktadir. Cizelge 2’ de g¢esitli dirlinlerin farkli nisbi nem
kosullarindaki denge nem igerikleri verilmistir (Brooker & ark.,
1992, Hellevang, 1994, Navarro, 1996).



Tablo 1. Tarumsal tirtinlerin giivenli depolama i¢in sahip olmalari

gereken nem igerikleri

% Nem Icerigi
Uriin 6 Aydan Kisa Siireli | 6 Aydan Uzun Siireli
Depolama i¢in Depolama i¢in
Arpa 14 12
Misir 15,5 13
Fasiilye 16 13
Dar1 10 9
Piring 13 12
Sorgum 13,5 13
Soya Fasiilyesi 13 11
Cekirdeklik Aygicegi 11 10
Yaglik Aycicegi 10 8
Keten Tohumu 9 7
Bugday 14 13
Yulaf 14 13
Bazelye, Boriilce 15 13

Cizelge 2. Uriinlerin farkli nisbi nem altindaki denge nem

icerikleri.

Nisbi Nem % %90 %380 %70 %60 %50
Bugday (25°C) 17,1 16,7 14,7 13,1 11,9
Arpa (25°C) 19,2 15,7 13,4 11,9 10,6
& [ Misir (25°C) 19,1 15,9 13,7 12,2 11,0
E’ Soya Fasiilyesi (25°C) 21,3 15,8 12,1 9,7 7,8
ﬁ Sorgum (32°C) - 14,7 13,5 12,4 11,3
'5 | Fasiilye (25°C) - 18,2 14,9 12,6 11,0
= | Yulaf (25°C) 18,2 15,0 12,8 11,4 10,3
g Piring (25°C) 18,3 15,3 13,4 12,0 11,0
% Cekirdeklik Aygicegi | 15,0 12,7 11,0 9,6 8,4

%D (21°C)
A | Yaglik Aygicegi (21°C) 10,7 9,3 8,3 7.4 6,6
Pamuk 19,6 12,9 10,1 91 7,8
Keten Tohumu (25°C) 14,9 11,2 9,2 7,7 6,7

Cizelge 2°den goriilecegi gibi, liriin tipine gore degismekle
beraber, genel olarak {iriin nem iceriginin sabit tutulabilecegi depo
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havasi bagil nemi % 60-65’1 gegmemesi Onerilmektedir (Brooker &
ark., 1992).

Uygun depolama kosullarinin olusturulmasi, diger bir
ifadeyle iiriin i¢in uygun sicaklik ve nemin saglanmasi ve korunmasi
dogru zamanda, yeterli ve homojen bir havalandirma ile
miimkiindiir. Havalandirma yapilirken amag¢ yi1gin sicakligi
onerilen giivenli depolama sicaklik seviyesine ¢ekmek ve yigin
igerisinde sicaklik farkliliklarini 6nlemektir (Sisman, 2003).

3.Yabanc1 Madde ve Zedeli Tane

Depolanacak {iriin depoya yerlestirilmeden 6nce mutlaka
temizlenmeli ve yabanci madde miktart %3’ {in altina
diisiiriilmelidir. Uriin icerisindeki sap, saman, yabanci maddeler ve
toz nemi cabuk absorbe ederek, giivenli depolama i¢in gerekli
kosullar1 olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica iirliniin igerisindeki
kirik ve zedeli taneler hizli nemlenerek mikroorganizma, bocek ve
zararhlarin tiriinde olusturduklar1 kayip ve zararlar artmaktadir. Bu
sebeple iiriin igerisindeki kirik ve zedeli taneler de yabanci maddeler
gibi temizlenmelidir (Proctor, 1994).

4.Depolama Yapilar: ve Depo Tipleri

Tahil, baklagil ve yagl tohumlarin depolanmasinda farkli tip
ve malzemeyle insa edilmis depolar kullanilabilmektedir. Genel
olarak diisey ve yatay depolar seklinde insa edilen bu yapilar,
kullanilan malzemeye gore de ¢elik, krom, beton veya betonarme,
ahsap ve gecici depolar olarak da smiflandirilmaktadir (Sisman &
Keskin, 2021).

Ulkemizde en yaygm kullanilan depolar yatay betonarme
depolar ile ¢elik veya betonarme diisey silolardir. Bu depolar

arasinda malzeme, insaat alani, maliyet, insa teknikleri, iirlin takibi
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ve sistem tasarimi gibi farkliliklar s6z konusu olmasina karsin,
depolanan {iriin i¢in depo igerisinde giivenli depolama kosullari
olusturuldugu miiddetge tarimsal {iriinlerin depolanmasi agisinda bir
fark yoktur.

Hangi tip depo kullanilirsa kullanilsin, depo igerisindeki iiriin
strekli kontrol edilmeli, yiginda 1sinma, nemlenme veya
boceklenme gibi olumsuz kosullar goriildiigiinde gerekli dnlemler

(havalandirma, ilaglama) kolaylikla alinabilmelidir.

4.1.Yatay Depolar

Tarimsal triinlerin depolanmasinda en 6nemli ve denetim
altinda tutulmasi gereken husus, {irline gore uygun depolama
kosullarimin yani depo igerisinde uygun sicaklik ve nemin
olusturulmasidir. Hangi tip ve malzemeden insa edilmis depo
kullanilirsa  kullanilsin  depo  igerisinde uygun kosullarin
olusturulmasi durumunda tarimsal tiriinler giivenle
depolanabilmektedir. Ancak depolama yapisinin sekli, kullanilan
malzeme, depolama bi¢imi gibi 6zellikler {iriin i¢in uygun depolama
kosullarinin olusturulmasinda ve denetiminde farkli dizayn ve

sistem tasarimlarini zorunlu hale getirmektedir.

Yatay betonarme depolar iilkemizde tahil, baklagil ve yaglh
tohumlarin ~ depolanmasinda  yaygin  kullanilan  depolama
yapilarindan  bir tanesidir. Bu depolarin yaygin olarak

kullanilmasinda sagladig1 avantajlar asagida siralanmustir.
1. Diisiik insaat maliyeti
2. Insa kolaylig

3. Depolanan iirliniin 6zelliklerinin izlenme ve denetiminin

kolaylig1



4. Uriin ozelliklerinde olusabilecek olumsuzluklara kars
iirlinii koruyucu onlemlerin (havalandirma, ilaglama vb.) kolaylikla

uygulanmasi

5. Depo duvar yalitminin daha iyi olmasi nedeniyle iiriin ve
depolama kosullar {izerindeki dis havanin mevsimsel degisiminin

olumsuz etkisinin azaltilmasi

6. Yigin seklinde depolanan tarimsal iriinlerde (bugday,
aycicegi vb.) yigin yiiksekliginin az olmasi ve bdylece iirlinde
ezilme, kirilma gibi mekanik zararlarin ve buna bagl olusabilecek

kayiplarin azalmasi

7. Yapt yiiksekliginin diisilk olmasi nedeniyle depreme ve
dogal afetlere dayanimin yiiksek olmasi

8. Depo bakim ve onarim maliyetlerinin diisiik olmas1

9. Depo ve ekipmanlarinin temizlik ve ilaglama islerinin kolay

yapilmasi
10. Amortismanin diisiik olmasi
11. Kullanim dmriiniin uzun olmast
12. Deponun istenilen sekil ve boyutta boliinebilmesi
13. Depo yapisinin farkli amaclarla kullanilabilir olmasi
14. Depo yapisinin taginmaz olarak kabul edilmesi sayilabilir.

4.2.Diisey Depolar

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de tahil, baklagil ve yagh
tohumlarin depolamasinda en yaygin kullanilan depolama sekli
diisey depolardir. Diisey depo kullaniminin tarimsal {iriinlerin
depolanmasinda sagladig1 avantajlar asagida siralanmustir.
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1. Depo ingaat1 i¢in arazi ihtiyacinin kiigiik olmasi1 ve az alanda

fazla iirtin depolanabilmesi,
2. Mekanizasyona uygun olmasi

3. Deponun doldurma ve bosaltilmasinin kolay ve hizli
yapilabilmesi

4. Isletme de iscilik giderlerinin az olmas1

5. Depo ve ekipmanlarinin temizlik ve ilaglama islerinin kolay

yapilmast
6. Kullanim 6mriiniin uzun olmasi

7. Depo duvar yalittiminin daha iyi olmas1 nedeniyle {iriin ve
depolama kosullar tizerindeki dis havanin mevsimsel degisiminin
olumsuz etkisinin azaltilmasi

8. Depolama kosullarinin izlenmesi ve denetiminin kolay
yapilabilmesi

9. Uriin 6zelliklerinde olusabilecek olumsuzluklara karsi
iirlinli koruyucu 6nlemlerin (havalandirma, ilaglama vb.) kolaylikla

uygulanmasi sayilabilir

Diisey depolar daire kesitli ve konik c¢atili olarak
yapilmaktadirlar. Daire kesitli yapilmasinin nedeni az malzeme
kullannomina karsin yiiklere karst dayaniminin daha yiiksek
olmasidir. Fakat kesit alanimin kiiciik olmasi, depodan zemine
iletilen yiikiin zeminde olusturdugu gerilmenin artmasina,
dolayisiyla zeminde birim alana uygulanan yiikiin fazla olmasina
sebep olur. Zeminin birim alanina uygulanan yapi yiikiiniin fazla

olmasi, yapi stabilitesini koruyabilmek adma temel boyutlarinin
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arttirilmasin1 zorunlu hale getirmekte, bu ise zemin i¢in ek bir
maliyet olusturmaktadir.

Diisey depolarda karsilasilan bir diger sorun ise bu yapilarin
gelecekte meydana gelebilecek degisiklikler nedeniyle baska
amagclarla kullanilamamasidir. Ayrica yasal olarak diisey depolarin
tasinmaz olarak kabul edilmemesi de 6nemli bir sondur.
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BOLUM II

Gida Giivenligi i¢in Alternatif Su Kaynaklar:
Yagmursuyu Hasadi Ve Gri Su Kullanimi

Ezgi KURTULMUS!
Tiilay ELAL MUS?

Giris

Tarimsal faaliyetler biiyiik 6l¢iide iklime dayanmaktadir.
Iklim degisikliginin etkileri gida temini, giivenlik ve ekonomi igin
ciddi bir tehdittir. Bu nedenle, iklim degisikligi altinda tarimsal
uygunlugun ve  verim  azalmasinin  degerlendirilmesi

stirdiiriilebilir tarimsal {iretim ic¢in hayati dneme sahiptir. (Abd
Elmabod & ark., 2020).

! Dr. Ogr. Uyesi, Bursa Uludag Universitesi, Karacabey Meslek Yiiksekokulu,
Hayvansal ve Bitkisel Uretim Béliimii, Bursa/Tiirkiye, Orcid: 0000-0003-2535-
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2 Dog. Dr., Bursa Uludag Universitesi, Karacabey Meslek Yiiksekokulu, Gida
Isleme Bolimd, Bursa/Turkiye, Orcid: 0000-0002-3943-0097,
tulayelalmus@uludag.edu.tr
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Gelecek  yillarda  kiiresel gida talebinde artis
beklenmektedir ve bu durum 6niimiizdeki 50 yil i¢inde tarimin ve
gida iretiminin siirdiiriilebilirligi icin biiyiik zorluklar ortaya
cikarmaktadir (Tilman & ark., 2002). Bu talep toprak islevleri ve
ekosistem hizmetlerinin saglanmasi ve diizenlenmesi iizerinde
baski olusturmaktadir. Bu baglamda, iklim degisikliginin su
kaynaklar1 iizerindeki etkilerini azaltmak ig¢in siirdiiriilebilir
uygulamalar bulmak Onemlidir (DeFries & ark., 2016;
Untenecker & ark., 2017; Pereira & ark., 2018; Aggarwal & ark.,
2019).

Iklim  degisikligi, gida  giivenligini  dogrudan
etkilemektedir. Ornegin, asir1 yagislar veya kurakliklar nedeniyle
ciftcilerimiz {irlin  kaybedebilmektedirler. Bu da gidaya
erisimimizi zorlagtirmaktadir. Ayrica, sicakliklarin artmasiyla
baz1 bolgelerde tarim yapmak imkansiz hale gelebilir. Bu durum,
gida tliretimini azaltarak fiyatlar1 yiikseltir ve herkesin yeterli
beslenememesine neden olabilir. Uzun vadede ise bu sorunlar,
gida sistemimizin tamamimi cokertebilir (FAO, 2009). Iklim
degisikliginin gida giivensizliginden etkilenen insan sayisini
artirmasi, 2080 yilina kadar 5 ila 170 milyon insanin aglik riski
altinda olmasi bekleniyor (Rosegrant & ark., 2008; Schmidhuber
& Tubiello, 2007).

Iklim degisikligi nedir?

Iklim, her zaman diliminde ve bir¢ok farkli nedenden
dolay1 degisir; bu nedenlerin hepsi tam olarak anlagilamamis veya
nicel olarak ifade edilememistir. Bu nedenle politikalarin, belirli
iklim degisikliklerinin nedenlerinden bagimsiz olarak belirsiz bir
iklim gelecegine karst dayamikli olmasi gerekir. Iklim
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degisikliginin daha iyi anlagilmasma ihtiyag duyulmasina
ragmen, zaten c¢ok iyi bildigimiz ¢ok sey var. Bizim goriisiimiize
ve iklim degisikligine asina ¢ogu bilim insaninin goriisiine gore,
en giivenilir bilgi kaynagi Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi
Paneli'nin (IPCC, 2014) degerlendirme raporlaridir (Romm,
2022). Bu bakis acisinin bir sonucu olarak, IPCC iklim
degisikligini genel olarak "dogal degiskenlikten veya insan
faaliyetinin bir sonucu olarak zaman icinde iklimde meydana
gelen herhangi bir degisiklik" olarak tanimlar. Buna karsilik,
FCCC (iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi), iklim
degisikligini "dogrudan veya dolayli olarak insan faaliyetine
atfedilen, kiiresel atmosferin bilesimini degistiren ve
karsilagtirilabilir zaman dilimlerinde dogal iklim degiskenligine
ek olan bir iklim degisikligi" olarak tanimlar.Bu farkli tanimlar,
adaptasyon gibi politika yanitlar1 hakkindaki kararlar i¢in pratik
cikarimlara sahiptir. [IPCC’nin yalnizca iklim degisikliginin
nedenleri ve sonuglarina dair belirsizligi azaltma ve nicel hale
getirme ¢abalarin1 degil, ayn1 zamanda belirli bir belirsizlik
derecesinden bagimsiz olarak dayanikli politika alternatifleri
gelistirme  konusundaki  ¢abalarint  artirmast  gerektigi
soylenebilir. Iklim degisikliginin farkli tanimlar arasindaki temel
farkliliklarin  nedenleri ne olursa olsun, FCCC yalnizca
adaptasyona kars1 bir 6nyarg1 yaratmakla kalmaz, ayn1 zamanda
kesinlik derecesi iizerine tartigmalar1 da atesleyerek iklim
biliminin siyasallagsmasina yol agar (Pielke 2004).

Iklim degisikligi, insan kiiltiirleri, ekonomi ve
ekosistemler i¢in endise verici sonuglar1 olan kiiresel bir endise
konusudur. Diinyanin iklimi bir milyon yildir degismektedir,
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ancak mevcut degisim orani, yalnizca dogal siireglerle
acgiklanabilecek olandan 6nemli dl¢lide daha hizlidir. Tarim, iklim
degisikliginden Onemli Olclide etkilenir ve tarim hem
siirdiiriilebilir kalkinma hem de gida {iretimi i¢in hayati énem
tagir. Cesitli iklim degisikliklerinin tarim {izerindeki etkileri
arasinda sicaklik, yagis ve asir1 hava kosullarindaki degisiklikler
yer alir. Bu zararl etkiler, tarimin hem ekonomik biiytimeyi hem
de gida giivenligini saglamada dnemli bir rol oynadig1 gelismekte

olan tilkeler agisindan endise vericidir (Saleem & ark. 2024).

Iklim degisikligi riskleri esitsiz bir sekilde dagilmis
durumda ve genellikle tiim gelismislik seviyelerindeki
ilkelerdeki dezavantajli insanlar ve topluluklar icin daha fazla.
Isinmanin bilyiikligi arttikca ani veya geri dondiiriilemez
degisiklik riskleri de artiyor. Bugiin uygulananlarin 6tesinde ek
azaltma cabalar1 olmadan ve hatta adaptasyonla bile, 21. ylizyilin
sonuna kadar i1sinma, kiiresel olarak siddetli, yaygin ve geri
dondiiriilemez etkiler i¢in yiiksek ila cok yiiksek riske yol
acacaktir (Romm, 2022).

Iklim degisikligi, gida giivenligi ve tarim iiretim sistemi
i¢in siirekli bir tehdit olusturmaktadir. Tarim sektorii, devam eden
iklim degisikliginin dogrudan ve dolayli etkileri nedeniyle
siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmada ciddi zorluklarla
karsilagsmaktadir.

iklim degisikliginin tarimsal sulama kaynaklari iizerine
etkileri

Iklim degisikligi, tarimdan biyogesitlilige kadar hayatin
her alanim1 etkilemektedir. Artan sicakliklar, tagkinlar, kurakliklar
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yani agirli hava olaylar1 gibi etkiler diinyamizin gelecegi i¢in
biiyiik risk olusturmaktadir. Ozellikle su kaynaklarmnin iizerine
etkisi tarim sektoriiniin iizerinde gida giivenligi acisindan biiyiik

baski olusturmaktadir.

Tarim, ekonomik canliligini korumak ve biiyliyen bir
niifusun artan kalori taleplerini karsilamak i¢in iklim
degisikligine uyum saglamasi gereken iklime duyarli bir
sektordiir (Mu & ark, 2007). Bir bagka ifadeyle, Su kaynaklari ve
tarim, kaynaklarin zamansal ve mekansal mevcudiyetini ve
tiretkenligini dogrudan belirledigi icin iklime en bagimh
sektorlerdir (Bantin & ark, 2017).

Iklim degisikliginin en tehdit edici sonuglarindan biri olan
su kaynaklarinin azalmasi siirdiiriilebilir tarimi etkileyecek
boyutlara ulasmaktadir (Karaman & ark. 2010). iklim
degisikliginin neden oldugu 6nemli sicaklik degisimleri dogrudan
trtin verimliligini etkiler. Artan sicakliklar, tarimsal iiretimi
diisiiren yiiksek 1s1 ve suyla ilgili basing seviyelerine yol agar.
Atmosferin artan sicaklifi, sera gazlarindaki artistan etkilenir.
Atmosferdeki 1s1 dalgalari, esas olarak karbondioksit (CO2), ozon
(03) ve su buhar1 (H20) olmak iizere kizilétesi aktif gazlar
tarafindan emilir ve bunlar daha sonra sera etkisi olarak bilinen
bir olguda diinyay1 1sitir (Malhi & ark.2021).

Iklim  degisikligininsu ~ kaynaklart  ve  tarim
tizerindeki dogrudan fiziksel etkileri, sosyal, ekonomik ve
cevresel sistemler lizerinde dolayli etkilere sahiptir ve dolayisiyla
arazi ve su kaynaklarinin yonetimini ve dagitimini degistirir

(Sabbaghi & ark. 2020). Diinya ¢apinda ¢ok sayida ¢alisma, iklim
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degisikligi ile su kaynaklar1 ve tarim arasindaki karmasik
iliskileri incelemistir. Cesitli calismalar, niifus projeksiyonlar1 ve
su kaynaklar1 modelleriyle kiiresel iklim modellerinden
(GCM'ler) simiile edilen iklim degisiklikleri kullanarak iklim
degisikliginin ~ gelecekte  kiiresel su  kithgin1  nasil
etkileyebilecegini arastirmistir (Simon & Arnell, 2016 ). Iklim
degisikliginin su kaynaklar1 sistemleri iizerindeki etkilerini
anlamak, son birka¢ on yilda kapsamli bir sekilde denenmistir
(Fant vd., 2015; Brown & Wilby, 2012; Haasnoot & Middelkoop,
2012).

Ortalama kiiresel sicaklik 1850'den bu yana 1,1-2 °C
artmistir. Bununla birlikte, kara kiitlelerindeki daha belirgin
sicaklik degisiklikleri nedeniyle ortalama diinya kara sicakligi
okyanuslarin yaklasik iki kati kadar artmistir. 1951 ile 1980
arasindaki ortalama sicakligin aksine, karalarin kiiresel
sicakliklart 1,32+0,04 °C artarken, okyanus ylizey sicakliklar
(deniz buzu alanlar1 hari¢) 0,59+0,06 °C artmistir. Ayrica, Giiney
Yarimkiire'den daha fazla kara kiitlesi igerdigi igin, Kuzey
Yarimkiire daha yiiksek bir ortalama sicaklik géstermistir. Kutup
bolgelerinde benzeri goriilmemis bir sicaklik artis1 buzullarin
erimesi gibi olumsuz sonuglara yol agar (Kumar & ark. 2022).

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli'nin (IPCC,
2021) gelecege yonelik tahminleri, ortalama diinya sicakliginin
2100'e kadar 2°C ve 2400'e kadar 4,2°C artacagini tahmin
etmektedir. Yagis modellerindeki degisiklikler, hem kurakliklara
hem de gidalara katkida bulunan iklim degisikliginin bir baska
etkisidir.  Birlesmis  Milletler'in  Hiikiimetleraras1  Iklim
Degisikligi Paneli (IPCC, 2023), Altinct Degerlendirme Sentez
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Raporunda insan faaliyetlerinin ve hizli endiistriyel gelisimin sera
gazlarinin yillik konsantrasyonunu artirdigini ve bunun da
ortalama kiiresel ylizey sicakliginin sadece on yilda (2011-2020)
yaklasik 1,09 °C artmasina neden oldugunu agikg¢a belirtmistir.

Ciftgiler kurakliklara ekim modellerini ve sulama
planlarini1 degistirerek tepki verirler (Williams & Carrico,
2017). Bununla birlikte, iklim degisikligi su kaynaklar
yonetimine yonelik gelecekteki zorluklarin yalnizca bir yoniidiir;
Degisen sosyoekonomik kosullar, hem ulusal hem de bdlgesel
Olceklerde su kaynaklarmin  durumunu belirlemede daha
onemlidir (Menzel & ark, 2019). Sosyoekonomik senaryolar
ayrica iklim degisikligine kars1 kirilganlik derecesini belirleyen
temel faktorlerdir (Rodriguez & ark, 2015).

Tarimsal mevcut su kaynaklari

Diinyadaki tahmini 1,4x10'® metrekiip (m%) suyun
%97'sinden fazlasi okyanuslardadir ( Shiklomanov & Rodda
2003). Diinyadaki suyun yaklasik 35x10'° m®ii tath sudur ve
bunun yaklasik 9%0,3'i nehirlerde, goéllerde ve rezervuarlarda
tutulur ( Shiklomanov & Rodda 2003). Tatli suyun geri kalani
buzullarda, kalic1 karda ve yeralt1 suyu akiferlerinde depolanir.
Diinya atmosferi yaklasik 13x10'2 m3su icerir ve Diinya'ya
diisen tiim yagmurun kaynagidir (Shiklomanov & Rodda 2003).
Yillik yaklagik 151.000 kuad (159.300 ekzajoule) giines
enerjisi, Diinya yiizeyinden atmosfere yaklasik 577x10'? m® su
tasiyan buharlasmaya neden olur. Bu buharlasmanin %86's1
okyanuslardan gelir (Shiklomanov, 1991). Su buharlasmasinin
sadece %14'lii karadan gelmesine ragmen, diinyadaki yagisin
yaklasik %20'si (yilda 115x10* m®) karaya diiser ve fazla su
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nehirler araciligiyla okyanuslara geri doner (Shiklomanov, 1991).
Bu nedenle, her yil giines enerjisi 6nemli miktarda suyu
okyanuslardan kara alanlarina aktarir. Hidrolojik dongiiniin bu
yonii yalnizca tarim i¢in degil ayn1 zamanda insan yasami ve
dogal ekosistemler i¢in de hayati 6neme sahiptir (Pimentel & ark.,
2004).

Su, tarimsal {iiretimin temel itici giici ve en degerli
girdisidir. 10.000 y1l 6nce bitki yetistiriciliginin baslangicindan
bu yana, sulama suyu ciftcilerin yagis diizenlerine olan
bagimliliklarini azaltarak iirlin verimlerini artirmalarini saglamas,
boylece yillik degiskenligi azaltirken ortalama iiriin {iretimini
artirmistir (Fischer & ark., 2005). Giiniimiizde, sulanan alan
diinya c¢apinda, toplam ekili arazinin yaklasik %]18'ini
olusturmaktadir. Tarim, insan faaliyetleri arasinda suyun en
biiytik kullanicisidir: sulama suyu, yenilenebilir su kaynaklarinin
toplam kullaniminin %70'in1 olusturmaktadir (Fischer & ark.,
2007). Farkli kaynaklardan gelen su, hem kullanim hem de
tilkketim i¢in ¢esitli insan faaliyetlerinde ¢ekilir. Kullanim terimi ,
¢ekilen suyun bir kisminin yeniden kullanim igin geri verildigi
tiim insan faaliyetlerini ifade eder (6rnegin, yemek pisirme suyu,
yikama suyu ve atik su). Buna karsilik, tiiketim, ¢ekilen suyun
geri kazanilamaz oldugu anlamina gelir. Ornegin, bitkilerden
gelen suyun buharlagsmasi atmosfere salinir ve geri kazanilamaz
olarak kabul edilir (Pimentel & ark., 2004).

Ulkelerin su havzalarinin doluluk orani, dogrudan yagis
miktarina bagli oldugundan, iklim degisikliginin bu havzalar ve
yeralti su kaynaklar1 (akiferler) iizerindeki etkileri oldukca
belirgindir. iklim senaryolar1 iklim degisikliginin gelecekte yagis
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miktarin1 azaltacaglr yoniindedir. Bu durum, zaten azalan su
kaynaklarimiz lizerinde ek bir baski olusturacak ve 6zellikle tarim
gibi su ihtiyaci yiiksek olan sektorleri olumsuz etkileyecektir
(IFPRI, 2009). Yagis desenlerindeki degisiklikler, kiiresel 1sinma
ve bitkilerin biiylime donemlerinin uzamasin artan sulama
verimliligine ragmen, 2080 yilina kadar net bitki su
gereksinimlerinin  kiiresel olarak %25 artacagi tahmin
edilmektedir (Fischer & ark., 2007). Biitiin bu olumsuzluklarin
sonucu olarak alternatif su kaynaklarini aramak tarim i¢in umut
verici olabilir.

Tarim, diinya capindaki tatli suyun yaklasik %70'ini
tilkketiyor; ornegin, 1 kilogram (kg) tahil iiretmek icin yaklasik
1000 litre (L) suya ve 1 kg sigir eti liretmek i¢in 43.000 L suya
ihtiya¢ duyuluyor. Yeni su kaynaklarimin biiylik kalkinma
projelerinden ziyade koruma, geri doniisim ve iyilestirilmis su
kullanim verimliliginden kaynaklanmasi muhtemeldir (Pimentel
& ark., 2004).

Diinya tizerindeki mevcut su kaynaklari, tarimsal liretimin
stirdiiriilebilirligi ve artan niifusun gida taleplerini karsilamak
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Ancak, tath suyun smnirh
miktarda olmas1 ve mevcut kaynaklarin biiytik kisminin tarimsal
sulama igin tiiketilmesi, suyun verimli ve bilingli kullanimini
zorunlu kilmaktadir. Iklim degisikligi ve azalan yagis rejimleri
gibi etkiler, bu kaynaklar tizerindeki baskiy1 artirarak tarimsal
stirdiiriilebilirligi tehdit etmektedir. Dolayisiyla, tarim sektort,
artan su talebine yanit verebilmek i¢in mevcut kaynaklarin yan

sira yenilik¢i ve alternatif sulama yontemlerine yonelmelidir.
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Alternatif su kaynaklar:

Iklim degisikliginin mahsul {iretimi {izerindeki dogrudan
etkilerine ek olarak, iklim degisikliginin birlesik etkileri, artan
niifus talepleri ve gelecekteki sosyoekonomik kalkinma
kapsaminda diger ekonomik sektdrlerden gelen rekabet nedeniyle
gelecekteki tarimsal su gereksinimleri ve su bulunabilirligi
konusunda endiseler bulunmaktadir. Yenilenebilir su kaynaklari,
giderek artan sayida insanin su kithig1 kosullarinda yasadig: gibi,
oniimiizdeki on yillarda insan toplumlarinin siirdiiriilebilirligi i¢in
giderek daha fazla 6nemli olarak kabul edilmektedir (Tubiello &
Fischer, 2007; Assessment, 2005).

Sulama tarmminin siirdiiriilebilirligi, 2025 yilina kadar
Diinya'daki her dort kisiden birinin asir1 su kithigr ¢ekebilecegi
yonilindeki gelecek projeksiyonlart gbéz Oniline alindiginda,
olumsuz iklim degisikligi nedeniyle tehdit altindadir. Basingh
sulama sistemleri ve uygun sulama programlari, su verimliligini
(yani, mahsuliin tiikettigi birim su hacmi basina iiriin verimi)
artirabilir ve geleneksel ylizey sulama yOntemlerinin aksine
buharlagma veya sistem su kaybini azaltabilir. Ancak, su kitlig
olan iilkelerde, sulama yonetimi siklikla karmasik bir gorev
haline gelir. A¢ik sulama ve geleneksel olmayan su kaynaklarinin
(6rnegin, atik su, aci yeralt1 suyu) kullanimi, bir¢ok durumda su
yoksullugu sorununu ele almak icin iklim degisikligi azaltma

Onlemlerinin bir par¢asi olarak benimsenmistir (Nikolaou & ark.,
2020).
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Yagmur suyu hasadi

Tarim i¢in su kaynaklarinin kit oldugu bir baglamda,
yagmur suyu hasadi son yillarda farkli disiplinler tarafindan

incelenen umut verici bir alternatif olusturmaktadir.

Su kaynaklarinin ortak kullanimini ve geleneksel olmayan
su kaynaklarinin saglanmasi i¢in altyapilarin gelistirilmesini
onerilmektedir (Singh, 2014; Aznar-Sanchez & ark., 2019). Bunu
g6z Onilinde bulundurarak, en iyi alternatiflerden biri daha iyi
yagmur suyu yonetim sistemleri kullanarak iklim degisikliginin
etkilerine uyum saglamaktir (Yosef & Asmamaw, 2015. Bu
nedenle, sulama i¢in yagmur suyu hasadi (RWHI), su kithigim
gidermek i¢in bir ¢oziim olarak Onerilmektedir (Leong & ark.,
2018).

Yagmur suyu hasadi, yagmur suyunun genellikle su
toplama alaninin boyutundan daha kiiclik olan bir c¢iftcilik
alaninda dogrudan hasat edilmesi, depolanmasi ve korunmasi
anlamina gelir (Boers & Ben Asher, 1982). Yagmur suyu hasadi,
genellikle yagisin iirlin yetistirmek icin yetersiz oldugu alanlarda
uygulanir. En yaygin kullanim, bitkilerin bliylime asamalarinda
su kithg veya stres donemlerinde yagist tamamlayan
tamamlayict sulamadir. Yagmur suyu hasadinin tamamlayici
sulama olarak temel amaci, uzak alanlardan veya kullanilmadig:
alanlardan gelen akis1 toplamak, depolamak ve su kitlig1 olan her
yerde ve zamanda kullanilabilir hale getirmektir. Bu nedenle, akis
olaylarinin aralikli dogasi nedeniyle, yagmurlu mevsimde
miimkiin olan en fazla miktarda yagmur suyunun depolanmasi ve
boylece daha sonraki bir tarihte kullanilabilmesi gereklidir.

Yagmur suyu hasadi sistemlerinin kullanimi bir dizi avantaja
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sahiptir. Suyun toplanmasi, sulama i¢in su talebinin bir kismini
karsilar ve depolama sayesinde kuraklik ve kurak mevsimler
nedeniyle yasanan kithk donemlerini hafifletir (Oweis &
Hachum, 2003).

Yagmurla beslenen tarim {iriinlerinin yagmur suyu hasadi
kullanilarak sulanmasi, su verimliligini ve dolayisiyla mahsul
verimini artirmak i¢in olas1 bir segenektir. Kurak ve yar1 kurak
alanlarda yagmurla beslenen tarim, bu bdlgelerin toplam tahil
iiretiminin %90'1ina kadar katkida bulunur. Ancak, bir¢ok iilkede,
optimumdan daha az yagis 6zellikleri, elverissiz arazi kosullar1 ve
bu kaynaklarin uygun sekilde yonetilmemesi nedeniyle verimlilik
diisiik kalmaya devam etmektedir. Yagmurla beslenen alanlarin
verimliliginin artirilmasi, gida giivenligini artirabilir, gegim
kaynaklarini iyilestirebilir ve sulama sikligin1 azaltabilir
(Mwenge & ark., 2005).

Yagmur suyu hasadi, gelismekte olan {ilkelerde su
kithigini en aza indirmek i¢in yararli bir yontem gibi goriiniiyor.
Havza alanlarim1 belirlemek ve hasat sistemleri olusturmak igin
yerel malzemelerin ve insan giicliniin kullanilmas1 esastir.
Tarimsal kullanim i¢in hasat edilen suyun ¢ogu, buharlasmadan
koruyan dogal sistemlerde yeraltinda depolanabilir. Ote yandan,
evsel kullanim i¢in hasat edilen yagmur suyu, bakteri ve tehlikeli
maddelerle kirlenmis olabilir ve bu da havza alaninin dikkatli bir
sekilde secilmesini gerektirir. Dezenfeksiyon amaglari i¢in bir¢ok
teknik mevcuttur, bunlardan bazilar1 giines enerjisi gibi dogal
kaynaklart kullanir. GIS teknolojisi, RWH i¢in potansiyel
alanlarin bulunmasin gelistirebilir( Helmreich & Horn, 2009).
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Gri su kullanimi

Cogunlukla tarima dayal1 yerel ekonomi bu su kitligindan
agir sekilde etkilenmektedir ve sulama uygulamasi yayildikca
alternatif su kaynaklarina olan ihtiya¢ daha acil hale gelmistir.
Arntilmis belediye atik sulari, dogal kaynaklarin yetersizliginin
yol actig1 zararlar1 azaltmak i¢in en kolay ulasilabilen alternatif
su kaynaklarindan biridir; ancak bu tercih geleneksel olarak

kamuoyunun kabul etmedigi sorunlardan etkilenmektedir (Pollice
& ark., 2004).

Gri su, lavabo, dus, banyo ve camasir makineleri gibi
evsel kaynaklardan gelen, diisiik kirletici igerigi nedeniyle
yeniden kullanima uygun bir atik sudur. Siyah sudan (tuvalet atik
suyu) farkli olarak gri su, yeniden kullanima uygunlugu sayesinde
onemli bir su kaynagi potansiyeline sahiptir. Tarimsal sulamada
gri suyun kullanimi, tath su kaynaklari tizerindeki baskiy1
azaltirken, igerigindeki besin maddeleriyle bitki biiylimesini
destekleme potansiyeline sahiptir. Ancak, tuzluluk, deterjan
kalintilar1 ve olas1 patojen riskleri nedeniyle gri suyun kullanimi
oncesinde uygun aritma islemleri gereklidir. Su kith§i olan
bolgelerde, gri suyun siirdiiriilebilir tarimda 6nemli bir alternatif
su kaynagi olarak degerlendirilmesi miimkiindiir (Pimentel &
ark., 2004).

Gri su ile sulamanin etkileri, geleneksel yeralt1 suyuyla
kaydedilenlerle karsilastirildiginda, hem toprak kimyasal
ozellikleri hem de toprak ve mahsullerin mikrobiyal igerigi
acisindan Onemli farkliliklar gostermemis ve bu nedenle,
membran filtrasyonu, ikincil atik sular1 geri kazanmak ve sulama
icin alternatif bir su kaynagi saglamak i¢in uygulanabilir bir
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teknoloji olarak diisiiniilebilecegi ortaya konulmustur (Pollice &
ark., 2004).

Su kitlig1 birgok yar1 kurak ve kurak bolgede kritik bir
sorun haline gelmistir. Bu tiir bélgelerdeki en biiyiik su kullanima,
genellikle yeralti suyu ve yiizey suyu kaynaklarina dayanan
mahsul sulamasindadir. Bu geleneksel su kaynaklarina yonelik
artan stresle birlikte, sinirli tatli su kaynaklarina sahip alanlar i¢in
alternatif sulama kaynaklarin1 dikkate almak Onemlidir.
Potansiyel sulama suyu kaynaklarindan biri, kent merkezlerine
yakin bulunan tarim alanlari ic¢in aritilmig atik sudur. Ayrica,
aritilmis atik su bitkiler i¢in 6nemli miktarda gerekli besin
saglayabilir. Geri kazanilmig suyun belirli uygulamalar icin
uygunlugu, su kalitesine ve kullanim gereksinimlerine baglidir.
Geri doniistliriilmils suyun tarimsal sulama i¢in uygunlugunu
belirleyen ana faktorler, insanlar, bitkiler ve topraklar iizerinde
olumsuz etkilere neden olan tuzluluk, agir metaller ve
patojenlerdir (Tran & ark., 2016).

Diinya ¢apindaki hizli kentlesme, yeterli ¢cevre korumasi
icin finansal araglarin eksikligi, yerel tatli su kitlig1 sorunu, artan
kirletici akarsular ve kent merkezlerinde ve ¢evresinde hizla artan
gida gereksinimleri g6z oniine alindiginda, bu sorunu ele almak
icin ortaklasa kabul edilmis bir yaklasima varmak onemlidir.
Aritilmig atik suyun tarimsal kullaniminin, farkli konulari, farkl
disiplinlerin alanini, mantiksal ve agsamali bir ¢ercevede birbirine
baglamaya izin veren bir su zinciri yaklagiminin pargasi olarak
incelenmesi ve tasarlanmasi Onerilmektedir (Huibers & ark.,
2005).
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Sonug¢

Bu ¢alismada, gida gilivenligi ve siirdiiriilebilir tarim igin
alternatif su kaynaklarinin potansiyeli ve 6nemi ele alinmistir.
Iklim degisikligi, azalan su kaynaklar1 ve artan niifus baskisi,
mevcut su kaynaklarinin korunmasi ve yenilik¢i ¢oziimlerin
benimsenmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Yagmur suyu
hasad1 ve gri su kullanomi gibi yontemler, tarimsal iiretimde
verimliligi artirirken, tatlhi su kaynaklar1 iizerindeki baskiy1
hafifletmekte ve tarimsal sirdiiriilebilirlik i¢in  umut
vadetmektedir. Ancak bu yontemlerin etkili uygulanabilmesi i¢in
bolgesel kosullara uygun planlama, teknik altyapinin
gelistirilmesi ve toplumsal farkindaligin artirtlmasi gereklidir.
Sonug olarak, alternatif sulama kaynaklari, gelecekte tarim
sektorilinilin karsilagsacagi su kitlig1 sorunlarina karsi yenilik¢i ve
etkili ¢oziimler sunmaktadir. Bu ¢oziimler, yalnizca tarimsal
tretim kapasitesini artirmakla kalmayip, aym1 zamanda
ekosistemlerin ~ korunmasmna ve suyun daha verimli
kullanilmasmma katkida bulunacaktir. Bdylece, hem gida
giivenliginin saglanmasi hem de iklim degisikligi etkilerinin

azaltilmast miimkiin olacaktir.
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BOLUM 111

Tarimda Dronlar ve Gelecegi

i.H. CELEN!
E. DURSUN?
B. OZYURT?

1. Giris

Tarim, insanlik tarihinin en temel ekonomik faaliyetlerinden
biri olmasina ragmen, glinlimiizde niifus artis1, iklim degisikligi ve
siirlt dogal kaynaklar gibi sorunlarla kars1 karsiyadir. Her gecen
giin tarim alanlart kiiclilirken sehirler kdylere komsu olma
durumundadir. Niifus artisiyla gida ihtiyacinin - arttigint  da
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diistiniirsek birim alandan daha fazla {iriin almak artik bir
zorunluluktur. Bu sorunlara ¢6ziim olarak, teknolojinin tarima
entegrasyonu biiylik bir gereklilik haline gelmistir. Bu baglamda,
dron teknolojisi (Insansiz Hava Araglari- IHA) tarimda verimlilik,
stirdiiriilebilirlik ve ¢evre dostu uygulamalar agisindan ¢igir agici bir
yenilik olarak ©ne c¢ikmaktadir. Tirkiye gibi tarimsal {iretim
acisindan onemli bir iilkede, dronlarin yayginlagsmasiyla birlikte hem
iretim siiregleri iyilesmekte hem de cevresel etkiler minimize
edilmektedir. Ancak bu teknolojinin kullanimi, firsatlarla birlikte
baz1 zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Ozellikle konusunda
uzman olmayan bilingsiz kullanim Zirai Insansiz Hava Araglarma

(ZIHA) olan ilgiyi endiseli hale getirmistir.

Dronlarin tarimda kullanimi 1980’lerden bu yana hizli bir
evrim gecirmistir. Ik olarak askeri ve sivil gdzetim ile kesif
gorevlerinde kullanilan THA'lar, 2000°1i yillarda dijital teknolojiler
ve gelismis sensorlerle donatilmistir. Bu sayede tarim sektdriine
daha genis bir gekilde entegre olmuslardir. Giinlimiiz dronlari,
mahsul sagligi, kaynak yonetimi ve girdi optimizasyonu hakkinda
hassas veri toplama yetenekleri ile hassas tarimin vazgegilmez

araglar1 haline gelmistir.

Tarim dronlari, tasarimlarina ve operasyonel modlarina gore,
genis alanlar1 kapsayacak sekilde tasarlanan, yiiksek irtifalarda
caligsarak genis tarim alanlarinda yliksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler
elde edebilen, genellikle biiyiik 6l¢ekli haritalama ve gozetim
gorevleri i¢in kullanilan Sabit Kanathi Dronlar; Yiiksek manevra
kabiliyeti ve havada sabit kalabilme Ozelliklerine sahip, hedefe
yonelik pliskiirtme ve detayli mahsul incelemeleri gibi hassas
uygulamalara uygun, dikey kalkis ve inis yetenekleriyle zorlu

arazilerde kullanim i¢in ideal Multikopter Dronlar; Diger siniflarla
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ayni1 Ozellikleri tasimakla birlikte dikey kalkis ve inis yapabilirken
daha uzun ugus siirelerine sahip Hibrit Dronlar; Tasinabilirligi kolay,
performansi sabit kanatli dronlara benzeyen, ancak kii¢iik ve orta
Olcekli tarimsal uygulamalar i¢in ideal katlanabilir Kanatli Dronlar
olarak siniflandirabiliriz.

Bu smiflandirmada teknolojiler analiz edildiginde, sabit
kanatli, multikopter ve helikopter dronlarinin tarimsal ortamlarda
kullanimina dair temel parametrelerin karsilastirmali olarak Cizelge
1 de verilmistir. Cizelge 1’e gore farkli dron tiirlerinin tarimsal
uygulamalardaki kabiliyetleri incelendiginde, sabit kanatli dronlar
genis alanlarin taranmasi ve dayaniklilik agisindan stiin
goriilmektedir. Ancak multikopterler detayli incelemeler ve hedefe
yonelik uygulamalar i¢in daha bagarili goriilmektedir.

Tarimda  kullanilan  dronlarin  yapisal  bilesenleri
incelendiginde, hava platformunun, sistemin performansini ve
islevselligini ~ belirleyen temel unsurlardan biri  oldugu
goriilmektedir. Bu platformlar, genellikle hafiflik ve dayaniklilik
saglamak amaciyla karbon fiber gibi gelismis malzemelerden
iretilmektedir. Aerodinamik tasarimlar, enerji verimliligini artirarak
daha uzun ugus siirelerine olanak tanimaktadir. Tarimsal dronlarin
biiyiik bir kisminda, performans ve bakim kolayligi agisindan
avantaj sunan elektrikli tahrik sistemleri tercih edilmektedir.
Bununla  birlikte, uzun siireli  operasyonlarin  gerektigi
uygulamalarda hibrit gili¢ sistemlerinin kullanimimin giderek
yayginlagtig1 gozlemlenmektedir. Dronlarin ucus siireleri, tasarim
ozelliklerine ve kullanim amacma baglh olarak yaklasik 20
dakikadan birkag saate kadar degisiklik gosterebilmektedir.

Cizelge 1. Dron tiirlerine ait bazi parametreler (Guebsi vd., 2024)
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Parametre Sabit Kanath | Multikopter Helikopterler
Dronlar Dronlar
Agirhik (kg) 5-23 0.25-20 5-35
Ucus Siiresi (dakika) 30-120 1545 15-45
Maksimum Hiz (m/s) 15-50 3-20 10-30
Ucus Alani (ha) 1040 1-8 4-12
Mekansal Qozunurluk 0.6-5 0.6-5 06-5
(cm/piksel)

2. Dronlarim Hassas Tarimda Yeri

Hassas tarim uygulamalart ig¢in santimetre seviyesinde
dogruluk saglayan uydu navigasyon sistemleri kullanilmaktadir.
Ayrica IMU (eylemsizlik 6l¢iim birimleri); dronun ugusunu stabilize
etmek ve hassas navigasyonu saglamak i¢in GPS verileriyle
birlestirilir. Bunun yaninda tarim alanlarinda agag, direk vb. engeller
olabilmektedir. Bu amagla LiDAR veya stereoskopik kameralar
kullanilarak, otonom ugus sirasinda giivenligi saglamak i¢in engel

algilama sistemleri entegre edilmistir.

Dron kontrolii ve ger¢ek zamanli veri aktarimi i¢in 2.4 GHz ve
5.8 GHz gibi frekanslar kullanilarak kisa ve uzun mesafeli veri
baglantilar1 vardir. Goriis hatt1 6tesi (BVLOS) operasyonlar i¢in
4G/5G aglarinin entegrasyonu, menzili ve etkinligi artirir. Bir dron
veya insansiz hava aracinin, operatoriin dogrudan goriis alan1 disinda
kontrol edilmesi anlamina gelen bir terimdir. BVLOS
operasyonlarinda, dronun hareketlerini izlemek ve yonlendirmek
icin genellikle sensorler, GPS, kameralar ve diger iletisim
teknolojileri kullanilir. Bu yontem, &zellikle genis alanlarin
taranmast veya ulasilmasi zor bolgelerde gorevlerin yerine

getirilmesi i¢in idealdir.

Dronlar yer kontrol istasyonlart (GCS) olarak giiclii
bilgisayarlar, yliksek c¢Ozlintirliikli ekranlar ve kullanici dostu

kontrol araylizleriyle donatilmistir. Gorev planlama yazilimlari,
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ucus rotalarinin optimize edilmesini, hava durumu verilerinin

entegrasyonunu ve diizenleyici kisitlamalarin yonetilmesini saglar.

Hassas tarimda dronlarin tam1 uygulamalari, 6nemli bir
ilerlemeyi  temsil  etmektedir.  Dronlarin  bitki  sagligi
degerlendirmesi, hastalik ve zararlilar1 erken tespit etme, su stresi
analizi gibi uygulamalari, ciftgilerin bilingli kararlar almasina,
kaynak kullanimini optimize etmesine ve mahsul verimliligini

artirmasina olanak tanir.

Dronlarla bitki sagligin1 degerlendirme, son yillarda énemli
Olciide ilerlemistir ve ¢iftcilere kesin olmayan tanmi araglar
saglamaktadir.

Multispektral goriintiileme ile, ¢iplak gozle fark edilemeyen
besin eksiklikleri veya zararli istilalar1 gibi stres faktorleri erken
tespit edilebilir. Derin 6grenme algoritmalari, dron goriintiilerini
analiz ederek bitki hastaliklarin1 ve mahsul saghgmi dogru bir
sekilde tespit etmektedir. RGB kameralarla yapilan ¢alismalar,
ornegin bugday yogunlugunun tahmininde yiliksek bir dogruluk
oran1 (R>=%91) gostermistir.

Hastalik ve zararhlarin erken tespiti, verim kayiplarim
onlemek i¢in kritik 6neme sahiptir. Multispektral sensorlere sahip
dronlar, zararlilarin ve yabanci otlarin mahsul iizerindeki etkisini
erken asamalarda %93 dogrulukla tespit edebilir. Yapay zeka ve 0T
sistemlerinin entegrasyonu, geleneksel yontemlere kiyasla hastalik
tespitinde 6nemli bir dogruluk artis1 saglamaktadir.

Su stresi, mahsul sagligin1 olumsuz etkileyen en Onemli
faktorlerden biridir. Termal sensorler, bitki govdesi sicakligini
Olcerek su stresini erken agamalarda tespit edebilir (Zhou vd., 2021).

Multispektral goriintiiler ve doku analizi birlestirilerek bugday gibi
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iirlinlerde su stresi tespiti yapilmis ve geleneksel yontemlere gore

daha yiiksek dogruluk elde edilmistir.

Dron haritalama teknolojileri, tarimsal yonetim igin esi
goriilmemis bir hassasiyet ve ¢Oziiniirliik saglamaktadir. Dronlar, 0.5
cm/piksel  ¢Oziiniirlikte haritalar  {retebilir ve tarladaki
degiskenlikleri ayrintili olarak analiz edebilir. RGB ve multispektral
gorlntiileme, Ozellikle bagcilik gibi alanlarda bitki sagligimi ve

verimliligini izlemek i¢in kullanilmaktadir

Kullanilirken azot kullanimi etkinligi ve verim tahmini i¢in
multispektral kameralar kullanilirken, 6zellikle zeytin agaglar1 gibi
irinlerde su stresinin tespitinde termal kameralar tercih
edilmektedir. Multispektral ve termal sensorler, zayif drenaj
alanlarini tespit etmek ve sulama sistemlerini optimize etmek igin de

kullanilmaktadir.

Hiperspektral sensorler, toprak neminin hassas bir sekilde
tahmin edilmesine olanak tanir (Cizelge 2). Giinliik toprak su
dengesi modelleri ile multispektral goriintiileme, {irlinlerin su
kullanim  verimliligini degerlendirmede kullanilmistir. Dron
gorintiileri ve yer radar1 (GPR) birlesimi, yeralt1 drenaj sistemlerinin
%90’1n lizerinde dogrulukla haritalanmasini saglamistir.

Cizelge 3 dronlarin tarimda tani1 uygulamalarindaki cesitli
kullanimlarint ve bu wuygulamalara dair O6nemli sonuglari
Ozetlemektedir. Sensor teknolojileri ve yapay zekd tabanh
analizlerle, dronlar tarimda verimlilik ve siirdiiriilebilirlik i¢in kritik
bir rol oynamaktadir. Gelismis goriintii isleme teknikleri ve yapay
zekd algoritmalari, yabanci otlar1 %92-95 dogrulukla tespit
edebilirken, transformer modelleri, geleneksel yontemlere gore daha
yuksek bir dogruluk saglamaktadir (Zhao vd., 2023).
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Cizelge 2. Sensorlerin kullanim alanlart

S;g:(i)ir Aciklama Tarimsal uyg
RGB kameralar, mahsul haritalama ve gorsel denetim
. P, Genel mahsul
RGB icin kullanilir. 400-700 nm dalga boyundaki goriiniir - o
5 a 9 . haritalama, bitki
Kameralar | 15181 algilarlar. Ornegin, bitki yogunlugunu ¢ok yiiksek saslid1 tespit
dogrulukla tahmini ghsttesp

Multi- Belirli spektral bantlari algilar. 46 farkli spektral Bitki stres ve

spektral bandi algilar (genellikle goriiniir [400—700 nm] ve klorofil igerigi
Sensorler yakin kizilétesi [700-1000 nm] araliginda). Slgtiimii

Yiizlerce dar bant1 algilar. 400—2500 nm arasinda
. N o OO Hastaliklarin
Hiper- yiizlerce dar band1 algilayabilir ve bitki sagligi ile -
- .o erken tespiti,
spektral erken stres tespiti i¢in kritik oneme sahiptir. Bu . N
N . N s g .. besin eksikligi
Sensorler sensorler, ¢iplak gozle goriilemeyen bitki streslerini analizi
tespit edebilir
Termal radyasyonu algilar. Isil kameralar, 7.5-14 nm
Isil dalga boyu araliginda ¢alisir ve 0.05 °C ile 0.1 °C Su stresi tespiti,
Kameralar arasinda termal ¢Oziiniirliik sunar. Su stresi tespiti ve sulama
bitki saglig1 degerlendirmesi icin kullanilir. Ozellikle verimliligi
erken stresin tespitinde etkili
3D modelleme igin lazer 1sinlar1 kullanir. Bu sistemler, Tarm
yiiksek frekansli lazer darbeleri yayarak mesafeleri alan?armln
Olcer ve ayrintili 3D modeller olusturur. Dronlara hassas
LiDAR monte edildiginde, tarim alanlarinin yiiksek .
. . .o . haritalamasi,
¢Ozilinlirlikli 3D haritalariyla biyokiitle tahmini ve bivokiitle
bitki yapisi analizi gibi uygulamalar i¢in iistiin yorut:
- tahmini
performans sergiler.
Mikrodalga sensorler, 1-300 GHz araliginda caligir ve
Mikrodalga bitki ortiisiiniin altindaki toprak kosullarini Toprak neminin
Sensorler degerlendirebilir. Bu sensorler, toprak nemini tespit belirlenmesi,
ederek tarimsal su yonetiminde fayda saglar.

Hassas Dronlara monte edilen hassas piiskiirtme sistemleri, Pestisit ve
Piiskiirtme pestisit veya giibrelerin hedefe yonelik uygulanmasini giibrelerin
Sistemleri saglar. Kimyasal kullanimini geleneksel yontemlere hedefe yonelik

kiyasla %45 oraninda azaltabilir. uygulanmasi
Cevresel Mikroklimatik kosullari 6l¢er. mahsullerin Hastalik, mahsul
Sensorler | mikroklimatik kosullar1 hakkinda degerli veriler sunar. yoOnetim
Cizelge 3. Tespit Amagl Dron Kullanimi
Son
Tam Uygulamasi Aciklama Anahtar Sonuclar Aragtirmalar
Multispektral Besin eksiklikleri ve Abrougui vd.,
Bitki Saglig1 sensorler ile bitki zararli istilalarinin 2022; Sishodid
Degerlendirme tizerinde ¢iplak gozle | erken tespiti; bugday vd., 2020; Jin
goriilmeyen yogunlugunda %91 vd. 2017
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streslerin tespiti.

korelasyon (R? = 0.91).

Yapay zeka ve derin Yabanci otlarm %93 Koganti
Hastalik ve apay . dogrulukla tespiti; vd.,2021
ogrenme ile dron L N .
Zararllarin Sriintiilerinin hastalik tespitinde Gasparovi'c
Erken Tespiti & analizi dogruluk oraninda vd., 2020;
' Onemli artis. Zhao vd., 2021
.. . Su stresi tespiti igin
Su Stresi Terrflal sensorlef ile diisiik maliyetli Noguera vd.,
B govde sicaklig . . 2020; Zhou vd.
Analizi O cihazlar, yiiksek
Ol¢timii. - 2021
dogruluk
<. . 0.5 cm/piksel
Tarla d eglsken!lglm mekansal ¢oziintirliik; Tsouros vd
2D ve 3D analiz etmek igin . . ,
. .. [P kiy1 ekosistemlerinde 2019; Padua
Tarla Haritalama yiiksek ¢oziintirliikli .
B N deniz atiklar vd., 2020
haritalar tiretimi. 8 . .
degerlendirmesi.
Multispektral Farkli spektral Hizl verim tahmini; su Koganti vd
ve Termal bantlarda goriintii stresinin yiiksek 92021 v
Goriintiileme yakalama ve analizi. dogrulukla tespiti.
Toorak Hiperspektral Toprak neminin dogru
prak sensorler ile tahmini; sulama Ge vd., 2019
Kalitesi ve - e
L. toprak neminin yonetimini optimize Thorp vd., 201§
Nem Analizi 9 s . .
degerlendirilmesi. etmek icin araglar.
Drenai Sorunlu drenaj %90'1n lizerinde Maes vd., 2019
Harit aJIama sistemlerinin dogrulukla drenaj Koganti vd.,
belirlenmesi. borularinin yer tespiti; 2021
Yabangl gtlarl .tesp.lt %92-95 dogrulukla Zhaovvd., 2921
Yabanci Ot etmek i¢in gelismis o o Gasparovi'c
. . tespit; hedefe yonelik
Tespiti modellerin herbisit jama vd.,
kullanimi. ' uyeu st 2020

Tarimsal dronlar, tarimin ¢esitli alanlarinda devrim niteliginde

yenilikler sunmaktadir. En dikkat ¢ekici faydalarindan biri, hassas

tarim uygulamalarini miimkiin kilmasidir (Guo, Z vd, 2024). Hassas

tarim, smurli kaynaklarim daha etkin kullanimini ve tarimsal

stireclerin daha dogru yonetilmesini amaglar. Bu baglamda, dronlar

bitki sagligi ve toprak analizi, bolgesel ilaglama ve giibreleme,

zararli ve hastalik tespiti, zaman ve isgiicii tasarrufu gibi alanlarda

kritik roller ustlenir.

Ekim ve dikim sistemleri, hassas tarimda biiyiik bir yenilik
olarak one ¢ikmaktadir. Bu sistemler, tohumlar1 200-300 km/s hizla

topraga firlatan pnomatik projeksiyon sistemleri kullanir ve zorlu
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arazilerde bile etkili toprak penetrasyonu saglar. Dronlar ayrica
tozlasmaya yardimci olarak meyve mahsullerinin verimliligini
artirabilir

Multispektral ve hiperspektral kameralarla donatilmis dronlar,
bitkilerin klorofil seviyesini ve genel saglik durumunu tespit eder.
Ayrica, toprak nem seviyeleri gibi kritik verileri saglayarak sulama
ve giibreleme stratejilerinin optimize edilmesine olanak tanir.
Tarimda kullanilan geleneksel yontemler genellikle gecikmelere yol
acarken, dronlar anlik veri saglayarak erken teshis imkani
sunmaktadir. Bu sayede, iiriin kayb1 dnlenebilir. Geleneksel tarimsal
faaliyetler, biiyiik arazilerde olduk¢a zaman alict olabilir. Tarimsal
alanda kullanilan bu [HA’lar, bu siirecleri birka¢ saat icinde

tamamlayarak is giicli ve zamandan tasarruf saglar.

[HA’lar, yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileme teknolojileriyle
tarla ve ot haritalama gibi hassas tarim uygulamalart igin
kullanilabilir. Bu sistemler, RGB, multispektral ve hiperspektral
sensorlerle donatilarak, bitki ve ot tilirlerini ayrigtirma ve ot
yogunluklarini haritalama imkam sunar. Ornegin, hiperspektral
gorlintiilleme, yabanci ot tiirlerini dogru bir sekilde tespit ederek
hedefe yonelik herbisit uygulamalarina olanak tanir. Bunun yaninda
Hiperspektral sensorler, yiizlerce dar bant araliginda veri toplayarak,
mahsul ve yabanci ot tiirlerini ayirt etmede tistiin performans saglar.
Bu yontemler, mahsul verimliligini artirmak ve herbisit kullanimim
optimize etmek i¢in son derece etkili bir ¢cziim sunar. Multispektral
sensorler ise, bitki sagligi ve ot yogunlugunu tespit etmek icin
ekonomik bir alternatif olarak kullanilabilir.

Dron tabanli goriintiileme sistemleri, tarimsal veri toplamada

devrim yaratmistir. Ucus yiiksekligi ve sensor Ozelliklerine bagl
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olarak 0.6 cm/piksel ile 20 cm/piksel arasinda mekansal ¢oziiniirliik
saglanabilmektedir. Bu yliksek ¢oziiniirliik, mahsul izlemeyi ve
erken stres tespitini kolaylastirarak tarimsal yonetim uygulamalarini
onemli dl¢giide gelistirmistir

Dronlar, yalnizca hastalikli ya da zararhi istilasina ugramis
alanlara miidahale ederek ilag ve giibre kullanimini azaltir (Chen vd.,
2020; Zhou vd., 2024). Bu yontem hem maliyetleri diisiiriir hem de

cevresel zarart minimize eder (Wang vd, 2024).

Tiirkiye gibi tarimda biiyiik 6l¢ekli alanlara sahip tilkelerde bu
faydalar oldukc¢a kritiktir (Cunha vd., 2024; Jeeaven vd., 2024).
Ozellikle Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bélgelerinde dronlar,
zeytinlikler, lizim baglar1 ve bugday tarlalarinda Trakya’da geltik
ekili alanlarda basariyla kullanilmaktadir.

Dronlarin tarimsal {iretime entegrasyonu heniiz baslangic
asamasinda olmasia ragmen, gelecekte bu teknolojinin sundugu
imkanlar daha da genisleyecektir. Ozellikle otonom dronlar ve yapay
zeka tabanli analiz sistemleri, tarimda verimliligi artiracak yeni

firsatlar sunmaktadir:

Yapay zeka entegrasyonu sayesinde, dronlardan elde edilen
veriler daha dogru analiz edilecek ve g¢iftgilere anlik ¢6ziim Onerileri
sunulacaktir. Gelismis dronlar, tamamen otonom hale gelerek ekim,
hasat ve tohum serpme gibi gorevleri insan miidahalesi olmaksizin

gerceklestirebilecektir.

Tarimsal dronlarin sulama sistemleriyle entegre edilmesi,
mahsullerin biiylime siireclerini optimize edebilir. Su kacaklarinin
tespiti miimkiindiir (Sener vd., 2019). Ayrica, cografi bilgi sistemleri
(GIS) destekli haritalama ile tarim arazilerinin daha etkili yonetimi

miimkiin hale gelecektir (Sener vd., 2018; Pon Arasan vd., 2024).
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3. Dron Ve Pestisit Uygulamalari

Insansiz hava araglarmin (IHA) ilaglama, giibreleme ve ekim
gibi tarimsal uygulamalarda kullanilmasi, sektérde dnemli bir ticari
biiyiimeye yol agmistir. 2023 yilinda tarim IHA’lar1 sektdriiniin
ticari hacmi 5 milyar dolara ulasirken, 2030 yil1 itibariyla bu rakamin
18 milyar dolara ¢ikmasi Ongoriilmektedir. Bu hizli biiyiimede,
ozellikle zirai insansiz hava araglarinin (ZIHA) pestisit
uygulamalarinda kullaniminin etkisi oldukg¢a biiyiik olmustur.
ZIHA’larin  konvansiyonel havadan veya yerden ilaglama
yontemlerine kiyasla tercih edilmesinin temel nedenleri arazi yapisi,
kiiclik ve diizensiz araziler, maliyet ve yasal sinirlamalardir. Bunlara

operatoriin giivenligi ve erken donemde yapilan miidahale

edilebilirlik eklenebilir.

Pestisit uygulamalarinda kullanilan THA sistemleri, asagidaki
ZIHA’larmn pestisit uygulamalarinda yiiksek hassasiyet ve verimlilik
sunmasini saglayabilen temel bilesenlerden olugsmaktadir:

e Depolama tanki: Su ve pestisit karisiminin

depolanmasi icin tasarlanmig tanklar.

e Pompa: Karigimin piiskiirtme memelerine iletilmesini
saglayan sistem.

e Hortumlar: Pestisit akisin1 depodan memelere tastyan
baglant1 elemanlari.

e Filtreler: Pestisit karigimindaki partikiilleri siizerek

pliskiirtme sisteminin verimliligini artirir.

e Piiskiirtme memeleri: Pestisit karistmini hassas bir
sekilde bitki ylizeyine uygulayan bilesenler.
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e Akis Olger ve otonom ayar sensorleri: Karigimin
debisini kontrol eden ve uygulama sirasinda hassasiyet
saglayan sensorler.

e Konum sensorleri: GPS, GNSS ve RTK gibi sistemler,
IHA’nin konum dogrulugunu artirir.

e Mesafe ve engel sensorleri: RADAR, LiDAR ve
ultrasonik sensorler, engellerden kaginma ve dogru

mesafede uygulama yapma yetenegi saglar.

Pestisit uygulamalar igin gelistirilen ilk IHA Japon Yamaha
firmasinin R-Max modeliydi. 1997 yilinda piyasaya siiriilen model,
benzinli motora sahip olup, iizerinde 20 litrelik ila¢ tanki ve 4 adet
puiskiirtme memesi bulunmaktaydi. Sonraki yillarda ise elektrikle
calisan, ilizerinde bir batarya ve her kanada tahrik veren elektrikli
rotorlar bulunan IHA’lar piyasaya siiriildii. Giiniimiizde dortgen,
altigen, sekizgen seklinde yerlestirilmis 4, 6 ve 8 rotora sahip
[HA’lar kullanilmaktadir. Rotorlarin dénme etkisiyle olusan asag1
yonlii hava akimi damlalarin asagi yonlii hizlanip genis alana
yayilmasia olanak saglamaktadir. ilk versiyonlarda konvensiyonel
yelpaze hiizmeli piiskiirtme memeleri kullaniliyorken, son ¢ikan
modellerde disk memeler tercih edilmeye baslanmistir, bunun sebebi
ise, farkli hava kosullari, ugus parametreleri ve pestisit tipleri i¢in
farkli damlacik boyutlarinin ayarlanabilmesinin miimkiin olmasidir.
Giiniimiizde THAlar1 birbirinden ayiran baslica dzellikler;

e Rotor sayist
e Rotorlarin konumlar

e Memelerin konumlari ve 6zellikleri
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e Memelerin tipi ve

e Meme sayisi

e Memeler arast mesafe

e Rotor ve meme arasi dikey uzaklik

e Kalkis agirligi veya tank kapasitesi
Farkli THA’lar arasindaki bu farkliliklar her THA nin kendi

plskiirtme karakteristigine sahip olmasina sebep olmaktadir. Bu
yiizden her bir IHA’da en verimli uygulama elde etmek igin farkli
parametreler gereklidir. Diinya’da ve Tiirkiye’de bir¢ok arastirmact
insansiz hava araclarinin pestisit uygulamalarma adaptasyonu,
uygun parametrelerin belirlenmesi, konvensiyonel teknolojilerle
arasindaki farklarinin tespiti amaciyla birgok ¢alisma yiiriitmiistiir.

[HA larla pestisit uygulamalarinda verimli bir uygulama igin
damla dagilim diizgiinliigiiniin yiiksek olmasi, diger bir ifade ile,
damlalarin hedef yiizeye esit bir sekilde dagilmasi beklenmektedir.
llaglama tekniginde bu diizgiinliigii etkileyen faktdrler basing,
pliskiirtme normu, meme tipi, meme biiyiikliigii, ilerleme hizi, meme
ile hedef arasindaki mesafe, riizgar, nem, sicaklik gibi meteorolojik
ve teknik parametrelerdir. IHAlarda ise bu duruma ek olarak ucus
yliksekligi, kalkis agirligi, rotor tipi, rotorlarin yerlesimi ve sayisi,
caligma genisligi ve ucus hiz1 parametreleri de eklenmektedir. En
verimli piiskiirtmenin yapildigit IHA ugus parametrelerinin
belirlenmesi i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢alismalardan
en kapsamli olanlar1 Cizelge 4.’de goOsterilmistir. Cizelgeden
goriildiigii iizere, farkli IHA tipleri, farkli meme tipleri ve farkli rotor
dizilimlerinde en uygun parametreler farkli olmaktadir. Ozetle, her
[HA igin farkli ugus parametreleri dnerilmelidir.
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Insansiz hava aract ile yapilan herbisit uygulamalari,
konvensiyonel uygulamalarla karsilastirildiginda, yabanci otlarla
miicadelede benzer veya daha iyi yabanci ot kontrolii performansi
gostermislerdir (Cizelge 5). Ancak bu basariy1 yakalamak igin, farkl
[HA’larla farkli ugus ve uygulama parametreleri kullanilmistir. Bu
da her uygulama tipi i¢in farkli parametreler gerektigini bir kez daha
gostermistir. Herbisit uygulamalarinda da en biiyiik zorluklar
arasinda siiriiklenme ve yogun kanopide penetrasyon ve damla

dagiliminin diisiik olabilmesidir.

Cizelge 4. [HA lar ile Pestisit Uygulamalarinda Parametre
Belirleme Calismalar.

PN: Piiskiirtme normu; UY: Ugus yiiksekligi; UH: Ugus Hizi

THA Modeli PN Uy UH Meme Tipi Yazarlar
(L/ha) (m) (m/s)

Freeman-200 10 2 2 Teelet110055 Ahmad vd. 2020
DJI Agras MG-1 15 2.5 3 XR110-01 Martin vd. 2019
Hexacopter 5 1.5 1 Single flat Chojnacki &

Pachuta 2021
Six-rotor UAV 63.5 3.5 7 Yelpaze Hiizmeli Wang vd. 2024
Meme
3WWDZ-10A 15 3 4 Disk Meme Zhang vd.. 2020
Quad-Rotor

DJI Agras MG- 10 1.5 2 Teejet XR11001VS Ozyurt vd. 2022
1P

DJI Agras MG- 20 2.5 2 Teejet XR11001VS Onler vd. 2023
1P

Fungisit uygulamalarinda [HA’larda yasanan en biiyiik
problem yaprak ylizeylerindeki kaplama oranidir. Arastirmacilar,
[HA’lar ile konvensiyonel uygulamalar1 karsilagtirarak, benzer
kosullarda fungisit uygulamalarinda THA’larin kullanilabilirligini
incelemislerdir (Cizelge 6). Yapilan ¢alismalarin cogunda insansiz
hava araglari ile yapilan uygulamalar konvensiyonel uygulamalarla

benzer basari veya {Ustiinlik gostermistir. Ancak riizgarla damla
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stiriiklenmesi ve damla birikim yogunlugunun degiskenligi en biiytlik

zorluklar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bitkilerde insektisit kullanim verimliligini artirmak i¢in, ugus
hiz1, ugus yiiksekligi, nozul tipi, tagima yiikii ve drone tipi gibi dron
operasyonel parametreleri verilen durum i¢in optimize edilmelidir.
Genel olarak, 2-3 m ugus yiiksekligi, 3-5 ms-1 ugus hizi, pestisit
uygulamasi yapmak i¢in en uygun oldugu bulunmustur (Cizelge 7).
Insektisit ile yapilan c¢alismalarda da insansiz hava araglar,
konvensiyonel makinelerle benzer performans gostermislerdir. Bazi
caligmalarda zorluklar belirtilmese veya yasanmasa da, genel
problem diger pestisit uygulamalarinda oldugu gibi penetrasyon ve

suriiklenmedir.
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iHA Modeli

DJI MG-1P

DJI Agras T20

DJI MG-1S

DJI Agras T10

AD610D

V6A (RPAAS)

DJI MG-1S

Model
Belirtilmemis

PN UY UH
(I/ha) (m) (m/s)

60 2
20 2
15 2
60 2
40 2
18,7 3
258 15
25 2,5

5

w

Cizelge 5. Herbisit Calismalart

Herbisit

Pendimethalin

Pyrazosulfuron-
ethyl

Penoxsulam +
Cyhalofop-butyl

Pyrazosulfuron-
ethyl

Pendimethalin

Fluorescent dye
(water simulation)

Chlorfenapyr

Metribuzin 70%
WP

Karsilastirilan

Makine

Sirt Atomizori

Sirt Atomizori

Sirt Atomizori

Sirt Atomizorii

Sirt Atomizori
ve Tarla
Piilverizatori

Sirt Atomizori

Sirt Atomizorii

Sirt Atdmizorii
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Sonug¢

Daha az pestisit ile daha etkin
uygulama

Benzer yabanci ot kontrol
etkinligi

Daha az pestisit ile daha etkin
uygulama

Benzer yabanc1 ot kontrol
etkinligi

Benzer yabanci ot kontrol
etkinligi

Daha diizgiin damla dagilim ile
benzer yabanci ot kontrol
etkinligi
Daha iyi damla dagilimi ve
yabanci ot kontrol etkinligi

Dabha iyi yabanci ot kontrol
etkinligi ve diisiik herbisit dozu

PN: Piiskiirtme normu; UY: Ugus yiiksekligi; UH: Ucus Hizi

Dezavantajlar

Yiiksek hizli
riizgarlarda drift
tehlikesi ve diisiik
birikim
Yogun kanopide
diisiik kaplama
orant riski
Diisiik puskiirtme
hacimlerinde
azalan etkinlik
Arazi
engebesindeki
degiskenlik damla
dagilim
diizgiinliigiini
etkiliyor
Yabanci otlarin
gorintiilenmesinde
is glicti gerekli
Kanopi i¢ine kadar
damla birikimi i¢in
6zel memeler
gerekli
Yogun kanopide
diistik birikim
Diisiik hacimli
uygulamalarda
siiriiklenme riski

Yazarlar

Ramesh vd. 2023

Jeevan vd. 2023

Madhusree vd
2023

Jeevan vd 2023

Hiremath vd.
2023

Martin vd. 2020

Wu vd. 2023

Pranasvi vd. 2022



IHA Modeli
DJI Agras
MG-1P

EA-30X Al

DJI Agras T16

UAV Sprayer

Aerial Sprayer

DJI Agras

MG-1P

DJI Agras
MG-1P

PN (I/ha)

10

0,84-1,67

10

21

20

uy
(m)
2

2,7

1.5

25

UH
(m/s)
5

0,5

3.47

Cizelge 6. Fungusit ¢calismalari

Fungisit

Bixafen +
Prothioconazole +
Trifloxystrobin

Difenoconazole +

Propiconazole

Picoxystrobin +
Benzovindiflupyr

Wheat aphid +
powdery mildew

Pyraclostrobin +
Metconazole

Cyproconazole

Prochloraz +
Trifloxystrobin +
Cyproconazole

Karsilastirilan
Makine

Tarla Piilverizatori ve

Sirt Atomizorii

Yardimer Hava Akimli

Piilverizator, Sirt
Atomizori

Tarla Piilverizatorii

Elektrikli Sirt
Atomizori

Tarla Piilverizatori

Pnomatik Sirt

Atomizori

Tarla Piilverizatori
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Sonug¢

Benzer
performans

Zaman ve
kullanim
yoniinden daha
verimli
Benzer
performans

Yiiksek
normlarda
benzer
performans
Alt
yapraklarda
daha az
birikim
Alt
yapraklarda
daha az
birikim
Benzer
performans,
¢ok az daha

PN: Piiskiirtme normu; UY: Ucus yiiksekligi; UH: Ucus Hizi

Dezavantajlar

Yogun kanopide
homojen
olmayan damla
dagilim1
Alt yapraklarda
diisiikk damla
birikimi

Riizgarli
havalarda
siiriklenme
riski
Diisiik hacimli
uygulamalarda
distiik etkinlik

Yogun kanopide
diisiik birikim

Engebeli
arazilerde sinirl
kaplama orani

Alt yapraklarda
diigiik damla
birikimi

Yazarlar

Silva vd. 2022

Wiangsamut vd.

2024

Wang vd. 2022

Wang vd. 2019

Penney vd. 2020

Victoria vd. 2023

Kéyeii vd. 2023



Cizelge 7. Insektisit calismalari PN: Piiskiirtme normu; UY: Ugus yiiksekligi; UH: Ugus Hizi

THA Modeli (

DJI MG-1S

Fixed Wing
UAV

DJI Agras
T16

Octocopter

3WTXC8-5
UAV

XAG P30

3WQF120-12
UAV

PN
I/ha)

30

15

20

40

10

Uy UH . ..
m)  (mis) Insektisit

2 5 Chlorpyrifos

3 6 Lambda-cyhalothrin
2,5 4 Imidacloprid
1,8 55 Deltamethrin

1 3 Chlorpyrifos

Acetamiprid,
4 6 Bifenthrin
3 55 Imidacloprid,

Lambda-cyhalothrin

Karsilastirilan
Makine

Sirt Atomizori

Fixed-wing
aerial

Tarla
Piilverizatorii

Yok

Tarla
piilverizatori
ve sirt
atomizori

Yok

Sirt Atomizori
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Sonug¢

Daha verimli ve daha iyi
kaplama

Benzer zararl kontrolii, IHA
uygulamasinda daha iyi dagilim

Alt yapraklarda daha verimli

Etkili kaplama ve kontrol,
ozellikle yogun yaprakl
bolgelerde

Benzer zararh kontrol etkinligi,
daha verimli ¢alisma

Citrus psyllid zararlis1 ile
miicadelede %80 6liim orant

Benzer zararli miicadesi etkinligi

Dezavantajlar

Alt yapraklarda
az damla
birikimi

Damla
spektrumundaki
degiskenlik
sonucu
stiriiklenme
riski
Diisiik
puskiirtme
normu etkinligi
diisiirmekte

Degisken damla

yogunlugu, bazi

bolgelerde
diisiik etkinlik

Belirgin bir
dezavanijtaj yok

Belirgin bir
dezavantaj yok

Homojen bir
damla dagilimi
elde etmek zor

Yazarlar

Wu vd. 2021

Li vd. 2021

Wang vd. 2019

Zhang vd. 2020

Wang vd. 2019

Miranda vd.
2023

Hu vd. 2021



4. Teknolojik ilerlemeler

Dronlar artik tarimdaki izleme ve teshis islevlerinin Otesine
gecerek mahsullere dogrudan miidahale etme konusunda 6nemli bir

rol oynamaktadir.

Dronlarla giibre piiskiirtme, geleneksel yontemlere gore birgok
avantaj sunmaktadir. Glibre tiikketimi %30’a kadar azaltilabilir ve
ayni zamanda verimlilik artirilabilir. Dronlarla sivi  giibre
uygulamasi, %90-95 dogruluk oraniyla yapilabilir ve besinlerin
daha esit sekilde dagilmasi saglar (Souvanhnakhoomman, 2021;
Satendra vd., 2023).

Dron siirtileri ile dogrudan ekim teknolojisi, ekim siireclerinde
verimliligi artirmaktadir. Mekanik ve pnOmatik yontemlerle
tohumlarin etkili sekilde dagitilmast saglanir. Ayrica Tohum
Kapsiilleri, tohumlarin ¢imlenme oranlarim1 artirmak i¢in

gelistirilmistir.

Tozlagsma dronlar1 kullanilarak, gelismis bilgisayarli gérme ve
derin 6grenme teknikleri kullanarak ¢igekleri dogru bir sekilde tespit
edebilir ve tozlasmay1 optimize eder. Tozlasma dronlari, dogal
tozlayicilar1 tamamlayic1 bir arag olarak kullanilabilir. Ancak,
biyolojik ¢esitliligi koruma gerekliligi goz oniinde bulundurularak,
teknolojiye asir1 bagimliliktan kacinilmasi gerektigi

vurgulanmaktadir.

Yapay zekd (Al), dron ekimini optimize etmek igin
kullanilmaktadir. Dron goriintiileri ve ¢evresel veriler analiz
edilerek, en uygun ekim noktalar1 belirlenir. Topografya, giines 15181
ve drenaj gibi  faktorlere gore ekim  parametreleri
ayarlanabilmektedir.
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Dronlarla pestisit ve herbisit uygulamasi, daha hizli ve etkili
bir uygulama saglar. Dronlar hedefe yonelik uygulamalarla pestisit
kullanimim1 %40’a kadar azaltabilir. Dronlar, geleneksel manuel
yontemlere gore 5 kat daha hizli puiskiirtme yapabilir ve genis
alanlar1 kisa siirede kapsayabilir (Gayathri, vd., 2020).

Dronlarla faydali boceklerin (6r. Trichogramma spp.) salinimi,
genis alanlarda hassas ve esit bir sekilde yapilabilir. Bu, geleneksel
yontemlere kiyasla daha verimli bir biyolojik miicadele saglar. Steril
sivrisineklerin (6r. Aedes spp.) salinimi gibi uygulamalar hem sehir
hem de kirsal alanlarda dronlarla yapilabilir. Bu yontem, vektor
kaynakli hastaliklarla miicadelede etkili bir aragtir.

Dronlarin GIS, IoT ve Yapay Zeka gibi ileri teknolojilerle
entegrasyonu, hassas tarimi daha verimli ve siirdiriilebilir bir
seviyeye tagimaktadir. Bu teknolojiler, kaynak kullanimini optimize
ederken, mahsul saglig1 ve verimliligini artirmak i¢in daha dogru ve
zamaninda miidahalelere olanak tanir. Dronlarmm diger ileri
teknolojilerle entegrasyonu, hassas tarimda yeni perspektifler agarak
entegre ¢iftlik yonetiminde 6nemli iyilestirmeler saglamaktadir.

Dronlarin Cografi Bilgi Sistemleri (GIS) ile entegrasyonu,
tarimsal operasyonlarin haritalanmasi1 ve mekansal analizi i¢in
onemli bir ilerlemeyi temsil etmektedir. Dronlar ve GIS
entegrasyonu, santimetre hassasiyetinde haritalar olusturarak
kaynaklarin daha dogru yonetilmesine olanak saglar. GIS tabanh
analizlerle birlikte dronlar, arazi kosullarmin gercek zamanh
izlenmesini ve tarimsal miidahalelerin daha iyi planlanmasin1 saglar.
GIS ile entegre edilen dronlar, sadece tarimsal alanlarda degil, kiy1
ekosistemlerinde atik izleme gibi ¢evresel yonetim uygulamalarinda
da kullanilmistir (Quamar vd., 2023).
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Dronlarin Nesnelerin Interneti (IoT) ve Yapay Zeka (Al) ile
entegrasyonu, hassas tarimi yeni bir verimlilik ve yanit verme
seviyesine tastyan dinamik bir veri sistemi olusturur. Dronlar ve [oT
cihazlar, piring tarlalarinda hastaliklarin erken tespiti ve konum
haritalama gibi uygulamalarda kullanilmigtir. 1oT tabanli dronlar,
mahsullerin ¢esitli parametrelerini izleyerek tarimsal uygulamalarin
optimize edilmesine yardimci olur. Yapay zeka ve IoT'nin
entegrasyonu, tarimsal verilerin analiz edilmesi ve zamaninda

kararlar alinmasi i¢in saglam bir temel olusturur.

Yapay Zeka (Al), dronlardan toplanan verilerin islenmesi ve
analiz edilmesinde giderek daha ©nemli bir rol oynamaktadir.
Makine 6grenimi algoritmalari, bitki hastaliklarini erken agamalarda
tespit edebilir ve mahsul yonetim kararlarini iyilestirir. Yapay zeka
tabanli modeller, dron goriintiilerini kullanarak mahsul verimini
dogru bir sekilde tahmin edebilir ve kaynak planlamasini optimize
edebilir. Yapay zeka, toplanan verileri isleyerek, pestisit veya giibre
uygulamasini hedefe yonelik yapar ve ¢evresel etkileri en aza indirir

Dronlarin topladigi veriler, mahsul durumunu analiz ederek
hasat planlamasinin optimize edilmesine yardimci olur. Farkh
bolgelerdeki drone uygulamalart incelenerek tarimsal verimlilikteki
farkliliklar tespit edilebilir ve planlama iyilestirilebilir. Etkili ve

ekonomik zararli kontrolii saglanabilir.

5. Tarimda Dronlarin Gelecegi

Dron teknolojisinin gelecegi, yenilik¢i sensorler, otonom
sistemler, enerji verimliligi, diizenleyici c¢ergeveler ve egitim
programlar1 ile sekillenecektir. Dronlarin hassas tarimdaki rolii,
teknolojik ilerlemelerin yan1 sira ¢evresel ve ekonomik
stirdiiriilebilirlige katkida bulunarak daha da genisleyecektir. Ancak,
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bu potansiyelin tam olarak gergeklestirilebilmesi i¢in teknolojik
gelismelerin yaninda politika, altyap1 ve egitimle ilgili zorluklarin da
ele alinmas1 gerekmektedir.

Hassas tarimda dron teknolojileri, tarimsal iiretkenligi ve
strdiiriilebilirligi  artirmaya yoOnelik biiyilk bir potansiyel
sunmaktadir. Ancak bu teknolojinin tam potansiyeline ulagmasi,
cesitli zorluklarin agilmasi ve gelecekteki gelismelerin stratejik bir

sekilde ele alinmasini gerektirir.

Dronlar iizerindeki sensorler, gelecekte daha hassas ve ¢ok
yonli veriler saglayacak sekilde gelistirilecektir. Daha kiiciik ve
daha hafif sensorler, dronlarin tagima kapasitelerini artiracak ve daha
uzun ugus sireleri saglayacaktir. Multispektral ve hiperspektral
sensorler, tarim uygulamalarinda daha ayrintili analizler sunmak i¢in
yeni spektral bantlar1 kullanacaktir. Sensorler, degisen 151k ve gevre
kosullarma  otomatik  olarak uyum  saglayacak  sekilde
gelistirilecektir.

Dron teknolojisinin en biiyiik potansiyellerinden biri, otonom
sistemlerle tamamen entegre edilmesidir. Dronlar, insan miidahalesi
olmadan ugus rotalarini belirleyip gorevlerini yerine getirebilecektir.
Yapay zeka destekli sistemler, dronlardan toplanan verileri gergek
zamanl olarak analiz edebilecek ve sonuclara dayali aksiyonlar
alabilecektir. Birden fazla dronun koordinasyon iginde galisarak

genis tarim alanlarin1 daha kisa siirede taramasi saglanacaktir.

Gelecekte, dronlarin enerji verimliligi artirilarak daha uzun
ucus siireleri ve daha genis kapsama alanlar1 saglanacaktir. Giines
panelleriyle donatilmis dronlar, ucus sirasinda kendilerini sarj
edebilecek ve daha uzun siire gorev yapabilecektir. Elektrik ve yakit
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sistemlerini  birlestiren hibrit dronlar, &zellikle genis tarim

arazilerinde daha uzun siireli operasyonlara olanak taniyacaktir.

Cizelge 8. Hassas tarim-IHA-Gelecek

Gelismekte olan yonleri Zorluklar
Sensdr Yiksek maliyetler,
... . | Boyut, agirlik, spektral 6zellikleri | sensorlerin dayaniklilig:
Teknolojileri i
artirilmasi ihtiyaci.
Otonom Otonom ugus, siiri sistemler, O"tono.m. e sistemlerin
. . . giivenilirligi ve
Sistemler karar destek sistemleri - S
diizenleyici onay1.
Enerji Batarya (Giines enerjili ve hibrit), Ene.”' . sistemlerinin
AT L maliyeti ve entegrasyon
Verimliligi ucus siiresi
zorluklari.
Goriis hatt1 6tesi ve hava sahast | Kati  diizenlemeler ve
Mevzuat .. . N
diizenlemeleri. bolgesel farklar.
E.g1t1.m ve Ciftci ve operatér egitim Egitim o rqahyetlerl,
Bilgi teknolojiyi benimsemede
programlari
Paylasimi yerel engeller.
Geligmis yapay zeka ve makine | Veri gizliligi ve giivenlik
Verive yapay | 6grenimi algoritmalarmin | endiseleri, yapay zeka
zeka tarimsal veri analizine | modellerinin
entegrasyonu. karmasikligi,

Dronlarin  ticari ve tarimsal kullanimi, diizenleyici
politikalarin daha esnek hale getirilmesini gerektirmektedir.
Dronlarin tarimda daha etkin kullanilabilmesi i¢in hava sahasi
diizenlemelerinin sadelestirilmesi gerekmektedir. Dronlarin goriis
hatt1 6tesi uygulamalariin yayginlastirilmasi, bu teknolojinin daha

verimli kullanilmasina katki saglayacaktir.

Dron teknolojilerinin tarim sektoriinde benimsenmesini
artirmak i¢in egitim programlar1 ve bilgi paylasimi kritik onem
tasimaktadir. Ciftgilere dron teknolojisinin kullanim1 ve avantajlar
hakkinda bilgi verilmelidir. Farkli {lkelerdeki arastirma ve
gelistirme projelerinin bir araya getirilmesiyle teknoloji transferi
hizlandirilabilir.
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Hassas tarimda insansiz hava araglarinin gelecekteki gelisim
yonelimleri ve bu gelismelerin tarimsal faaliyetler {izerindeki
potansiyel etkileri 6zetlenmektedir. Bu ilerlemeler, teknolojinin
etkinligini ve kullanim alanlarin1  genisletmenin yani sira,
stirdiiriilebilir tarimsal iiretim i¢in 6nemli firsatlar saglamaktadir. Bu
teknolojilerin yayginlagmasi, Tiirkiye gibi tarim odakli ekonomilere
sahip iilkelerde 6nemli bir doniisiim yaratacaktir. Ozellikle iklim
degisikligi gibi kiiresel tehditlere kars1 daha dayanikli bir tarimsal

sistem kurulmasina olanak taniyacaktir.

Tiirkiye’de dronlarin tarima entegrasyonunda bazi zorluklarla
karsilagilmaktadir. Bu sorunlar;

e Dronlarin tarimsal kullanimina iliskin diizenlemeler
belirsizdir. Ilaclama dronlarinin ruhsatlandirilmasi,
kullanim izinleri ve operasyon standartlar1 gibi konular
hala tam olarak netlesmemistir. Ozellikle {iniversiteler
ve Arastirma enstitiilerinde yliriitiilen ¢alismalar
paylasilmalidir.

e Dronlarin ilk yatirnm maliyeti, bir¢ok cift¢i i¢in
ulagilabilir  degildir. Bu durum, teknolojinin
yayginlagmasini sinirlandirmaktadir.

e (iftgilerin bliyiik bir kismi, dronlar etkin bir sekilde
kullanmak icin gerekli teknik bilgiye sahip degildir.
Ozellikle kirsal bolgelerde, bu konuda egitim
programlarinin eksikligi hissedilmektedir.
Universitelerde Insansiz Hava araglar1 ile yapilan
tarimsal miicadele egitimi miifredat icerisinde mutlaka

olmalidir.
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e Kirsal alanlarda internet erisimi gibi dijital altyapi
eksiklikleri, dronlarin tam kapasiteyle kullanilmasini
engellemektedir.

e Tiirkiye’nin daglik yapisi ve degisken iklim kosullari,
dronlarin kullanimini teknik acidan zorlastirabilir.
Omnegin, yiiksek riizgar hizlar1 ve nem, operasyonel

verimliligi diisiirebilir.
Bu sorunlarin ¢éziimii icin hem kamu kurumlari, Universiteler
hem de o6zel sektor is birligi yapmalidir. Ozellikle, egitim
programlarinin artirilmasi ve teknolojinin c¢ift¢ilere daha uygun

fiyatlarla sunulmasi, Tiirkiye’de dron kullanimini yayginlastirabilir.

6. Sonuc¢

Tarim sektoriinde dronlarin kullanimi, {iretim siireglerinde
devrim niteliginde bir doniisiimii miimkiin kilmaktadir. Daha
verimli, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir tarim anlayist i¢in bu
teknoloji vazgegilmez bir arag haline gelmistir. Tiirkiye gibi tarimsal
iretim acisindan stratejik bir konuma sahip {ilkelerde, dronlarin
etkili kullanim1 hem ekonomik kazanclar hem de ¢evresel faydalar
saglayabilir. Ancak, bu potansiyelin tam anlamiyla hayata
gecirilmesi i¢in mevzuat, egitim ve altyapi alanlarindaki sorunlarin
coziilmesi  gerekmektedir.  Tarimsal  {iretimde  dronlarin
yayginlagmasi, sadece cift¢ilerin degil, tiim tarim ekosisteminin
faydasina olacaktir.

Tarimda IHA kullanimi, yiiksek maliyetler ve kisitl ugus
stireleri gibi bazi teknik engellerle karsilasabilir. Ancak, yapay zeka
ve derin 6grenme algoritmalarinin entegrasyonu ile bu sistemlerin
daha etkili ve erisilebilir hale gelmesi beklenmektedir. Gelecekte,

hafif malzemelerle donatilmis daha dayanikli IHA’larmn, genis
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Olcekli tarim operasyonlarinda yaygin olarak kullanilmasi
ongoriilmektedir.

Insansiz hava araglari ve uzaktan algilama teknolojileri,
yabanci ot yonetiminde devrim yaratabilecek potansiyele sahiptir.
Bu sistemler, daha siirdiiriilebilir tarim uygulamalarini desteklerken
cevresel etkilerin azaltilmasina katki saglar.

Dronlar, tarimsal uygulamalarda  verimliligi ve
stirdiiriilebilirligi 6nemli 6l¢iide artirmistir. Geleneksel yontemlerle
karsilastirildiginda, tarimsal islerde hiz artis1 (digerlerine gore %68
daha hizli), maliyet disiisii, %90’a varan veri dogrulugu, is
giiciinden tasarruf saglamaktadir. Yeni teknoloji ve uygulamalara
entegrasyonu, c¢evresel olumsuz etkilerinin azaltilmasi yoOniinde
caligmalar yapilmalidir. Bu teknolojilerin daha yaygin bir sekilde
benimsenmesi i¢in maliyet, teknik bilgi ve diizenleyici kisitlari

konularinin ¢6ziilmesi gerekmektedir.
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BOLUM 1V

Tarim Robotlarinda Navigasyon Teknikleri

Osman ECEOGLU!
Ilker UNAL?

1. Giris

Tarim sektoriinde otomasyon ihtiyaci, hizla artan diinya
niifusu ve tarimsal ig giiclinlin azalmasi1 gibi etkenlerle giderek
bliyiimektedir. Bu dogrultuda, tarim robotlarinin  gelismis
navigasyon sistemleri, tarim uygulamalarinda otonom hareket
kabiliyeti, engellerden kaginma ve hassas yonlendirme gibi kritik
islevleri yerine getirebilmeleri agisindan biiylik 6nem tasimaktadir
(Fountas & ark., 2020). Otonom hareket yetenegi icin GNSS (Global
Navigation Satellite System) ve VSLAM (Visual Simultaneous
Localization and Mapping) gibi teknolojiler, robotlarin konumlarini
yiiksek dogrulukla belirlemelerini saglarken; goriintii isleme ve
makine goriisii tabanli sistemler ise oOzellikle sira bitkilerinin
bulundugu alanlarda robotlarin giivenli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in
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yaygin olarak kullanilmaktadir (Radocaj, Plasc¢ak & Jurisi¢, 2023).

Mobil robot sistemleri, giiniimiizde hem i¢ hem de dis tarim
ortamlarinda daha fazla kullamilmaktadir. Insan is giiciinii
azaltmalar1 ve operasyonel giivenligi artirmalar1 nedeniyle dikim,
ilaglama, giibreleme, hasat, seyreltme, yabanci ot temizleme ve
tarimsal denetim gibi ¢esitli gorevlerde bu mobil robotlara duyulan
ihtiyac hizla artmaktadir. Otonom robotlarin tarim arazilerinde etkin
bir sekilde kullanilabilmesi i¢in en kritik gerekliliklerden biri,
karmasik ve yapilandirilmamis ¢evrelerde giivenilir bir navigasyon
sistemine sahip olmalaridir (Shalal & ark., 2013).

Tarim robotlari; agac siralari, agik alanlar, engeller ve bitki
ortiisii gibi c¢esitli arazi ozellikleri ile karst karsiya kaldigindan,
navigasyon sistemlerinin ¢evreyi dogru algilayarak hareket rotasini
optimize edebilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir (Bai & ark., 2023).

Tarim robotlarinda kullanilan navigasyon teknikleri arasinda
GNSS tabanli sistemler yaygin olarak tercih edilmekte ve bu
sistemler, yiiksek dogrulugu sayesinde genis tarimsal alanlarda ideal
bir ¢6ziim sunmaktadir. Ancak, GNSS sinyalinin yetersiz oldugu
arazilerde veya sinyalin engellendigi durumlarda VSLAM gibi
alternatif teknolojilere ge¢is yapilmasi gerekmektedir.

VSLAM tabanli navigasyon sistemleri, tarim robotlarinin
meyve bahgeleri veya seralar gibi GNSS sinyalinin yetersiz oldugu
alanlarda bagimsiz bir sekilde hareket edebilmesine olanak
tanimaktadir. Bu teknoloji, robotlarin ¢cevredeki nesneleri tanimlayip
haritalama yapabilmesine imkan vererek, engellerden kaginmalarini
ve giivenli bir rota izlemelerini saglamaktadir. RTAB-Map (Real-
Time Appearance-Based Mapping) gibi gorsel tabanli haritalama
sistemlerinin entegrasyonu, robotlarin ¢evresel degisiklikleri anlik
olarak izlemelerini ve hareket stratejilerini optimize etmelerini
kolaylastirmaktadir. Ozellikle dar ve karmasik alanlarda VSLAM
algoritmalarmin kullanimi, otonom navigasyonu daha giivenilir bir
hale getirmistir (Shamshiri & ark., 2024).

Tarim robotlarin navigasyon sistemlerinde ¢oklu sensor
teknolojisinin kullanimi, ¢evresel alginin iyilestirilmesinde 6nemli
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bir katki saglamaktadir. LiDAR (Light Detection and Ranging),
radar ve kamera gibi sensorlerin yani sira GNSS ve INS (Inertial
Navigation System) sistemlerinin de kullanilmasi, robotlarin ¢evre
algisin1 detaylandirmakta ve hassasiyetini artirmaktadir. Bu
sensorler, robotlarin ¢evresel faktorleri ¢ok yonlii bir sekilde
algilamalarina yardimci olmakta ve engellerden kaginma, hedefe
ulagma gibi islemlerde yiiksek dogruluk saglamaktadir. LiDAR
tabanli algilama teknolojileri, robotlarin ¢evresindeki nesneleri {i¢
boyutlu olarak modellemesine olanak taniyarak, daha giivenli ve
dogru bir navigasyon sunmaktadir (Di & Ahamed, 2024).

Sensor flizyonu olarak adlandirilan bu c¢oklu sensor
entegrasyonu, tartm robotlarinin c¢evreye dair kapsamli bir algi
gelistirmelerini  ve rota belirleme siireclerinde bu algiyr
kullanmalarini saglamaktadir. Sensoér flizyonunun bir diger avantaji
ise, cevresel veri kaybi veya sinyal kesintisi durumlarinda robotlarin
alternatif bir navigasyon yontemi ile rotasina devam edebilmesidir.
Ornegin, GNSS sinyalinin kayboldugu bir durumda robot, LiDAR
ve VSLAM gibi gorsel tabanli sistemlerle hareketini
stirdiirebilmektedir. Bu durum, tarimsal faaliyetlerin siirekliligini
saglamada olduk¢a 6nemli bir avantaj sunmaktadir (Majumder &
ark., 2023)

Makine oOgrenimi algoritmalarinin tarim robotlariyla
entegrasyonu, bu sistemlerin verimliligini daha da artirmaktadir.
Yapay zeka destekli algoritmalar, robotlarin ¢evresel degisikliklere
daha hizli tepki vermesini saglamakta ve otonom navigasyon
sistemlerini daha akilli bir hale getirmektedir. Bu algoritmalar,
robotlarin cevresel veriyi analiz ederek karar verme siireglerini
gelistirmekte ve otonom hareket kapasitesini artirmaktadir. Ozellikle
engellerden kacinma ve rota optimizasyonu gibi alanlarda yapay
zeka tabanl algoritmalarin kullanimi, tarim robotlarinin ¢alisma
performansini yiikseltmistir (Oyebode & Afolalu, 2024).

Bu gelismeler, tarim robotlarinin saha ig¢inde daha kapsamli
gorevler iistlenebilmesine imkan saglamaktadir. Ornegin, yabanci ot
tespiti ve temizleme gibi gorevlerde kullanilan yapay zeka
algoritmalar1, robotlarin sadece hedef bitkilere odaklanmasini
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saglamakta ve istenmeyen otlarin belirlenerek temizlenmesine
yardimc1 olmaktadir. Boylece, tarimsal verimlilik artirilmakta ve
daha az kaynak tiiketilerek daha yiiksek bir iiretim elde edilmektedir.
Bu tiir gorevlerde yapay zeka destekli yonlendirme sistemlerinin
kullanimi, robotlarin hassas gorevleri giivenilir bir sekilde yerine
getirmelerine olanak tanimaktadir (Shiran & Ahamed, 2024).

Yapay zeka tabanli sistemlerin entegrasyonunun yani sira,
cevresel verileri isleyebilen akilli algoritmalar sayesinde tarim
robotlar1 daha esnek ve bagimsiz g¢alisabilmektedir. Cevre algisi
giiclii olan bu robotlar, 6zellikle tarla igi degiskenleri analiz ederek
mikro Olcekte kararlar alabilmekte ve tarimsal operasyonlari
optimize etmektedir. iklim degisiklikleri, toprak nemi veya bitki
saglig1 gibi degiskenlerin izlenmesi ile robotlar, gergek zamanl veri
analizi yaparak operasyonel kararlar alabilmektedir. Bu durum,
tarim robotlarinin sadece is giicii tasarrufu saglamasiyla kalmayip,
aynt zamanda sirdiiriilebilir tarim uygulamalarina katkida
bulunmasini da miimkiin kilmaktadir (EI-Shirbeny & Biradar, 2024).

Tarim robotlarinin  navigasyon sistemlerinin daha da
iyilestirilmesi i¢in insansiz hava araglari (IHA) ile entegre
calisabilecek sistemler gelistirilmektedir. IHA'lar, tarimsal arazinin
genis bir alanda izlenmesine ve veri toplanmasina olanak tantyarak,
kara robotlarinin daha dogru kararlar almasini saglamaktadir. Bu
entegrasyon, tarimsal operasyonlarin daha verimli yiiriitiilmesine
yardimer olurken, robotlarin ¢evresel degisikliklere uyum saglama
kabiliyetini de artirmaktadir. IHA destekli sistemlerin dzellikle genis
arazilerde bitki saglig1 izleme, sulama planlama gibi operasyonel
stireclerde Onemli avantajlar sagladigi bulunmustur (Kumar &
Behera, 2024).

Bu gelismeler 1s18inda, tarim robotlarinin navigasyon
sistemleri siirekli olarak ilerlemekte olup, yeni teknolojilerin
entegrasyonu ile tarim sektorlinlin daha verimli, siirdiiriilebilir ve
akilli  bir yapiya donlismesi hedeflenmektedir. Tarimsal
otomasyonun bu ydnde hizla ilerlemesi, diinya genelindeki gida
giivenligine katkida bulunarak gelecekteki tarimsal zorluklarin
tistesinden gelinmesinde 6nemli bir rol oynayacaktir.
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Tarim mobil robotlari igin otonom navigasyon sistemi; mobil
robot navigasyon sensorleri, hesaplama yontemleri ve navigasyon
kontrol stratejilerinden olugmaktadir. Sekil 1, tarim mobil
robotlarinin otonom navigasyon sisteminin temel bilesenlerini
Ozetlemektedir.

Navigasyon Sensorleri Hesaplama Yoéntemleri Kontrol Stratejileri
v’ Birincil Sensérler = Kalman Filtresi = PID Denetleyici
= GPS = Hough Déniisiimii = Sinir Agi
= Goriis Sensorleri = Gorintii = Genetik Algoritma
= Lazer Tarayict Segmentasyonu = Bulanik Mantik
= Diger Sensorler = Derin §grenme tabanh = Adaptif Denetleyici
(Ultrasonik, RFID) goriintii isleme = Guglendirmeli
= LiDAR = Ug boyutlu nokta 6grenme tabanli
= Termal Kamera bulutu igleme adaptif kontrol
. = Hibrit SLAM = Derin sinir agl destekli
v" Ikincil Sensorler: algoritmalart kontrol algoritmalari
= Odometre = Bulut tabanli kontrol
=  IMU sistemleri
= Dijital Pusula
= Jiroskop
= 5G Baglanti
Modiilleri

\ /

Otonom Navigasyon

Haritalama

Konum Belirleme

= Eszamanh Konumlandirma ve
Haritalama (SLAM)

Yol Planlama

Sira Takip

Yoriinge Takibi

Engelden Kagmma
Kooperatif Navigasyon
Cevresel Alg1 ve Smiflandirma
Gergek Zamanh Veri Analizi
ve Optimizasyon

Sekil 1: Tarim mobil robotlari i¢in otonom navigasyon sisteminin
temel unsurlari

2. Navigasyon Tekniklerindeki Gelismeler

Son yillarda tarim araglarinda kullanilan sensorler, gelismis
navigasyon teknikleri dogrultusunda g¢esitlenmis ve uygulama
alanlarinda 6nemli dl¢ilide artis gostermistir. Navigasyon sensorleri,
araclarin durumuna (konum, yon, hiz vb.) ve ¢evredeki nesnelere
dair ayrintil bilgi saglamakta olup, tarim robotlarinin otonom olarak
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daha giivenli ve verimli ¢alismasina olanak tanimaktadir. Ozellikle
GPS, goriis sensorleri ve lazer tarayicilar gibi birincil sensorlerin,
robotlarin konumlarim1 kesin ve gilivenilir bir sekilde belirlemekte
etkili oldugu saptanmigtir. Bu sensorlerin genis agik alanlarda
yiliksek dogruluk saglayarak robotlarin belirli tarimsal gorevleri
bagimsiz sekilde yerine getirmelerine olanak tanidig1 goriilmiistiir.

Gelismis tarim uygulamalarinda birincil sensorlere ek olarak,
odometre, atalet 6l¢iim birimi (IMU), dijital pusula ve jiroskop gibi
ikincil sensdrler de birincil algilama sistemlerine destek olarak
kullanilmaktadir. Bu sensorler, robotlarin konum ve yon bilgilerini
daha hassas bir sekilde dogrulamakta ve olasi hatalari minimize
etmektedir. Son yillarda, LIDAR ve termal kameralar gibi yeni nesil
birincil sensorlerin tarim robotlar1 uygulamalarina dahil edilmesi,
cevresel alginin daha detayli hale gelmesini saglamistir. LIDAR’1n
iic boyutlu haritalama kabiliyeti, robotlarin ¢evrelerini daha dogru
ve kapsamli bir sekilde tanimlamalarina olanak tanirken, termal
kameralar ise bitki sagligi ve toprak nem durumu gibi ¢evresel
degiskenlerin izlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ayrica, 5G baglantt modiillerinin entegrasyonu sayesinde,
robotlarin veri paylasimi ve uzaktan yonetimi kolaylasmis; bu
durum, ozellikle genis arazilerde ¢alisma esnasinda veri aligverisini
hizlandirarak tarimsal operasyonlarda yiiksek verimlilik saglamistir.
Yeni nesil sensor teknolojileri ile goriintii isleme ve derin §grenme
tabanli hesaplama yontemlerinin kullanimi, robotlarin ¢evresel
engelleri algilamada ve rota belirlemede daha hassas ve hizli
olmasini saglamistir. Hibrit SLAM algoritmalarinin kullanimi ile
GNSS erisiminin yetersiz oldugu ortamlarda, robotlarin gorsel ve
LiDAR tabanli veri ile yon bulmasi miimkiin hale gelmistir.

Kontrol stratejileri agisindan bakildiginda, yapay zeka
destekli adaptif kontrol sistemleri ve giiclendirmeli 6grenme
algoritmalar1 gibi yeni yontemlerin robotlarin ¢evresel degisimlere
daha hizli yanit verebilmesini sagladig1 gdzlemlenmistir. Ozellikle
giiclendirmeli 6grenme tabanli adaptif kontrol teknikleri, robotlarin
cevresel kosullara gore hareketlerini optimize etmesini saglamakta
ve bu durum, tarim robotlarinin bagimsiz hareket yeteneklerini
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giiclendirmektedir. Boylece, robotlar yalmizca engellerden
kaginmakla kalmayip, tarimsal gorevleri en verimli sekilde yerine
getirecek rotalar1 da belirleyebilmektedir.

Bu gelismeler 15181nda, sensor teknolojilerindeki ilerlemeler
ile navigasyon tekniklerinin tarim sektoriine yonelik otonom
coziimler saglama kapasitesi artmis ve cevresel kosullara uyum
saglayan robotik sistemlerin etkinligi onemli 6l¢lide gelistirilmistir.

2.1. GNSS Tabanh Navigasyon Teknikleri

Tarim robotlarinda GNSS tabanli navigasyon sistemleri,
hassas tarim uygulamalarinda konum dogrulugunu artirarak
islemlerin daha verimli sekilde yiiriitiilmesine olanak tanimaktadir.
GNSS tabanli ¢oziimlerle saglanan dogrulugu artirmak amaciyla
kullanilan RTK (Real-Time Kinematic) teknolojisinin, robotlarin ve
traktorlerin bitki siralarimi yiiksek hassasiyetle izlemesine imkan
tanidig1, bu sayede tarim makinelerinin alan boyunca kesintisiz ve
dogru bir bigimde hareket edebildigi belirtilmistir (Radocaj, Plas¢ak
& Jurisic, 2023).

GNSS’in giivenilirligini artirmak i¢in GPS, GLONASS,
Galileo ve BeiDou gibi farkli uydu sistemleri bir arada kullanilmakta
olup, ¢oklu GNSS sistemlerinin hassas tarim robotlar1 i¢in daha

yiiksek dogruluk ve giivenilirlik sundugu gézlemlenmistir (Guo &
ark., 2018).

GNSS sistemlerinin IMU ile birlestirilmesi, sinyalin zayif
oldugu alanlarda bile robotlarin konumlarimi giincel tutmalarina
olanak tanimakta, bdylece yon tayininde giivenilirligi artirmaktadir
(Zhang & ark., 2021).

Ek olarak, akilli GNSS c¢oziimleri, GPS sinyallerinin
kesintiye ugradigt durumlarda robotlarin bagimsiz hareket
kabiliyetini artirmak amactyla gelistirilmistir. Diisiik maliyetli
GNSS c¢oziimlerine dair arastirmalar, akilli algoritmalar yardimiyla
GNSS dogrulugunun artirilabilecegini ve bu sayede tarimsal
robotlarin  genis alanlarda etkin bir sekilde c¢alisabilecegini
gostermektedir (Wang & ark., 2020).
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Bu arastirmalar, GNSS sistemlerinin yalnizca konum
dogrulugunu  yiikseltmekle kalmayip farkli teknolojilerle
entegrasyon yoluyla tarimsal robotlarin zorlu ve degisken kosullarda
giivenilir gekilde ¢alismalarin1 saglayarak tarim siireclerinin
verimliligine katkida bulundugunu ortaya koymaktadir (Perez-Ruiz,
Martinez-Guanter & Upadhyaya, 2021).

Sekil 2°de Eceoglu ve Unal (2024) tarafindan gelistirilen
iizerinde Promark 500 GPS alicist bulunan otonom burgu robotu
gorlilmektedir.

Promark 500
GPS Alicis1

Sekil 2: Otonom burgu robotu (Eceoglu & Unal, 2024)

2.2. Gorsel SLAM (VSLAM) ve Makine Goriisii Tabanh
Navigasyon Sistemleri

Gorsel SLAM (Simultaneous Localization and Mapping),
tarim robotlar1 i¢in tasarlanmig bir teknoloji olup, robotlarin ¢evreyi
algilayarak hem konumlarint belirlemesine hem de ¢evresini
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haritalamasina olanak tanimaktadir. Bu sistem, tarim robotlarinin
bitki siralarini, engelleri ve diger g¢evresel yapilart algilamasin
kolaylastirmaktadir. Gorsel SLAM, kameralar araciligiyla elde
edilen goriintii  verilerini  isleyerek robotlarin  kendilerini
konumlandirmasini saglamaktadir. Béylece robotlar, tarla veya sera
gibi karmagik tarim alanlarinda dinamik engelleri ve bitki siralarini
belirleme konusunda etkinlik kazanmaktadir. Gorsel SLAM, tarim
uygulamalarinda ger¢ek zamanli olarak ¢alisarak robotlarin ¢evresel
degisikliklere uyum saglamasina katki sunmaktadir. Bu teknoloji
aynt zamanda goOriintii isleme teknikleriyle birlestirilerek tarim
robotlarinin bitki sagligi, tirlin durumu ve gevredeki nesneleri dogru
bir sekilde algilamasini saglamaktadir (Comelli, Pire & Kofman,
2019).

SLAM teknolojisinin tarim robotlarindaki kullanimini daha
da giiclendiren bir unsur ise LiDAR teknolojisinin entegrasyonudur.
Qu ve arkadaglart (2024) tarafindan yapilan arastirmada, LiDAR
destekli SLAM sistemlerinin tarimsal alanlarda gorsel SLAM’e ek
olarak daha genis uygulama alanlar1 sundugu ve detayli harita
olusturmada basar1 sagladig1 ifade edilmistir. Bu tiir bir entegrasyon,
ozellikle genis tarim alanlarinda bitki siralarinin belirlenmesi gibi
gorevlerde oldukca yiiksek dogruluk oranlari sunmaktadir.
LiDAR’mn sagladigr derinlik verisi, gorsel SLAM’in algilama
yetenegini artirarak robotlarin daha detayli bir ¢evresel algi
gelistirmesini saglamaktadir (Lv & ark., 2024).

Lv ve arkadaslarinin (2024) calismalarinda tarim robotlari
icin gorsel SLAM sistemlerinin 6zellikle cevresel degisikliklere
uyum saglama ve dinamik nesneleri ayirt etme konularinda basarili
oldugu belirtilmistir. Bu 6zellik, tarimsal alanlardaki agaclar veya
bitki kiimeleri gibi siirekli degisen engellerin dogru sekilde
algilanmas1 acisindan oldukg¢a kritiktir. Shu ve arkadaslarinin
(2021), tek kamerali SLAM sistemlerini tarimsal alanlarda inceleyen
caligmalari, bu tiir sistemlerin dogrulukla konumlandirma ve
haritalama saglayarak robotlarin yo6n bulma kabiliyetlerini
gelistirdigini ortaya koymaktadir.

Ayrica, Ding ve arkadaslarinin (2022) incelemelerinde,
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gorsel SLAM tabanli navigasyonun tarimsal gorevlerde dogrulugu
artirarak otomatik haritalama gibi gorevlerde etkin oldugu
bulunmustur. Gorsel SLAM, robotlarin zorlu tarim ortamlarinda
giivenilir bir bigimde c¢alismasini saglarken, bitki siralar1 boyunca
giivenle hareket etme yetenegini de artirmaktadir.

Bu bulgular bir araya getirildiginde, gorsel SLAM ve
gorintii isleme tekniklerinin tarim robotlari i¢in giivenilir ve etkin
bir ¢6ziim sundugu goriilmiistiir. Robotlarin ¢evresel degisimlere
uyum saglama, bitki siralarim1 algilama, dinamik engellerden
kacinma gibi gorevleri, bu sistemler sayesinde daha yiiksek
dogrulukla yerine getirdigi bulunmustur. Gorsel SLAM'in tarimsal
uygulamalarda sagladigi esneklik, c¢evresel kosullar ne kadar
degisken olursa olsun robotlarin gorevlerini basariyla yerine
getirebilmesini saglamaktadir.

2.3. LiDAR Tabanh Navigasyon Sistemleri

LiDAR tabanli navigasyon sistemleri, tarim robotlarinin
cevrelerini hassas bir sekilde algilamasina ve haritalama yaparak
engellerden kagimmalarina yardimeir olmaktadir. Bu sistemler,
ozellikle tarimsal ortamlarda robotlarin gilivenli ve verimli bir
sekilde hareket etmesini saglamaktadir. Nehme ve arkadaslarinin
(2021) calismasinda, iiziim baglarinda otonom olarak hareket eden
bir tarim robotunun LiDAR tabanli navigasyon sistemi sayesinde
sira izleme ve engel algilama yetenegini kazandig: belirtilmistir. Bu
calismada, LiDAR teknolojisinin {iziim baglar1 gibi karmasik
alanlarda tarimsal uygulamalar icin etkili bir ¢6ziim sundugu
bulunmustur.

Jiang ve arkadaslar1 (2022), seralarda kullanilan 3D ve 2D
LiDAR SLAM sistemlerinin tarim robotlarina genis agili bir goriis
ve yiiksek dogrulukta haritalama sagladigin1 rapor etmislerdir. Bu
sistemin, seralarda bitki siralarin1 ve diger yapilari taniyarak
robotlarin bagimsiz hareket kabiliyetini artirdig1 gosterilmistir. Bu
arastirma, 3D LiDAR’1n seralarda robotlarin konumlandirilmasinda
etkili bir ¢6zlim sundugunu ortaya koymaktadir.

Velasquez ve arkadaslarinin (2020), calismalar1 ise misir
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tarlalarinda kullanilan reaktif navigasyon sistemlerine odaklanmis
olup, LiDAR verilerinin tarim robotlarinin yén bulmasinda yiiksek
dogruluk sagladigin1 gostermektedir. Bu sistem, robotlarin bitki
stralarimi takip etmesini saglarken, dinamik engellerden kaginmada
da basarili bir performans sunmaktadir.

Galati ve arkadaslariin (2022), gelistirdigi RoboNav
sistemi, 3D lazer sensorlerle donatilarak tarimsal robotlar i¢in hem
diisiik maliyetli hem de yiiksek dogruluk saglayan bir navigasyon
¢Oziimli sunmay1 hedeflemektedir. Bu sistem, tarim robotlarinin
topografyayr hizli ve ayrintili bir sekilde algilamasina olanak
taniyarak, karmasik arazilerde giivenli ve bagimsiz hareket kabiliyeti
kazandirmaktadir.

Sekil 3’te LiDAR SLAM tabanli tarim alani denetim
robotunu goriilmektedir.

Sekil 3: LIDAR SLAM tabanli tarim alani denetim robotu
(Qu & ark., 2024)

Bu arastirmalar, LiDAR tabanli navigasyon sistemlerinin,
tarim robotlart i¢in yalnizca dogru konumlandirma saglamadigini,
ayni zamanda dinamik tarimsal kosullara uyum saglama ve bitki
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siralarii izleyerek giivenli hareket etme yetenegi sundugunu
gostermektedir.

2.4. Makine Ogrenimi, Yapay Zeka ve Kooperatif Navigasyon
Sistemleri

Makine Ogrenimi ve yapay zeka tabanli kooperatif
navigasyon sistemleri, tarim robotlarinin bagimsiz bir sekilde
cevresel verileri algilamasini ve bu veriler 1518inda yon bulmasini
saglayarak, tarimsal operasyonlarda verimliligi artirmayi
hedeflemektedir. Padhiary ve arkadaslari (2024) tarafindan yapilan
calismada, makine Ogrenimi algoritmalarinin, otonom tarim
robotlarinin  ¢esitli tarla kosullarinda bagimsiz olarak yon
bulmalarina olanak sagladig1 ifade edilmistir. Bu tiir yapay zeka
destekli sistemlerin, robotlarin arazide bitki sagligi, engel algilama
ve rota belirleme gibi gorevlerde daha hassas sonuglar elde etmesine
yardimci oldugu bulunmustur.

Mammarella ve arkadaslarinin (2022) arastirmasinda ise,
tarimda is birligi i¢inde c¢alisan robotlarin kooperatif bir ag
olusturarak verimli navigasyon sagladig1 belirtilmistir. Bu caligsma,
tarimsal alanlarda kullanilan dronlar ve kara araglar1 arasindaki veri
paylasiminin koordineli bir sekilde isledigini ve bu is birliginin
robotlarin gorev dagiliminda basarili oldugunu gostermektedir. Bu
tiir kooperatif sistemler hem otonom navigasyon hem de verimlilik
acisindan umut verici ¢oziimler sunmaktadir.

Bir diger onemli arastirma, Espinel ve arkadaslar1 (2024)
tarafindan gerceklestirilmis olup, derin 6grenme tabanli gorsel
isleme algoritmalariin tarimsal haritalama ve bitki analizi gibi
gorevlerde dogrulugu artirdigini ortaya koymaktadir. Bu calisma,
tarim robotlarinin gorsel verilerle donatilmasinin, tarimsal arazilerde
robotlarin adaptasyon ve analiz yeteneklerini gii¢lendirdigini
gostermektedir.

Soori ve arkadaglar1 (2023), tarim robotlarinin kooperatif
calisma yeteneklerini derinlemesine inceleyerek, derin 6grenme
algoritmalarmin robotlarin  kendi aralarinda veri paylagimi
yapabilmesini sagladigini belirtmistir. Bu sayede robotlar, bir araya
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gelerek genis alanlarin taranmasinda ve tarimsal verilerin analizinde
daha basarili olabilmektedir. Kooperatif navigasyon sistemleri,
robotlar arasinda etkili bir veri aligverisi saglarken is birligi
kapasitesini artirmaktadir.

Sekil 4a’da goriilen yapilandirmada, genellikle benzer veya
ayni tiir makineler kullanilir ve is, her bir makinenin bagimsiz olarak
yerine getirdigi paralel gorevlere bdoliinmektedir. Yabanci ot
temizleme robotlariyla yapilan mekanik yabanci ot kontrolii veya bir
grup kiigiik robotla gerceklestirilen otonom ekim islemi bu duruma
ornek verilebilir. Gorev dagitimi, operasyon sirasinda gercek
zamanlt olarak dinamik bir sekilde giincellenebilir. Sekil 4b’de
goriilen yapida, bir veya daha fazla robot, merkezi bir kontrol cihazi
tarafindan yonetilmektedir. Bu yaklasim, sahada bir dizi farkli veya
ard1$1k islemin gerceklestirilmesi gerektiginde oldukca etkilidir.
Ornegin, bigme ve tasimacilik gibi islemlerde veya bir bigerdoveri
takip eden otonom kara araglariyla yapilan siirme islemlerinde
kullanilabilir. Bu durumda, her robota belirli bir gorev atanir ve tiim
robotlarin koordineli bir sekilde ¢alismasi gereklidir. Sekil 4c’de
goriilen yaklasimda, bir gorevin tamamlanmasi i¢in birden fazla
robotun birlikte ¢alismas1 gerekmektedir. Bir grup kiiclik robotun
biiylik nesneleri tagimasi durumu buna 6rnek olarak gdosterilebilir
(Mammarella & ark., 2022).
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(©)

Sekil 4: Kooperatif mimariler: (a) esler arasi; (b) ana-uydu ve (c)
takim robotlar: (Mammarella & ark., 2022).

Bu arastirmalar 1518inda, makine 6grenimi ve yapay zeka
tabanli kooperatif navigasyon sistemlerinin, tarim robotlari i¢in etkin
ve bagimsiz bir ¢alisma ortami sundugu ve verimliligi artirarak
gelecekteki tarimsal uygulamalarda vazgegilmez bir rol iistlenecegi
goriilmektedir.

2.5. Coklu Sensor Birlesim Navigasyon Sistemleri

Coklu sensor birlesim navigasyon sistemleri, tarim robotlari
icin gelismis konumlandirma ve engel algilama islevleri
sunmaktadir. Bu sistemler, farkli sensorlerden elde edilen verileri
birlestirerek robotlarin degisken tarim kosullarinda daha giivenilir

bir sekilde yon bulmasina ve verimli hareket etmesine olanak
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tanimaktadir.

Cheng ve arkadaglarinin (2024) c¢alismasinda, sera
kosullarinda mobil bir tarim robotunun c¢oklu sensor verilerinin
birlesimiyle dogrulugu optimize edilmis bir yonlendirme sagladigi
belirtilmistir. Bu c¢alismada, bir giiven optimizasyon algoritmasi
kullanilarak ¢oklu sensor verilerinin bir araya getirildigi ve sistemin
karmasik cevresel kosullarda basarili sonuglar sundugu ortaya
konmustur.

Zhang ve arkadaslarinin (2024) arastirmasi, tarlada ¢alisan
tarim robotlarinda ¢oklu sensor verilerinin birlestirilmesi yoluyla
engellerin giivenilir bir sekilde algilandigini ve dogrulugun arttigin
gostermektedir. Bu ¢alisma, tarim robotlarinin gevresel algilama ve
karar verme siireclerinde ¢oklu sensor birlesiminin ne denli 6nemli
bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.

Bir diger ¢calismada Gao ve arkadaslar1 (2022) tarim robotlari
icin gelistirdikleri sensor birlesim algoritmasinin, ozellikle GPS
sinyalinin yetersiz oldugu alanlarda robotlarin konum dogrulugunu
artirdigini bulmustur. Calismada, IMU ve diger sensdrlerin verilerini
birlestirerek robotlarin ¢evresel kosullara uyum sagladigr ve yon
bulma islemlerini basariyla gergeklestirdigi gdzlemlenmistir.

Ji ve arkadaslarinin (2022) calismasinda, tarim alanlarinda
LiDAR ve kamera verilerinin 6zellik diizeyinde birlesiminden
yararlanilarak, Ozellikle alt bitki oOrtiisiinde c¢alisan robotlarin
navigasyon dogrulugunun O©nemli Olclide 1yilestirildigi ifade
edilmigtir. Bu arastirma, tarimsal ortamlarin diisiik goris
kosullarinda dahi coklu sensor birlesiminin avantajlarimi gozler
oniine sermektedir.

Bu bulgulara gore, coklu sensor birlesim navigasyon
sistemleri, tarim robotlarinin ¢evresel degiskenlere uyum
saglamasinda 6nemli bir ara¢ olarak goriilmekte ve gelecekte
otonom tarim i¢in giivenilir bir ¢0ziim sunma potansiyeli
tasimaktadir.
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2.6. Termal ve Spektral Goriintiileme Tabanh Navigasyon
Sistemleri

Termal ve spektral goriintiileme tabanli navigasyon
sistemleri, tarim robotlarnin konumlarimi belirleyip cevreyi
algilamada kullanabilecekleri gelismis sistemlerdir. Bu teknolojiler,
robotlarin ¢evredeki bitki siralarini, arazi yapisini ve engelleri dogru
bir sekilde tanimasina yardimci olurken aymi zamanda konum
dogrulugunu artirarak giivenilir bir yon bulma saglamaktadir.

Bai ve arkadaslariin (2023) ¢alismasinda, termal kameralar
ve hiperspektral goriintiileme sensorlerinin, tarim robotlarinin genis
tarlalarda bitki siralarini hassas bir sekilde izleyip araziye uygun yol
planlamasi yapabilmesi i¢in kullanildigi rapor edilmistir. Bu
caligma, termal goriintiilerin, cevredeki engellerin tespiti ve gevresel
sicaklik degisikliklerine gore adaptasyon saglama agisindan robotlar
icin kritik bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir.

Messina ve Modica (2020), insansiz hava araclarinda (IHA)
termal goriintiileme sistemlerini kullanarak genis alanlarin
haritalanmas1 ve engel tespiti ¢alismalarinda bu tiir sistemlerin
etkinligini vurgulamiglardir. Bu arastirma, termal ve spektral
verilerin, tarlalarda konum dogrulugunu artirarak tarim robotlarinin
araziye uyum saglamasina katki sundugunu gostermektedir.

Bir diger arastirmada, Calderon ve arkadaglar (2013), tarim
robotlarinda  kullanilan termal ve hiperspektral kameralarin,
cevredeki topografik engellerin algilanmasi ve robotlarin dogru
rotada kalmasi i¢in etkili oldugunu belirtmistir. Calisma, bu
sistemlerin, robotlarin  gevresel verilerle uyumlu rotalar
gelistirmesine olanak tanidigin1 vurgulamaktadir.

Loukatos ve arkadaslarinin (2021) arastirmasi, spektral
goriintlileme ve GPS verilerini birlestirerek, robotlarin tarim
alanlarinda konum dogrulugunu artirabildigini gostermektedir. Bu
sistemin, Ozellikle genis arazilerde dogru konum belirleme ve
engelleri 6nceden tespit etmede robotlara destek sundugu ifade
edilmistir.

Sekil 5'te, yar1 otonom navigasyon ve dayaniklilik
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verimliligini artirmak ve uzaktan termal goriintiileme islevini daha
etkili hale getirmek amaciyla robotik ara¢ platformunun
bilesenlerinin yeniden diizenlenerek yerinde test edilmesi
gosterilmektedir.

Sekil 5: FLIR E60BX termal kameralt mobil robot
(Loukatos & ark., 2021)

Bu calismalar 1s181inda, termal ve spektral goriintiileme
tabanli navigasyon sistemlerinin, tarim robotlarinin ¢evresel
engelleri algilayarak giivenli ve etkin bir navigasyon saglamalarina
katkida bulundugu ve genis alanlarda verimli bir yon bulma sundugu
goriilmektedir.

2.7. 5G ve Gelismis Iletisim Protokolleri ile Uzaktan Yénetim
Navigasyon Sistemleri

5G ve gelismis iletisim protokollerine dayali uzaktan
yOnetim navigasyon sistemleri, tarim robotlarinin verimli ve giivenli
bir sekilde genis alanlarda calisabilmesine olanak tanimaktadir. Bu
sistemler, yiiksek hizli veri aktarimi sayesinde robotlarin ¢evresel
kosullar1 hizlica algilamasint ve gercek zamanli olarak kontrol
edilebilmesini saglamaktadir.

Majumdar ve arkadaslarinin (2023) c¢alismasinda, 5G
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teknolojisinin tarimsal robotlara getirdigi hizli veri aktarimi ve
diisiikk gecikme siiresi sayesinde robotlarin ¢evresel verileri daha
verimli isleyebildigi ve uzaktan komutlara aninda yanit verdigi
gozlemlenmistir. Caligmada, tarim robotlarinin bitki sagligi, toprak
ozellikleri ve nem durumu gibi ¢evresel degisiklikleri hizli bir
sekilde algilayarak rotalarin1 optimize edebilmesi incelenmis ve bu
sistemlerin Ozellikle genis arazilerde veri aktarimi hizinin kritik
oldugu durumlarda biiyiik bir avantaj sagladig: belirtilmistir.

Tang ve arkadaslarinin (2021) ¢alismasinda, 5G aglarinin
GPS ile entegre calisarak tarim robotlarinin yonlendirilmesine katki
sagladigi ve bu sayede tarimsal robotlarin bagimsiz hareket
kabiliyetinin iyilestirildigi belirtilmistir. Calisma, 5G aglarinin
sagladigr diisiik gecikme siiresinin drone’lar ve kara araglari gibi
farkli robotik sistemlerin senkronize bir bigimde is birligi i¢inde
calismasina olanak tamdigim gostermektedir. Ozellikle, ciftgiler
tarafindan anlik olarak degistirilebilen yol planlamalari gibi esneklik
gerektiren operasyonlarda, 5G'nin sagladigi hizli yanit siiresi ve
genis kapsamin, tarim robotlarimin verimliligini artirdigi ve
kaynaklar1 daha verimli kullanma imkan1 sundugu ortaya
konulmustur.

Tomaszewski ve Kotakowskinin (2023) arastirmasinda, 5G
ile uzaktan yonetim sistemlerinin, c¢iftliklerde IoT (Internet of
Things) tabanl cihazlar ve akilli sensorler ile entegre edilmesinin
tarimda verimliligi artirdigina isaret edilmektedir. Calismada, bu
entegrasyonun tarim robotlarmin sensorlerden gelen veriler
dogrultusunda kendi rotalarin1 yeniden olusturabilmesine olanak
tanidig1, bu sayede anlik degisikliklere hizlica uyum saglayarak
engellerden kaginma, bitki saglig1 izleme ve topragin nem oranin
tespit etme gibi ¢cok yonlii islemler yapabildigi gézlemlenmistir.

Zhivkov ve arkadaslar1 (2023) tarafindan yapilan calisma,
tarim robotlarinda 5G destekli iletisim protokollerinin, ozellikle
genis alanlarda verilerin diisiik gecikmeyle aktarimini saglayarak
ciftgilere daha hizli ve dogru bilgi saglama konusunda avantaj
sundugunu gostermektedir. Calismada, robotlarin tarimsal alanlarda
topografik 6zelliklere gére yon bulmasini kolaylastiran 5G destekli
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0zel aglarin, robotlarin bitki siralari boyunca daha hassas bir sekilde
hareket etmesine ve gerektiginde veri merkezine kesintisiz veri
aktarabilmesine olanak tanidigi bulunmustur.

Bu aragtirmalarin  tiimi, 5G ve gelismis iletisim
protokollerinin tarim robotlarinda etkin bir navigasyon sagladigini
ve robotlarin hizli ve giivenilir veri aktarimiyla tarimsal verimliligi
artirdigin1 géstermektedir. Bu sistemlerin gelecekte, genis arazilerde
tarim uygulamalar1 i¢in vazgecilmez bir teknoloji olacag:
ongoriilmektedir.

Sekil 6’da tarim faaliyetlerinde kullanilan 5G destekli
otonom robotlar goriilmektedir.

SRR . ™ . L3
v

Sekil 6: Tarim faaliyetlerinde kullanilan 5G destekli otonom
robotlar (Tang & ark., 2021)

3. Sonuc ve Oneriler

Tarim  robotlarinda  kullanilan  gelismis navigasyon
sistemleri, tarim sektoriinde otomasyonu destekleyerek is giicii
tasarrufu ve verimliligi artirmakta kritik bir rol oynamaktadir. Bu
teknolojiler, robotlarin ¢evresel algi ve konumlandirma
yeteneklerini gelistirerek genis arazilerde giivenli yon bulmalarin
miimkiin kilmaktadir. GNSS ve VSLAM gibi konumlandirma
teknolojileri, agik alanlarda ytliksek dogruluk saglarken; LiDAR ve
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spektral ~ goriintiileme  gibi  sensdrler, robotlarin  ¢evresel
degisiklikleri hassas bir sekilde algilamasina yardimer olmaktadir.
GNSS sinyalinin sinirli oldugu bolgelerde VSLAM ve LiDAR gibi
alternatif sistemler devreye girerek robotlarin giivenilir bir bi¢imde
yon bulmasini saglamaktadir.

Coklu sensor birlesimi, robotlarin ¢evresel kosullara uyum
yeteneklerini gelistirmekte ve karmasik arazilerde engel tespiti ile
giivenli navigasyon gibi gorevlerde yliksek dogruluk sunmaktadir.
LiDAR’1n sagladigi ii¢ boyutlu haritalama kabiliyeti, bitki siralarin
ve cevresel engelleri dogru bir sekilde algilayarak robotlarin daha
giivenli yon bulmasmna yardimci olurken, termal ve spektral
goriintiileme sistemleri de zorlu tarim kosullarinda yon bulmay1
destekleyerek uyum yeteneklerini artirmaktadir. Ayrica, makine
Ogrenimi algoritmalar1 sayesinde robotlar cevresel degisikliklere
daha hizli uyum saglayabilmekte; bu algoritmalar engel tanima, rota
planlama ve optimize hareket gibi gorevlerde robotlara esneklik
kazandirmaktadir. Yapay zeka destekli bu algoritmalar, robotlarin
bagimsiz calismasini  giliglendirirken  kooperatif navigasyon
sistemleri ise veri paylasimiyla drone ve kara araglari arasinda
koordineli bir ¢aligma saglayarak tarim operasyonlarinin etkinligini
artirmaktadir.

5G ve gelismis iletisim protokolleri, tarim robotlarinin
uzaktan yonetimini kolaylastirmakta ve hizli veri aktarimi ile gergek
zamanli kontrol imkan1 sunmaktadir. Diisiik gecikme siiresi ile veri
akisini destekleyen 5G teknolojisi, genis tarim arazilerinde drone ve
kara robotlariin senkronize bir sekilde caligmasina olanak
tanimakta, ayn1 zamanda tarim operasyonlarinda yliksek verimliligi
miimkiin kilmaktadir. GNSS, LiDAR ve VSLAM gibi teknolojilerin
tek bir kontrol birimi altinda entegre edildigi navigasyon
sistemlerinin  gelistirilmesi, tarim robotlarinin daha karmasik
gorevleri basariyla yerine getirmesine katki saglayacaktir. Ayrica,
5G’nin yayginlagtirilmasi, tarim robotlariin genis alanlarda daha
hizli ve giivenli bir veri paylasimi yapabilmesine olanak taniyacak,
boylece uzaktan yonetimin daha etkin bir sekilde saglanmasina
imkan verecektir.
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Makine Ogrenimi ve yapay zeka algoritmalarinin daha
gelismis  slriimlerle entegre edilmesi, robotlarin ¢evresel
degisimlere daha hizli adapte olmasini saglayacak ve veri analizi ile
karar verme siireglerinde daha yiiksek dogruluk elde edilmesine
katki sunacaktir. Kooperatif navigasyon sistemlerinin genis tarim
arazilerinde kullanimi, birden fazla robotun veri paylasimi ve
koordinasyon ile daha verimli yon bulmasina katkida bulunacak;
termal ve spektral goriintiileme sistemleri ise bitki saglig1, su durumu
ve hastalik takibi gibi ¢evresel analizler i¢in yon bulmayi daha
giivenilir hale getirecektir.

Sonu¢ olarak, tarim robotlarinda kullanilan bu gelismis
navigasyon teknolojileri, tarimsal siireglerde otomasyonu ve
verimliligi desteklemekte olup; GNSS, LiDAR, yapay zeka,
kooperatif navigasyon ve 5G gibi sistemlerin entegrasyonu, tarim
robotlarinin genis arazilerde giivenli bir sekilde yon bulmasini
saglamaktadir. Bu teknolojilerin entegre edilerek yayginlagmasi,
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarini destekleyecek, diinya genelinde
gida giivenligine katkida bulunacak ve gelecekteki tarimsal
zorluklarin listesinden gelinmesinde onemli bir ¢ézlim sunacaktir.
Tarim robotlarinin gelismis navigasyon sistemleriyle donatilmasi,
verimliligi artirarak tarim sektoriinde daha etkin bir yapiya doniisiim
saglayacaktir.
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BOLUM V

Use Of Biocar In Agricultural Production

Erhan GEZER!
Can Burak SISMAN?

1. Introduction

In recent years, the importance of sustainably continuing
agriculture has increased. Sustainable agriculture is defined as an
approach based on the principle of increasing the quantity and
quality of agricultural products and keeping environmental factors,
social interactions and economic conditions in balance. (Pezikoglu,
2012).

The combined application of modern agricultural techniques
and commercial fertilizers is widely used to meet the rapid
population growth and the resulting increasing need for agricultural
products. (Eryilmaz & Kilig, 2018). This type of production has
caused various environmental problems over time. However,
ignoring the problems encountered by assuming that existing
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resources are self- renewing has slowed down the development of
people's environmental sensitivity (Dulupgu, 2000).

The most important problems facing today's world include
the infertility of land due to intensive production, the misuse of land,
erosion and global warming resulting from intense greenhouse gas
emissions. (Leblebici & al., 2016). Soil losses experienced in lands
cultivated per minute around the world; It occurs due to erosion (5
ha), salt problem (3 ha), loss of soil functions (1 ha) and misuse of
land (1 ha) (Abrol & al., 1988).

In light of the predictions made based on the results obtained
from academic studies, it is thought that the population density in the
world will approximately double in the next 75 years, but the amount
of land currently under cultivation will increase only by 10% in this
period. In line with these estimates, the importance of using our
natural resources in a sustainable way comes to the fore once again
(Gligdemir & Sonmez, 2008).

Although commercial fertilizers have a positive and
accelerating effect on agricultural production, their use has become
unsafe due to their negative effects on environmental factors and
human health and researchers have started to search for new ones.
For this reason, substances of organic origin that are beneficial for
environmental factors and human health, minimize the use of
commercial fertilizers and improve soil conditions are being
evaluated (Ergiin, 2017).

Application of organic substances as fertilizers, the
usefulness of these substances in improving soils and increasing
their quality offer new options aimed at good environmental
management and increasing the quality and quantity of products in
agricultural production (Aksoy & al., 2007). Many studies have been
carried out to increase product quality by using organic-based
materials as fertilizers, and instead of disposing of organic-based
waste materials that cause environmental pollution by burning, the
most preferred method has been to process these materials with
different methods and make them reusable. In this way, both the
pressure on the environment caused by organic wastes will be
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reduced and the ability of plants to absorb nutrients from the soil will
be increased (Ergiin, 2017).

Since the quality of the soil of agricultural lands is the main
factor, the high amount of organic matter in these soils is important.
It has been concluded that biochar, defined as wood charcoal or
natural coal, is effective in enriching soils in terms of organic matter
and contains a high amount of carbon element (Luo & Guo., 2016).

In this study, the positive effects of biochar, which enables
the recycling of organic wastes without creating an environmental
problem and their conversion into a valuable material, will be
evaluated in the light of literature information.

2. Biochar

The first point that attracted scientists' attention to biochar
was that agricultural lands located in regions close to the living areas
of Amazon natives have dark soils that are fertile and have high
potential in terms of organic matter (Leblebici & al., 2016). It has
been determined that the reason why this soil type, called terra preta,
is rich in organic matter is because people living in the Amazon
region burn woody materials (biochar) and bury them in the soil
(Leblebici & al., 2016; Kammann & al., 2017; Albayrak, 2019). The
area where the Terra Preta soil type is located is among the areas
with the highest productivity and rich biodiversity in the Amazon
region (Figure 1). Although it is based on the idea that this situation
occurred due to the biochar found in the soil, it is not clear whether
the processes of burning biomass and converting it into biochar were
done consciously or whether these practices were a waste
management method of that period (Glaser & Birk 2012).

--100--



Figure 1. Profile view of oxisol soils in terra Preta and its
immediate area (Glaser & al., 2001).

The first studies on biochar production in the modern sense
were carried out by Japanese producers at the beginning of the last
century, together with the compost production technique (Ogawa &
Okimori 2010). Biochar, obtained by burning rice hulls or other
organic waste in classical furnaces, was used to improve soils and
eliminate bad odors in the environment (Nishio 1996).

Materials rich in carbon (C), which are formed as a result of
the chemical change of woody or other biomass material with heat
in an oxygen-free environment, are referred to as biochar (Giinal &
Erdem, 2018). It is thought that biochar will make significant
contributions to the success of strategies planned for worldwide
development in the current century (Qin & al., 2022). Biochar, which
is obtained as a result of subjecting waste biomass to the pyrolysis
process, is a product with surprising qualities (physical and
chemical), which improves environmental factors and can be used in
different business areas (Figure 2) (Ruan & al., 2019).

Pyrolysis process is widely used to obtain biochar due to its
practicality, high efficiency and low cost (Uday & al., 2022).
Pyrolysis is the process in which organic materials used as raw
materials, in the absence of oxygen and at relatively high
temperatures, decompose in a way that their chemical and physical
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states cannot be recycled, depending on heat. As a result of
subjecting organic materials to the pyrolysis process, the carbon in
the raw material content cannot be removed from the environment
in the form of CO- and the majority is preserved. Thus, as a result of
the pyrolysis process, biochar, bio-oils and combustible synthetic
gases (syngas) are formed (Giinal & Erdem, 2021). Academic
studies conducted in recent years indicate that biochar, which is
formed as a result of subjecting organic matter to the pyrolysis
process, will provide significant benefits in preventing the decrease
of plant nutrients in the soil through leaching, increasing the amount
of carbon elements in the soil, positively affecting the fertility of the
soil and reducing the amount of greenhouse gases that will be
produced as a result of agricultural processes (Ippolito & al., 2012).

Figure 2. Biochar and its images taken from the electron
microscope (Anonymous, 2023).

The decomposition process that occurs as a result of burning
biomass by keeping the heating rate high (heat increase of 100 °C or
more per minute) is called fast pyrolysis, the process used when
liquid and gas are desired to be obtained from biomass (Stoyle, 2011,
Brewer, 2012). The decomposition process that occurs as a result of
burning biomass at a lower heating rate (temperature increase of 5-
10°C per minute) is called slow pyrolysis and this process is
preferred when it is desired to obtain more solid matter (biochar)
from biomass (Chen & al., 2007; Stoyle, 2011; Brewer, 2012).

The pyrolysis process is named differently as slow, medium,
fast pyrolysis and gasification depending on the exposure time of the
biochar raw material to temperature, the applied temperature value
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and the presence of steam in the installed system during the process.
The process in which the time the biochar raw material stays in the
installed system and the excess temperature is around 400°C and the
highest carbon content (35%) in biochar is obtained is defined as
slow pyrolysis. The process in which 20% biochar is obtained as a
result of the application of approximately 500°C temperature to the
biochar raw material for 10-20 hours is expressed as medium
pyrolysis. The process in which approximately 500 °C temperature
is applied to the biochar raw material for 1 hour and 12% biochar is
obtained is expressed as fast pyrolysis. The process in which
approximately 800 °C temperature is applied to the biochar raw
material for a long time and 10% biochar is obtained is expressed as
gasification (Lehman & Joseph, 2009; Verheijen & al., 2010).

The characteristics of the product obtained in the biochar
production process vary depending on the applied temperature
values (Winsley, 2007). Biomass is mostly composed of three
organic compounds, cellulose, hemicellulose and lignin. These
behave differently during heat treatment and therefore the
composition of the biomass directly affects the product yield and
properties. Hemicellulose is the most reactive of the three main
components and decomposes at temperatures of approximately 220-
315 °C. Cellulose has a branched structure and reacts more regularly
to heat and decomposes at temperatures between 280 and 400 °C.
Since lignin has a different chemical structure, decomposition starts
at 200 °C instead of constant temperature values and the raw material
may need to rise to 900 °C for the process to be completed (Yang &
al., 2007; Quicker & al., 2016). The product obtained as a result of
the combustion process is rich in carbon and has a coal-like
appearance because it occurs in an oxygen-free environment and the
carbon element cannot escape from the environment. Biochar has a
high-water retention capacity due to its porous and granular
structure, and thanks to its porous structure, it can be used in very
small sizes by grinding (Weber & Quicker, 2018).

The term biochar is a new term that describes the properties
that emerge to convey soil management and carbon (C) enrichment
(Lehman & al., 2006). Thanks to its large surface area and porous
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structure, its ability to retain plant nutrients, different organic
pollutants and gases are among the useful qualities of biochar.
Different processes and production materials applied in biochar
production affect the chemical and physical structure of the obtained
biochar (Yargicoglu & al., 2015).

Suitability of biochar used for improving soil conditions, the
properties of the raw material used in the production of biochar, the
characteristics of the land soil where biochar is applied and depends
on the type of plants produced on the land (Prapagdee &
Tawinteung, 2017).

3. Areas of Use of Biochar
3.1. Use to Improve Soil Conditions

The amount of organic matter in soils is an important
parameter for the productivity of agricultural lands and for obtaining
high yields from products. Therefore, the application of animal
manure with high organic matter content to agricultural lands is an
effective method for increasing the productivity rates of soils.
However, it brings with it environmental problems such as rising
nitrogen oxide (N20) emissions and unusable plant nutrients
polluting water resources (Risse & al., 2006). Although there are
many stages in the use of biochar in the maturation processes of
fertilizers, it is a high potential resource since laying the fertilizer on
agricultural lands is the final goal. In addition, the fact that biochar
is used in different environments within the shelter means that
biochar will eventually be used on agricultural lands (Sohi & al.,
2010).

Although the technologies used in biochar production are
partly modern, the formation of biochar under natural conditions
takes place over a long process that takes centuries. Organic-based
wastes are buried in the soil during natural processes, and as a result
of the burning of grasses on the soil by natural fires, they become
charred, allowing the formation of biochar (Akgiil, 2017).

Biochar is effective in determining the acidity or alkalinity
properties in the soil due to its high oxygen content. In addition, it
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has important contributions to the creation of a suitable nutrient
environment for plants by ensuring that plant nutrients are easily
taken from the soil (Glaser & al., 2014).

Biochar provides increased productivity by retaining some
plant nutrients (Ca, Mg and K, etc.) in the soil. Since biochar
generally has a basic character, when added to acidic soils, it helps
regulate the pH value of the soil by increasing the pH value (Ippolito
& al., 2016).

3.2. Use in Animal Husbandry

The addition of biochar to animal feed is not a new practice.
Due to its properties, it is accepted that it reduces the amount of
nitrogen and disease agents in animal feces, as well as contributing
to the increase of animals' resistance to diseases (Kalus & al., 2020).

Biochar, which enters the digestive systems of animals along
with the feed, increases the access to the carbon element in the
digestive system and, as a result, causes complex results in terms of
the activities of microorganisms and gas formation. The biochar used
increases the amount of oxygen and ventilation, slowing down
enteric fermentation (methanogenesis). In addition, it is accepted
that biochar, which has a large surface area, a porous structure and
high ion exchange capacity, prevents methane release resulting from
rumination by providing suitable conditions for biofilm formation
(Leng, 2014)

The storage and purification of animal manure is a very
important stage that must be implemented in order to reduce the
harmful reactions on the qualities of soil, air and water, and to use
the organic matter and plant nutrients contained in animal manure in
a beneficial way. For this reason, while manure is kept in manure
storage areas without being thrown onto agricultural lands, lagoon-
style structures that provide an oxygen-free environment and
systems that transform manure into compost ensure the purification
process (Huggins, 2016). The decomposition process, which takes
place in an oxygen-free environment, provides both a valuable waste
management process in terms of disposal of manure and energy
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production from manure. The addition of biochar during these
processes reduces the amount of odor and gas emissions (Graves &
al., 2022).

3.3. Use in gas retention

The temperature increase on Earth continues to increase due
to the increase in the amount of greenhouse gas emissions (CO2, CHa
and N20) caused by various reasons (Liu & al., 2019). Biochar,
which has large surface areas and a tendency to react with non-polar
materials, retains CO2 and enables it to be stored within itself thanks
to its porous structure (Wei & al., 2012).

Although it varies according to the type of raw material used
and the conditions under which biochar is obtained, biochar has the
potential to reduce greenhouse gas emissions by approximately 870
kg CO; equivalent per ton of dry raw material. 62-66% of this value
is realized by the retention and storage of carbon element in the
organic matter-rich biomass contained in biochar (Roberts & al.,
2009). In the study evaluating the effects of biochar on N2O
emissions caused by slurry, organic and commercial fertilizers, it
was determined that N.O emissions detected from biochar-applied
samples were significantly lower than the emissions detected from
control samples. This situation is thought to be due to the high
absorbent property of biochar (Angst & al., 2013).

Since a wide range of plant waste can be used in the
production of biochar, which is a natural absorbent obtained from
biomass, its cost is almost one tenth compared to the different CO>
absorbents currently used (Chatterjee, 2018). One of the most
preferred methods for reducing greenhouse gas emissions is the
technology combinations that capture large amounts of carbon
dioxide gas and store it in suitable areas (carbon sequestration)
(Creamer & al., 2014). The ability to capture CO, gas varies
depending on the physical and chemical properties of biochar, the
type of raw material used, and pyrolysis conditions. For this reason,
the reductions in carbon sequestration rates and greenhouse gas
emission amounts also vary. The ability to capture CO, gas for
biochar is the weight of CO- gas captured by biochar per unit weight.
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It is also stated that methane and nitrogen oxide gas emissions from
agricultural areas are significantly reduced as a result of biochar
application (Chiang & Juang, 2017; Gupta & al., 2020).

3.4. Use in the Construction Industry

Aggregate used in concrete production is a component that
does not lose its importance for concrete in the following years,
starting from the production of concrete. Concrete aggregate is the
most used material in proportion to the content of concrete material,
and in recent years, there have been decreases in its natural
resources, and there are problems in the supply of qualified materials
that comply with concrete production standards (Anonymous, 2024).

Various materials in the waste position have the potential to
be used instead of artificial or natural aggregate materials in concrete
production. Due to its advantages such as high carbon capture, low
thermal conductivity, chemical stability and low flammability,
biochar attracts the attention of scientists and is considered to be a
good alternative that can be used instead of aggregate and cement in
the production of building materials in the construction sector. In
addition, the addition of biochar to concrete accelerates the hydration
process, reduces the shrinkage cracks of the mortar and the amount
of micro (capillary) absorption in the mortar paste. 5-7% of carbon
dioxide emissions worldwide occur in the production and processing
stages of cement materials used in the construction sector (Torgal &
al., 2012; Andrew, 2018; Maljaee & al., 2021). It is thought that
structures containing biochar have a significant potential in reducing
the amount of greenhouse gas emissions (Legan & al., 2022).

Due to its relatively low thermal conductivity, biochar used
in the production of building elements has positive effects on the
insulation properties of the concrete by increasing its porosity (meso,
micro and nano pores) (Berardi & Naldi, 2017). The porous structure
of biochar has the ability to prevent thermal bridges within cement-
added composite materials. Thanks to this feature, it allows the
reduction of thermal conductivity and the more successful insulation
properties of the structures (Gupta & Kua, 2017).
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The flammability properties of materials used in the
construction sector are a parameter that affects the safety of
structures against fires. During the pyrolysis process, it has been
determined that the flammability of the biochar obtained as a result
of applying heat treatment to biomass for a short time and at high
heating rates increases, while the flammability decreases when heat
treatment is applied at a low heating rate (Zhao & al., 2014). It has
been determined that when the cementitious composite material to
which biochar is added is exposed to high temperatures, biochar
increases its resistance against fire hazard (Gupta & Kua, 2019).

3.5. Use as Absorbent

Biochars are used in the purification of heavy metals in
wastewater, especially because they are low-cost absorbents.
Scientific studies have shown that biochars are successfully used in
removing heavy metals from aqueous environments and are even
more successful absorbents than activated carbons under different
conditions. Although there are various factors affecting the
absorbent properties of biochar, the most important factor can be
said to be the type of biomass raw material (Inyang & al., 2016).

While biochars can be applied to purify pollutants from
water, biochar also has the opportunity to be used as fertilizer by
storing plant nutrients as a result of its adsorption properties (Bernd
& al., 2013).

4. Conclusion

According to the results obtained from studies conducted
worldwide and in Turkey, biochar is a remarkable material that can
be used in the sustainable disposal of organic waste due to its
positive effects such as improving soil conditions, absorbing and
storing plant nutrients, reducing greenhouse gas emissions in
agricultural production and the construction sector, improving the
properties of concrete by adding it to concrete mixtures, and
providing economic contribution by allowing the reuse of waste
materials. Despite the large amount of organic waste and high
biochar production potential in our country and the many
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advantageous properties of biochar, the relevant sectors do not have
sufficient information about this material.
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