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Tarimsal Uretimde Yenilik¢i Yaklasimlar ve Uygulamalar

Tarim sektorii, artan niifus, iklim degisikligi ve dogal kaynaklarin sinirliligr gibi kiiresel
sorunlar karsisinda doniisiim gecirmekte ve bu doniisiimde bilimsel ile teknolojik gelismeler
belirleyici rol oynamaktadir. Giiniimiizde tarimsal iiretimin verimliligini artirmak, ¢evresel
etkileri azaltmak ve kaynak kullanimini optimize etmek amaciyla disiplinler aras1 yaklagimlara
olan ihtiya¢ giderek artmaktadir.

Bu kapsamda, modern tarim uygulamalarinda dijital teknolojiler, hassas tarim yontemleri ve
yenilik¢i mithendislik ¢dziimleri 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle veri temelli analizler ve gorsel
degerlendirme teknikleri, iiretim siireglerinin izlenmesi ve karar destek mekanizmalarinin
gelistirilmesinde 6nemli katkilar saglamaktadir. Bunun yani sira, bitki koruma uygulamalarinda
kullanilan ekipmanlarin performansinin iyilestirilmesi, uygulama etkinliginin artirilmasi ve
cevresel risklerin azaltilmasi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Ote yandan, su kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetimi giiniimiiziin en kritik konularindan biri
haline gelmis olup, alternatif su temin yontemlerine yonelik aragtirmalar hiz kazanmistir.
Atmosferden su elde edilmesine yonelik yaklagimlar, 6zellikle su kitlig1 yasayan bolgeler i¢in
umut vadeden ¢Oziimler arasinda yer almaktadir. Bu tiir yenilik¢i uygulamalar, tarimsal
iiretimin siirekliliginin saglanmasina katkida bulunmaktadir.

Ayrica, stirdiiriilebilirlik kavrami ¢ercevesinde tarimsal mekanizasyon teknolojileri de 6nemli
bir gelisim gostermektedir. Enerji verimliligi yliksek, cevre dostu ve akilli sistemlerle
donatilmis mekanizasyon ¢oziimleri, hem tliretim maliyetlerinin diisliriilmesine hem de dogal
kaynaklarin korunmasina olanak tanimaktadir. Bu baglamda, tarimda siirdiirtilebilir Gretim
anlayisinin yayginlastirilmasi, gelecegin gida giivenligi acisindan kritik bir gereklilik olarak
degerlendirilmektedir.

Bu calisma ile, tarimsal tiretimin farkli boyutlarma iliskin giincel yaklagimlarin bir araya
getirilmesi ve okuyucuya butlncil bir bakis agist sunulmasi amaglanmistir. Elde edilen
bilgilerin, arastirmacilara, 6grencilere ve sektor paydaslarina katki saglamasi beklenmektedir.

Bu eserin hazirlanmasinda emegi gecen tiim yazarlara tesekkiir eder, c¢alismanin bilim
diinyasina faydali olmasini temenni ederiz.
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BOLUM 1

ATMOSFERIK SU HASADI (ASW)

SERTAN SESVEREN1

GIRIS

Kiiresel su krizi giinlimiizde yaklastk 3 milyar insan
etkileyen onemli bir g¢evresel ve sosyo-ekonomik sorun haline
gelmistir (WHO, 2022). Bu kriz, insan faaliyetleri ile g¢evresel
siireclerin birlesiminden kaynaklanmaktadir. Ozellikle hizli niifus
artis1 ve buna paralel olarak artan kentlesme, su talebinin énemli
oOl¢iide artmasina neden olmaktadir (Mekonnen & ark., 2016). Artan
su talebi, ozellikle tarimsal iiretim faaliyetlerinde belirgin sekilde
hissedilmektedir (Alvarez & ark., 2018). Bununla birlikte, bir¢ok
tilkede su temin ve dagitim altyapisinin eski ve verimsiz olmasi,
suyun kaynaktan kullaniciya ulastirilmas: silirecinde Onemli
kayiplara ve su kaynaklarinin etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde
yonetilmesi zorluguna neden olmaktadir.

Iklim degisikligi ise kiiresel su krizini daha da derinlestiren
onemli bir faktér olarak o©ne c¢ikmaktadir. Uzayan kuraklik
donemleri, diizensiz ve Ongodriilemeyen yagis rejimleri ile artan
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sicakliklar, yenilenebilir tathh su kaynaklarimin miktarim1 ve
stirekliligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durum 6zellikle yar1
kurak ve kurak bolgelerde su kaynaklar1 iizerindeki baskiy1
artirmaktadir.

Diinya ylizeyinin yaklasik %70’ su ile kapli olmasina
ragmen, bunun yalnizca yaklasik %2,5°1 tath sudur ve bu tatl suyun
da sadece %0,3’t sivi halde bulunarak dogrudan kullanilabilir
durumdadir (Oki & ark., 2006). Yapilan tahminlere gore 2040 yilina
gelindiginde diinya niifusunun yaklasik %50’si su kithg1 yasayan
bolgelerde yasayacaktir. Ayrica projeksiyonlar, kiiresel su kaynaklari
acisindan olduk¢a endise verici bir tablo ortaya koymaktadir.
Kiiresel su talebinin %2030 oraninda artabilecegi ongoriilmektedir
(Shafeian & ark., 2022) (Sekil 1). Bu artig, bircok bolgede mevcut
tatli su kaynaklarinin temel ihtiyaglar1 karsilamak i¢in yetersiz
kalmasina ve su kaynaklar1 agisindan zengin bolgeler ile halihazirda
ciddi su kithg1 yasayan bolgeler arasindaki esitsizliklere neden
olabilir [10].

Sekil 1. Diinyada 2040 yil1 su stresi altinda olabilecek alanlar

Water Stress by Country: 2040

ratio of withdrawals . 3 »
to supply 2

Low (< 10%)
Low to medium (10-20%)
Medium to high (20-40%)
| High (40-80%)
W Extremely high (> 80%)

Figure 1. Forecast of water stress in 2040 [11].

Kaynak: Salehi & ark., 2020



Tiim bu gelismeler, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi
icin yenilik¢i, alternatif ve siirdiiriilebilir su temin ¢odziimlerinin
gelistirilmesini  zorunlu kilmaktadir. Ozellikle son yillarda
atmosferden su elde etme teknolojileri gibi alternatif su kaynaklari,
su arz giivenliginin artirilmasi agisindan umut verici yaklagimlar
olarak degerlendirilmektedir. Ancak mevcutta, ¢esitli teknikler
gelistirilmistir. Bunlar arasinda deniz suyunun tuzdan arindirilmasi
(desalinasyon) (Liu & ark., 2019), artilmis atik sularin yeniden
kullanim1 ve yagmur suyu hasadi (Zavala & ark., 2018) yer
almaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle uzak veya i¢ bolgelerdeki
cografi kosullar ve iklim ozellikleri, ayrica yiiksek maliyet, enerji
tilketimi ve ikincil cevresel kirlilik sorunlari, bu teknolojilerin
yaygin olarak uygulanmasini siirlamaktadir. Bu baglamda,
atmosferik su hasadi (ASH) basitligi, hizli su elde etme potansiyeli,
gorece diisiik maliyeti ve kullanilan adsorban malzemelerin kolay
geri donistiiriilebilir olmasi nedeniyle en umut verici alternatif
cozlimlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu teknoloji, yar1 kurak
bolgelerde dahi yaygin olarak bulunan bir kaynak olan atmosferdeki
nemin yakalanarak su elde edilmesini miimkiin kilmaktadir (Malik
& ark., 2014). Gergekten de siklikla goz ardi edilen bir su rezervi
tiri olan atmosferik su, yaklasik olarak 12.900 trilyon litre
yenilenebilir su igermekte olup bu miktar, ylizey suyu rezervlerinin
yaklasik %10°una karsilik gelmektedir (Zhou & ark., 2020a). Kurak
¢ol kosullarinda dahi havadaki nem igeriginin 10 g/m? diizeyine
ulasabildigi belirtilmektedir (Sleiti & ark., 2021). Bu suyun kiiresel
Olcekte yaygin bigimde dagilmis olmasi, onu merkezi olmayan ve
ayrim gozetmeyen bir su kaynagi haline getirmektedir.

Atmosferik su hasadi; sis hasadi, ¢iy hasadi ve adsorban
temelli su  hasadi  olmak iizere farkli  yOntemlerle
gerceklestirilebilmektedir. Sis hasadi yontemi, sis olusumunun
yaygm oldugu daglik ve belirli mikroiklim kosullarina sahip
bolgelerde uygulanabilmektedir. Bununla birlikte, kurak donemlerde
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veya sis olusumunun yetersiz oldugu durumlarda bu ydntemin
etkinligi smirli kalabilmektedir. Benzer sekilde, ¢iy toplama
yontemi, giinliik sicaklik farklarinin yiiksek oldugu bolgelerde etkili
olmasina ragmen, gece ve giindiiz arasindaki sicaklik farkina
bagimli oldugundan bazi bolgelerde veya yaz aylarinda yeterince
giivenilir olmayabilir. Bu nedenlerle, Uygulanabilir bir ASH
teknolojisinin temel olarak su kriterleri karsilamas1 gerekmektedir:

1- Yiiksek su toplama verimliligi,
2- Diistik enerji tiiketimi,
3- Diisiik maliyet,

4- Sistem kararliligi ve cevresel ile iklimsel kosullardan
minimum diizeyde etkilenme (Liu & ark., 2022).

1.1.Atmosferik su  hasadi (ASH) teknolojilerinin
smiflandirilmasi

[k olarak sis ortamindan su elde edilmesi kapsam alanina
girmektedir. Sis, yer ylizeyine yakin bolgelerde atmosferde asili
halde bulunan goriiniir su damlaciklar1 veya buz kristallerinden
olusan bir bulut tiiri olarak tanimlanmaktadir. Sis olusumu
genellikle havadaki nem miktarinin artmasi veya ortam hava
sicakliginin diigmesi sonucu meydana gelmektedir. Sis suyu hasadi
yontemleri genel olarak geleneksel ve modern yontemler olmak
lizere iki gruba ayrilabilir (Sekil 2).

Sekil 2. Atmosferik su hasadi tekniklerinin siniflandiriimast
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Kaynak: Jarimi & ark., 2020

Ikinci toplama kategorisi ise su buharinin toplanmasidir. Sis
ciplak gozle goriilebilirken, su buhar1 gériinmezdir ve sivi suyun
buharlagsmas1 veya buzun siiblimlesmesi sonucu olusur. Atmosferde
bulunan su buhari, bir yiizeyin sicakligi atmosferdeki su buharinin
¢iy noktasi sicakliginin altina diistiigiinde yogunlasarak ¢iy suyu
olusumuna neden olur.

Sis suyu hasadi sistemleri cogunlukla ag benzeri yapilara
sahip  kolektorler  kullanilarak  gerceklestirilen  geleneksel
yaklagimlarla iligkilidir. Buna karsin, ¢iy suyu hasadi teknikleri ile
ilgili cesitli teknolojiler gelistirilmistir. Bu alandaki ilk ¢aligmalar,
radyatif yogunlastirici (radiative condenser) kullanan pasif sistemler
iizerine odaklanmistir. Ancak bu sistemlerin diisiik verimlilik
gostermesi  nedeniyle arastirmacilar nem adsorpsiyon ve
desorpsiyon siireclerini artirmak amaciyla gilines enerjisi ile
yenilenen desikant (kurutucu) yontemlerini gelistirmistir. Buna
ragmen bu yontemler tek basina yeterli performansi
saglayamamigtir. Son yillarda gerceklestirilen bilimsel gelismeler,
havadan nemi etkin bir sekilde yakalayabilen 6zel adsorban
malzemelerin entegrasyonu sayesinde adsorpsiyon tekniklerinin
optimize edilmesini miimkiin kilmistir. Silika jel (Davtalab & ark.,
2013), zeolitler ve metal-organik iskelet yapilari (MOF’lar)
(Schemenauer & Joe, 1989) gibi malzemeler; gézenekli yapilar1 ve



uygun termodinamik &zellikleri sayesinde suyun hizli bir sekilde
adsorplanmasina ve desorpsiyon asamasinda kontrollii olarak
serbest birakilmasina olanak saglamaktadir. Bu farkli adsorban
malzemelere dayanarak yapilan bir¢ok calismada, cesitli adsorban
tirleri kullanilarak kiigiik Ol¢ekli atmosferik su hasadi (ASH)
cihazlarinin tasarimi arastirilmisti. Bu  sistemler su buhari
adsorpsiyonunda yiiksek verimlilik gOstermis; tasiabilirliklerinin
yiiksek olmasi, 1s1 ve kiitle transferi kayiplarinin azaltilmasi ve su
iiretim veriminin artirilmasi gibi dnemli avantajlar ortaya koymustur.
MOF tabanli su toplayict gergek dis ortam kosullarinda test edilmis
ve 0.3 L su/kg sorbent su iiretim verimine ulasilmistir (Seo & ark.,
2016).

Daha verimli su hasadi saglamak amaciyla arastirmacilar
cesitli  stratejilere  odaklanmistir. Bunlar arasinda  sistem
performansinin optimize edilmesi (Rajaram & ark., 2016; Domen &
ark., 2014), nemli havanin 1sitilmasi, tasinmasi ve yogunlastiriimasi
icin giines enerjisiyle ¢alisan yardimci ekipmanlari kullanilmasi
(Brown & Bhushan, 2016) ve ¢ok dongiilii ¢alisma modlarinin
gelistirilmesi yer almaktadir. Ornegin Li & arkadaslari (Domen &
ark., 2014), adsorpsiyon siireci sirasinda gilines 151nimina maruziyeti
azaltmak amaciyla koruyucu bir yap1 kullanmis ve desorpsiyon
asamasinda kaplama ve yogunlagma yiizeyi olarak seffaf bir plastik
filmden yararlanmistir. Bu tasarim sayesinde sistem, bir giin
icerisinde gerceklestirilen iic adsorpsiyon/desorpsiyon dongiisii
sonucunda 1.6 kg su/kg sorbent iiretim kapasitesine ulagmistir. Diger
taraftan Lapotin & arkadaslar (Garrod & ark., 2007), iki kademeli
bir sistem tasarlamis ve {ist asgamada meydana gelen yogunlagma
gizli 1sisin1  alt asamadaki desorpsiyon siirecini desteklemek
amaciyla kullanmistir. Bu sistemde 0.77 kg su/kg sorbent su {iretimi
elde edilmistir. Adsorpsiyon siiregleri, malzemelerin 6zgiil
ozellikleri ve bu malzemelerin c¢evresel kosullarla etkilesimi
hakkinda daha derin bir anlayis gelistirilmesi; atmosferik su hasadi
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teknolojilerinin ~ performansinin  optimize edilmesi ve bu
teknolojilerin uygulanabilir, siirdiiriilebilir ve Ol¢eklenebilir bir
¢Oziim haline getirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle
¢ily suyu hasadi alanindaki aragtirmalar, aktif sogutmali
yogunlastirict teknolojileri ile entegrasyonu da kapsamaktadir. Bu
teknolojiler arasinda buhar sikistirmali klima sistemleri ve son
yillarda termoelektrik sogutucular yer almaktadir. Aktif sogutmali
yogunlastirma sistemlerinin yiiksek verimlilik gostermistir.

2. Atmosferik Su Hasad1 Teknolojisi (Genisletilmis
literatiir destekli anlatim)

2.1. Sis Hasad1 Teknolojisi

2.1.1. Geleneksel Sis Toplayicilar

Geleneksel sis toplayicilar, sisli bir hava kiitlesinin bir ag
malzemesine maruz birakilmasiyla gergeklestirilen basit ve
strdiiriilebilir bir teknolojidir (Klemm & ark., 2012). Baz1 sis
damlaciklar1 ¢carpma yoluyla ag malzemesi iizerinde birikir (Sekil
3.), birleserek daha biiyiikk damlaciklar olusturur ve yergekimi
etkisiyle toplanarak tanka veya dagitim sistemine akar (Park & ark.,
2013; Montecinos & ark., 2018). Toplayicilar, standart sis
toplayicilari ve biiyiik sis toplayicilar: olarak ikiye ayrilir. Standart
sis toplayicilar genellikle belirli kosullar altinda sis suyunun ne
kadar hacimde toplanabilecegini degerlendirmek amaciyla
kullanilirken (Fernandez & ark., 2018) Biiyiik sis toplayicilari ise
pratik sis hasadi uygulamalarinda kullanilir (Klemm & ark., 2012).

1980’lerin ortalarindan sonra, geleneksel sis hasadi projeleri
Sili’de biiylik basar1 elde etmis ve diinyanin gesitli bolgelerinde
uygulanmaya baglanmistir (Fessehaye & ark., 2014). Bu bolgeler
genellikle dogal olarak elverisli iklim ve cografyaya sahip olup
cogunlukla kurak tropikal ve subtropikal iklimlerde ve yiiksek
rakimli alanlarda yer alir.



Cogu iilkede en yaygin kullanilan sis toplayici, iki direk
arasina dikey olarak yerlestirilen Raschel agdir (Rajaram & ark.,
2016). Bu aglar, milimetre 6lgeginde lifler ve gdzeneklerden olusan
yaklagik iicgen bir desenle dokunmustur (Sekil 3b). Bu aglar, UV
dayanimi artirilmis ve %35 golgeleme katsayisina sahip popiiler bir
toplama malzemesidir (Shanyengana & ark., 2003). Bir bagkas1 10
serit agdan olusan iki katmanli Raschel ag iceren ii¢ boyutlu bir sis
toplayicidir (Eiffel). Bu tip Raschel aglar toplayiciya paralel esen
rlizgarla taginan sisi toplamak i¢in kullanilabilir ve toplama verimi
giinde 281,2 litredir; bu da standart tam boyutlu sis toplayicinin 10
katina denk gelmektedir (Lummerich, 2011). Ancak riizgar yoniine
bagli toplama kosullarinda smirhiliklart oldugu igin sonrasinda
“Harp” ve “Diagonal Harp” sis toplayicilar1 gelistirilmistir. Bu
sistemler, birbirine yakin araliklarla yerlestirilmis dikey paslanmaz
celik tellerden olusur ve yatay ¢izgiler icermeden, her yonden esen
rlizgardaki sisi yakalayabilen bir ag gibi calisir. Ayn1 zamanda
damlaciklarin asagiya inme hizini artirarak tikanmayi onler ve
boylece toplayicinin performansinmi artirir (Shi & ark., 2018).
Bununla birlikte, cogu geleneksel sis toplayici, akan sis igindeki
damlaciklarin yalnizca bir kismini yakalayabilir ve toplama verimi
disiiktiir. Mevcut caligmalarin  biiyiik boliimii, geleneksel sis
toplayicilarin ag topolojisinin incelenmesine odaklanmigtir. Riizgar
hizi, atmosferik nem, damlacik boyutu ve diger cografi-cevresel
faktorlerin getirdigi sinirlamalarin asilmak istenmesi bunun nedeni
olarak gosterilebilir.

Sekil 3. Sis toplayicilarda ag yapilart
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2.1.2. Modern sis toplayicilar
2.1.2.1. D1s alan etkisiyle yonlendirilen sis hasadi teknolojisi

Son 20-25 yil igerisinde, damlaciklarin elektrik, manyetik
veya diger alanlar kullanilarak aktif sekilde kontrol edilmesine
yonelik yontemler biiytik ilgi gormiistiir. 2004 yilinda Dorvee & ark.
(2004), FesO4 siiperparamanyetik nanopargaciklarinin gozenekli
nanoyapilara entegre edilmesi ile malzemenin mikrolitre 6l¢cegindeki
damlaciklarla birlikte hareket edebilecegini gostermistir. 2009
yilinda Mugele (2009), elektro-1slatma (electro-wetting) yonteminin
cesitli mikroakiskan uygulamalarda genellikle milimetre alt1
boyuttaki damlaciklar1 kontrol etmek i¢in kullanilan genel bir
yaklagim oldugunu aciklamis ve bu olaym, iletken sivi
damlaciklarinin disaridan uygulanan elektrik alanlariyla etkilesimi
sonucu ortaya ¢iktigini tartismistir. 2017 yilinda ise Traipattanakul
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& ark. (2017), elektrik alani altinda siiperhidrofobik yiizeylerde
sigrayan su damlaciklarini incelemis ve havadaki damlaciklara etki
eden sabit elektrostatik kuvvet ile ylizey lizerindeki damlaciklara
etki eden maksimum elektrostatik kuvvetin, bosluk genisligi ve
uygulanan elektrik alan siddetinden bagimsiz oldugunu ortaya
koymustur. Ote yandan, Cruzat & ark. (2018), iki elektrot arasinda
radyal bir elektrik alan olusturarak sis damlaciklarina elektriksel
kuvvet uygulayan ve onlar1 toplama noktasina yonlendiren
elektrostatik bir sis toplayict tasarlayip tretmistir. Laboratuvar
simiilasyonlar1 ve ac¢ik alan deneyleri ile bu cihazin toplama
veriminin geleneksel sis toplayicilara gore yaklagik %60 daha
yilksek oldugunu ortaya koymustur. Baska bir c¢aligmada ise
geleneksel sis toplayicilarin aerodinamik agidan dogal sinirlamalara
sahip oldugu ileri siiriilmiistir (Damak ve Varanasi, 2018). Bu
sinirlamalarin asilmasi i¢in ek bir elektriksel kuvvet uygulanarak
aerodinamik stiriikleme kuvvetlerinin iizerine ¢ikilmasi saglanmistir.
Yapilan islemde bir iyon yayici kullanilmis ve ardindan bir elektrik
alan ile damlaciklar toplayiciya yonlendirilmistir. Boylelikle, sis
damlaciklarinin toplayici telin her iki tarafinda birikmesini saglayan
teknik gelistirilmistir. Ancak, ag (mesh) yerine tel dizilerinin
kullanilmas1 verimliligi diisiirmiistiir. Bu dez avantajin ortadan
kaldirilnast i¢in Seyyedmajid ve Hanif (2021), damlaciklarin tek tek
teller etrafindaki aerodinamik sapmalarini ve diisiik kopma oram
sinirlamalarini en aza indirmek amaciyla geleneksel ag yapisi ile
elektriksel siirlis tekniklerini birlestirmistir. Bu sayede, birlesik
sistemin toplam verimi %84’e yiikselttigi bulunmustur. Bu deger,
yontemlerin tek basina kullanimindan daha basarili bir sonugtur.
Ayrica, bu Teknik ile enerji verimliliginin geleneksel sis
toplayicilara kiyasla 100 kat artirilabildigi ortaya konmustur.

2.1.2. 2. Biyomimetik (dogadan esinlenen) sis hasadi teknolojisi

Asin kurak ¢ollerde yasayan bazi organizmalar, havadaki su
buharmi yakalayarak hayatta kalmalari saglayan 6zel yapi ve
--10--



mekanizmalara sahiptir (Zhang & ark., 2017). Dogada
hiperfiltrasyon yetenegi gosteren bu canlilar arasinda Namib ¢ol
bocegi, oOriimcek ipegi ve kaktiisler en etkili atmosferik su
toplayicilar olarak one cikar. Ozellikle Namib C6lii’nde gece olusan
sis, burada yasayan bdceklerin su toplama adaptasyonlarini
gelistirmesine olanak saglamistir. Namib ¢6l bocegi, sirt
yiizeyindeki siiperhidrofilik ve stiperhidrofobik bolgelerin birlikte
caligmas1 sayesinde su toplar. Su damlaciklar1 6nce hidrofilik
cikintilarda yogunlasir, biiylir ve ardindan hidrofobik yiizeyler
sayesinde kolayca hareket ederek boOcegin agzina ulasir. Bu
doniigiimlii yap1, yiiksek verimli su toplamanin temelini olusturur
(Parker ve Lawrence 2001; Norgaard & ark., 2010). Benzer sekilde,
ortiimcek aglarinda sabah saatlerinde su damlaciklarinin 6zellikle
diigiim noktalarnda biriktigi gdzlemlenir. Oriimcek ipeginin yonlii
su tagima Ozelligi, biyomimetik liflerin gelistirilmesine ilham
vermistir (Bai & ark., 2014; Chen & ark., 2014). Giiniimiizde ¢esitli
iretim teknikleriyle elde edilen bu lifler, sisli ortamlarda etkili su
toplama amaciyla kullanilmaktadir (Thakur & ark., 2017). Kaktiisler
ise konik diken yapilar1 sayesinde suyu yonlendiren Laplace basing
ve ylizey enerjisi gradyanlarindan yararlanir (Ju & ark., 2012). Bu
ozelliklerden esinlenerek gelistirilen yapay sistemler, suyun hizli ve
kontrollii sekilde toplanmasini saglamaktadir. Ayrica Nepenthes
bitkisi, lotus yapragi, kelebek kanatlar1 ve bugday kilgiklar1 gibi
bircok dogal yapi1 da sis hasadi konusunda arastirmalara ilham
vermistir. Ancak tek bir biyomimetik sistemin verimi smirh
kalmaktadir. Bu nedenle gilincel calismalar, birden fazla biyolojik
yapidan esinlenen hibrit sistemlere evrilmistir. Bu tiir cok islevli
ylizeyler hem suyun yakalanmasi hem de taginmasinda daha yiiksek
performans gostermektedir (Zhao & ark., 2023). Li & ark. (2023a)
ise kaktiis, ¢0l1 bocegi, orlimcek ipegi ve lotus yapragindan ilham
alarak dort katmanli biyomimetik bir Janus kompozit malzeme
tasarlamis ve yliksek sis toplama verimi elde etmistir (80.57

mg-dak™'-cm™). Sonug olarak, farkli dogal sistemlerin 6zelliklerini
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bir araya getiren biyomimetik tasarimlar, atmosferik su hasadinda
verimliligi artirmak i¢in 6dnemli bir arastirma alan1 olmaya devam
etmektedir.

2.2. Yogusma (kondensasyon) teknolojisi

Yogusma teknolojisi, nemli havanin soguk bir yiizeyle temas
ederek ¢ig noktasmmin altina diismesi ve su buharinin
yogunlastirilmasi prensibine dayanir. Bu yontemle atmosferden tatl
su elde edilmesi, tarihsel olarak MO 600’lii yillarda antik
Yunanlilarin ¢ig toplayicilar1 kullanmasina kadar uzanmaktadir
(Shafeian & ark., 2022). Gliniimiizde yogusma i¢in gerekli sogutma
genellikle buhar sikistirmali sogutma (VCR) ve termoelektrik
sogutma (TEC) sistemleriyle saglanir (Kwan & ark., 2022). VCR
sistemleri, buzdolab1 ve klima prensibiyle calisir: Nemli hava fan
yardimiyla evaporatore alinir, sogutucu akiskan havadan 1s1 gekerek
sicakligr diisiiriir ve su buhar1 yogusarak toplanir (Raveesh & ark.,
2021). Bu sistemler yiiksek enerji verimliligine sahip olup, uygun
kosullarda giinlik 22-26 litre su {retimi saglayabilmektedir
(Zolfagharkhani & ark., 2018). TEC sistemleri ise Peltier etkisine
dayanir ve elektrik akimu ile sicaklik farki olusturarak yogusma
saglar. Hareketli parca igermemesi, kompakt yapisi ve diisiik bakim
ihtiyac1 6nemli avantajlaridir. Ancak su tiretimi; bagil nem, elektrik
akimi ve hava akis1 gibi parametrelere bagl olarak degismektedir.
Bunun yami sira adsorpsiyon/absorpsiyon ve elektromanyetik
sogutma gibi alternatif yontemler de gelistirilmistir (Ibrahim & ark.,
2016). Adsorpsiyon ve absorpsiyon sistemleri genellikle 1s1 enerjisi
ile c¢alisirken, elektromanyetik sogutma manyetik alan
degisimleriyle sicaklik kontrolii saglar. Ancak bu yontemler yiiksek
maliyetleri nedeniyle genis Olgekli uygulamalarda smirh
kalmaktadir. Yogusma tabanli sistemler atmosferik su iiretiminde
etkili ve yaygin kullanilan teknolojiler arasinda yer almakta; ancak
enerji tilketimi ve maliyet faktorleri, bu sistemlerin gelistirilmesi

gereken temel yonleridir.
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2.3. Sogurma (sorpsiyon) teknolojisi

Son yillarda sorpsiyon tabanli atmosferik su toplama
(SASH), en hizl1 gelisen teknolojilerden biri haline gelmistir (Salehi
& ark., 2020). Bu yontemde siire¢ li¢ ana adimdan olusur:1.
Adsorban malzeme tarafindan suyun tutulmasi, 2. Is1 uygulanarak
suyun serbest birakilmasi, 3. Su buharinin yogusturulmasi ve
sivilastirilmasi

2.3.1. Adsorban Malzemeler (Sorbentler)

Sorbentler, adsorpsiyon tabanli atmosferik su hasadi (SASH)
sistemlerinin temel bilesenidir. Ideal bir sorbent; yiiksek su tutma
kapasitesi, hizli adsorpsiyon—desorpsiyon kinetigi, diisiik enerji
gereksinimi ve uzun siireli kararlilik gibi 6zelliklere sahip olmalidir.
Giliniimiizde kullanilan baglica sorbent tiirleri Higroskopik
malzemeler, Metal-organik kafesler (MOF’lar) ve Polimerik jeller
(Hidrojeller) olarak siralanabilir.
Higroskopik malzemelerden olan
silika jel, zeolit ve higroskopik tuzlar, havadaki nemi dogrudan
emerek calisir. Silika jel ve zeolit gibi ilk nesil malzemeler diisiik
kapasite ve zayif 1s1 iletkenligi nedeniyle sinirli kalmaktadir (Ejeian
& ark., 2021). Buna karsilik CaClz, LiCl ve LiBr gibi higroskopik
tuzlar diisiik ve orta bagil nemde yliksek performans sergiler (Li &
ark., 2018). Ancak ¢6ziinme, korozyon ve diisiik ¢cevrim kararliligi
gibi dezavantajlara sahiptir. Bu sorunlar, tuzlarin gozenekli veya
polimer matrisler icine entegre edilmesiyle azaltilabilmektedir.
Nitekim son c¢aligmalar, tuz destekli kompozit yapilarin su toplama
kapasitesini 6nemli Ol¢lide artirdigin1 gostermektedir (Wasti & ark.,
2022). MOF’lar ise yiiksek ylizey alanina sahip yeni nesil gézenekli
malzemeler olup ASH uygulamalarinda 6ne ¢ikmaktadir. Gelistirilen
MOF tabanli sistemler, hizli adsorpsiyon—desorpsiyon dongiileri
(Hanikel & ark., 2019) ve yliksek su liretim kapasiteleri sunmaktadir.
Ozellikle yeni nesil MOF tasarimlari, daha diisiik enerji tiiketimiyle
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stirekli ve verimli su toplama imkani saglamaktadir. Mof alanindaki
caligmalardan, Logan & ark. (2020), farkli MOF tiirlerini
karsilagtirmis ve Zr-MOF-808’in en iyi performansi gosterdigini,
giinde 8.66 L/kg su iiretebildigini belirlemistir. Hanikel & ark.
(2023) ise MOF yapilarini genisleterek daha diisiik enerjiyle calisan
ve uzun siireli su toplama saglayan yeni tasarimlar dnermistir. Son
olarak, Polimerik jeller (Hidrojeller) ile ilgili bilgi verilecek olursa;
Hidrojeller, suyu emerek polimer ag yapisi i¢ginde depolayan ve
yapisal olarak ayarlanabilir 6zelliklere sahip malzemelerdir (Loo &
ark., 2021). Yiiksek su emme kapasiteleri sayesinde biiyiik 6lgekli
uygulamalar i¢in umut verirler. Ancak g¢evresel kosullar (sicaklik,
rliizgar) performanslarini etkileyebilir. Bu smirlamalart agmak
amaciyla gelistirilen ¢cok katmanli ve 1s18a duyarli hidrojel yapilari,
suyun yakalanmasi, tasinmasi ve depolanmasini daha verimli héle
getirmektedir (Zhang & ark., 2022).

2.3.2. Sorpsiyon sistemleri

Adsorpsiyon tabanli atmosferik su hasadi (ASH)
sistemlerinde yliksek performansli adsorban malzemeler 6nemli olsa
da, sistemin genel verimini belirleyen temel unsurlar kiitle ve 1s1
transfer siiregleridir. Adsorban tarafindan tutulan su, 1sitma ile
serbest birakilir; olusan su buhar1 basing farki ile kondenser tarafina
taginir ve burada yogusarak toplanir. Yiiksek verimli su iiretimi i¢in
sorpsiyon yatagimin (sorbent bed) uygun sekilde tasarlanmasi
gerekir. Bu amagla, kiitle transferini artirmak, enerji tiiketimini
azaltmak ve sistem boyutunu kii¢liltmek icin iki temel tasarim
yaklasimi 6ne ¢ikmaktadir: Ilk yaklasimda, nem alic1 kaplamali 1s1
degistiriciler kullanilir. Bu sistemlerde adsorban malzeme dogrudan
1s1 degistiriciye entegre edilerek etkin bir 1sitma-sogutma saglanir
(Tu & ark., 2017b). Boylece daha diisiik sicakliklarda c¢aligmak
miimkiin olur ve enerji verimliligi artar. Ikinci yaklasim ise giines
enerjisi destekli, nem alic1 giiglendirilmis 1s1 pompast sistemleridir.
Bu sistemlerde hava akimi ikiye ayrilir; bir kismi sogutularak nemi
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alinirken diger kismu 1sitilir ve nemlendirilir. Ardindan bu iki akim
kondenserde birleserek suyun yogusmasini saglar. Son yillarda ¢ok
kademeli nem alic1 tekerlekler (desiccant wheels) ile desteklenen
sistemler de gelistirilmistir (Li & ark., 2023b). Bu yapilarda hava
once nemlendirilir, ardindan yogusma siireci ile su elde edilir. Bu
yontem, hem buharlagsma sicakligini artirmakta hem de su toplama
hizin1 6nemli 6lglide iyilestirmektedir. Ayrica optimize edilmis MOF
tabanli sistemlerin kullanimi, rejenerasyon ve nem alma
verimliliginde 6nemli artiglar saglamistir. Bu konu ile ilgili Shahvari
& ark. (2023), ¢ok kademeli nem alict tekerlek sisteminde
rejenerasyon verimliligini %5-20 ve nem alma verimliligini %20-40
oraninda artirmay1 bagarmistir.

3. Farkh Atmosferik Su Hasadi Teknolojilerinin Karsilagtirmalh
Degerlendirilmesi

Tim atmosferik su hasadi (ASH) teknolojilerinin
ozelliklerini, avantajlarin1 ve dezavantajlarim1 6zetlemek derekirse:

Geleneksel sis toplayicilar 1yi gelistirilmis ve maliyet etkin
sistemler olmasina ragmen, sisin yakalanmasi, damlaciklarin

olusumu, tasinmasi ve uzaklastirilmasi siireclerinin siirekliligini
saglamak zordur ve verimleri diisiiktiir. Basit pasif ¢arpigmaya
dayanan geleneksel sis toplama yontemlerinden farkli olarak, 1s1,
151k, manyetik alan ve elektrik gibi dis uyarilarla damlacik
hareketinin aktif olarak yonlendirilmesi, daha yiiksek toplama
verimi elde edilmesine yardimci olabilir.

Biyomimetik _sistemler, dogadan ilham alarak enerji
gerektirmeden yonlii damlacik taginimi saglayabilmeleri agisindan
umut vericidir. Ancak iiretim zorluklari, karmasik yapilar ve heniiz

diistik 6lgeklenebilirlik gibi nedenlerle ticari uygulamalari sinirlidir.
Ayrica bu sistemlerin ¢ogu, yliksek nemli ortamlarda etkili olsa da
kurak kosullardaki performanslar1 hala yeterince gelistirilmemistir.
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Yogusma tabanli aktif sistemler, stirekli calisabilmek i¢in
yiiksek enerji gereksinimine sahiptir ve genellikle endiistriyel
uygulamalarda tercih edilir. Pasif yogusma sistemleri ise enerji
gerektirmemekle birlikte; sicaklik, bagil nem, riizgadr ve buhar

basinci gibi gevresel faktorlere oldukca bagimlhidir ve genellikle
kiiciik 6lgekli su temini ile siirli kalir.

Adsorpsivon __tabanli _sistemler, 06zellikle diisik nem
kosullarinda ¢alisabilmeleri ve genis bagil nem araliginda su
toplayabilmeleri nedeniyle 6nemli avantajlar sunar. Ancak suyun
adsorbanlardan ayrilmasi i¢in enerji gereksinimi, malzeme se¢imine
bagli zorluklar ve olasi sizintilarin neden olabilecegi korozyon ve su
kalitesi problemleri gibi dezavantajlar bulunmaktadir.

Teknolojik gelismeler onemli potansiyel ve bir¢ok ideal
ozellik ortaya koymus olsa da, her teknolojinin kendine 6zgii avantaj
ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica Malik & ark. (2014), su
hasadi veriminin biiylik 6l¢lide hava durumu ve iklim kosullarina
bagli oldugunu ve farkli bolgelerin atmosferik su toplama sistemleri
icin farkli gereksinimlere sahip olabilecegini gostermistir. Bu
nedenle ASH teknolojilerinin, uygulanacak atmosferik kosullara
uygun sekilde uyarlanmasi gerekmektedir.

Gelistirilen bazi entegre sistemler; endiistriyel ortamlarda su
geri kazanimini artirmis, diisilk nem kosullarinda yiiksek su tiretim
kapasitesi saglamis ve enerji verimliligini iyilestirmistir. Ayrica, giin
boyu su iiretimi saglayabilen sistemler ve c¢oklu fiziksel
mekanizmalar1 birlestiren yeni nesil tasarimlar dikkat ¢cekmektedir.

4. ASH Uygulama Alanlan

Atmosferik su hasadi (ASH) teknolojilerinin uygulama
alanlari;  su-gida-enerji  siirdiiriilebilirligi  iizerinedir. ~ Bu
teknolojilerin en yaygin kullanim alanlar1 ise igme suyu temini ve
tarimsal sulamadir. Kiiresel su sorunlar1 dikkate alindiginda, ASH

teknolojisi cografi ve iklimsel kisitlamalardan biiylik o6lciide
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bagimsiz bir ¢dziim sunmakta; 6zellikle su kitlig1 yagsanan bolgelerde
icme suyu ve sulama suyu tasinmasina alternatif en umut verici
stratejilerden biri olarak degerlendirilmektedir.

ASH teknolojilerinin temel aragtirma alanlar1 ve pratik
uygulamalarina iliskin genel bir sema Sekil 4’de gosterilmektedir.

Sekil 4. ASH teknolojisinin temel arastirmalar: ve pratik
uygulamalarina genel bakis diyagrami

Atmospheric B Water t »>

water technology

8w —_— Fog Harvesting

N - Device
‘ & |

Condensation Harvesting |  Multi-technology
combination

!

System

Portable water supply

&

Vapor Sorption-based AWH

&

Agricultural irrigation

Kaynak: Wang & ark., 2024
4.1. Tasmabilir Su Temini

Atmosferden su elde etme teknolojileri, “taginabilir vaha”
kavramiyla tanimlanmakta ve giderek artan kiiresel su kitlig
kosullarinda neredeyse her yerde giivenli igme suyu
saglayabilmektedir. Bu calismada 6ne ¢ikan taginabilir atmosferik su
iiretim cihazlari, hem verimlilik hem de kullanim kolaylig1 agisindan
umut verici sonuglar gostermistir. Dash & ark. (2015) tarafindan
gelistirilen Peltier tabanli tasinabilir cihaz, atmosferik suyu
yogunlastirmakta ve giines enerjisinden yararlanarak enerji
tiikketimini azaltmaktadir. Bu tasarim, Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
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icme suyu kalite standartlarin1 kargilamakla birlikte, kullanici
giivenligi ve diisiik maliyet agisindan da avantaj saglamaktadir.

Benzer sekilde, Shan & ark. (2022) tarafindan sunulan
taginabilir su toplayici, diisiik maliyetli, hafif ve oOlgeklenebilir
adsorbanlar  kullanarak  bireysel  gilinlik su  ihtiyacim
karsilayabilmektedir. Bes farkli iklim bdlgesinde yapilan testler, bu
cihazin kurak, yar1 kurak ve nemli bolgelerde yiiksek su iiretim
kapasitesi gosterebilecegini ortaya koymustur. Kurak bdlgelerde
giines 15181 potansiyelinin yiiksek olmasi, taginabilir su iireticilerinin
fotovoltaik sistemlerle desteklenmesini olanakli kilmaktadir; ince
film glines hiicreleri insan tasinabilir cihazlarda, silisyum hiicreler
ise sebeke elektriginin bulunmadig: alanlarda etkin enerji kaynagi
olarak kullanilabilir.

Almassad & ark. (2022) tarafindan gelistirilen MOF tabanli
cevresel adaptif cihaz, gilinliik hava kosullarindaki degisikliklere
yanit vererek zorlu ¢ol kosullarinda stirekli su iiretimini saglamis ve
elde edilen su Urdiin ulusal igme suyu standartlarina uygun
bulunmustur. Ayrica, Inbar & ark. (2020) tarafindan Tel Aviv’de
yiriitilen uzun donemli kimyasal analizler, atmosferik su
dreticilerinin yogun sehirlesmis bolgelerde giivenli igme suyu
saglayabilecegini gdstermektedir.

Bu bulgular, tasmabilir su iiretiminin niifus yogunlugu ve
cografi sinirlamalar gibi geleneksel engelleri asabilecegini ve ¢ol
gibi kurak bolgelerde uygulanabilirligini ortaya koymaktadir.
Giinliik en az 1100 litre taze su liretebilen tam fonksiyonel bir su
iretim istasyonu, yaklagik 150 kisinin igme suyu ihtiyacin
karsilayabilir; bu da teknolojinin askerler, afet yardim ekipleri ve
uzak bolgelerde yasayan insanlar i¢in gilivenilir, ucuz ve
stirdiiriilebilir bir yasam kaynagi sunabilecegini gostermektedir.
Dolayisiyla, taginabilir atmosferik su {iretimi teknolojileri, hem
bireysel hem de toplumsal su giivenligi acisindan kritik bir ¢6ziim
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sunmakta, diigiik karbon ayak izi ve ¢evresel adaptasyon kapasitesi
ile gelecegin su temini stratejilerinde dnemli bir rol olabilir.

4.2. Tarimsal Sulama

ASH teknolojisi, tarimsal gelisim ig¢in strdiiriilebilir bir
sulama suyu kaynagi saglayabilir. ASH sistemleri, mevcut merkezi
su temin hatlarindan bagimsiz olarak minyatiiriize ve modiiler hale
getirilebilir; bu sayede cati dstii tarimi, kirsal ciftlikler ve diger

kentsel tarim uygulamalarinda kullanilabilir ve sehirlerdeki niifus
artist nedeniyle artan gida talebi iizerindeki baskiy1 azaltabilir.
Atmosferik suyun sulama kaynagi olarak kullanilmasi, geleneksel

olmayan tarim arazisi kaynaklarmin daha etkin sekilde
gelistirilmesine, ekilen alanin artirilmasina ve ekonomik ile ekolojik
faydalarin iyilestirilmesine katkida bulunabilir (Yang & ark., 2023).
Yang & ark. (2020a) tarafindan gelistirilen tamamen otomatik, kendi
kendine yeten ve giines enerjisiyle ¢alisan akilli tarim sistemi, bakir
kompozit malzemeler kullanarak gece atmosferik suyu toplamakta
ve glines 1s1g1na maruz kaldiginda adsorbe edilen suyu etkin sekilde
serbest birakmaktadir. Su hasadi ve yeniden sulama stiregleri, farkl
iklim bolgelerinde farkli bitki tiirlerinin ekimi ig¢in optimize
edilebilir. Bu akilli tarim uygulamalariyla taze su ihtiyact dnemli
ol¢iide azalacak ve biiyiik 6lgekli cat1 listli tarim gibi kentsel tarim
uygulamalar1 miimkiin hale gelecektir. Buna ek olarak, toprak bazli
siiper-absorban jel sulama sistemleri, gelismemis ve kurak
bolgelerdeki tarim uygulamalarini uzun mesafeli hidroelektrik su
tedariklerinden bagimsiz kilmakta ve ayn1 zamanda kiiresel ¢ollesme
gibi toprak kaynakli cevresel sorunlarin hafifletilmesine katki
saglamaktadir. Bu ii¢ tarimsal sulama sistemi, cografi ve hidrolojik
acidan bagimsiz sekilde isletilebilir (Zhou & ark., 2020b).
Gelecekte, hava-su toplama teknolojisine dayali olarak
stirdiiriilebilir sera tarimi tesislerinin insan yasam alanlarini
genisletmek i¢in sinirsiz olanaklar sunmast miimkiin olacaktir.
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Modern bir tarimsal dretim sistemi olan sera
yetistiriciliginde, su kullanim verimliliginin artirilmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Geleneksel su tasarruflu sulama yontemleri sera
sulamasinda kullanilan su miktarii belirli Olglide azaltsada, su
kullanim verimliligini yeterince artirmada yetersiz kalmaktadir. Bu
yontemler, bitki terlemesi (transpirasyon) sonucu ortaya c¢ikan
yiiksek nem sorununu etkili bir sekilde ele alamamakta ve bu durum
hem 6nemli miktarda su kaybina hem de sera ortaminda istenmeyen
yiikksek nem kosullarinin olusmasina neden olmaktadir. Buna ek
olarak zaman zaman ¢eligkili yOnetim durumlar1 ortaya
cikabilmektedir; bunun en belirgin 6rneklerinden biri yan pencere
havalandirmasidir (Zhang & ark., 2020). Ancak bu siire¢ ¢ogu zaman
degerli su buharmin ortamdan uzaklasmasina neden olur. Boylece
bir yandan sulama yoluyla sisteme su eklenirken, diger yandan
havalandirma yoluyla su kaybedilen bir durum ortaya ¢ikar. Bu
durum etkili havalandirma ihtiyaci ile su kayiplarinin azaltilmasi
arasinda denge kurabilecek ¢oziimlerin gelistirilmesini son derece
onemli hale getirmektedir. Bu asamada, Sorpsiyon temelli
atmosferik su hasadi sistemlerinin (SASH) ortaya ¢ikisi, seralarda su
kullanim verimliligi sorununa ¢6ziim bulma konusunda yent firsatlar
sunmustur (Zou & ark., 2024; Lyu & ark., 2024). Bu yenilik¢i
teknoloji, ¢evredeki havadan dogrudan su elde edilmesini saglayan
pasif bir yontemdir. Ayrica bu teknolojilerdeki kullanilan adsorban
malzemeler, yiiksek bagil nem (RH) kosullarinda havadaki nemi
adsorplayarak tutar. Daha sonra giines enerjisi veya diger aktif enerji
kaynaklarinin yardimiyla adsorbanlar su buharini desorbe eder ve
aciga c¢ikan buhar giin igerisinde yogusarak sivi suya doniisiir
(Poredo$ ve Wang 2023; Ejeian & ark., 2021). Iste bu mekanizmalar
icerisinde barindiran seralar, dogal olarak yiiksek nem seviyelerine
sahip olmalar1 ve siirekli nem kontrolii gereksinimi bulunmasi
nedeniyle SASH teknolojisinin uygulanmasi igin olduk¢a uygun bir
ortam sunmaktadir. Bu nedenle bazi arastirmalar, sera ortamlarinda

su geri kazanimi amaciyla SASH sistemlerinin uygulanmasini
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incelemistir (Shan & ark.,, 2024; Yang & ark., 2020a). Bu
caligmalarin bir kismi fotovoltaik paneller ve 1s1 pompalart gibi
biiyiikk sistem bilesenlerinin entegrasyonunu gerektirmistir [24].
SASH sistemlerinin sera isletmelerinde boylelikle faaliyetlerini
aksatmadan su geri kazanim verimliligini artirma potansiyeline
sahip olmustur. Zou & ark. (2025), sera ortamlar1 i¢in 6zel olarak
tasarlanmis ve su kullanim verimliligini artirmay1 amaglayan oncii
bir cihaz olan yan pencere geri donistiriiciisini (SWR)
sunmuslardir. SWR’nin merkezinde, yiiksek Olceklenebilirlik ve
giiclii yapisma ozelliklerine sahip, ¢ok bilesenli ve birbirine bagh
higroskopik gozenekli bir jel olan LHPE bulunmaktadir. LHPE,
sorbent basina 4,06 g suya kadar yliksek su tutma kapasitesi gosterir
ve desorpsiyon sirasinda hizli su salimini destekler. SWR, bu
gelismis jeli kullanarak sera yan pencerelerinden kacan su buharinm
yakalar ve elektrikle 1sitilan desorpsiyon yoluyla bunu sulama
suyuna donistiiriir. Sera denemelerinde SWR, 5015,6 g m™ su geri
kazanim oranina ve %78,78 su tasarrufu verimliligine ulasarak iiriin
verimini %120’ye kadar 6nemli 6l¢iide artirmistir. Siirdiirtilebilir su
geri doniisiimiinii tarima entegre eden SWR, kiiresel su kitligi krizine
¢Ooziim sunmakta ve sera su verimliliginde doniistiiriicii bir
ilerlemeyi temsil ederek diinya genelinde su yogun uygulamalarda
etkili bir sekilde benimsenmeye adaydir.

6. Sonuclar ve Oneriler

Yerlesik teknolojiler arasinda, geleneksel sis toplayict ve
aktif yogunlagma belirli bir uygulama alam1 kazanmis olsa da,
verimlilik ve enerji tiiketimi hala gelisimlerini sinirlamaktadir. Yeni
gelisen teknolojiler arasinda ise dis alan etkili sis toplama, pasif
yogunlagma, biyomimetik (biyomimetik) sis toplama ve adsorpsiyon
yer almakta olup, yeni malzemeler ve sistemlerin gelistirilmesiyle
kademeli olarak ilerlemektedir. Ancak mevcut arastirma diizeyi, bu
teknolojilerin ~ yayginlasmasint ~ ve  uygulanmasmi  hala
kisitlamaktadir.
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Farkli ASH teknolojilerinin degerlendirilmesi sonucunda,
farkli teknolojilerin ve ekipmanlarin entegre/hibrit sistemler halinde
kullanimi, atmosferik su hasadinda gelecekteki egilim olarak &ne
cikmaktadir. ASH teknolojisi arastirmalarinda kaydedilen biiyiik
ilerlemelere ragmen, etkin, siirdiirilebilir ve yaygin olarak
uygulanabilir bir teknoloji heniiz tam anlamiyla
gergeklestirilememistir.

Bu derlemeye oneriler, asagidaki gibi detaylandirilabilir:

e Malzeme bilimi ilerledik¢e, gelismekte olan ASH
teknolojileri belirgin potansiyeller ve beklenen birgok
yetenek sunmaktadir. iki veya daha fazla malzemenin
hibritlenmesi, biyokiitle bazli malzeme tasarimi, su-malzeme
etkilesimi mekanizmasi ve nem evrimi siireci arastirilmalidir.

o Entegre sistemlerin gelistirilmesi, ASH teknolojisini gercek
diinya uygulamalarina tasimak icin kritik 6neme sahiptir.
Ayn1 zamanda su kalitesi yonetimi, 1s1 doniisiimii, nem alma
ve enerji lretimi gibi fonksiyonlarla birlestirilmesi, sistemin
genel potansiyelinin gerceklestirilmesine yardimer olacaktir.

e (Qiines enerjisiyle calisan ASH teknolojisi, gelecekteki
arastirmalar i¢in 6nemli bir konu haline gelmektedir. Giines
enerjisi, Jeotermal enerji, endiistriyel atik 1s1 ve biyokiitle
gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 da sistem i¢in ek enerji
kaynagi olarak kullanilabilir.

e ASH teknolojisi ile iiretilen igme suyunun gilivenli olmasi
gerekmektedir. Mevcut atmosfer kirliligi sorunlar1 (or. is
partikiilleri, agir metaller, organik kirleticiler vb.) su kalitesi
iizerinde ciddi etkilere sahip olabilir. Bu sorunun ¢6ziimii,
ASH o6ncesi atmosferin 6n aritimi i¢in bir hava temizleyici
eklemek veya ASH sonrasi su {iriinlerinin aritimi i¢in bir su
filtresi kullanilarak saglanabilir.
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ASH teknolojisi aragtirmasiin degeri, ticari yayginlasmayi
saglamaktir. Kullanic1 maliyetleri ve elde edilen kaynaklar
dengelenmelidir. Takip eden arastirmalar, diisiik maliyetli
malzemelerin ve verimli isletim sistemlerinin tasarimini ve
gelistirilmesini gili¢lendirmeli ve bunlarin detayli ve dogru
ekonomik analizlerini yaparak ticari uygulamalar i¢in temel
olusturmalidir.
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BOLUM 2

SURDURULEBILIR TARIM VE TARIMSAL
MEKANIZASYONDA GELISMELER

MEHMET EMIN BILGILIi!
ALI AYBEK?

1. Giris

Giliniimiizde artan diinya niifusu, iklim degisikligi, dogal
kaynaklarm smirliligt ve gida arz giivenligi gibi kiiresel sorunlar,
tarim sektoriinde siirdiiriilebilir iiretim modellerinin gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, hem bitkisel hem de hayvansal
tiretimde verimliligi artirirken c¢evresel etkileri minimize eden
sirdiiriilebilir tarim yaklasimlar1 giderek daha fazla Onem
kazanmaktadir. Stirdiiriilebilir tarimin temel bilesenlerinden biri olan
tarimsal mekanizasyon ise teknolojik gelismeler dogrultusunda hizli
bir doniisiim siirecinden gegmektedir.

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

2 Prof. Dr., Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem
Miihendisligi Boliimii, Kahramanmarag/Tiirkiye. Orcid: 0000-0003-3036-8204
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Son yillarda tarim makinalarinda yasanan teknolojik
gelismeler; yapay zeka, biiyik veri analitigi, bulut bilisim,
nesnelerin interneti (IoT), otonom sistemler ve robotik uygulamalar
gibi ileri teknolojilerin tarimsal {retim siireclerine entegre
edilmesiyle yeni bir boyut kazanmistir. Bunun yani sira,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tarim makinalarinda kullanimi ve
akilli tarim sistemlerinin yayginlagmasi, siirdiiriilebilir liretim
hedeflerine ulasilmasinda O©nemli firsatlar sunmaktadir. Bu
gelismeler, tarimsal liretimde kaynak kullanimini optimize ederken
tiretim maliyetlerinin azaltilmast ve verimliligin artirilmasi
acisindan da 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Ote yandan, kiiresel dlgekte tarrm makinalar sektdriinde
yasanan hizli teknolojik doniisiim ve pazar biiylimesi, sektor i¢indeki
rekabeti de 6nemli Ol¢iide artirmaktadir. Tarimsal mekanizasyon
sirketleri ile teknoloji firmalar1 arasindaki is birlikleri ve entegrasyon
stirecleri, sektordeki yeniliklerin hizla yayilmasina katki saglarken
ayn1 zamanda pazar dinamiklerini de yeniden sekillendirmektedir.
Bu durum, o6zellikle gelismekte olan {ilkeler acisindan teknolojiye
uyum ve rekabet giici bakimindan Onemli bir siire¢ olarak
degerlendirilmektedir.

Tiirkiye’de de tarimsal mekanizasyon ve akilli tarim
teknolojileri alaninda 6nemli gelismeler yasanmaktadir. Bir¢ok
tarim makinalar1 dreticisi kiiresel teknolojik doniisiime uyum
saglamak amaciyla Ar-Ge faaliyetlerine yonelmekte ve yeni nesil
teknolojileri tiretim siireclerine entegre etmektedir. Bununla birlikte
yiiksekdgretim kurumlarinda da bu alana yonelik akademik
calismalar ve egitim faaliyetleri hiz kazanmistir. Nitekim
Yiiksekdgretim  Kurulu  (YOK) tarafindan  alinan  karar
dogrultusunda baz1 {iniversitelerde “Hassas Tarim ve Robotik
Sistemler” alaninda yeni béliimler ag¢ilmis ve bu alanlarda arastirma
ve egitim faaliyetleri baglatilmistir.
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Bu calismada, diinyada ve Tiirkiye’de siirdiiriilebilir tarim
kapsaminda tarim makinalarinda yasanan teknolojik gelismeler ele
alinmakta; bu gelismelerin iireticiler ve ¢ifteiler iizerindeki etkileri,
teknoloji kullanimina yonelik egilimler ve benimseme siiregleri
degerlendirilmektedir. Ayrica s6z konusu teknolojilerin tarimsal
iiretimde sagladig1 potansiyel faydalar incelenerek, konu ile ilgili
arastirmacilara, politika yapicilara, tarim makinalari iireticilerine ve
sektor paydaslarina katki saglayabilecek bir degerlendirme
sunulmasi amaclanmaktadir.

2. Teknolojik Gelismelerde Baz1 Siirecler

Gelismis teknolojilerin tarim makinalarina entegrasyonu ile
birlikte otomasyon uygulamalari hiz kazanmis ve bu durum
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinda 6nemli bir doniisiim siirecini
beraberinde getirmistir. Giinlimiizde tarim makinalarinda kullanilan
ileri teknolojiler, iiretim siireclerinin daha hassas, verimli ve ¢evre
dostu sekilde yonetilmesine olanak saglamaktadir. Bu doniisiimiin
temelini  olusturan  teknolojiler arasinda ¢ok  kaynakh
konumlandirma  biitiinlestirme  yontemleri, ¢ok spektrumlu
goriintiileme sistemleri, yapay zeka destekli veri analizi, modiiler
robotik sistemler ve biyolojik ilhamli algoritmalar yer almaktadir.

Cok kaynakli konumlandirma biitiinlestirme; GPS, kamera,
LiDAR ve IMU (atalet 6l¢iim birimi) gibi farkli sensorlerden elde
edilen verilerin bir araya getirilerek tek bir sensoriin sinirlamalarini
asan, daha yiiksek dogruluk ve giivenilirlik saglayan konum
tahminlerinin elde edilmesi siirecini ifade etmektedir. Bununla
birlikte ¢ok spektrumlu goriintiileme teknolojileri ve derin 6grenme
algoritmalarni kullanan akilli algilama sistemleri, bitki sagliginin
izlenmesi, yabanci otlarin tespiti ve hedefe yonelik tarimsal
uygulamalarin gergeklestirilmesinde 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Gorilintii  isleme tabanli karar destek sistemleri kullanilarak
gelistirilen degisken diizeyli ilaglama uygulamalari, bitki Ortiisiiniin
mekansal degiskenligini dikkate alarak yalnizca ihtiya¢ duyulan



bolgelere hassas piiskiirtme yapilmasina imkan tanimakta ve
kimyasal kullanimin1 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir (Saleem ve ark.,
2023; Tewari ve ark., 2021; Karadol ve ark., 2020).

Modiiler robotik sistemler ve biyolojik ilhamli algoritmalar
araciligiyla gelistirilen adaptif kontrol sistemleri ise degisken tarla
kosullarina uyum saglayabilen esnek iiretim siireglerinin
olusturulmasina katki saglamaktadir. Ayrica yapay zeka destekli veri
analizi sayesinde kaynak kullaninminin optimize edilmesi, liretim
planlamasinin daha etkin bir sekilde yapilmasi ve karar destek
sistemlerinin geligtirilmesi miimkiin hale gelmistir.

S6z konusu teknolojik gelismeler bir¢ok uygulama alaninda
somut sonuclar ortaya koymaktadir. Ornegin, giiniimiizde
gelistirilen otonom tarla makinalarinda yanal navigasyon hatalarinin
6 cm’nin altina kadar distiriilebildigi bildirilmektedir. Benzer
sekilde, hedefe yonelik tarimsal ilag uygulamalar1 gergeklestirebilen
insansiz hava araglari (IHA) sayesinde pestisit kullaniminda
yaklasik %40 oraninda azalma saglanabilmektedir. Akilli sera
sistemleri ise mikro iklim kosullarmi +0,1 °C hassasiyetle kontrol
edebilmekte ve boylece bitki gelisimi i¢in optimum {iretim ortami
olusturulabilmektedir. ~ Bu  teknolojik  yenilikler;  {iretim
verimliliginin artirilmasina, su, giibre ve enerji gibi kritik
kaynaklarin daha etkin kullanilmasina ve tarim sektoriinde giderek
artan  isglicii  eksikliginin  azaltilmasina 6nemli  katkilar
saglamaktadir.

Bununla birlikte, s6z konusu teknolojilerin yaygin olarak
uygulanmasinin dniinde bazi 6nemli zorluklar da bulunmaktadir.
Ozellikle farkli tarim ortamlarinda ortaya c¢ikan teknolojik
heterojenlik, yiiksek yatirnm ve isletme maliyetleri, dinamik saha
kosullarina uyum saglama konusundaki sinirliliklar ve gelismekte
olan iilkelerde goriilen teknoloji benimseme engelleri bu siirecin
baslica kisitlar1 arasinda yer almaktadir. Bu nedenle gelecekteki
gelismelerin; temel bilgi islem ¢6ziimlerinin gelistirilmesi, ¢oklu
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enerji tamamlayic1 sistemlerin (giines, riizgar, hidroelektrik ve
biyoenerji gibi) entegrasyonu, dagitilmis ve paylasimci kontrol
sistemlerinin olusturulmasi ile yapay zeka tabanli optimizasyon
yaklagimlarinin hayvancilikta siirii yonetimi gibi uygulamalara
uyarlanmas1 gibi alanlara odaklanmasi gerekmektedir. Bu
teknolojilerin kiiresel dlgekte etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in
teknolojik evrim stireglerinin ve disiplinler arasi is birliklerinin
biitlinciil bir yaklasimla degerlendirilmesi, ayn1 zamanda sifir aglik
ve sorumlu tiiretim hedeflerini iceren “Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefleri” ile uyumlu tarimsal yenilik stratejilerinin gelistirilmesi
biiylik 6nem tagimaktadir (Jiang & ark., 2025).

Tarimdaki mekanizasyon gelisimi tarihsel siire¢ igerisinde
yaklasik iki ylizyillik bir zaman diliminde Onemli degisimler
gostermistir. Yapilan caligmalar, bu gelisim siirecinin genellikle
Tarim 1.0’dan Tarim 5.0’a kadar uzanan bes temel asama
cercevesinde degerlendirildigini ortaya koymaktadir. Bu asamalar,
tarimsal iiretimde mekanizasyon diizeyinin artmasi, dijital
teknolojilerin entegrasyonu ve akilli liretim sistemlerinin gelismesi
ile karakterize edilmektedir. Tarimin teknolojik doniisiim siirecine
iligkin 6nemli agamalar Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. Tarim 5.0 a giden yolda onemli asamalar
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Kaynak: Ozgiiven & ark., 2024

Son yillarda yasanan hizli teknolojik  gelismeler
dogrultusunda, tarim makinalar1 alanindaki ileri teknoloji
uygulamalarinin belirlenmesi ve gelecege yonelik yol haritalarinin
olusturulmasi amaciyla kapsamli Ar-Ge faaliyetleri yiiriitilmektedir.
Tarim makinalar1 sektoriinde kiiresel 6l¢ekte olumlu biiyiime verileri
gozlenmekle birlikte, sektoriin biiylime hizinin zaman zaman girdi
maliyetlerindeki artiglar nedeniyle dalgalanmalar gosterdigi
goriilmektedir. Ozellikle yeni teknolojilerin makina iiretim
maliyetlerini artirmasi, satis hacimleri iizerinde sinirlayici bir etki
yaratabilmektedir. Bununla birlikte tarimsal mekanizasyon sektorii
ile teknoloji sirketleri arasindaki entegrasyonun giderek artmasi,
pazar  dinamiklerinin ve gelecege yonelik tahminlerin
farklilasmasina  yol acan  Onemli  bir unsur olarak
degerlendirilmektedir.

3. Teknolojik Siireclerde Giincel En Onemli Egilimler
(Trendler)

Gilinlimiizde siirdiiriilebilir tarim ve tarimsal mekanizasyon
alaninda yasanan teknolojik doniigiim, tiiretim siireglerini daha
verimli, ¢evreye duyarli ve veri odakli hale getirmektedir. Tarim
sektorlinde ortaya ¢ikan bu donilisiim dogrultusunda, 6zellikle son
yillarda stirdiiriilebilir {iretim hedeflerini destekleyen bazi temel
egilimler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu baglamda siirdiiriilebilir tarim ve
mekanizasyon alaninda dort temel teknolojik egilim (trend) dikkat
¢ekmektedir.

Trend 1: Siirdiiriilebilir Tarim ve Mekanizasyon

Dogal kaynaklarin giderek azalmasi, su kaynaklarina
erisimde yasanan zorluklar ve toprak kalitesinde meydana gelen
bozulmalar, tarim makinalar ireticilerini daha gelismis ve ¢evreye
duyarli teknolojiler gelistirmeye yonlendirmektedir. Tarimsal
tiretimde verimliligin artirilmasi ve kaynak kullaniminin optimize
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edilmesi, oniimiizdeki yillarda da sektdrde belirleyici egilimlerden
biri olmaya devam edecektir.

Kiiresel 6l¢ekte artan niifus ve buna bagl olarak yiikselen
gida talebi, tarimsal {retimin siirdiiriilebilir  yontemlerle
gergeklestirilmesini  zorunlu  kilmaktadir.  Ancak  tarimsal
faaliyetlerin ¢evresel etkileri dikkate alindiginda, bu talebin
karsilanmasi giderek daha karmasik bir siire¢ haline gelmektedir. Bu
nedenle tarim makinalar1 sektoriinde 6nemli bir teknolojik doniisiim
yasanmasi beklenmektedir. Bu doniisiim kapsaminda daha 6nce
siirh diizeyde kullanilan veya heniiz yayginlasmamis bazi ekipman
ve teknolojilerin 6n plana ¢gikacagi ongoriilmektedir.

Birgok  iilkede  hiikiimetler,  siirdiiriilebilir = tarim
uygulamalarint  desteklemek amaciyla tarim ekipmanlarinda
teknoloji kullanimini tesvik eden politika ve destek mekanizmalari
gelistirmektedir. Tarim sektorii, birgok lilkenin ekonomik ve sosyal
kalkinma stratejilerinde dncelikli alanlardan biri olarak goriilmekte;
gida giivenligi, kirsal kalkinma ve sanayi sektorleriyle olan giicli
baglantilar1 nedeniyle stratejik onem tasimaktadir. Bu baglamda
stirdiiriilebilir tarim ekipmanlarmin gelistirilmesi ve kullaniminin
yayginlastirilmas1  biiyiik Onem tagimaktadir. Benzer sekilde
Tiirkiye’de de tarim politikalarmin siirdiiriilebilir mekanizasyon
teknolojilerini destekleyecek sekilde gelistirilmesi Onemli bir
gereklilik olarak degerlendirilmektedir.

Trend 2: Hassas Tarim Teknolojilerinin Yayginlasmasi

Tarim  makinalann  sektorii, teknolojik  yeniliklerin
uygulanmasi agisindan oncii sektorlerden biri haline gelmistir. Bu
baglamda hassas tarim teknolojilerinin giderek daha yaygin bir
sekilde benimsenmesi dikkat c¢ekici bir gelisme olarak
degerlendirilmektedir. Her ne kadar bu teknolojilerin uygulanmasi
belirli diizeyde yatirim maliyetleri gerektirse ve ileri teknoloji
ekipmanlarinin kullaniminda teknik bilgi ihtiyaci1 bulunsa da, birgok
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tiretici bu doniisiime uyum saglamaya baslamistir. Dijitallesme ve
otomasyon temelli tarimsal mekanizasyon ¢ozlimleri, {iretim
stireclerinde hem ekonomik hem de g¢evresel siirdiiriilebilirligi
destekleyen onemli araglar olarak 6ne ¢ikmaktadir (Zhang & ark.,
2002; Wolfert & ark., 2017).

Traktor hiz bilgisine bagl oransal doz ayarlama sistemleri,
uydu tabanli konumlandirma sistemleri ve insansiz hava araclari gibi
teknolojiler sayesinde c¢iftciler iiretim alanlarin1 daha detayli bir
sekilde izleyebilmekte, bitki gelisimi, toprak ozellikleri ve ¢evresel
kosullar hakkinda daha kapsamli veri elde edebilmektedir (Karadol
% ark., 2024; Zhang & Kovacs, 2012; Gebbers & Adamchuk, 2010).
Bu veriler; verimlilik artig1, girdi kullaniminin optimize edilmesi ve
tiretim planlamasmin daha etkin yapilmasi agisindan Onemli
avantajlar saglamaktadir. Elde edilen veri setleri ayn1 zamanda iiriin
dagilimi, toprak  verimlilii ve {iretim  performansinin
tyilestirilmesine yoOnelik stratejik kararlarin alinmasina da katki
sunmaktadir.

Bu baglamda hassas tarim uygulamalar1 gelecegin tarim
iiretim  modellerinin  temel  bilesenlerinden  biri  olarak
degerlendirilmektedir. Veriye dayali yoOnetim anlayisi, degisken
oranli uygulamalar ve akilli ilaglama teknolojileri sayesinde hem
iretim maliyetleri azalmakta hem de c¢evresel etkiler
sinirlandirilmaktadir. Tarimsal uygulama teknolojilerindeki stirekli
gelisim, giinlimiiz tliketici taleplerini karsilamak ve yeterli gida
arzini giivence altina almak agisindan kritik 6neme sahip genis bir
teknoloji yelpazesinin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Tiirkiye’de de
ozellikle son yirmi yil igerisinde bu alanda 6nemli gelismeler
kaydedilmis ve hassas tarim teknolojilerinin kullanimi giderek
artmistir. Ulusal Olcekte yiiriitiilen mekanizasyon ve dijital tarim
yatirimlari, tiretimde modern teknolojilerin  yayginlagmasini
hizlandirmistir (Akdemir, 2019).
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Trend 3: Tarimda Robotik Sistemlerin Kullanimi

Robotik teknolojiler, tarim makinalari alaninda giderek daha
fazla 6nem kazanan bir diger gelisme alanidir. Giinlimiizde robotik
uygulamalarin  yaygin kullanimi  ¢ogunlukla biiyiikk o6lgekli
isletmelerle smirlt olsa da, teknolojik gelismelerin ilerlemesiyle
birlikte bu sistemlerin daha genis kullanim alanlarma yayilmasi
beklenmektedir.

Bir¢ok {iilkede tarim makinalarinin fiziksel biyiikligi ve
kapasitesi belirli bir sinir seviyesine ulasmis durumdadir. Bu durum,
mekanik biiylime yerine dijital ve akilli sistemlere dayali yeni
teknolojik yonelimlerin 6n plana ¢ikmasina neden olmustur. Bu
kapsamda makine oOgrenmesi ve yapay zeka uygulamalartyla
desteklenen robotik sistemler, tarimsal operasyonlarin daha hassas
ve verimli bir sekilde gergeklestirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Robotik sistemler; ekim, bakim, hasat ve {iriin izleme gibi
cesitli tarimsal faaliyetlerin otomatik olarak gerceklestirilmesine
olanak tanimaktadir. Bu sistemlerin 7/24 kesintisiz ¢alisabilmesi,
tiretim siireclerinin  hizlandirilmas1  ve isgiici maliyetlerinin
azaltilmast acisindan Onemli avantajlar saglamaktadir. Ayrica
kiiresel pazarlarda artan gida talebi ve sektordeki yogun rekabet,
tireticileri  verimlilik artirict robotik ¢Ozlimleri benimsemeye
yonlendirmektedir. Bu baglamda Tiirkiye’de de robotik ve akilli
tarim teknolojilerinin gelistirilmesine yonelik 6nemli akademik ve
kurumsal girisimler bulunmaktadir. Nitekim Yiiksekogretim Kurulu
tarafindan bazi iiniversitelerde hassas tarim ve robotik sistemler
alaninda egitim ve arastirma faaliyetleri baslatilmistir.

Trend 4: Uzaktan Yonetim ve Dijital Coziimler

Tarim sektoriinde dijitallesmenin hiz kazanmasiyla birlikte
uzaktan yonetim ve veri tabanli ¢alisma modelleri de 6nem
kazanmaktadir. Geligsmis iletisim teknolojileri ve veri paylasim
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platformlar1 sayesinde tarimsal {iretim siireclerinin uzaktan
izlenmesi ve yonetilmesi miimkiin hale gelmektedir.

Otonom sistemler, bulut tabanli veri yonetimi ve uzaktan
kontrol teknolojileri sayesinde iiretim siireclerinde daha esnek ve
verimli yonetim modelleri gelistirilebilmektedir. Bu sistemler,
ciftcilere ve tarim igletmelerine liretim siireclerini gercek zamanl
olarak takip etme, analiz etme ve optimize etme imkani1 sunmaktadir.
Ayrica dijital platformlar araciligiyla veri paylasimi ve uzaktan karar
destek sistemlerinin kullanilmasi, {iiretim yoOnetiminde yeni
yaklasimlarin ortaya ¢ikmasina katki saglamaktadir.

Bu teknolojik altyapr hem bitkisel iiretim hem de hayvansal
iiretim sistemlerinde de etkin bi¢imde kullanilmaktadir. Bu iiretim
sistemlerinde sensor aglar1 ve bulut tabanli kontrol platformlari
kullanilarak ¢evresel kosullar (sicaklik, bagil nem, 1s1k siddeti, CO2
seviyesi ve sulama parametreleri vb.) gercek zamanli olarak
izlenebilmekte ve otomatik olarak optimize edilebilmektedir (Gupta
& ark., 2025; Ahmed & ark., 2022; Karadol & ark., 2020; Li & ark.,
2015). Bu sistemler {iretim siirekliligini artirirken enerji ve su
kullanim verimliliginin iyilestirilmesine de katki saglamaktadir.

Bu gelismeler dogrultusunda bir¢ok sektorde oldugu gibi
tarim sektoriinde de wuzaktan calisma ve uzaktan yOnetim
¢Ozlimlerinin daha yaygin hale gelmesi beklenmektedir. Tiirkiye’de
de tarimsal mekanizasyon alaninda calisan arastirmacilar ve sektor
temsilcileri, farkli disiplinlerle is birligi igerisinde bu teknolojilerin
gelistirilmesine yoOnelik caligmalar yiiriitmektedir. Dijital tarim
ekosisteminin giiclendirilmesi; iiretim verimliligi, kaynak kullanim
etkinligi ve slirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagilmast acisindan
stratejik 6nem tagimaktadir.

4. Tarmim Makinalarinda Giincel Teknolojilerin
Karsilastirilmasi
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Tarim makinalart sektdrii yalnizca modern teknolojilere
uyum saglamakla kalmamakta, ayn1 zamanda kiiresel gida giivenligi
ve iklime duyarli tarim uygulamalarinin gelecegini sekillendiren
Oonemli bir alan olarak ©ne ¢ikmaktadir. Tarimsal iiretimde
verimliligin artirilmasi, ¢evresel etkilerin azaltilmasi ve kaynak
kullaninminin ~ optimize edilmesi amaciyla gelistirilen yeni
teknolojiler, sektoriin doniisiimiinde belirleyici rol oynamaktadir.

2025 yil itibariyla tarim makinalar1 alaninda 6ne ¢ikan alti
onemli teknolojik yenilik belirlenmis ve bu teknolojiler belirli
degerlendirme kriterleri ¢cergevesinde karsilastirilmistir. S6z konusu
teknolojiler; iglevsellik, tahmini verimlilik artis1 (%), cevresel etki,
otomasyon seviyesi ve tahmini piyasa benimseme orani gibi bes
temel kriter kapsaminda analiz edilmistir. Bu kriterler dogrultusunda
yapilan degerlendirmeler, ilgili teknolojilerin tarimsal iiretim
siirecleri tlizerindeki potansiyel etkilerini ve sektordeki Onem
derecelerini ortaya koymaktadir. Bu karsilastirmali degerlendirmeye
iliskin bulgular Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Tarim makinalarinda onemli yeniliklerin karsilastirma

tablosu
Yenilik Islevsellik Tahmini Cevresel Etki Otomasyon | Tahmini
(Inovasyon) Verimlilik Seviyesi Piyasa
Adi Artigi (%) Benimsenme
Orani (2025)
Yapay Zeka | Otonom %15-25 Yakit tiiketimini | Yari o6zerk | Yiksek
Destekli navigasyon, azaltir, /Ozerk
Traktorler gergek zamanlh sikigtirmay1
toprak ve diisiirtir, girdileri
mahsul izleme, optimize eder.
VRT
uygulamast
Otonom Havadan %10-20 Kimyasal Tamamen Orta-Yiiksek
Drone'lar gorlintiileme, kullaniminin otonom
girdi azaltilmasi,
ilaglamasi, sorunlarin erken
tespiti

--42--




bitki saghigi

gozlemi
Hassas Toprak/iiriin %15-20 Tohum ve giibre | Yari 6zerk | Iliman
Tohum Ekme | analizi atiklarini azaltir.
Makinalari kullanilarak
(VRT) alana Ozgii

tohum ekimi
Elektrikli Sifir egzoz | %10-15 Sifira yakm | Yar Orta-
Traktorler ve | emisyonu, hafif emisyon, daha az | otomatik Hizlanan
Hasat tasarim sikistirma
Makinalar1
Baglantili Otomatik nem, | %10-18 Su tiiketiminde | Yar Yiiksek
Sulama hava ve besin onemli azalma otonom
Kontrol algilama  ve /Tam
Cihazlan kontrolii otomatik
Blok Zinciri | Makina — Seffaflig1 saglar, | Otomatik
Izlenebilirlik | kayitlarmm dolandiriciligt
Araglar tutulmasi, azaltir.

mevzuata

uyum, yasam

dongiisii takibi

Kaynak: URL, 2025a

4. Tiirkiye’de Tarmim Alanlari, Hayvancihk ve Tarim
Makinalarmin Giincel Goriiniimii

Tarim ve Tiirkiye’de tarmmsal {iretim potansiyeli, sahip
oldugu genis arazi varlig1 ve uygun agro-ekolojik kosullar sayesinde
onemli bir diizeydedir. Tarim ve Orman Bakanlig1 ile Devlet Su Isleri
Genel Miidiirliigii (DSI)’niin 2023 yili faaliyet raporuna gore
Tirkiye’nin yaklagik 78 milyon hektar olan toplam yiizélgiimiiniin
yaklagik ticte birini olusturan 24 milyon hektarlik alan ekilebilir
tarim arazisi niteligindedir. Bu alanin ekonomik olarak sulanabilir
kismi yaklasik 8,5 milyon hektar olarak belirlenmistir. Ulkemizde
ekonomik olarak sulanabilecek 8,5 milyon hektarlik tarim alaninin
yaklasik %83,5’inin sulanabildigi belirtilmektedir.
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Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, kurulusundan giiniimiize
kadar s6z konusu 8,5 milyon hektarlik sulanabilir tarim alaninin
yaklasik %56,6’sim1 suya kavusturmustur. Bu kapsamda sulamaya
acilan 4,81 milyon hektarlik alan, Tiirkiye’ nin toplam tarim alaninin
(24 milyon hektar) yaklasik %20,04’ilinii olusturmaktadir. 2023 yili
sonu itibariyla diger kurumlar tarafindan gergeklestirilen sulama
yatirimlariyla birlikte toplam sulanan tarim alan1 yaklasik 7,1 milyon
hektara ulagmistir (URL, 2025b). Bu biiyiikliikteki tarim alanlarinin
dijital tarim teknolojileri ve akilli sulama sistemleri ile yonetilmesi,
stirdiiriilebilir toprak ve su kaynaklar1 kullaniminin saglanmasi
acisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir. Ayrica bu tiir dijital kontrol
sistemleri, iiretim silireclerinin daha etkin yonetilmesine katki
saglayarak iriin  kayiplarinin  azaltilmasina da  yardimci
olabilmektedir.

Tiirkiye’de hayvancilik sektorii de tarimsal {iretimin énemli
bilesenlerinden biridir. Tarim ve Orman Bakanligi (TOB)’ nin 2025
yil1 verilerine gore biiylikbas hayvan varligi igerisinde sigir sayisi1 17
milyon 544 bin 200 bas, manda sayis1 ise 164 bin 785 bas olarak
belirlenmistir. Kiigiikbag hayvancilikta ise koyun sayis1 46 milyon
688 bin 813 bas, keci sayist ise 11 milyon 185 bin 505 bas olarak
kaydedilmistir (URL, 2025c). Bu veriler, Tiirkiye’nin hayvansal
liretim potansiyelinin 6nemli bir biiyiikliige sahip oldugunu ve
stirdiiriilebilir hayvancilik yonetimi agisindan teknolojik ¢oziimlerin
giderek daha fazla 6nem kazandigini1 gostermektedir.

Tarim sektdriinde dijitallesme siirecinin hiz kazanmasiyla
birlikte treticiler, akilli teknolojileri kullanarak iiretim siireglerini
daha etkin sekilde yonetmeyi hedeflemektedir. Bu kapsamda akill
ara¢ takip sistemleri, traktdr ve hasat makinalarinin operasyonel
performansini izlemek, yakit tiiketimini kontrol etmek ve tarimsal
faaliyetlerin verimliligini artirmak amaciyla giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Traktér ve hasat makinalarinda kullanilan bu tiir



dijital takip ¢Oziimleri, modern tarim uygulamalarinin Onemli
bilesenlerinden biri haline gelmistir.

Tiirkiye genelinde tarim makinalarinda kullanilan dijital
takip sistemlerinin kullanim oranina iliskin resmi ve kapsamli bir
istatistik bulunmamaktadir. Bununla birlikte 6zellikle biiyiik 6l¢ekli
tarim isletmeleri ve profesyonel iireticiler arasinda traktor ve
bigcerdoverlerde yakit tiiketimi izleme, is verimliligi analizi ve GPS
tabanli rota takibi gibi teknolojilerin kullaniminin giderek arttig
gozlenmektedir. Bu sistemlerin kullanim oraninin séz konusu
isletmelerde yaklagik %10-20 seviyelerine ulastig1 tahmin edilmekle
birlikte, Tiirkiye’deki toplam traktdr parki dikkate alindiginda bu
oranin heniiz sinirli diizeyde oldugu degerlendirilmektedir.

Son yillarda tarimsal {iretimde insansiz hava araglarmin
(drone) kullanim1 da dikkat c¢ekici bir gelisme olarak ortaya
cikmaktadir. “Tarimsal iiretimde dron teknolojisi ve Tiirkiye’deki
bazi uygulamalar1” baglikli c¢alismada, 6zellikle Dogu Akdeniz
Bolgesi’nde drone teknolojisinin bitki koruma uygulamalari, iiriin
izleme ve verimlilik artirma a¢isindan 6nemli katkilar sagladig ifade
edilmektedir (Bilgili & Aybek, 2025). Bu teknolojilerin kullanimi
sayesinde hem girdi maliyetlerinin azaltilmast hem de {iretim
stireclerinin daha siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi miimkiin
hale gelmektedir.

Tiirkiye’de tarimsal mekanizasyon diizeyinin
degerlendirilmesinde tarim alet ve makina parkinin bilytikligi
onemli bir gostergedir (Aybek ve ark., 2021). 2024-2025 yillan
arasindaki verilere gore Tirkiye’deki tarim alet ve makina varligi
2024 yilina kiyasla 2025 yilinda %2,82 oraninda artarak 13 460 339
adede ulagmistir. Aynt donemde toplam traktor sayisi bir dnceki yila
gore %0,7 oraninda artis gostererek 1 milyon 610 bin 133 adet olarak
kaydedilmistir. Bigerdover sayist 21 bin 116 adet olarak
belirlenirken, diger tarim alet ve makinalarinin sayisi ise 11 milyon
829 bin 090 adet olarak gerceklesmistir (URL, 2025d). Tiirkiye’deki
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tarim alet ve makina parkina iligkin bu veriler Tablo 2’de
sunulmustur.

Tablo 2. Tarimsal alet ve makina sayilari, 2024-2025

Cinsi 2024 (Adet) 2025 (Adet) Degisim (%)
Traktor 1 598 659 1610133 0,7
Bigerdover 20783 21116 1,6
Diger 11471579 11 829 090 3,1
Toplam 13091 021 13 460 339 2,8

Kaynak: URL, 2025d

Tiirkiye’de, 35-70 beygir giicii aras1 olan traktor sayilari,
toplam traktdr sayilariin %71'ini olusturmaktadir. Traktor sayisi
son 10 yilda %28 artmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Giiciine (BG) gore traktor sayilar

Traktor tipi ve giicti Say1 (Adet) Oran (%)
Paletli (Tirtill1) 130 0,0
Tek Aksli (1-5 BG) 21971 1,3
Tek Aksh (5 BG'den fazla) 92 850 5,8
iki Aksh (1-10 BG) 6 565 0,4
iki Aksh (11-24 BG) 19 485 1,2
iki Aksh (25-34 BG) 67 259 4,2
iki Aksh (35-50 BG) 532215 33,1
iki Akshi (51-70 BG) 602 940 37,4
iki Aksh (70 BG'den fazla) 266 718 16,6
Toplam 1610133 100,0

Kaynak: URL, 2025d

Tiirkiye’de, 10 yas ve alti bicerdover sayilar1 toplam
bigcerddver sayilariin %49,3’linii olusturmaktadir. Bigerddver sayisi
son 10 yilda %32 oraninda artmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Yasina gore bicerdover sayilart

Bigerdover yasi Adet Pay %
0-5 5290 25,1
6-10 5124 24,3
11-20 5314 25,2
21 Yas ve Uzeri 5388 25,5
TOPLAM 21116 100,0

Kaynak: URL, 2025d
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Tarim makinalarinda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve takip
sistemleri; traktor, bicerdover ve akilli ekipmanlarin konumunu,
caligma verimini ve rota hassasiyetini anlik izleyerek %30'a varan
girdi tasarrufu (giibre, tohum, ilag) ve %20-40 arasi operasyonel
verimlilik artig1 sagladigl bilinmektedir. CBS; konum bilgisiyle
iliskili verilerin toplanmasini, depolanmasini, analiz edilmesini,
yonetilmesini  ve  gorsellestirilmesini  saglayan  biitlinlesik
sistemlerdir (Sekil 2). Ayrica, kiiresel konumlandirma sistemleri
(GNSS), uzaktan algilama verileri ve sensor tabanl dlgtimler CBS
ortaminda biitlinlestirilerek ekim, giibreleme, sulama ve ilaglama
islemleri mekansal degiskenlige gdre optimize edilebilmektedir
(Mathenge & ark., 2022; Zhang & ark., 2019; Wilson 1999).

Sekil 2. Hassas tarimda dijital teknoloji kullanim alanlar

Kaynak: URL, 2025e

Otomatik diimenleme (OD) sistemleri, tarla siiriimii ve ekim
islemleri sirasinda makinalarin belirlenen hat {izerinde dogru bir
sekilde ilerlemesini saglayarak, arazinin sekline ve kontur yapisina
uygun hareket edebilme kabiliyeti sunmaktadir. Geleneksel markor
sistemlerinde istikamet hatas1 yaklasitk %10 diizeyinde iken,
otomatik diimenleme sistemlerinde bu hata oram1 %1,5-5 araligina
kadar diismektedir.
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Tarimsal iiretimde oOzellikle iist {iste bindirmeler ve
islenmemis alanlarin olusmasi, énemli diizeyde girdi kayiplarina
neden olmaktadir. Ornegin seker pancari iiretiminde, drtiismeler ve
bosluklardan kaynaklanan toplam girdi kaybmin yaklagik %13
seviyesinde  oldugu  bilinmektedir. Otomatik  diimenleme
teknolojilerinin kullanilmasiyla birlikte yakat, ilag, tohum, giibre,
is¢ilik ve zaman gibi temel ilretim girdilerinde %35-30 arasinda
tasarruf saglanabildigi bildirilmektedir (URL, 2025g).

5. 2025 Yihnda Tarim Déniistiren En Iyi 10 Tarim
Ekipmani inovasyonu

Tarim ekipmanlarinda yasanan teknolojik gelismeler,
tarimsal iiretim uygulamalarinda Onemli bir doniisiim siirecini
beraberinde getirmektedir. Giliniimiizde gelistirilen yenilikg¢i
teknolojiler yalnizca {iretim verimliligini artirmakla kalmamakta,
ayn1 zamanda ciftcilerin tarimsal igletmelerini yonetme bigimlerini
de koklii bir sekilde degistirmektedir. Bu teknolojik yenilikler;
iiretim siireclerinin daha etkin yonetilmesini, is¢ilik maliyetlerinin
azaltilmasini ve tarimsal {iretimin genel verimliliginin artirilmasin
hedeflemektedir. Bdylece artan kiiresel gida talebinin siirdiiriilebilir
bir sekilde karsilanmasina 6nemli katkilar saglanmaktadir.

Tarim sektoriinde doniisiim yaratma potansiyeline sahip olan
ve “en oOnemli 10 tarim ekipmam1 inovasyonu” olarak
degerlendirilebilecek teknolojiler; otonom makinalardan hassas
tarim araglarina kadar genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. Bu
yeniliklerin her biri, modern tarim isletmelerinin kars1 karsiya
oldugu isgiicii yetersizligi, kaynak verimliligi ve c¢evresel
stirdiiriilebilirlik gibi temel sorunlara ¢oziim iiretmek amaciyla
gelistirilmistir. Bu baglamda s6z konusu teknolojilerin incelenmesi,
tarim ekipmanlarinin tarimsal tiretimde ilerlemeyi desteklemedeki
roliinii ve gelecek nesiller i¢in gida gilivenliginin saglanmasina
yonelik katkilarin1 ortaya koymasi agisindan onem tasimaktadir.
Ayrica bu teknolojilerin yalnizca verimlilik artis1 saglamadigi, ayni
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zamanda daha siirdiiriilebilir ve dayanikli bir tarim sisteminin
olusturulmasina da katkida bulundugu gériilmektedir (URL, 2025h).

Otonom Traktorlerin Yiikselisi: Tarlalarda Verimlilik ve
Hassasiyetin Artirilmasi

Tarim sektoriinde teknolojinin hizla gelismesi, otonom
traktorlerin Onciilik ettigi yeni bir liretim ddneminin ortaya
c¢itkmasma yol a¢cmistir. Otonom traktorler, insan miidahalesine
ihtiya¢c duymadan calisabilecek sekilde tasarlanmis olup gelismis
sensOr sistemleri, uydu tabanli konumlandirma teknolojileri ve
yapay zeka algoritmalar1 ile donatilmistir. Bu sistemler sayesinde
tarimsal faaliyetler daha yiiksek hassasiyetle gergeklestirilebilmekte
ve Uretim siiregleri nemli 6l¢iide optimize edilebilmektedir.

Otonom traktorlerin en 6nemli avantajlarindan biri, giiniin 24
saati kesintisiz calisabilme kapasitesidir. Bu durum 6zellikle ekim,
bakim, hasat ve iirlin izleme gibi faaliyetlerde is giicii ihtiyacinin
azaltilmasimna ve operasyonel verimliligin artirilmasina katki
saglamaktadir. Bu teknolojinin kullanimi sayesinde ¢ift¢iler, iscilik
maliyetlerinde 6nemli Olclide tasarruf saglarken ayni zamanda
iretim siireclerinin daha planli ve etkin bir sekilde yiiriitiilmesini
saglayabilmektedir.

Otonom traktorler siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin
gelistirilmesine de o©nemli katkilar sunmaktadir. GPS tabanh
konumlandirma sistemleri ve veri analizi araglar1 ile donatilan bu
makinalar; tohum, giibre ve su gibi girdilerin dogru miktarlarda ve
dogru zamanlarda uygulanmasini miimkiin kilmaktadir. Bu hedef
odakli uygulama yaklasimi, girdi kullamimindaki israfin
azaltilmasma ve geleneksel tarim uygulamalarmin c¢evresel
etkilerinin minimize edilmesine yardimct olmaktadir. Bu
teknolojilerin yayginlasmasiyla birlikte tarimsal iiretimin daha
verimli, ¢evreye duyarli ve siirdiiriilebilir bir yapiya kavusmasi
beklenmektedir.
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Bitki Yonetiminde Yeni Yaklasimlar: Akilli Sensorler ve
Ger¢ek Zamanh Veri Analizi

Tarim teknolojilerinde yasanan gelismeler dogrultusunda
akilli sensor sistemleri ve ger¢ek zamanli veri analizi uygulamalari,
iriin yonetiminde O©nemli yenilikler ortaya koymaktadir. Bu
sistemler sayesinde c¢iftciler, iiretim alanlarin1 yiiksek hassasiyetle
izleyebilmekte ve toprak sagligi, nem diizeyi, sicaklik degisimleri ve
bitki gelisimi gibi 6nemli parametreler hakkinda kapsamli veri elde
edebilmektedir.

Farkli sensor sistemlerinden elde edilen verilerin analiz
edilmesi sayesinde sulama, giibreleme ve bitki koruma
uygulamalarina iligkin kararlar daha bilimsel ve veri temelli bir
sekilde alinabilmektedir. Bu durum hem iiretim verimliliginin
artirllmasina hem de kaynak kullaniminin optimize edilmesine
onemli katkilar saglamaktadir.

Gergek zamanli veri analizi uygulamalari, ayn1 zamanda
hastalik riskleri veya olumsuz cevresel kosullar nedeniyle ortaya
cikabilecek potansiyel kayiplarin azaltilmasina da yardimer
olmaktadir. Ornegin sensér sistemleri sicaklik veya nem
seviyelerinde bitki gelisimini olumsuz etkileyebilecek bir
anormallik tespit ettiginde, lreticiler hizli bir sekilde miidahale
ederek gerekli Onlemleri alabilmektedir. Bu proaktif yonetim
yaklasimi1 yalnizca liretim verimliligini artirmakla kalmamakta, ayni
zamanda siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin gelistirilmesine de
katki saglamaktadir.

Siirdiiriilebilir Tarim Coziimleri: Yenilenebilir Enerji
Kullaninmindaki Yenilikler

Son yillarda tarim sektoriinde siirdiiriilebilir  iiretim
sistemlerine yonelik ilgi giderek artmaktadir. Bu baglamda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tarim uygulamalarinda kullanimi
onemli bir gelisme alan1 olarak &ne ¢ikmaktadir. Ozellikle 2025 y1li
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itibariyla birgok ¢iftei, sulama sistemleri ve tarim ekipmanlarinin
caligtirilmasinda giines enerjisi sistemlerinden yararlanmaya
baslamistir. Giines enerjisi kullaniminin yayginlagmasi, fosil
yakitlara olan bagimliligi azaltirken aym1 zamanda isletme
maliyetlerinin diisiiriilmesine de katki saglamaktadr.

Bunun yam sira kiiglik 6lg¢ekli riizgar tiirbinlerinin tarim
isletmelerinde kullanim1 da giderek yayginlasmaktadir. Ciftliklerde
elektrik tiretimi amaciyla kurulan bu sistemler, tarim isletmelerinin
enerji  ihtiyacin1  karsilamada  siirdiiriilebilir  bir  alternatif
sunmaktadir. Bu gelismeler sayesinde ¢iftgiler enerji agisindan daha
bagimsiz hale gelmekte, karbon emisyonlarini azaltmakta ve
tarimsal {liretim faaliyetlerinin ¢evresel siirdiiriilebilirligine katkida
bulunmaktadir.

Stirdiiriilebilir tarim ¢oziimlerine ydnelik teknolojilerin
benimsenme oranlar1 incelendiginde, hassas tarim uygulamalarinin
%85 ile ilk sirada yer aldigir goriilmektedir. Bunu sirasiyla akilli
sulama sistemleri (%75), insansiz hava araglar1 veya drone
teknolojileri (%70), yenilenebilir enerji kaynaklar1 (%65), otonom
traktorler (%60), toprak sensorleri (%55), biyolojik olarak
pargalanabilir ekipman ve plastikler (%50), uzaktan izleme
sistemleri (%45) ve dikey tarim uygulamalar1 (%40) izlemektedir.
Tarim robotlar1 ise %35°1ik benimsenme orani ile bu siralamada yer
almaktadir. S6z konusu teknolojilerin benimsenme oranlar1 Sekil
3’te gosterilmektedir.
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Sekil 3. Stirdiiriilebilir tarim ¢oziimlerindeki yeniliklerin

benimsenme oranti
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Kaynak: URL, 2025h

Yapay Zeka Destekli Analitigin Verim Tahmini ve Karar
Verme Siirecleri Uzerindeki Etkisi

Tarim sektoriinde yapay zeka destekli analitik sistemlerin
kullanimi, verim tahmini ve karar alma siireglerinde Onemli
doniisiimler yaratmaktadir. Ozellikle hassas tarim uygulamalarinin
yayginlagsmasiyla birlikte giftciler, iiretim siireclerini yoOnetirken
gercek zamanli veri analitiinden daha etkin bi¢imde
yararlanabilmektedir. Makine 6grenmesi algoritmalar1 sayesinde
tarimsal iiretime iliskin biiyiik veri setleri analiz edilerek daha dogru
ve giivenilir tahminler yapilabilmektedir. Bu durum, ¢ift¢ilerin iiriin
yonetimi, girdi kullanimi1 ve kaynak tahsisi gibi konularda daha
bilingli ve veri temelli kararlar almalarina olanak saglamaktadir.
Sonug olarak bu teknolojiler, iiretim verimliliginin artiritlmasina ve
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin gelistirilmesine 6énemli katkilar
sunmaktadir.

Bunun yani sira yapay zeka teknolojilerinin tarimsal {iretim
tizerindeki etkisi yalnizca verim tahmini ile sinirli kalmamakta, ayni
zamanda iklim degisikligine kars1  tarimsal  sistemlerin
dayaniklihgini artirmada da onemli bir rol oynamaktadir. Iklim
degisikliginin tarimsal {iretim {izerindeki etkilerinin giderek artmast,
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tireticilerin daha esnek ve wuyarlanabilir {retim stratejileri
gelistirmelerini gerekli kilmaktadir. Yapay zeka tabanli tahmine
dayali modelleme sistemleri, sicaklik, yagis, toprak nemi ve diger
cevresel degiskenleri analiz ederek ireticilere gelecege yonelik
ongoriiler  sunabilmektedir. Bu sayede ciftciler
uygulamalarini onceden planlayarak olasi iklim dalgalanmalarina

kars1 daha hizli ve etkili 6nlemler alabilmektedir.

uretim

Bu tiir uyarlanabilir ve veri odakli yonetim yaklagimlari,
iklim degisikliginin tarimsal {iretim {izerindeki olumsuz etkilerinin
azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Dolayisiyla yapay zeka
teknolojileri, modern tarim uygulamalarinda yalnizca {iretim
verimliligini artiran bir ara¢ olarak degil, zamanda
stirdiiriilebilir ve direngli tarim sistemlerinin olusturulmasina katki
saglayan stratejik bir teknoloji olarak degerlendirilmektedir. Bu
gelismeler sayesinde tarim  sektorii, Uretim performansini
tyilestirirken aymi zamanda kiiresel Olcekte siirdiiriilebilirlik
hedefleriyle daha uyumlu bir yapiya kavusmaktadir. Tablo 5’te Yeni
teknolojilerin (10 inovasyonun) tarimda etkisi ve gelecegi hakkinda

ayni

bazi bilgiler sunulmustur.

Tablo 5.Yeni teknolojilerin tarimda etkisi ve gelecegi

No | Inovasyon Tanim Yerim TahI.nini. Kargr V crme
Uzerindeki Etki Gelistirme
Yapay Zeka Toprak sagligini ve Toprak kosullarina Hedeflenen besin
Destekli besin seviyelerini bagli olarak verim yonetimi kararlarin
1 Toprak Analizi analiz etmek i¢in tahminlerinin kolaylastirir.
makina 6greniminden dogrulugunu artirir.
yararlanir.
Hassas Sulama Su kullanimin Optimum nem Hava kosullarina
Sistemleri optimize eden akilli seviyelerini bagli olarak sulama
2 sulama teknolojisi. koruyarak iiriin miktarmin
verimi tahminlerini zamaninda
iyilestirir. ayarlanmasina
olanak tanir.
3 Drone ile Bitki Drone'lar havadan Mahsul verimini Hasere ve hastalik
Izleme goriintiileme yoluyla tahmin etmek i¢in tehditlerine hizl
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No | Inovasyon Tanim Yerim Tah{niniI Karfir V erme
Uzerindeki Etki Gelistirme
mahsul sagligi gercek zamanli veri | miidahale imkani
hakkinda veri topluyor. saglar. saglar.
Otomatik Tohumlarm hassas bir Ekim verimliligini Tahminlere dayali
Dikim sekilde yerlestirilmesi en list dlizeye olarak ekim
4 Sistemleri icin robotik teknoloji. cikararak daha iyi programlarmin
verim sonuglari optimize
elde edilmesini edilmesine
saglar. yardimct olur.
Akilli Giibre Giibrelerin daha verimli | Besin alim Besin maddesi
Uygulamasi uygulanmasi igin oranlarini dikkate uygulama
5 sensdrler ve yapay alarak tahmin zamanlamas! i¢in
zeka. modellerini veriye dayali
iyilestirir. kararlari destekler.
Tedarik Zinciri Tarimsal tedarik Verim verilerinin Gergek zamanlh
Seffafligi igin zincirinde dogruluguna olan verilere dayali
Blockchain izlenebilirligi ve giiveni artirir. olarak daha iyi
6 seffaflig saglar. pazarlama
stratejileri
geligtirilmesini
kolaylastirir.
Yapay Zeka Veri analizi yoluyla Ciftgilerin verim Hagsere kontroliine
Destekli Hasere | zararli bocek tahminlerini iliskin gergek
7 Tahmini salginlarini tahmin ongormelerine ve zamanli karar alma
eder. buna gore siire¢lerini
uyarlamalarina iyilestirir.
olanak tanir.
Iklime Uyumlu | Iklim verilerine Degisen iklim Mahsul se¢imi ve
Tarim dayanarak tarim kosullarinda verim ekim zamanlamasi
8 uygulamalarmi tahminlerini konusunda bilingli
diizenler. iyilestirir. kararlar alinmasini
destekler.
Uzaktan Mahsullerin durumuyla | Daha dogru verim Bitkisel {iriin
Algilama ilgili verileri uzaktan tahminleri igin yonetimi igin
9 Teknolojisi toplar. bilgiler sunar. stratejik
planlamaya
yardimct olur.
Dikey Tarim Kentsel ortamlarda Sehirde ¢iftgilik Kentsel tarimsal
10 Teknolojileri tarim1 miimkdiin kilan yapanlar i¢in karar alma siiregleri
yenilikler. alternatif verim icin veri saglar.
tahminleri sunar.

Kaynak: URL, 2025h

--54--




Yeni Nesil Sulama Sistemleri: Modern Tarim Isletmeleri
I¢in Su Tasarrufu Teknolojileri

Artan su kithgr ve iklim degisikliginin tarimsal {retim
tizerindeki etkileri dikkate alindiginda, siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarinin  gelistirilmesi agisindan sulama sistemlerinin
modernizasyonu biiyilk 6nem tagimaktadir. Tarim sektorii kiiresel
Olcekte su kaynaklarinin en yogun kullanildig1 alanlardan biridir. Bu
kapsamda damla sulama sistemleri ve akilli sulama teknolojileri, su
tasarrufu saglamak amaciyla gelistirilen en Onemli uygulamalar
arasinda yer almaktadir. Akilli sulama teknolojileri, sulamada
%50°den  fazla tasarrufu ve %30-40 enerji tasarrufu
saglayabilmektedir (Esular, 2025) Akilli vana kontrolleri, hava
durumu sensorleri, toprak sensorleri, havuz su seviyesi sensorleri ve
cesitli denetleyiciler igerir. Sensor, mevcut hava kosullarini, havuz
veya kuyu su seviyesini 6lger, toprak nemini izler, su vanasinin agilip
kapanmasini kontrol eder.

Ayrica, damla sulama sistemleri, suyun dogrudan bitki kok
bolgesine iletilmesini saglayarak geleneksel ylizey sulama
yontemlerine  kiyasla  su  kullanommi = %50’ye  kadar
azaltabilmektedir. Bunun yani sira sensor teknolojileri ve otomatik
kontrol sistemlerinin sulama altyapilarina entegre edilmesi,
ciftcilerin toprak nem diizeylerini gergek zamanli olarak
izleyebilmesine olanak tanimakta ve sulama uygulamalarinin daha
hassas bir sekilde planlanmasini saglamaktadir.

Geleneksel sulama yontemlerine ek olarak toprak nem
sensorleri, meteorolojik veriye dayali sulama kontrolorleri ve veri
tabanli karar destek sistemleri gibi gelismis su yonetimi teknolojileri
modern tarim isletmelerinde giderek daha yaygin hale gelmektedir.
Diinya Bankasi tarafindan yayimlanan raporlara gore akilli sulama
sistemlerinin uygulanmasi, uygun kosullarda iiriin veriminde %30’a
kadar artis saglayabilmektedir.
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Ote yandan kiiresel niifus artisi ve degisen tiiketim
aligkanliklari, tarimsal iiretim sistemleri tizerindeki baskiy1 giderek
artirmaktadir. Yapilan tahminlere gore artan diinya niifusunun gida
ihtiyacin1 karsilayabilmek i¢in 2050 yilina kadar kiiresel gida
iiretiminin yaklasik %68 oraninda artirilmasi gerekmektedir (Marr,
2022). Bununla birlikte kiiresel orta sinif niifusunun artmasi, tahil ve
baklagil gibi temel gida iirtinlerine kiyasla et tiikketimine olan talebin
de yiikselmesine neden olmaktadir. Bu durum tarimsal {iretim
sistemleri tlizerinde ek bir baski olusturmaktadir.

Gida talebindeki bu artisin karsilanmasi, 6zellikle kiiresel
gida sisteminin toplam sera gazi emisyonlarmin yaklagik
%26’sindan sorumlu oldugu dikkate alindiginda, ¢evresel agidan
onemli zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Bu emisyonlarin
yaklasik  %18,4’ti  dogrudan tarim, ormancilik ve arazi
kullanimindan kaynaklanirken, geri kalan kismi ise gida iirtinlerinin
islenmesi, ambalajlanmasi, sogutulmast ve tasinmasi gibi
siireclerden ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle su tasarrufu saglayan ve
cevresel etkileri azaltan yeni nesil sulama teknolojilerinin
gelistirilmesi ve yaygimlastirilmasi, hem siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarinin desteklenmesi hem de kiiresel iklim hedeflerine
ulagilmasi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Sekil 4. Akillr sulama sistemleri
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Kaynak: Esular,2025

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) verilerine
gore, diinya genelinde yilda yaklasik iki milyon ton pestisit
kullanilmasina ragmen kiiresel tarimsal tiretimde %20-40 oraninda
tirtin kayb1 zararlilar ve bitki hastaliklar1 nedeniyle meydana
gelmektedir. Robotik sistemler, insansiz hava araglar1 (drone) ve
akilli algilama teknolojileri gibi yeni nesil tarim teknolojileri, zararl
ve hastaliklarin daha erken asamalarda tespit edilmesine olanak
tanimaktadir. Bu sayede pestisit kullannminin azaltilmasi ve bitki
koruma uygulamalarinin daha hedefe yonelik gergeklestirilmesi
miimkiin olabilmektedir (URL, 2025;j).

Bununla birlikte kiiresel gida sistemlerinde 6nemli miktarda
gida kaybi ve israfi da meydana gelmektedir. Birlesmis Milletler
Cevre Programi (UNEP) tarafindan yayimlanan 2024 yih
tahminlerine gore, tiiketicilere sunulan gidanin yaklasik %19°u
perakende, gida hizmeti ve hane halki diizeyinde israf edilmektedir.
Buna ek olarak kiiresel gida tiretiminin yaklasik %13,2°si ise tedarik
zincirinin farkli asamalarinda kaybolmaktadir. FAO’ya gore bu
diizeydeki gida kayb1 ve israfi, yalnizca gida giivenligi acisindan
kagirilmig bir firsat degil, ayn1 zamanda 6nemli bir ¢evresel yiik
olusturmaktadir (URL, 2025k).

Toprak kaynaklarinin stirdiiriilebilir yonetimi de tarimsal
iretimin gelecegi acisindan kritik Oneme sahiptir. Yapilan
degerlendirmeler, diinya genelinde yaklasik 1,7 milyar insanin insan
kaynakli toprak bozulmasinin etkilerinin goriildigi bolgelerde
yasadigin1 ortaya koymaktadir. Bu bolgelerde tarimsal {iretim
veriminin ortalama olarak yaklasik %10 oraninda daha diisiik oldugu
tahmin edilmektedir (URL, 20251). Bu durum, toprak kaynaklarinin
korunmasma ydnelik siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin  ve
yenilik¢i iiretim teknolojilerinin gelistirilmesinin 6nemini agikg¢a
ortaya koymaktadir.
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6. Sonu¢ ve Degerlendirme

Artan diinya niifusu, iklim degisikligi, dogal kaynaklarin
smirlilignt ve gida giivenligi konusundaki kiiresel kaygilar, tarim
sektoriinde siirdiiriilebilir {iretim modellerinin  gelistirilmesini
zorunlu hale getirmektedir. Bu siiregte tarimsal mekanizasyon
alaninda yasanan teknolojik gelismeler, tarimsal {iretimin daha
verimli, ¢evreye duyarli ve veri odakli bir yapiya doniismesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Yapay zeka, nesnelerin interneti, bliyiik
veri analitigi, robotik sistemler, sensor teknolojileri ve uzaktan
algilama gibi ileri teknolojilerin tarim makinalarina entegre
edilmesi, modern tarim uygulamalarinin temel bilesenlerinden biri
haline gelmistir.

Calismada ele alinan teknolojik gelismeler, Ozellikle
siirdiiriilebilir tarim hedeflerine ulasilmasi ag¢isindan 6nemli firsatlar
sunmaktadir. Hassas tarim uygulamalari, akilli sensor sistemleri,
otonom tarim makinalar1 ve dijital yonetim platformlar1 sayesinde
iiretim stiregleri daha hassas bir sekilde planlanabilmekte ve kaynak
kullanim1 optimize edilebilmektedir. Bu teknolojiler; su, giibre,
pestisit ve enerji gibi kritik girdilerin daha verimli kullanilmasini
saglarken ayni zamanda tiiretim maliyetlerinin azaltilmasina ve
gevresel etkilerin minimize edilmesine katkida bulunmaktadir.
Ayrica robotik sistemler ve otonom makinalar, tarim sektoriinde
giderek artan is giicli eksikliginin azaltilmasi ve iiretim siireclerinin
daha etkin bir sekilde yonetilmesi agisindan Onemli avantajlar
saglamaktadir.

Calismada ayrica slirdiiriilebilir tarim ve mekanizasyon
alaninda One ¢ikan dort temel teknolojik egilim belirlenmistir.
Bunlar; siirdiiriilebilir tarim odakli mekanizasyon uygulamalari,
hassas tarim teknolojilerinin yayginlagmasi, robotik sistemlerin
tarimsal iiretimde artan kullanim1 ve dijitallesmeye dayali uzaktan
yonetim ¢oziimleridir. Bu egilimler, tarim sektoriiniin gelecekte daha
akilli, veri temelli ve otomasyon odakli bir yapiya doniisecegini
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gostermektedir. Ozellikle otonom traktdrler, drone teknolojileri,
akilli sulama sistemleri ve yapay zekd destekli karar destek
sistemleri, tarimsal lretimde verimlilik artis1 saglayan yenilik¢i
teknolojiler arasinda 6ne ¢ikmaktadir.

Tiirkiye acisindan degerlendirildiginde ise tarim sektori
sahip oldugu genis tarim arazileri, 6nemli hayvansal {iretim
kapasitesi ve gelisen tarim makinalar1 sektorii ile 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Son yillarda tarimsal mekanizasyon diizeyinde
gozlenen artis ve dijital tarim teknolojilerine yonelik ilginin
yiikselmesi, sektoriin teknolojik doniisiim siirecine uyum saglama
potansiyelini  gostermektedir. Bununla birlikte dijital tarim
teknolojilerinin kullanim oraninin 6zellikle kiiciik ve orta 6lgekli
isletmelerde heniiz sinirh diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
teknolojiye erisimin artirilmasi, ¢iftcilerin teknik bilgi ve egitim
diizeylerinin gelistirilmesi ve uygun destek mekanizmalarinin
olusturulmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Gelecekte tarimsal iiretim sistemlerinin daha siirdiiriilebilir
hale getirilebilmesi i¢in tarim makinalarinda dijitallesme,
otomasyon ve veri temelli yonetim yaklasimlarinin daha yaygin hale
gelmesi beklenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tarim
makinalarinda kullanimi, akilli sulama sistemlerinin gelistirilmesi,
robotik uygulamalarin yayginlastirilmasi ve yapay zeka tabanli karar
destek sistemlerinin {iretim siireglerine entegrasyonu bu doniigiimiin
temel unsurlar1 arasinda yer almaktadir. Ayrica kamu politikalari,
tiniversiteler, arastirma kurumlart ve Ozel sektér arasinda
gelistirilecek is birlikleri, tarimsal mekanizasyon alanindaki
teknolojik  yeniliklerin  yayginlasmasina  6nemli  katkilar
saglayacaktir.

Sonug¢ olarak tarim makinalarinda yasanan teknolojik
gelismeler, yalnizca iiretim verimliligini artirmakla kalmayip aym
zamanda  siirdiiriilebilir ve direngli tarim  sistemlerinin
olusturulmasina da onemli katkilar sunmaktadir. Bu dogrultuda
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dijital teknolojiler, robotik sistemler ve akilli tarim uygulamalarinin
gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi, hem kiiresel gida giivenliginin
saglanmast hem de dogal kaynaklarin korunmasi agisindan kritik bir
Ooneme sahiptir. Bu nedenle siirdiiriilebilir tarim hedeflerine
ulasilabilmesi i¢in tarimsal mekanizasyon alanindaki teknolojik
gelismelerin desteklenmesi ve bu teknolojilerin liretim sistemlerine
etkin bir sekilde entegre edilmesi biliyiik 6nem tasimaktadir.
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BOLUM 3

PULVERIZATOR NOZUL TiPLERi: CALISMA
PRENSIPLERI VE UYGULAMA ALANLARI

HAMZA KUZU!
HAYRETTIN KARADOL?
Giris

Kimyasal miicadele, bitkisel iiretimde zararli, hastalik ve
yabanci ot kontroliiniin saglanmasinda en yaygm kullanilan
yontemlerden biridir. Ozellikle genis alanlarda yapilan tarimsal
iiretimde pestisit uygulamalarinin etkinligi, kullanilan piilverizator
sistemlerinin dogru kalibrasyonu ile dogrudan iligkilidir. Uygulama
dozunun hedeflenen seviyede ve homojen dagilimla verilmemesi,
hem biyolojik etkinligin azalmasina hem de gereksiz kimyasal
kullanimina yol a¢maktadir. Bu durum {retim maliyetlerini
artirirken, ¢evresel kirlilik ve insan sagligi agisindan da Onemli

riskler olusturmaktadir.

Piilverizator sistemlerinde nozul tip ve boyut se¢imi, tarimsal
ilaclama stirecinin basarisin1 ve etkinligini belirleyen onemli
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faktorlerden biridir (Johnson & Swetnam, 1996; Sumner, 2009). Bir
nozul; siviyr damlaciklara parcalamak (atomizasyon), belirli bir
puiskiirtme deseni olugturmak ve bu damlaciklar1 hedeflenen yone
sevk etmek gibi temel islevleri yerine getirir. Piilverizator
sistemlerinde kalibrasyon; birim alana uygulanacak ila¢g miktarinin
dogru belirlenmesi, nozul debilerinin esitligi, ¢calisma basincinin
uygunlugu ve ilerleme hizinin dogru ayarlanmasi gibi temel
parametrelerin kontroliinii kapsamaktadir. Ozellikle degisken arazi
kosullari, traktor hizindaki dalgalanmalar ve ekipman asinmalari,
uygulama normunun sapmasina neden olabilmektedir (Karadol &
ark., 2024). Diger taraftan, piilverizatorler ileri diizey yazilim ve
elektronik sistemlerle donatilsa dahi, tiim bu teknoloji ancak nozulun
istenen performansi sergilemesiyle deger kazanmaktadir. Ciinki
nozul, ilacin makineden ¢ikip hedefe ulastig1 son kontrol noktasidir
(Whitford & ark., 2025). Bu nedenle nozul, yalnizca mekanik bir
akis bileseni degil; uygulama dogrulugunu, biyolojik basariy1 ve
cevresel glivenligi ayn1 anda etkileyen stratejik bir karar unsurudur.
Hassas tarim uygulamalarinin yayginlastigi glintimiizde, degisken
oranli ilaglama, hedefe yonelik uygulama ve akilli kontrol sistemleri
gibi yenilik¢i yaklasimlarin sahadaki gercek performansi biiyiik
ol¢tide nozul karakteristiklerine baghdir.

Nozul performansini tanimlayan temel bilesenler, damlacik
boyutu dagilimi, damlacik hizi, piiskiirtme yapist ve hacimsel
dagilim desenidir. Bu fiziksel parametrelerin etkilesimi, ilacin hedef
yiizeyde ne kadar tutunacagini (retention), biyolojik etkinligini ve
cevre icin biiylik bir risk teskil eden riizgar siiriiklenmesi (drift)
miktarm1 dogrudan belirlemektedir (Miller & Butler Ellis, 2000;
Nuyttens & ark., 2007). Ideal bir nozul ve basing kombinasyonu,
hedefteki zararliya etkili bir dozu ulastirirken, hedef dis1 alanlara
olan ila¢ kaybmi ve kullanici maruziyetini en aza indirmeyi
amaclamaktadir. Bu nedenle nozul performansi, bitki koruma
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driinlerinin ekonomik verimliligi, operatdr sagligi ve cevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir yere sahiptir.

Farkli pestisit tiirleri, en iyi sonucu almak icin belirli
damlacik spektrumlarna ihtiyag duymaktadir. Ornegin, fungisitler
genellikle bitki ylizeyini tamamen kaplamak ve kanopiye niifuz
etmek icin daha ince damlaciklara gereksinim duyarken, sistemik
herbisitler siiriiklenme riskini azaltmak ve yaprak yiizeyinde emilim
gerceklesene kadar daha uzun siire sivi formda kalmak i¢in daha iri
damlaciklarla daha iyi sonug verebilir (Sumner, 2009; Whitford &
ark., 2025). Ayrica, piilverizatoriin ilerleme hizi ve ¢aligma basinci
gibi degiskenler de damlacik Ozelliklerini ve siiriiklenme
potansiyelini dogrudan degistirdiginden, her uygulama senaryosu
icin optimize edilmis bir nozul konfigiirasyonu se¢ilmesi zorunludur
(van de Zande & ark., 2005). Buna ek olarak, hedef organizmanin
biyolojisi, bitki morfolojisi, kanopi yogunlugu, meteorolojik
kosullar ve uygulama zaman gibi faktorler de nozul sec¢im siirecine
entegre edilmelidir. Ornegin; yogun ve ¢ok katmanli bitki drtiisiinde
penetrasyon Oncelik kazanirken, acik alan uygulamalarinda
striiklenme kontrolii daha belirleyici hale gelmektedir. Benzer
sekilde disiik riizgar hizlarinda ince damlaciklar avantaj
saglayabilirken, degisken rlizgar kosullarinda diisiik stiriiklenme
potansiyeline sahip nozul tasarimlar1 tercih edilmelidir. Ayrica,
uygun ve homojen bir kaplama elde edilebilmesi i¢in tiim nozullarin
yerden yiiksekliginin esit olmasit biiylik Onem tasimaktadir.
Piiskiirtme yiiksekligindeki degisimler, hiizme Ortlismesini ve birim
alana diisen ila¢ miktarint dogrudan etkileyerek dagilim
diizgiinliiglinii bozabilmektedir. Tarla yiizeyindeki engebeler ve
makine titresimleri ise piiskiirtme cubugunun (boom) paralelligini
olumsuz etkileyen baglica faktorlerdir. Bu nedenle modern
piilverizatorlerde, piiskiirtme g¢ubugunun hedef yiizeye paralel
konumunu otomatik olarak koruyabilen aktif bum yiikseklik kontrol
sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemler; ultrasonik sensorler,
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ivmeodlcerler ve elektronik kontrol {initeleri araciligiyla ¢ubuk
yiiksekligini anlik olarak ayarlayarak hem kaplama homojenligini
artirmakta hem de siiriiklenme riskini azaltmaktadir (Karadol & ark.,
2017).

Nozullarin  piiskiirtme  ¢ubuguna  hangi  araliklarla
yerlestirilecegi; nozulun hiizme agisina ve hedef yiizeye olan
puskiirtme yiiksekligine bagh olarak degismektedir. Mekanik tarla
plilverizatorlerinde yaygin olarak kullanilan hidrolik nozullar
genellikle 65°, 80° ve 110° piiskiirtme acilariyla iiretilmektedir.
Uygulamada birgok imalatc1, diizgiin kaplama ve ortiisme saglamak
amaciyla nozullar piiskiirtme ¢ubuguna 50 cm araliklarla monte
etmektedir (Bayat, 2022). Sekil 1’de bir nozulu olusturan pargalar
sunulmustur.

Sekil 1. Nozul par¢alar

1. Meme gdvdesi
2. Cek valf
3. Filtre
4. Conta
5. Girdap plakasi
6. Disk
7. Yelpaze meme ucu
8. Bayonet meme tutucu
9. Saptirmalh meme
10. Conta
11. Hortum
12. Bum
13. Memeler aras1 mesafe

B8
® T~
i

Kaynak: Kasap & ark., 1999

Imalatcilar ve cesitli arastirma enstitiilleri, nozul
ozelliklerinin tanimlanmas1 ve karsilagtirilmasini saglamak {izere
farkli kodlama ve smiflandirma sistemleri gelistirmiglerdir. Bu

--68--



sistemler; nozul performansinin karakterize edilmesini, dogru nozul
secimini ve farkli {reticiler arasinda tutarli karsilastirmalar
yapilmasini  mimkiin kilmaktadir. Cogunlukla kabul goéren
uluslararas1 kodlama sistemlerinde, bir nozulun dort temel 6zelligi
acikca belirtilmekte ve standartlastirilmaktadir:

a. Nozul Tipi/Geometrisi: Sprey desenini ve akis
karakterini belirleyen temel parametredir. Ornegin flat
fan (yelpaze), hollow cone (i¢i bos konik), full cone (tam
konik), air-induction (hava karisimli) gibi tipler nozulun
atomizasyon mekanizmasint ve damlacik dagilimini
etkilemektedir. Bu siniflandirma, uygulama amacina
uygun nozul tipinin se¢imi acisindan énemlidir.

b. Hiizme Acis1 (Spray Angle): Nozuldaki ¢ikis jetinin
geometrik yayilimini ifade etmektedir. Genellikle derece
(°) cinsinden belirtilen farkli hiizme agilar, piiskiirtme
cubugunda gerekli Ortlisme oranin1 belirlemektedir.
Standart yelpaze nozullar1 i¢in yaygin ac1 degerleri 65°,
80° ve 110°°dir. Daha genis agilar diisiik bum
yiiksekliginde genis bir Ortlisme saglarken, daha dar
acilar yiiksek hiz veya dar sira araliklarinda avantaj
saglamaktadir.

c. Debi (Flow Rate): Belirli bir basing altinda nozuldaki
akis miktarin1 (6rnegin L/dak veya gal/dak) ifade
etmektedir. Debi kodlamasi, genellikle belirli bir ¢alisma
basinciyla iligkilendirilir ve nozul performansini
degerlendirmek icin temel bir parametredir. ISO ve
ASABE standartlari, debi Olgtimlerinin hangi referans
basingta  yapilacagmi  belirleyerek  karsilagtirma
tutarliligini artirmaktadir.

d. Damlacik Simifi/Damlacik Spektrumu: Atomizasyon
sonucu olusan damlaciklarin karakteristigini

--69--



tamimlamaktadir. Bu smiflandirma, damlaciklarin
hacimsel orta ¢cap1 (VMD, Volume Median Diameter) ve
dagilim genisligi temel alinarak yapilmaktadir. Kodlama
sistemlerinde damlacik siniflar1 genellikle “very fine”
(cok ince), “fine” (ince), “medium” (orta), “coarse” (iri)
ve “very coarse” (¢ok iri) gibi ifadelerle gosterilmektedir.
Bunun yaninda ASABE tarafindan 6nerilen VF, F, M, C,
VC, XC gibi standart damlacik siif etiketleri de yaygin
olarak kullanilmaktadir. Standart bir nozulun tanimlama
ve kodlama yapis1 Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. Standart bir nozulun tamimlama ve kodlama yapisi

Nozul Tipi Uretici

XR TEEJET

e

11004VK

Puskurtme Acisi Nozul Malzemesi

Nozul Boyutu

Kaynak: Teejet, 2026a
Burada;

Nozul tipi: XR - Extended Range (Genisletilmis basing
aralikli yelpaze hiizmeli nozul)

Piiskiirtme acisi: 110° (derece cinsinden pilskiirtme
hiizme ag1s1)

Nozul boyutu/debi kodu: 04 Bu kod, standart referans
basingta (40 psi / 2.76 bar) 0.4 galon/dakika (GPM)
debiye karsilik gelmekte ve yaklasik 1.51 L/dak akis
saglamaktadir.

--70--



Malzeme veya o6zel seri kodu: VK, VS vb. kisaltmalar
nozulun {iretim malzemesini veya Tlreticiye 0zgl
seri/0zellik  simifin1  belirtmektedir.  (seramik ug,
paslanmaz ¢elik ug, asinmaya dayanikli polimer govde
vb.)

1. Yelpaze Hiizmeli Nozullar (Flat Fan Nozzles)

Tarimsal ilaglamada ¢ok yaygin kullanilan bu tip nozullar,
damlaciklart iki boyutlu ve iiggen bir hiizme deseni olusturacak
sekilde pilskiirtmektedir (Whitford & ark., 2025). Tarla
pllverizatorlerinin standart donanimi haline gelmis olmalarinin
temel nedeni; farkli ilaclama hacimlerine, ilerleme hizlarina ve tarla
kosullarima uyum saglayabilen cok sayida varyasyona sahip
olmalaridir. Ozellikle genis alan uygulamalarinda sagladiklari
ongoriilebilir dagilim paterni, kalibrasyon ve uygulama dogrulugunu
kolaylastirmaktadir.

Standart Yelpaze Nozullar

Sekil 3’te gosterilen bu nozulda, genellikle oval bir
puiskiirtme deseni olusmakta ve kenarlara dogru sivi miktar
azalmaktadir (tapered edge). Bu nedenle, tarla piilverizatorlerinde
homojen bir dagilim saglamak i¢in komsu nozullarin hiizmelerinin
belirli bir oranda (genellikle %50 - %100) st iiste binmesi (overlap)
gerekmektedir (Sumner, 2009). Normal ¢alisma basinglar1 20 ile 60
psi (1.5 - 4 bar) arasindadir (Johnson & Swetnam, 1996). Bu
nozullar, orta biiyiikliikte damlacik spektrumu iiretmeleri nedeniyle
genel amach ilaglamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Basit
hidrolik tasarimlar1 sayesinde bakim gereksinimleri diigiiktiir ve
maliyet etkin ¢Oziimler sunmaktadir. Ancak yiiksek basingta
calistirildiklarinda ince damlacik orani artarak siirliklenme riski
ylikselmektedir. Bu nedenle riizgdrli  kosullarda  dikkatli
kullanilmalar1 gerekmektedir.
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Sekil 3. Standart yelpaze nozul

2

TEEJET

e

Kaynak: Teejet, 2026b

Genisletilmis Basin¢ Aralikh Nozullar (Extended Range - XR)

Sekil 4’te gosterilen bu nozullar, modern debi kontrol
iiniteleriyle (rate controllers) en uyumlu calisan tiptir. Disiik
basinglarda (15 psi) desenini koruyarak siiriiklenmeyi azaltan iri
damlalar tiretirken, basing arttikga kanopiye niifuz eden daha ince
damlalar liretme esnekligine sahiptir. Bu genis calisma araligi,
degisken hizli uygulamalarda ve degisken oranli ilaglama
sistemlerinde 6nemli avantaj saglamaktadir. Ayni nozul ile farklh
uygulama hacimlerinin karsilanabilmesi, saha operasyonlarinda
nozul degistirme ihtiyacin1 azaltimakta ve 1s verimliligini
artirmaktadir. Ozellikle hassas tarim uygulamalarinda sensor
verilerine bagli gercek zamanli debi ayarlamalarinda kararl
puskiirtme deseni sunmalari kritik bir Gstiinliiktiir.

Sekil 4. Genisletilmis basin¢ aralikl nozul

NG

XR TEEJET
I\

Kaynak: Teejet, 2026¢
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Esit Dagilimh Nozullar (Even Flat Fan)

Sekil 5’te gosterilen bu nozul tipi, standart yelpaze nozullarin
aksine, piiskiirtme deseninin her noktasinda esit miktarda sivi
dagitmaktadir. Bu nedenle st iiste bindirme gerektirmezler ve
genellikle sadece belirli bir bant {izerine (sira iizeri) ilaglama yapilan
uygulamalarda kullanilmaktadir (Sumner, 2009). Bant ilaglamasinda
homojen doz kontrolii sagladiklar1 i¢in 6zellikle sira arasi islenen
bitkilerde kimyasal tasarrufuna katki sunmaktadir. Hedef dist
alanlara ila¢ temasini azaltmalar1 ¢cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan
avantaj saglamaktadir.

Sekil 5. Esit dagilimli nozul

Kaynak: Teejet, 2026d

2. Siiriiklenmeyi Azaltan Nozullar (Drift Reduction Nozzles)

Bu nozullar, riizgar siiriiklenmesi riskini minimize etmek i¢in
fiziksel tasarimi degistirilmis dzel tiplerdir. ince damlacik (driftable
fines) olusumunu siirlamaya yonelik akis diizenleme ve enerji
soniimleme prensipleriyle ¢aligmaktadir. Damlacik ¢apinin
biiyiitiilmesi, baslangi¢ hizinin kontrol edilmesi ve sprey enerjisinin
dengelenmesi sayesinde hedef dis1 tasinim Onemli Olgiide
azaltilmaktadir. Bu 06zellikleri nedeniyle cevresel regiilasyonlarin
sik1 oldugu bolgelerde ve hassas alanlara komsu uygulamalarda
tercih edilmektedir. Siiriiklenme kontrolii; yalnizca ¢evre koruma
acisindan degil, aktif maddenin hedefte kalmasini saglayarak
ekonomik etkinligi artirmasi bakimindan da kritik 6éneme sahiptir
(Herbst & Ganzelmeier, 2000; Hewitt, 2000).
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Hava Karisimh (Venturi/Air Induction) Nozullar

Bu tasarimda, Venturi prensibiyle nozulun igine hava
emilerek sivi ile karistirilmaktadir. Sonug¢ olarak, iginde hava
kabarciklart hapsolmus daha iri damlaciklar olugmaktadir. Bu
damlalar, yiiksek kiitleleri sayesinde siiriiklenmeye kars1t cok
direnglidir ve hedef ylizeye carptiklarinda patlayarak ikincil bir
kaplama saglarlar (Miller & Butler Ellis, 2000; Whitford & ark.,
2025). Ancak bu nozullar, geleneksel hidrolik nozullara gore ilag
formiilasyonu degisikliklerine kars1 daha hassastirlar (Miller &
Butler Ellis, 2000). Hava indiiksiyonlu tasarim, damlacik
spektrumunu “orta-iri” sinifa kaydirarak atmosferik taginimi belirgin
bigimde azaltmakta ve bir¢ok {lilkede disiik siiriiklenme
kategorisinde siniflandirilmaktadir. Hedef yiizeye ¢arpma aninda
hava kabarciklarinin patlamasiyla olusan ikincil damlaciklar, iri
damla kullanimmna ragmen ylizey kaplama performansini
desteklemektedir. Sekil 6’da gosterilen bu nozullar, 6zellikle
sistemik herbisit uygulamalarinda biyolojik etkinlik ile g¢evresel
giivenlik arasinda dengeli bir ¢6ziim sunmaktadir. Bununla birlikte,
viskozitesi  yiiksek  veya  yiizey gerilimi  degistirilmis
formiilasyonlarda damlacik olusum dinamigi degisebileceginden
performans kalibrasyonu onemlidir (Hewitt, 2000; Ferguson & ark.,
2016).

Sekil 6. Hava karisimli nozul

Kaynak: Teejet, 2026e
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On Orifisli (Pre-orifice) Nozullar

Sekil 7°de verilen bu nozulda, siv1 ¢ikis deligine ulasmadan
once kiiclik bir giris deliginden (6n orifis) gegmektedir. Bu durum
nozul i¢indeki basinci diisiirerek, siiriiklenmeye neden olan ¢ok ince
damlaciklarin ~ (driftable fines) olusumunu Onemli dlgiide
azaltmaktadir (Sumner, 2009). On orifis yapisi, akis enerjisini
kademeli olarak diigiirerek atomizasyon siddetini sinirlamakta ve
daha kontrollii bir damlacik olusumu saglamaktadir. Mekanik olarak
basit ve dayanikli olmalari, bu nozullar1 hava karisiml sistemlere
kiyasla daha ekonomik ve bakim agisindan avantajli hale
getirmektedir. Orta diizey siiriiklenme kontrolii gerektiren tarla
uygulamalarinda, Ozellikle riizgdr hizinin degisken oldugu
kosullarda giivenilir performans sunarlar. Ayrica akis kanallarinin
nispeten genis olmasi, siispansiyon konsantre formiilasyonlarda
tikanma riskini azaltmaktadir (Herbst & Ganzelmeier, 2000;
Matthews & ark., 2014; Cunha & ark., 2020).

Sekil 7. On orifisli nozul

Kaynak: Teejet, 2026f
3. Konik Hiizmeli Nozullar (Cone Nozzles)

Stvinin  bir dairesel hareket (girdap) kazandirilarak
puskiirtiillmesi prensibiyle calismakta ve genellikle daha yiiksek
basinglarda igletilmektedirler (Whitford & ark., 2025). Nozul
icerisinde olusturulan tiirbiilanshh girdap akisi, sivi filminin
merkezkag¢ kuvvet etkisiyle incelmesine ve ¢ikista konik bir sprey
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geometrisi olusmasina neden olmaktadir. Bu akis yapisi, yiiksek
atomizasyon enerjisi saglayarak kiiclik capli damlacik iiretimini
desteklemekte ve ozellikle yiizey kaplama gereksinimi yiiksek bitki
koruma uygulamalarinda avantaj saglamaktadir. Konik nozullarin
puskiirtme agilari, akis odas1 geometrisi ve orifis tasarimina bagl
olarak degisebildiginden, farkli kanopi yapilar1 ve hedef yiizeyler
icin esnek kullanim olanagi sunmaktadir.

Ici Bos Konik (Hollow Cone)

S1vi, halkanin dis kenarlarinda yogunlagmaktadir (Sekil 8).
Tim hidrolik nozullar arasinda en ince damlacik spektrumunu
iretme kapasitesine sahiptirler (Whitford & ark., 2025). Bu
ozellikleri nedeniyle, yaprak alti ylizeylerini kaplamak ve bitki
kanopisinin derinliklerine ulagsmak gereken fungisit ve insektisit
uygulamalarinda tercih edilirler (Johnson & Swetnam, 1996;
Sumner, 2009). Ince damlacik iiretimi sayesinde birim alan basma
diisen damla sayis1 yiiksektir ve temas etkili pestisitlerde biyolojik
etkinligi artirmaktadir. Ozellikle yogun ve ok katmanli kanopilerde
olusturduklar tiirbiilansli hava akimi, damlaciklarin bitki Ortiisii
icine taginmasini kolaylastirir ve gdlgelenmis yiizeylerde kaplama
basarisini yiikseltir. Bununla birlikte, diislik kiitleli damlaciklarin
atmosferik tasimima duyarliigi yiiksek oldugundan riizgar hizi,
sicaklik ve bagil nem gibi meteorolojik degiskenlere karsi
hassastirlar. Bu nedenle siiriiklenme riskinin yiiksek oldugu acik alan
uygulamalarinda dikkatli basing ve hiz optimizasyonu gerektirirler.

Sekil 8. I¢ci bos konik nozul

Kaynak: Teejet, 2026g



Tam Konik (Full Cone)

Piiskiirtme deseni dairesel alanin tamamini kaplamaktadir
(Sekil 9). i¢i bos koniklere gore daha iri damlalar iiretirler ve
genellikle toprak i¢i uygulamalar veya siiriiklenme riskinin
yonetilmesi gereken spesifik durumlar i¢in secilirler (Sumner, 2009).
Hacimsel dagilimin daha homojen olmasi, hedef ylizey iizerinde
daha dengeli siv1 birikimi saglar ve sivi giibreleme gibi yiiksek
hacimli uygulamalarda performans avantaj1 sunar. Daha iri damlacik
spektrumu, siiriiklenme potansiyelini azaltirken damla kinetik
enerjisini artirarak toprak yiizeyine niifuzu kolaylastirir. Bu
ozellikleri sayesinde toprak hedefli herbisit uygulamalari, bant
ilaglamalart ve sivi besin maddesi uygulamalarinda etkin sonug
vermektedirler. Ayrica daha diisiik atomizasyon enerjisi gereksinimi,
pompa yiikiinii azaltarak enerji verimliligine katki saglamaktadir.

Konik nozullar genel olarak yiiksek basing gereksinimleri
nedeniyle enerji tiikketimi ve ekipman aginmasi agisindan yelpaze
tiplerine gore daha dikkatli isletilmelidir. Bununla birlikte dogru
basing-debi  kombinasyonunda sagladiklar1  {istiin  kaplama
performansi, onlar1 6zellikle meyve bahgeleri, bag alanlar1 ve yogun
yaprakli bitki Ortiisiine sahip {iretim sistemlerinde vazgecilmez
kilmaktadir.

Sekil 9. Tam konik nozul

Kaynak: Teejet, 2026h
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4. Cift Yelpaze Hiizmeli Nozullar (Twin Flat Fan)

Bu modern tasarimlar, tek bir nozul gévdesinde iki farkli
cikis deligine sahiptir (Sekil 10). Bu delikler piiskiirtmeyi genellikle
birini ileri (30°), digerini geri (30°) agiyla yonlendirir (Johnson &
Swetnam, 1996; Whitford & ark., 2025). Bu c¢ift acili yaklasim,
ozellikle dikey hedeflere (6rnegin bugday basaklar1 veya dik
yaprakli yabanci otlar) her iki yonden de temas ederek kaplama
kalitesini ve kanopi penetrasyonunu énemli dlgiide artirir

Sekil 10. Cift yelpaze hiizmeli nozul

Kaynak: Teejet, 20261

Cift yonlii pliskiirtme geometrisi, hedef yiizeyle damlacik
etkilesimini artirarak golgelenme etkisini azaltir ve bitki yapilarinin
on ve arka yiizeylerinde daha dengeli bir birikim saglar. Ozellikle
kontakt etkili pestisitlerde damlacik temas olasiligin1 yiikselttigi igin
biyolojik etkinligi artirir. Ayn1 zamanda bitki siralar1 boyunca
ilerleyen piilverizator hareketine karsi ileri-geri yonlii piiskiirtme,
damlaciklarin hedefle bagil hizin1 degistirerek tutunma verimini
tyilestirir (Zhu & ark., 2004; Matthews & ark., 2014).

Kanopi yapisinin karmasik oldugu tahillar ve sik ekili
bitkilerde, cift yelpaze akis1 bitki ortiisii icinde daha fazla tiirbiilans
olusturarak penetrasyonu gii¢lendirir. Bu durum o6zellikle basak,
kocan ve dikey yaprak yiizeylerinin kaplanmasinda 6nemli avantaj
saglar. Arastirmalar, tek yelpaze nozullara kiyasla daha homojen
damla dagilimi ve daha yiiksek kaplama yiizdesi elde edildigini
gostermektedir (Derksen & ark., 2007; Ferguson & ark., 2016).
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Cift yelpaze nozullar farkli damlacik siniflarinda
iiretilebilmekte olup hem standart hidrolik hem de hava karigimli
(air-induction) versiyonlara sahiptir. Bu ¢esitlilik, kullanicinin
biyolojik etkinlik ile siirliklenme kontrolii arasinda uygulamaya
ozgii denge kurmasma olanak tammmaktadir. Ozellikle diisiik
stiriklenme gereksinimi olan alanlarda hava indiiksiyonlu ¢ift
yelpaze nozullar tercih edilmektedir (Hewitt, 2000; Matthews &
ark., 2014).

Bununla birlikte iki ayr1 piiskiirtme jetinin olusturdugu akis
etkilesimi, uygun meme araligi ve bum yiiksekligi ayarlarin1 daha
kritik hale getirir. Yanlis yiikseklik veya yetersiz Ortiisme
durumlarinda dagilim deseninde diizensizlikler olusabilir. Bu
nedenle kalibrasyon siirecinde piiskiirtme agisi, ¢aligma basinct ve
ilerleme hizinin birlikte optimize edilmesi gerekir (ISO 5682-1;
ASABE S572.3).

Cift yelpaze nozullar, hassas tarim ve hedefe yonelik
ilaglama teknolojileriyle uyumlu ¢alisarak 6zellikle degisken oranl
uygulamalarda yliksek kaplama kalitesi sunar. Gelismis piiskiirtme
kontrol sistemleriyle birlikte kullanildiginda, bitki gelisim evresine
ve hedef zararlinin konumuna gore uygulama basarisint belirgin
bigimde artirir.

5. Carpma Hiizmeli Nozullar (Flood/Deflector Nozzles)

Sivi akisinin, nozul c¢ikisinda yer alan diiz bir yilizeye
(plaka/dil) carptirilarak bir yelpaze deseni olusturulmasi esasina
dayanmaktadir. Sekil 11°de gosterilen bu nozullar, genis ¢ikis
acikliklar1 sayesinde tikanmaya karsi cok direnclidirler ve diisiik
basinglarda (10 - 25 psi) ¢ok iri damlalar iiretirler. Genellikle sivi
giibre uygulamalar1 ve toprak yiizeyine uygulanan (pre-emerge)
herbisitler i¢in idealdirler (Johnson & Swetnam, 1996; Whitford &
ark., 2025).
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Sekil 11. Carpma hiizmeli nozul

Kaynak: Teejet, 2026i

Carpma ylizeyine yonlendirilen akis, sivi jetinin kinetik
enerjisini yatay bilesenlere ayirarak genis a¢ili ve yiiksek debili bir
plskiirtme deseni olusturur. Atomizasyon enerjisinin gorece diisiik
olmasi, ¢ok iri damlacik spektrumu meydana getirir ve bu durum
siiriiklenme potansiyelini 6nemli &lgiide azaltir. Ozellikle hedefin
toprak yiizeyi oldugu uygulamalarda ir1 damlalarin yiiksek
momentumla yiizeye ulagmasi, sigrama kayiplarmi azaltarak
uygulama verimliligini artirir (Hewitt, 2000; Matthews & ark.,
2014).

Genis akis kanallar1 ve basit i¢ geometri, slispansiyon
konsantre ve partikiil igeren formiilasyonlarda tikanma riskini
minimize eder. Bu Ozellikleri nedeniyle sivi giibreler, yogun
cozeltiler ve yiiksek hacimli uygulamalar i¢in operasyonel stireklilik
saglarlar. Diisiik basingta calisabilmeleri pompa yiikiinii ve enerji
tiiketimini azaltirken ekipman asinmasini da sinirlamaktadir (Herbst
& Ganzelmeier, 2000; Matthews & ark., 2014).

Piiskiirtme desenleri genellikle genis acili ve tam dolu
yelpaze formundadir; bu da diisiik bum yiiksekliginde bile yeterli
ylizey kapsamasi saglar. Tarla ylizeyine yakin c¢alismaya uygun
olmalari, riizgar etkisini azaltarak hedef dis1 taginim riskini daha da
diisiiriir. Bu nedenle toprak yiizeyi herbisitleri, bant uygulamalar1 ve
stvi besin maddesi dagitiminda giivenli ve etkili bir segenek olarak
one cikarlar (Ferguson & ark., 208106; Cunha & ark., 2020).



Bununla birlikte iri damlacik liretimi nedeniyle yaprak ylizey
kaplama performanslart siirhidir ve temas etkili pestisit
uygulamalarinda biyolojik etkinlik diisebilir. Bu nedenle ¢arpma
hiizmeli nozullar, ylizey kaplamadan ziyade hedefe hacimsel sivi
ulagtirmanin 6ncelikli oldugu uygulama senaryolarinda tercih
edilmelidir.

6. Degisken Oranh Nozullar

Degisken oranli nozullar, sabit piiskiirtme delikli nozullarin
aksine piskiirtme deliginin morfolojisini veya alanini dinamik
olarak degistirerek akis hizinin hassas bir sekilde kontroliinii
saglamaktadir (Sekil 12).

Sekil 12. Degisken oranli nozul yapist

Girdap odasi

Kaynak: Huang & ark., 2019

Bu sayede; genis bir akis hiz1 ayarlama orani, hizli tepki
siiresi ve damlacik parametrelerinin (boyut, dagilim ve piiskiirtme
acis1) kontrol edilebilmesini saglar (Jiao & ark., 2025). Bu nozullar,
ilaglama veya sulama gibi tarimsal uygulamalarda, traktor hizi veya
arazi kosullar1 degisirken piiskiirtme miktarini (debi) ve damlacik
boyutunu sabit tutmak veya hedefe gore anlik degistirmek igin
kullanilan hassas piiskiirtme bagliklaridir.
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Sabit oranli uygulama sistemlerinde, tiim arazi yilizeyine ayni
miktarda girdi uygulanirken, degisken oranli sistemler sayesinde
uygulama miktari; bitki yogunlugu, gelisim durumu, yabanci ot
varlig1 ve toprak ozellikleri gibi parametrelere bagli olarak dinamik
bigimde ayarlanabilmektedir (Guan & ark., 2015). Bu sistemler
(Sekil 13), genellikle kiiresel konumlama sistemleri (GPS), cografi
bilgi sistemleri (CBS), sensor teknolojileri ve elektronik kontrol
iiniteleri ile entegre c¢alismaktadir. Ozellikle sensér tabanl
sistemlerle birlikte kullanildiginda, yalnizca hedef bolgelerin
ilaclanmasina imkan tanityarak 6nemli Ol¢lide kimyasal tasarrufu,
maliyetlerinin azaltilmasi, ¢evresel etkilerin minimize edilmesi ve
uygulama etkinliginin artirilmasi saglanmaktadir (Hong & ark.,
2012; Petrovi¢ & ark., 2018; Zhang & ark., 2018; Karadol & ark.,
2020).

Sekil 13. Akilli hassas ilaglama sisteminin yapisi

———  Depolama tanki Kamera He*de'””'"
il | Ana bilgisayar
X.e.l — sistemi
T Motorlu
kiiresel vana
(bypass)
! Wasudl vane: Kontrolcii
Kangtinci—p Girig portu
Diyaframli pompa L

Sinyal isleme
karti

Il Aoy

Gikis portu

Basing
sensorii
Akig sensorii %

1l

o 5 1 { {
C\r Fy 'J ?J @J 1%9 Solenoid valfli nozullar

Kaynak: Nasir & ark., 2021
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6. PWM Kontrollii Nozullar:

PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu) kontrollii piiskiirtme
sistemleri, nozul debisinin basing degistirilmeden elektronik olarak
kontrol edilmesini saglayan uygulama teknolojileridir. Geleneksel
sistemlerde uygulama normu; basing degisimi veya ilerleme hizina
bagli mekanik ayarlamalarla kontrol edilirken, PWM sistemlerinde
her bir nozul {izerine entegre edilen solenoid valfler yiiksek frekansta
acilip kapanarak akis siiresini diizenlemektedir (Sekil 14). Boylece
plskiirtme siiresi ile kapali kalma siiresi oran1 (gérev dongiisii, duty
cycle) degistirilerek anlik ve hassas debi kontrolii saglanmaktadir
(Giles & Comino, 1990; Luck & ark., 2010).

Sekil 14. PWM kontrollii nozullarin piiskiirtme desenleri

A

Open Open Open
i Bt L L L g MTTVETET L
Kaynak: Wolf, 2021

Tarimsal uygulamalarda giiniimiizde uygulama hassasiyetini
arttirmak amaciyla selenoidlerin ¢alisma frekans1 20 Hz degerine
kadar ¢ikabilmektedir ve bu degerin onlimiizdeki yillarda daha da
artabilecegi diisliniilmektedir. 20 Hz frekans degeri nozulu saniyede
20 kez kapatip agmaktadir. Nozulun "acik" (on) konumda kaldig:
slirenin toplam dongii siiresine oranina ise gorev dongiisii (DC) veya
darbe genisligi adi verilmektedir. %100 DC degeri, nozulun
tamamen acgik oldugu ve kesintisiz piiskiirtme yaptig1 anlamina
gelmektedir. %20 DC degeri ise solenoidin toplam siirenin yalnizca
%?20'sinde acik kaldig1 ve sonug olarak nozulun toplam kapasitesinin
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yaklasik %20'si oraninda bir debiyle ¢alistigi anlamina gelmektedir.
(Wolf, 2021).

PWM teknolojisi, degisken diizeyli uygulama sistemleriyle
yiikksek uyum i¢inde ¢alisabilmektedir. Harita tabanli ya da gergek
zamanl gorlintiilleme sensorleri geri bildirimleri kullanilarak her bir
nozulun debisi bagimsiz bi¢cimde ayarlanabilmektedir. Boylece arazi
icerisindeki farkli bitki yogunlugu, gelisim diizeyi veya yabanci ot
dagilimina gore noktasal doz yonetimi miimkiin olabilmektedir.
(Zhang & ark., 2018).

Diger taraftan PWM kontrollii sistemlerin bazi teknik
siirliliklart ve dezavantajlari bulunmaktadir. Yiiksek frekansta
calisan solenoid valfler elektriksel enerji tiilketimine bagli olarak
isiabilmekte, bu durum uzun siireli uygulamalarda bobin
performansim1  ve valf Omriinii olumsuz etkileyebilmektedir.
Mekanik anahtarlama hizina bagl olarak ¢ok diisiik gérev dongiisii
degerlerinde valf tepkisinde gecikmeler goriilebilmekte ve teorik
debi ile gercek debi arasinda sapmalar olusabilmektedir. Ayrica
solenoid valflerin siirekli agma-kapama hareketi mekanik aginmay1
artirmakta ve bakim gereksinimini yiikseltmektedir. PWM sistemleri
elektronik kontrol {initesi, kablolama altyapis1 ve hassas bilesenler
gerektirdiginden ilk yatirim maliyetleri geleneksel sistemlere kiyasla
daha yiiksektir (Giles & Comino, 1990; Luck & ark., 2010; Butts &
ark., 2019a). Elektronik bilesenlerin nem, titresim ve toz gibi zorlu
tarla kosullarina kars1 korunmasi sistem giivenilirligi agisindan kritik
onem tasimaktadir (Butts & ark., 2019b).

Sonug¢

Piilverizator sistemlerinde nozul sec¢imi, bitki koruma
uygulamalarinin  etkinligi, ¢evresel giivenligi ve ekonomik
stirdiiriilebilirligi acisindan belirleyici miihendislik
parametrelerinden biridir. Nozullar; piiskiirtme geometrisini,
damlacik  boyutu  dagilimmi, hedef yiizeyle etkilesim
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mekanizmalarin1 ve sivi birikim karakteristiklerini dogrudan
etkilediginden, biyolojik basar1 lizerinde 6nemli bir yere sahiptir.

Yelpaze hiizmeli nozullar genis alan uygulamalarinda
ongoriilebilir ve homojen dagilim sunarak kalibrasyon kolayligi
saglarken, genisletilmis basing aralikli tasarimlar degisken hiz ve
degisken oranli uygulamalara daha yiiksek operasyonel uyum
gosterir. Egit dagilimli nozullar bant ilaglamalarinda hassas doz
kontrolii saglarken, c¢ift yelpaze nozullar karmasik kanopi
yapilarinda tek yonlii piiskiirtmeye kiyasla daha dengeli kaplama ve
daha giiclii penetrasyon performansina sahiptir.

Siuiriklenmeyi  azaltan nozullar, geleneksel hidrolik
tasarimlara kiyasla damlacik olusum enerjisini kontrol ederek hedef
dis1 taginimu belirgin bigimde sinirlandirir. Hava karigimli sistemler
stiriiklenmeye kars1 en yliksek direnci saglarken, 6n orifisli nozullar
daha basit yapilar1 sayesinde benzer amaglara daha ekonomik ve
dayanikli ¢oziimler sunar. Konik hiizmeli nozullar yelpaze tiplerine
gore daha yiliksek atomizasyon enerjisi olusturarak 6zellikle yogun
kanopilerde iistiin yiizey kaplama saglar. I¢i bos konik tipler
maksimum kaplama gerektiren uygulamalarda one ¢ikarken, tam
konik tipler daha dengeli hacimsel dagilim ve daha diisiik
striiklenme riski gerektiren durumlar i¢in uygundur. Carpma
hiizmeli nozullar ise diger hidrolik tiplere gore ¢ok daha iri damla
tiretmeleri ve diislik basingta calismalar1 sayesinde toprak hedefli ve
yiiksek hacimli uygulamalarda kullanilmaktadir.

Modern hassas tarim teknolojileriyle birlikte gelistirilen aktif
kontrol sistemleri, nozul teknolojisini mekanik bir piiskiirtme
bileseninden dijital tarim altyapisinin akilli bir uygulama modiiliine
dontistiirmiistir. Bu kapsamda 6ne c¢ikan PWM kontrollii ve
degisken orifisli nozullar, degisken oranli uygulama amaci
tasimalarma ragmen debi kontroliinii gerceklestirme prensipleri
bakimindan temelde ayrigsmaktadir.
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PWM kontrollii nozullarda debi ayar1, nozul girisine entegre
edilen solenoid valfin yliksek frekansta agilip kapanmasiyla saglanir.
Akis zamansal olarak kesintiye ugratilir ve nozulun acik kalma
sliresinin  toplam ¢evrim siliresine oram1 (gorev dongilisii)
degistirilerek ortalama debi diizenlenir. Bu yaklasimda piiskiirtme
basinci sabit kaldigindan damlacik spektrumu, piiskiirtme agisi ve
dagilim deseni biiyiik 6l¢iide korunur. Buna karsilik degisken orifisli
nozullarda debi kontrolii zamansal modiilasyonla degil, dogrudan
akis kesit alaninin degistirilmesiyle saglanir. Nozul i¢indeki mekanik
bir igne, piston veya akilli malzeme tabanli mekanizma piiskiirtme
deligi agikligini dinamik olarak ayarlar; akis siirekli kalir ancak ¢ikis
alan1 degistik¢e debi farklilasir.

Bu iki teknoloji arasindaki temel fark, PWM sistemlerinin
zamansal akis kontrolii, degisken orifisli sistemlerin ise geometrik
akis kontrolii prensibine dayanmasidir. PWM yaklasimi sabit basing
altinda calistig1 icin damlacik olusum fizigini daha kararli tutar ve
damlacik spektrumunun korunmasi gereken hassas uygulamalarda
ustiinliik saglar. Buna karsin degisken orifisli nozullarda orifis
geometrisinin ~ degismesi  atomizasyon  slirecini  dogrudan
etkileyebilir; bu durum genis debi araligi saglasa da damlacik
spektrumunda PWM sistemlerine kiyasla daha yiiksek degiskenlige
yol acabilir. Arazi uygulamalar1 agidan degerlendirildiginde PWM
sistemleri elektronik kontrol altyapisi gerektiren, yliksek hassasiyetli
ve noktasal doz yonetimine uygun c¢oziimler sunmakta, degisken
orifisli sistemler ise siirekli akis gerektiren uygulamalarda avantaj
saglamaktadir. Sonug olarak, nozul tipi, ¢alisma basinci, ilerleme
hiz1 ve kontrol sistemleri gibi tim uygulama parametrelerinin dogru
ve entegre bicimde yonetilmesi, ilaglama etkinligini 6nemli 6lgiide
artiracaktir.
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BOLUM 4

TARIMSAL URETIMDE GORUNTU iSLEME
TEKNOLOJILERI VE UYGULAMALARI: BiR

LITERATUR DERLEMESI
HAMZA KUZU!
HAYRETTIN KARADOL?
ALI AYBEK3

Giris
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Teknolojik ilerlemenin ivme kazanmasi, basta liretim olmak
iizere bir¢ok sektérde dnemli yapisal doniisiimlere yol agmaktadir.
Insan is giiciine dayanan geleneksel iiretim sistemleri, teknolojik
gelismeler etkisi ile kademeli olarak otomasyon temelli sistemlere
dontismekte ve iiretim kapasiteleri 6nemli dlgiide artmaktadir(Can,
2021). Ozellikle dérdiincii sanayi devriminin tetikledigi tarimsal
iretimde dijital ve teknolojik yeniliklerin kullanimi, artarak
yayginlasmaya devam etmis ve bu doniisiim Tarim 4.0 olarak
adlandirilmistir (da Silveira & Amaral, 2023).

Tarim 4.0; biiyiikk veri analitiginden blok zincirine, bulut
bilisimden otonom araglar ve robotik sistemlere kadar genis bir
teknolojik yelpazeyi biinyesinde barindirmaktadir. Ayrica nesnelerin
interneti (Internet of Things, [oT) ve makine gérme (machine vision)
sistemleri gibi onemli bilesenlerle de desteklenmektedir (Uzun &
ark., 2018; Ercan & ark., 2019). Bu teknolojilerin tarim sektdriine
entegrasyonu ile birlikte bilgisayar destekli kontrol sistemleri,
gelismis sensorler ile donatilmig tarim makineleri ve ekipmanlari,
goriintli isleme teknolojileri, cografi bilgi sistemleri ve insansiz hava
araclar1 tarimsal iiretim siireclerinde yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir (Aydin, 2022).

Son yillarda hizli bir gelisim gosteren goriintii isleme
teknolojileri; savunma, giivenlik, saglik, sanayi ve uzay gibi pek ¢ok
alanda etkin sekilde kullanilmaktadir (Can, 2021). Bilgisayar ve
dijital goriintiileme sistemlerinde yasanan bu ilerlemeler sayesinde
goriintli isleme uygulamalar1 tarim sektoriinde de genis bir kullanim
alan1 bulmus, bitkisel ve hayvansal {retim siireclerine katki
saglamistir. Bu uygulamalar o6zellikle veri toplama, goriintii
siiflandirma, nesne tespiti, boliitleme (segmentasyon) gibi amaglar
icin kullanilabilmektedir (Li & ark., 2021).

Glinlimiizde goriintii isleme teknikleri; domuz, balik, sigir ve
kanatlilar gibi farkli hayvan tiirlerinde canli agirlik tahmini, karkas

kalitesi, topallik ve durus bozuklugu belirleme, beslenme ve stres
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takibi yapabilmenin yani sira bitkilerde boy uzunlugu, biiylime
orani, rekolte tahmini, yabanci ot kontrolii ve hastalik tespitinde de
basari ile uygulanabilmektedir.

Bu calismada goriintii isleme teknolojileri hakkinda temel
bilgiler verilmis ve tarimsal liretimde goriintii isleme uygulamalarina
yonelik  gerceklestirilen  Onemli  arastirmalar  incelenerek
Ozetlenmistir.

Goriintii isleme

Bilgisayar ortaminda elde edilen veya olusturulan grafikler,
fotograflar, resimler ya da video goriintiilerinin her bir karesi goriintii
(image) olarak tanimlanmaktadir (Turan, 2017). Gergek hayatta {i¢
boyutlu nesnelerin iki boyutlu diizleme aktarilmasiyla elde edilen
goriintiiler, bilgisayar ortaminda genellikle bir matris yapisi ile ifade
edilmektedir. Bu matrisin her bir eleman1 piksel olarak
adlandirilmakta ve goriintiiniin en kiiciik birimini olusturmaktadir
(Y1lmaz, 2016).

Bir goriintiiniin ¢oziiniirliigii, sahip oldugu piksel sayisina
bagl oldugundan piksel sayisinin artmasi, goriintii ¢oziiniirligliniin
ve dolayist ile goriintii kalitesinin de yiikselmesini saglamaktadir.
Her bir piksel, goriintiiniin gorsel 6zelliklerini olusturan belirli bir
renk ve parlaklik degerine sahip olmaktadir (TURKSAT, 2024).

Gortntiiler elde edilme ve sayisallastirilma siireglerine gore optik
gorilintii, analog gorilintii ve sayisal goriintli olmak iizere li¢ grupta
incelenmektedir (Sekil 1).

Sekil 1. Optik, analog ve sayisal gériintii
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Isik kaynagi

Nesneden yansiyan
ismlar

g e

Analog sinyal Sayisal sinyal
—— Sayisallastirica

Analog Sayisal
Goriintii Goriinti

Kaynak: Aydin, 2013

Optik goriintii, 151k kaynagindan yayilan 1sinlarin bir nesneye
carpip yansimasi sonucunda olusmaktadir. Bu goriintiiler kamera
veya fotograf makinesi gibi optik sistemlerden gecerek analog
sinyaller araciligi ile analog goriintiiye doniismektedir. Analog
sinyallerin sayisallagtirilmasi sonucunda ise sayisal goriintiiler elde
edilmektedir (Karakog, 2012; Turan, 2017; Can, 2021).

Goriintli 1sleme (Image Processing), sayisal goriintiiler
iizerinde bilgisayar algoritmalar1 ve ¢esitli matematiksel yontemler
kullanilarak goriintiiniin analiz edilmesi, iyilestirilmesi ve amaca
uygun hale getirilmesi siirecini kapsamaktadir (Ciimen, 2020). Bu
stirecte goriintiideki her bir piksel matematiksel bir fonksiyonun
parcas1 olarak degerlendirilmekte ve algoritmalar bu fonksiyonlar
lizerinde cesitli islemler gerceklestirmektedir.

Sayisal goriintiiler, elde edilen verinin islenme ve saklanma
bicimine gore; ikili (binary), gri seviyeli ve renkli goriintiiler olmak
lizere iice ayrilmaktadir. ikili goriintiiler, siyah beyaz goriintiiler
olarak da ifade edilmektedir. Goriintiiniin piksel degeri 0 veya 1
olmaktadir. Burada 0O piksel degeri siyah rengi, 1 piksel degeri ise
beyaz rengi temsil etmektedir (Yilmaz, 2016). Genelde ikili
gorintiilerde arka plan siyah renk, goriintii tizerindeki hedef nesne
ise beyaz renk ile gosterilmektedir (Sekil 2).

Sekil 2. Ikili goriintii
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Kaynak: Kundu, 2022

Gri seviyeli goriintiiler, piksel degeri 0 ile 255 arasinda olan
ve siyah ile beyaz renk arasinda bulunan sadece gri renk tonlarini
ifade eden goriintiilerdir (Yilmaz, 2016). 0 piksel degeri siyah rengi,
255 piksel degeri ise beyaz rengi temsil etmektedir (Sekil 3).

Sekil 3. Gri seviyeli goriintii

T

Kaynak: Kundu, 2022

Renkli goriintiiler ise kirmizi, yesil ve mavi olmak iizere 0 ile
255 arasinda bir deger alan 8 bitlik bu ii¢ ana renk kanalinin
birlesiminden elde edilen goriintiilerdir (Y1lmaz, 2016). Her bilesen
0 ile 255 arasinda bir deger almakta ve diger tiim renkler 8 bitlik bu
tic farkli bilesenden olusturulmaktadir (Sekil 4). Bu nedenle renkli
goriintiiniin her bir pikseli 24 bit yer kaplamaktadir.

Bir goriintiide bulunan piksel sayis1 ve goriintiinlin gri renk
diizeyi, goriintii kalitesini ve boyutunu etkilemektedir. Goriintiiler R
(kirmizi, red), G (yesil, green) ve B (mavi, blue) kodlar ile
olusturulan ii¢ adet gri diizeyli goriintii degerinden olusmaktadir.
Sekil 4’te goriildiigli gibi farkli dalga boylarinda elde edilmis ii¢ gri

--97--



diizeyli gorliintii st {dste cakistirilarak renkli goriintii  elde
edilmektedir.

Sekil 4. RGB goriintii

b

Kaynak: Kundu, 2022

e

Gorilintii yakalama; herhangi bir nesnenin goriintiisiiniin
fotograf makinesi veya kamera gibi donanimlar aracilig1 ile dijital
ortama aktarilmasidir. Benzer sekilde, video veya hareketli
goriintiilerden ¢esitli yazilimlar yardimi ile anlik kareler elde
edilebilmektedir. Ayrica, bilgisayar arayliziindeki verilerin Print
Screen gibi komutlar ile kaydedilmesi de bir goriintii yakalama
yontemi olarak kabul edilmektedir (Karakog, 2012; Kose, 2019).
Goriintli yakalama adimindan itibaren bir goriintii isleme ¢evriminde
yer alabilecek temel adimlar Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. Goriintii islemede temel adimlar

I

Renkli Dalga
Klavuzlarive ||| Veri ! Morfolojik
Gozunurlok | Sikistirma - tsleme

Isleme

Goruntu
Isleme

Goruntu

Bolutleme
Yenlleme

Goriinti Bilgi Sunum ve
- Ozellik
Gikarimi

Goruntd i
lyllegtirme V| Tabam

Problem Goruntunun IR Nesne

Alamt =21 gide Edilmesi | ~ Tanima

Kaynak: Arslan, 2011
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Goriintii isleme diisiik seviye, orta seviye ve yliksek seviye
olmak tizere {i¢ farkli seviyede incelenebilmektedir. Diisiik seviye
goriintii islemede giiriiltii azaltma, kontrast artirimi ve gorlintii
belirginlestirme gibi giris seviyesi on islemler bulunmaktadir ve giris
ile ¢cikis degeri bir goriintiiden olusmaktadir. Orta seviye goriintii
isleme, boliitleme ve nesnelerin siiflandirilmasi gibi islemleri
kapsamaktadir ve giris degeri bir goriintii iken ¢ikis degeri genellikle
giris goriintlistindeki nesnelerin  6zelliklerinden olusmaktadir.
Yiiksek seviye goriintli isleme ise boliitlemesi yapilan nesnelerin
gruplandirilmasi ve anlamlandirilmasi gibi daha ileri diizey islemleri
icermektedir (Arslan, 2011).

Gorilintii  isleme  tekniklerinin  uygulanabilmesi i¢in
goriintliniin say1sal goriintii haline getirilmesi gerekmektedir. Sayisal
gOriintli ise satir ve siitun matrisleri i¢eren piksellerden olusmaktadir
(Y1lmaz, 2016). Goriintii isleme teknikleri Sekil 6°da verilmistir.

Sekil 6. Goriintii isleme teknikleri (Karakog, 2011)

Gariintii fsleme Teknikleri
r T T T T T 1
Ginintd Gorinti Gorinti Gorlinti Gorintii Gorintii Gorantii
Déniigiimlert Iyilegtirme Onarma Balimleme Sikigtirma Sunma Algilama
Fast Fourier Uzaysal Aland: Bomlma Egik/Alan Kayipls Smy Karar Teori

Dénigimu Iyilestirme Modelleri Belitleme Stkistrma Tarumlama Metotlan
Hadamard Esik Hata-Serbest Alan Yapisal
Belirleme Stkigtirma Tanimlama Metotlan

Déntgiamu

Cosine
Doniigiami

Yakalama
Nokta
Yakalama
Gizgl
Yakalama
Kenar
Yakalama

[ Streksizlik

Frekans Alam Blok-Circulant
Iyilestirme Matrisleri

Ters
Filtreleme

Kaynak: Karakog, 2011
Goriintii esikleme (Thresholding)

Esikleme yontemi, farkli gri seviyelerdeki goriintiileri ikili
goriintli haline doniistlirebilmek i¢in kullanilmakta ve goriintiiniin 0
ve 1’lerden olusan bir matris haline getirilmesini saglamaktadir. Ikili
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sistemde 0 siyah rengi, 1 ise beyaz rengi gostermektedir. Esikleme
yontemi uygulanirken oOnce bir esik degeri belirlenmekte ve
belirlenen bu esik degerinin iistiindeki degerler i¢in goriintiideki
ilgili piksel 1, altindaki degerler i¢in ise O olarak atanmaktadir
(Arslan, 2011; Gonzalez & Woods, 2018). Esikleme yonteminde,
esik degerinin en uygun deger olarak belirlenebilmesi yapilacak olan
analizin daha dogru sonug verebilmesi i¢in énemlidir. Esik degeri
cok yiiksek olursa goriintii tizerindeki bir¢ok nesne siyah renge, esik
degeri cok diisiik olursa da goriintiideki nesnelerin bircogu beyaz
renge donlstlriilmiis olacaktir. En uygun esik degerini
belirleyebilmek i¢in genellikle Otsu metodu kullanilmaktadir. Gri
seviye goriintiiler iizerinde uygulanabilen bu metot, goriintiiniin
histogram degerlerine gore hesap yapmakta ve goriintiiyli 6n ve arka
plan olarak iki grupta smiflandirmaktadir. Daha sonra tiim esik
degerleri i¢in bu iki sinifin varyansi hesaplanmakta ve bu varyans
degerini minimumda tutan esik degeri goriintii i¢in en uygun esik
degeri olarak kabul edilmektedir (Khuman & ark., 2023). Sonug
olarak ilgili esik degerinin altinda kalan boéliimler siyah renk piksele,
iizerinde kalanlar1 ise beyaz renk piksele doniistiigiinden goriintii
iizerindeki nesnelerin arka plandan ayrilmasi ve analiz edilebilmesi
saglanmaktadir. Goriintii esiklemesi gerceklestirilen 6rnek bir
uygulama Sekil 7°de gdsterilmistir.

Sekil 7. Ornek goriintii esikleme uygulamasi

Kaynak: Khuman & ark., 2023
Goriintii boliitleme (Segmentasyon)
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Boliitleme, verileri daha iyi analiz edebilmek amaci ile,
icerisindeki karakteristik Ozelliklere gore goriintiiyii anlamli ve
benzer alanlardan olusan kiimelere ayirma islemidir (Asano & ark.,
1996; Arslan, 2011; Gonzalez & Woods, 2018). Yiiksek seviyeli
gorintii isleme siireglerinden 6nce gelen bu islem, analizin ilk ve en
onemli basamagi olarak kabul edilmektedir. En ¢ok kullanilan
boliitleme yontemleri, esikleme tabanli boliitleme, kenar tabanli
boliitleme, bolge tabanli boliitleme ve ¢izgi tabanli boliitlemedir
(Zhu & Li, 2019). Bu baglamda; histogram esikleme, bolge
biiylitme, boliim ayirma ve birlestirme, kiimeleme, siniflandirma,
kural tabanli veya bilgi tabanli yaklasimlar dahil olmak {izere bir¢ok
boliitleme teknigi mevcuttur (Gonzalez & Woods, 2018). Gelistirilen
yontemler pikseller arasindaki gri seviye degerlerinin siireksizlik
(discontinuity) ve benzerlik (similarity) 6zelliklerine dayanmaktadir.
Boliitleme yontemleri genellikle hedef takibi, nesne siniflama ve
orlinti tanima gibi alanlarda yaygin sekilde kullanilmaktadir
(Senkaya & Kurnaz, 2022). Boéliitlemede temel amag, goriintliyii
benzersiz siniflara ve anlamli bolgelere ayirabilmek; esiklemede ise
goriintiideki nesneleri arka plandan ayirabilmektir (Katircioglu,
2007).

Morfolojik islemler

Morfolojik islemler, giiriiltii nedeni ile bozulmus goriintiileri
temizlemek veya pargalanmis nesneleri biitiinlestirmek amaci ile
kullanilmaktadir. Bu iglemler; nesne ve alanlar {izerinde kare veya
daire gibi geometrik yapilardan olusan yapisal elemanlar
(structuring elements) aracilig1 ile gercgeklestirilmektedir. Yapisal
eleman, goriintii tizerinde gezdirilen ve morfolojik operatorler i¢in
tasarlanmis Ozel bir matristir (Atali & ark., 2016; Yilmaz, 2016).
Morfolojik operatorlerin uygulanabilmesi i¢in goriintii Oncelikle
ikili (binary) moda doniistiiriilmektedir. Asindirma (erosion),
genisletme (dilation), agma (opening), kapama (closing), bosluk
doldurma (hole filling), iskeletlestirme (skeletonization), inceltme
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(thinning) gibi ¢esitli morfolojik islemler bulunmaktadir. Asindirma
ile nesne smirlar1 daraltilarak kiiciik ve anlamsiz giiriiltiiller yok
edilmekte; genisletme ile sinirlar biyiitilerek kopuk parcalar
birlestirilmekte ve nesne hacmi belirginlestirilmektedir. Agma islemi
ile 6dnce asindirma sonra genisletme uygulanarak nesnenin genel
formu bozulmadan ince baglantilar1 ve kiigiik ¢ikintilar1 yok
edilmektedir. Kapama islemi ile 6nce genisletme sonra asindirma
yapilarak nesne Tlzerindeki kii¢iik c¢atlaklar ve girintiler
puriizsiizlestirilmektedir. Bosluk doldurma islemi ile nesne
icerisinde 151k yansimasi veya renk farki gibi g¢esitli nedenler ile
olusan bos pikseller tamamlanmaktadir. iskeletlestirme isleminde
nesnenin sekilsel yapisi korunarak nesne formlart temel bir
geometrik iskelete doniistiiriilmektedir. Inceltme isleminde ise
nesnenin dig hatlar1 kademeli olarak silinmekte ve tek piksel
kalinliginda temel geometrik formu ortaya ¢ikarilmaktadir.

Goriintiilerdeki nesnelerin tespiti ve taninmasi

Bir goriintiide yer alan nesnenin konumunun belirlenmesi
veya yerinin bir sinirlayict kutu (bounding box) ile isaretlenmesi
islemi nesne tespiti (object detection) olarak adlandirilmaktadir.
Nesne tanima (object recognition) ise, goriintiideki nesnelerin hem
yerlerini belirleme hem de bu nesnelere Onceden tanimlanmis
kategoriler arasindan uygun smif etiketlerini atama siirecidir. Bu
siirecte nesneler; gorlintiiden c¢ikarilan noktalar, kenarlar veya
alanlar gibi ayirt edici detaylar ilizerinden analiz edilmektedir.
Goriinti tizerindeki nesnelerin dogru bir sekilde tespit edilebilmesi
icin; grilestirme, ikili formata donistiirme, giirilti giderme,
morfolojik islemler ve kenar bulma gibi 6n isleme basamaklarinin
uygulanmasi gerekmektedir. Ozellikle endiistriyel uygulamalarda
aydinlatma siddeti, perspektif kaymalari, 6l¢cek degisimleri gibi dis
etmenlerin olusturabilecegi sorunlar1 agabilmek i¢in 6znitelik tabanl
(feature based) algoritmalar tercih edilmektedir. Bu algoritmalar
aracilig1 ile elde edilen Oznitelikler, goriintiideki anahtar noktalari
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temsil ederek goriintiiyii gereksiz bilgilerden arindirmakta; boylece
hem islem maliyetini diisiirmekte hem de tespit ve tanima
stireglerinin dogrulugunu artirmaktadir (Kaymak, 2016).

Tarmmsal Uretimde Goriintii Isleme Uygulamalarina Yonelik
Literatiir Calismalar

Hayvansal iiretime yonelik yapilan calismalar

De Wet & ark. (2003), etlik piliglerde goriintii isleme
teknikleri ile canli agirlik tahmini {izerine yaptiklar1 calismada,
video kayitlarindan elde edilen goriintiileri analiz etmislerdir.
Goriintiilere uyarlanabilir esikleme (adaptive thresholding) yontemi
uygulanarak pilicler arka plandan basari ile ayrilmistir. Dogrusal
olmayan regresyon analizi sonuglarina gore viicut agirligi ile ylizey
alan1 piksel sayis1 arasinda 0.97 belirleme katsayis1 (R?) ve % 10
bagil hata; cevre piksel sayisi ile agirlik arasinda ise 0.94 R? ve % 15
bagil hata diizeyinde bir iligki saptanmistir. Elde edilen hata
oranlarinin isletmeler agisindan siirii yonetiminde pratik kullanim
icin tatmin edici diizeyde olabilecegi belirtilmistir.

Mollah & ark. (2010), etlik piliglerin dijital goriintiilerini
biiylime periyodu boyunca (42 giin) haftalik olarak kaydetmislerdir.
Goriintli analizinde ana hatlarin netlestirilmesi amaci ile koyu renkli
zemin kullanilarak kontrast artirilmis ve viicut yiizey alani piksel
sayisint belirlemek i¢in IDRISI32 yazilimindan yararlanilmastir.
Elde edilen veriler dogrusal regresyon modeli ile analiz edilerek,
ylizey alani ile viicut agirlig1 arasinda oldukga gii¢lii bir korelasyon
(r = 0.998) saptanmistir. Calisma sonucunda, goriintii isleme
yontemi ile canli agirlik tahminindeki hata paylarinin % 0.04 ile %

PR

16.47 arasinda degistigi bildirilmistir.

Mortensen & ark. (2016), ticari bir isletmede yetistirme
periyodunun son 20 giiniinde etlik pili¢lerin canli agirligini tahmin
etmek amaci ile ti¢ boyutlu (3D) goriintiileme teknolojisinden

yararlanmiglardir. Kinect derinlik kameras1 kullanilarak elde edilen
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goriintiiler havza (watershed) algoritmasi ile bdliitlenmistir.
Calismada; yas, alan, ¢evre ve geniglik gibi 12 farklt morfolojik
ozellik ¢ikarimi yapilarak bu veriler ile bes farkli regresyon ve yapay
sinir ag1 (YSA) modeli uygulanmistir. En yiiksek tahmin basarisi, %
4.5 giinlik ortalama hata pay1 ile Bayes YSA modelinde elde
edilmistir. Ayrica; kanat c¢irpma ve esneme gibi hayvan
davraniglarinin yani sira yiiksek siiri yogunlugundan kaynakli
piliclerin yan yana durmalarinin goriinti bdliitleme siirecini
zorlagtirarak tahmin basarisin1 diisiiren temel kisitlar oldugu
vurgulanmistir.

Amraei & ark. (2017a), etlik piliclerde canli agirlik tahmini
gerceklestirmek amaci ile goriintii isleme ve YSA igeren bir model
gelistirmislerdir. Goriintii icerisinde pili¢lerin konumunun dogru
sekilde tespit edilebilmesi icin genellestirilmis Hough doniistimii
tabanli bir elips yerlestirme algoritmasi kullanilmistir. Piliglerin
govde agirligina odaklanmak i¢in Chan-Vese modeli ile goriintiiden
bas ve kuyruk kisimlari ¢ikarilmistir. Bes farkli morfolojik 6zelligin
(alan, cevre ve eksen uzunluklar1 vb.) giris parametresi olarak
kullanildigr modeller arasinda en basarili sonug, 0.98 belirleme
katsayis1 (R?) ile Bayes algoritmali YSA modelinde elde edilmistir.
Bu yontem ile 50 g’dan daha az bir hata ile canli agirlik tespiti
yaptiklar bildirilmistir.

Amraei & ark. (2017b), etlik piliglerde canli agirlik tahmini
icin destek vektdr regresyonu (support vector regression, SVR)
modelinin tahmin yetenegini analiz etmislerdir. Farkli agilardan
kaydedilen dijital goriintiiler lizerinden kapsamli veri analizleri
yapilmistir. GOriintli isleme asamasinda, pilicleri tespit etmek igin
once genellestirilmis Hough doniisiimii tabanl bir elips yerlestirme
algoritmasi, ardindan da Chan-Vese modeli kullanilarak agirlik
tahmininde giiriilti olusturabilecek bas ve kuyruk kisimlari
goriintliden ayrilmigtir. Alan, ¢evre ve eksen uzunluklar gibi alti
farkli morfolojik 6zniteligi SVR modeline giris parametresi olarak

--104--



aktarilarak yapilan bu calismada, R? 0.98 ve ortalama mutlak hata
orani (mean absolute percentage error, MAPE) ise % 8.63 olarak
bildirilmistir.

Amraei & ark. (2018), etlik piliglerin canli agirligini1 tahmin
etmek amaciyla morfolojik 6zelliklere dayali bir transfer fonksiyonu
(transfer function) modeli gelistirmislerdir. Calismada, dijital
gorlntiiler lizerinde Once histogram esitleme (histogram
equalization) yontemi ile iyilestirme yapilmis, ardindan Chan-Vese
modeli kullanilarak toplam viicut alaninin yaklasik % 4’{inii
olusturdugu belirtilen bas ve kuyruk kisimlar1 goriintiiden
ayrilmistir. Alan, ¢evre ve eksen uzunluklari gibi alt1 temel
Ozniteligin dahil edildigi transfer fonksiyonu modelinde, 0.98 gibi
yliksek bir belirleme katsayisina ulasilmigtir. Bu modelin igletme
sartlarinda canli agirlik takibi icin giivenilir ve pratik bir arag
sunabilecegi ifade edilmistir.

Jorgensen & ark. (2019), etlik pili¢ kesimhanelerinde karkas
agirhiginin tahmini i¢in 2D ve 3D veri setlerini birlestiren hibrit bir
yaklagim gelistirmislerdir. Karkaslarin 3D tarama yontemi ile elde
edilen hacimsel verileri, 2D goriintii 6zellikleri ile entegre edilerek
analiz edilmistir. 1ki farkli veri grubunun birlestirilmesiyle
olusturulan bu modelde; ortalama mutlak hata % 3.47, birlestirilen
ozellikler ile karkas agirlig1 arasindaki belirleme katsayisi ise 0.963
olarak bulunmustur.

Santos & ark. (2020), ke¢i ve koyun derilerinin kalite
siniflandirmast  i¢in  bilgisayarli gorii  tabanli  bir sistem
gelistirmiglerdir. Deri sanayisindeki 6znel degerlendirme hatalarini
gidermeyi hedefleyen ¢alismada, Bayes, destek vektor makineleri
(support vector machines, SVM) ve en iyi yol ormani (optimum path
forest, OPF) algoritmalar1 ile deri yiizeyinin karakteristik yapisini
tamimlayan 10 temel Haralick doku o6zelligi (Haralick texture
features) Oznitelik olarak kullanilmistir. Calismada, daha az veri

kullanilarak % 93.22 gibi yiiksek bir dogruluk oranina ulagilmistir.
--105--



Bir derinin kalite siniflandirmasini sadece 3.78 saniye icinde
tamamlayabilen bu yontemin, deri endiistrisinde hizl1 ve standart bir
kalite kontrol araci olarak kullanilabilecegi vurgulanmistir.

Banwari & ark. (2022), balik goriintiilerinden tazelik
seviyesini tahmin eden goriintii isleme tabanli bir algoritma
gelistirmistir. Baligin goziindeki renk ve doku degisimleri ile tazelik
durumu dogrudan iligkili oldugu i¢in bu sistem sayesinde goz
bolgesi otomatik olarak boliitlenerek 6znitelik ¢ikarimi ve tazelik
siiflandirilmas1  gerceklestirilmektedir. Calismada, baliklarin
tazelik seviyelerinin belirlenmesinde % 96.67 oraninda bir dogruluk
elde edilmistir. Hizi, temassiz yapisi ve yiiksek dogruluk orani ile
dikkat ¢ceken bu yontemin, su iriinleri endiistrisinde objektif bir
dijital denetim araci olarak one ¢ikabilecegi bildirilmistir

Electra & ark. (2022), kiimes ortamindaki etlik pili¢lerin
video kayitlar1 {izerinden canli agirlik tahmini gergeklestirmek
amaci ile kapsamli bir goriintii isleme is akis1 tasarlamiglardir. RGB
formatindaki goriintiiler Oncelikle gri seviyeye doniistiiriilmiis;
ardindan giiriiltii giderme, uyarlanabilir esikleme ve morfolojik
operatorler uygulanmistir. Nesne ayristirma siirecinde Watershed
algoritmasi ile her bir pili¢ goriintiisiinden alan, ¢evre, ana eksen,
ortalama ve maksimum yarigap gibi morfolojik 06znitelikler
cikarilmistir. Isletmeden alman agirlik verileri ile bu ozellikler
kullanilarak MLR (¢oklu dogrusal regresyon, multiple linear
regression), YSA ve SVR modelleri karsilastirilmistir. En yiiksek
performans, 144.7 g kok ortalama kare hata (root mean square error,
RMSE) degeri saglayan SVR modeli ile elde edilmistir. Model
basarisini sinirlayabilecek temel faktorler; piliglerin birbirine yakin
durmasi kaynakli ¢akismalar, diisiik 151k kosullar1 ve yemlik-suluk
gibi ekipmanlarin hatali boliitlenmesi olarak belirlenmistir.

Li & ark. (2023), etlik pili¢lerin canli agirligini tahmin etmek
amaci ile derin 6grenme ve 6znitelik ¢ikarimi yontemlerini iceren ii¢

modilli hibrit bir model gelistirmislerdir. Derinlik kamerasi
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kullanilarak elde edilen goriintiiler; ilk asamada Mask R-CNN
mimarisi tabanli bir 6rnek boliitleme (instance segmentation)
modiili ile analiz edilerek pilicler arka plandan ve birbirlerinden
ayrilmustir. Tkinci asamada, derin 6grenme ile otomatik 6grenilen
ozellikler ile manuel olarak tasarlanmis morfolojik 6zellikler
birlestirilmistir. Son asamada ise bu Oznitelik seti, gradyan artirici
karar agaclar1 (gradient boosting decision tree, GBDT) algoritmasi
ile islenerek agirlik tahmini gergeklestirilmistir. Modelin canli
agirligr 93 g ortalama mutlak hata ve 0.707 belirleme katsayisi ile
tahmin edebildigi bildirilmistir.

Campbell & ark. (2025), etlik pili¢lerin 2D video goriintiileri
iizerinden canli agirlik tahmini gergeklestirmek amaciyla iki agamali
bir galisma yiiriitmiislerdir. i1k asamada, farkli yas gruplarindaki (23
ve 35 giinliik) pili¢lerden alinan video goriintiileri tlizerindeki
piliclerin etrafina elips ve bounding box ¢izilerek; genislik,
yiikseklik, biiyiik eksen, kiiciik eksen, elips alani, yas ve durus
pozisyonu (oturmus veya ayakta) gibi ozellikler kaydedilmistir. Bu
ozellikler kullanilarak farkli regresyon modelleri olusturulmus ve
karsilagtirilmistir. Agirlik tahmini i¢in en iyi performansi, 82.5 ile
88.7 g arasinda degisen ortalama mutlak hata (mean absolute error,
MAE) ve % 4.5 ile 6.4 arasinda degisen ortalama bagil hata (mean
relative error, MRE) ile kiiciik eksen ve yas 6zelligi kullanan model
gostermistir. Arastirmanin ikinci asamasinda ise daha genis yas
gruplarindaki (5-35 giinliik) piliglerden alinan veriler ile bu modelin
dogrulamasi yapilmistir. Dogrulama testleri sonucunda modelin 60.5
g MAE ve % 7 MRE ile calistig1 bildirilmistir.

Marques & ark. (2025), koyunlarda canli agirlik takibini
temassiz ve otonom hale getirmek amaci ile derinlik sensorlii kamera
teknolojisi ve yapay zeka tabanli bir video analiz sistemi
gelistirmistir. Calismada, video akisindan en uygun karelerin
secilmesi, hayvanin goriintiiden ayrigtirllmasit ve agirlik tahmini
asamalarinda gelismis yapay zekd mimarileri kullanilmistir. Yapilan
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testler sonucunda sistemin, 3.44 kg RMSE ve 0.90 belirleme
katsayist ile yiiksek dogrulukta sonug verdigi saptanmaistir.

Kang & ark. (2025), siit sigirlarinda topallik (lameness)
teshisi icin goriintli isleme ve yapay zeka tabanli bir takip sistemi
gelistirmigtir.  Sistem; hayvanin  ylriiylisii ~ sirasinda  ayak
hareketlerini ve sirt hattindaki degisimleri analiz ederek
caligmaktadir. Arastirma sonucunda; saglikli ve topal hayvanlarin
birbirinden ayirt edilmesinde % 99.05, topallik derecesini
simiflandirmada da % 92.80 gibi oldukga yiiksek bir dogruluk
oranina ulagilmistir. Sistemin saglayabilecegi erken teshis kabiliyeti,
isletme genelinde siirli sagligini korumaya yonelik 6nemli bir erken
uyart mekanizmasi olusturabilmektedir.

Lee & ark. (2025), iklim degisikligi ve hastaliklar nedeni ile
poplilasyonu azalan bal arilarin1 korumak amaci ile kovan igindeki
zararlilar1 otonom olarak tespit eden bir sistem gelistirmistir.
Calismada, ozellikle tespiti oldukg¢a giic olan ar1 akarlar1 (Varroa
destructor) ve kovan icindeki ari, larva, hiicre gibi diger nesnelerin
tespiti icin yapay zeka tabanli bir nesne tespit algoritmasi
kullanilmigtir. Art  peteklerinden alinan yiiksek c¢oziiniirliikli
gorlintiiler tizerinde yapilan egitimlerde; veri artirma ve 06zel
ornekleme yontemleri sayesinde sistemin performansi artirilmastir.
Arastirma sonucunda, ar1 akarlarimin tespitinde % 97.4, kovan
icindeki diger nesnelerin tespitinde ise % 96.4 gibi oldukg¢a yiiksek
basar1 oranina ulasilmistir. Calisma, kovan agilmadan zararlilarin
erken teshisine ve koloni kayiplarinin 6nlenmesine yardimci olan bir
dijital izleme araci sunmaktadir.

Kuzu (2025), etlik pili¢ yetistiriciliginde geleneksel elle
tartim yontemine alternatif olarak; is giicii kaybini azaltan ve hayvan
refahin1 koruyan goriintii isleme ve derin 6§renme tabanli temassiz
bir canli agirlik tahmin sistemi gelistirmistir. Ticari bir isletmede
yiiriitiilen ¢aligmada, pilic gorlintiilerinin en az midahale ile

aliabilmesi i¢in otomatik kontrollii bir 6l¢iim kabini tasarlanmis ve
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dijital kamera araciligi ile veriler elde edilmistir. Goriintiiler
iizerinde yapilan morfolojik analizler ve ¢oklu regresyon
hesaplamalari sonucunda, gercek agirlik verileri ile 0.97 gibi yiiksek
bir belirleme katsayist ve % 7.6 MRE ile tahmin basarisi
saglanmistir. Calismanin ikinci asamasinda uygulanan YOLO derin
o0grenme modeli ise, 17 farkli canli agirlik sinifi icin 0.969 genel
ortalama kesinlik (mAP-mean Average Precision) degerine ulasarak
yiiksek bir siniflama basarisi sergilemistir.

Bitkisel iiretime yonelik yapilan cahismalar

Tian & ark. (2000), soya ve musir tarlalarinda hassas ilaglama
yapabilen bir nokta piliskiirtme (spot-spraying) sistemi
tasarlamiglardir. Calismada, gercek zamanli kamera goriintiileri
iizerinden yabanci ot yogunlugunun belirlenmesi ve ilaglama
hassasiyetinin artirilmasi hedeflenmistir. Yabanci ot ile kiiltiir
bitkisinin ayirt edilmesi i¢in dalgacik doniisiimii (wavelet transform)
yontemi kullanilmig; yabanci ot yogunlugunun belirlenen esik
degerin iizerine ciktif1 bolgelerde ilgili piliskiirtme memesinin
caligmast saglanmistir. Calisma sonucunda, geleneksel ilaglama
yontemlerine kiyasla % 48 oraninda ilag tasarrufu saglanabilecegi
bildirilmistir.

Yang & ark. (2002), misir bitkisini ilk olgunlagma evresinde
yabanci otlardan ayirt etmek amaci ile YSA tabanli bir model
gelistirmiglerdir. Calismada, farkli aydinlatma kosullar1 altinda elde
edilen goriintiiler lizerinde 6n isleme asamalan yiiriitiilerek hedef
bitki ve yabanci otlarin ayni ¢ergeve igerisinde yer aldigi goriintiiler
yeniden boyutlandirilmistir. Gorilintii boliitleme asamasinda, yesil
nesneler 6n plana cikarilarak arka plan ve diger renk bilesenleri
sifirlanmig; modelin iglem yiikiinii azaltmak amaci ile renkli
goriintliler gri seviyeye doniistiiriilmiistiir. Hazirlanan veri seti ile
egitilen YSA modelinin ayirt etme performansinin musir bitkisinde
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% 100, imam pamugu otunda % 92, yabani havug¢ otunda % 80 ve
sirken otunda ise % 62 oldugu bildirilmistir.

Tangwongkit & ark. (2006), seker kamis1 tariminda sira arasi
yabanc1 ot kontrolii i¢in ger¢cek zamanl ve degisken oranli (variable
rate) bir ilaglama sistemi gelistirmislerdir. Calismada, web kamera
aracilig1 ile elde edilen goriintiilerdeki yabanci ot yogunlugu dort
farkli smifa ayrilmistir (1. seviye: ot yok, 4. seviye: maksimum
yogunluk). Sistemde, her yogunluk seviyesine uygun dozajda sivi
iletimini saglamak amaci ile darbe genislik modiilasyonu (pulse
width modulation, PWM) yontemi kullanilmigtir. Bu yontemle 12V
DC piiskiirtme pompast oransal olarak kontrol edilerek, her durum
icin gerekli debi miktar1 hassas bir sekilde ayarlanmigtir. Ayrica,
traktor tekerlegine yerlestirilen indiiktif yaklasim sensorii ile hiz
bilgisi anlik olarak hesaplanarak hem ilaclamanin hedef noktaya tam
isabet etmesi saglanmis hem de hiz degisimlerine karst debi
otomatik olarak kompanze edilmistir.

Nejati & ark. (2008), musir tarlalarindan elde edilen
gorlintiiler tlizerinde gercek zamanli olarak fourier doniisiimi
(fourier transform) ve yaprak kenar yogunlugu ydntemlerini
kullanarak yabanci ot ile kiiltiir bitkisi smiflandirma basarisin
incelemiglerdir. Calismada, ilk olarak RGB formatindaki goriintiiler
gri seviyeye doniistiiriilmiistiir. Kenar belirleme asamasinda, her bir
pikselin gri seviye degeri bir sonraki pikselle karsilastirilmais;
belirlenen esik degerin (0.05) iizerindekiler kenar, altindakiler ise
arka plan olarak atanarak nesne smirlar1 tespit edilmistir. Ikinci
asamada, bu kenar goriintiilerine frekans ve yogunluk filtreleri
uygulanarak yabanci otlar, kiiltiir bitkileri ve zemin bolgeleri
ayristirilmistir. Gelistirilen bu yontemin, misir arazisinden alinan
goriintlilerde yabanci otlar1 % 92 dogruluk orani ile tespit edebildigi
bildirilmistir.

Gee & ark. (2008), misir alanlarinda yabanci ot yogunlugunu

ylizdesel olarak tespit edebilen bir goriintii isleme algoritmasi
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gelistirmislerdir. 11k asamada sira iizerindeki musirlar fiziksel olarak
diiz bir hat seklinde olduklar1 i¢in gdriintii tizerinde dogru pargalarini
belirlemede kullanilan Hough doniisiimiinden yararlanilmistir. Bu
yontem ile bitki siralar1 iizerine sanal dogrular ¢izilmis ve bu
dogrularla temas eden tiim pikseller misir bitkisi olarak
siniflandirilmustir. Ikinci asamada ise sira aralarinda kalan yabanci
otlarin tespiti i¢cin BLOB (binary large object, ikili biiylik nesne)
analizi uygulanmistir. Bu yontemde ikili goriintii {izerindeki
birbirine bagl piksel gruplarinin boyut ve form o6zellikleri
incelenerek nesnelerin siniflandirilmast saglanmaistir.

Ishak & Rahman (2010), yabanci otlar1 ger¢cek zamanli
olarak tespit edip ilaglama yapan c¢evrimici otomatik bir
plilverizasyon sistemi gelistirmislerdir. Sistemde, yabanci otlar
hassas bir sekilde algilanarak sadece hedef noktalara uygulama
yapilmakta; ayn1 zamanda otlarin yogunlugu ve ¢ikis noktalart anlik
olarak belirlenmektedir. Web kamera {izerinden alinan goriintiilerin
RGB piksel degerleri bilgisayar yazilimi tarafindan analiz
edilmektedir. Elde edilen bu veriler, referans olarak belirlenen esik
degerler ile karsilastirilarak yesil piksel yogunlugu veya yiizdesi
hesaplanmaktadir. Kamera goriintiisiinde yesil piksel yogunlugu
esigl astiginda yani yabanci ot tespit edildiginde piiskiirtme
memeleri otomatik agilmaktadir. Bu sistemle; cevre kirliliginin
onlenmesi, ilaglama maliyetlerinin diisiiriilmesi, is giicii tasarrufu ve
tirtin kayiplarinin azaltilmas1 amaglanmistir.

Siddiqi & ark. (2011), gergek zamanli yabanci ot
smiflandirmast  i¢in  iki farkli algoritmanin performansini
incelemislerdir. Kenar baglantisi (edge link) denetim algoritmasi ile
% 93, havza boliitlemesi algoritmasi ile % 92.5 dogruluk oranina
ulagilmistir. Havza algoritmasinin  dongii  siiresinin, kenar
algoritmasina gore daha kisa oldugu ve yontemin daha yiiksek hizda
sonug irettigi belirlenmistir.
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Ahmad & ark. (2011), genis ve dar yaprakli yabanci otlarin
gercek zamanli olarak siniflandirilmast amaci ile Haar dalgacik
ayrisimi (Haar wavelet decomposition) yontemini kullanmiglardir.
Uc¢ temel asamadan olusan calismanin béliitleme boliimiinde;
gorilntiilere histogram esitleme ve genisletme islemleri uygulanarak
kontrast iyilestirmesi yapilmistir. Ozellik cikarimi asamasinda,
dalgacik ayristirma yontemi ile goriintiilerden ayirt edici 200 adet
bilgi katsayisi elde edilmistir. Son agsama olan siniflandirmada ise k-
NN (k-en yakin komsu, (k-nearest neighbor) algoritmasi kullanilarak
yabanci otlarin % 94 dogruluk orani ile 40 milisaniyede
siiflandirildigi belirtilmistir.

Burgos-Artizzu & ark. (2011), musir tarlalarindan 25 fps
(frame per second, saniyedeki kare sayisi) hizinda aldiklar
goriintlilerden bir yabanci ot denetim sistemi gelistirmislerdir.
Calismanin ilk asamasinda, renkli goriintiiler 6nce gri seviyeye ve
ardindan da otomatik esikleme yontemi ile ikili goriintiiye
doniistliriilmiistiir. Bu islemle bitkiler 6n plan, toprak ve diger
materyaller ise arka plan nesnesi olarak ayristirilmistir.
Smiflandirma asamasinda, ikili goriintiiden alinan enine kesitler
iizerindeki nesne genislikleri analiz edilmis; genisligi belirlenen esik
degerin altinda kalan nesneler yabanci ot olarak tanimlanmustir.
Sistem yabanci otlarin ortalama % 95'ini, iiriinlerin ise % 80'ini
basart ile tespit etmistir.

Sabanci  (2013), laboratuvar kosullarinda  ylriittigi
caligmada, seker pancari bitkisi lizerinde yabanci ot tespitine yonelik
bir deney diizenegi gelistirmistir. Bitki siras1 {izerine ve sira arasina
ayr1 ayr1 konumlandirilmis iki adet web kameras1 kullanilmistir.
Gelistirilen yazilimda; sira arasinda kalan tiim bitkiler yabanci ot
olarak tamimlanirken, sira {izerindeki yabanci otlarin ayirt
edilmesinde YSA yonteminden yararlanmilmistir.  Arastirma
sonucunda, gelistirilen hassas ilaclama robotunun geleneksel
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ilaglama yontemine kiyasla % 54 oraninda ilag¢ tasarrufu sagladigi
bildirilmistir.

Tekinalp & ark. (2013), yesil zeytinlerin konum tespiti ve
gercek zamanli kontrolii icin MATLAB tabanli bir goriintii isleme
sistemi gelistirmislerdir. Sabit bir kameradan alinan veriler,
gelistirilen yazilim aracilifiyla islenerek OPC (open platform
communications, agik platform haberlesmesi) sunucusu iizerinden
PLC (programmable logic controller, programlanabilir mantiksal
denetleyici) birimine aktarilmistir. MATLAB ve Siemens S7-1200
PLC’nin senkronize ¢aligtirildig1 sistemde, nesnelerin renklerine
gore ayirt edilmesi yaklasik 5-6 saniye stirmistiir. Endistriyel
uygulamalarda yiiksek c¢oziiniirlikli kameralar ve uygun lens
kullanim1 ile islem hizinin ve basart oranmin artirilabilecegi
belirtilmistir.

Paap (2014), bitki yapraklarinin spektral yansimalarini analiz
ederek yabanci otlari tespit eden ve nokta hedefli ilaglama yapabilen
bir prototip makine gelistirmistir. Sistemde, bitkiler lazer 151k
kaynagi ile diiz bir serit halinde aydinlatilmis ve geri yansiyan 15131n
dalga boylar1 bir spektrometre (151k tayf Olcer) araciligi ile
incelenmistir. Seker pancari, nohut ve pamuk bitkileri arasinda
bulunan yabanci otlarm spektral yansimalart 5 km h' hizda
Ol¢iilmiistiir. Belirtilen kiiltiir bitkilerinin % 85-90 dogruluk orani ile
yabanci otlardan ayirt edilebildigi bildirilmistir.

Ornek (2014), havug smiflandirmasinda geleneksel mekanik
sistemler ile gercek zamanli goOriinti isleme yOntemini
karsilagtirmali olarak incelemistir. Calismada, havuglarin boy, cap ve
kiitle gibi fiziksel Ozellikleri {izerinden yapilan testlerde hata
oranlari; boyuna merdaneli makinelerde % 88, enine merdaneli
makinelerde ise % 99 olarak saptanmustir. Buna karsilik, gercek
zamanli goriintii isleme tabanli sistemde hata oraninin % 5.42 ile %
9 araligma geriledigi ve smiflandirma basarisinin 6énemli 6lgiide

artt1g1 bildirilmistir.
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Yilmaz (2016), zirai tuzaklardaki bdcek sayimini otonom
hale getirmek i¢cin MATLAB tabanli bir goriintii isleme is akisi
gelistirmistir. Saha ortamina yerlestirilen kamera ve mini bilgisayar
araciligi ile elde edilen goriintiiler, ag iizerinden bir FTP (file transfer
protocol, dosya aktarim protokolii) sunucusuna aktarilmistir. Ana
bilgisayara c¢ekilen veriler, analiz edilmek {iizere MATLAB
ortaminda islenmistir. GOriintli isleme asamasinda veriler 6nce gri
seviyeye, ardindan nesne ayrimi i¢in ikili formata doniistiirtilmiistiir.
Birbirine temas eden nesnelerin ayristirilmasi amaci ile morfolojik
operatorler kullanilmis ve son asamada otomatik sayim yapilarak
bocek sayist hesaplanmistir.

Dilbilir (2017), Siirt fistiginin agirlik, genislik ve uzunluk
gibi fiziksel 6zelliklerini tahmin etmek amaci ile goriintii isleme ve
istatistiksel yontemleri birlestiren bir model gelistirmistir. MATLAB
ortaminda gergeklestirilen goriintii isleme asamasinda, matematiksel
morfoloji yontemleri kullanilarak fistiklarin ¢evre ve alan degerleri
piksel cinsinden hesaplanmistir. Elde edilen bu veriler ile gergek
ol¢iimler karsilastirilarak regresyon esitlikleri tiiretilmistir. En uygun
modeller; agirlik tahmini i¢in % 93.1 (sanal genislik ve uzunluk
carpimi modeli), uzunluk i¢cin % 96.2 (sanal uzunluk modeli) ve
genislik i¢in % 95.7 (sanal genislik modeli) belirleme katsayilarina
sahip oldugu tespit edilmistir.

Karadol (2017), musir tariminda gercek zamanli yabanci ot
tespiti ve degisken diizeyli ilaglama yapabilen, traktdore monte
edilmis bir kontrol sistemi gelistirmistir. Sistemde, traktoriin 6n
kismina yerlestirilen kamera araciligi ile alinan arazi goriintiileri
MATLAB ortamina aktarilmis ve goriintii isleme algoritmalar
kullanilarak yabanci otlarin yogun oldugu bdlgeler tanimlanmustir.
Elde edilen veriler OPC haberlesme protokolii tizerinden bir PLC
birimine iletilerek, sadece hedef bolgelerde piiskiirtme iinitesinin
caligmast saglanmis ve hassas bir kontrol mekanizmasi
yiiriitiilmiistiir. Arazi testleri sonucunda, sistemin 4, 6 ve 8 km h’!

114~



ilerleme hizlarinda geleneksel ilaglama yontemine gore sirasi ile %
30.21, % 28.82 ve % 32.28 oraninda ila¢ tasarrufu sagladigi
belirlenmistir. Ayrica gelistirilen debi kontrol sisteminin, 100 L ha™!
hedef uygulama normunu farkli hizlarda % 8.94 gibi diisiik bir
sapma pay1 ile basari ile koruyabildigi bildirilmistir.

Tiwari & ark. (2021), tarimsal liretimde biiyiik risk olusturan
bitki hastaliklarinin yaprak goriintiileri {izerinden otomatik teshis
edilmesi amaci ile yogun evrisimsel sinir aglar1 tabanli bir yaklagim
sunmuslardir. Calismada; elma, fasulye, turuncgil, patates, piring ve
domates olmak iizere 6 farkl: iiriin grubuna ait 27 farkli kategoriyi
(saglikli yapraklar ile turunggil kanseri, yesillenme hastaligi, pas ve
yaniklik vb.) igeren, laboratuvar ve gercek arazi kosullarinda
kaydedilmis genis bir veri seti kullanilmistir. Gelistirilen model;
siif i¢i ve siniflar arasi yliksek gorsel cesitlilik ile karmagik arka
plan kosullara sahip goriintiiler iizerinde test edilmistir. Sistem
egitildigi veriler disinda daha Once hi¢ gormedigi goriintiiler
izerinde % 99.19 gibi olduk¢a yiiksek bir test dogruluguna
ulagmistir. Tek bir goriintiiyli isleme siiresi 0.016 saniye olan
sistemin, gercek zamanli izleme siireclerinde ve otonom cihazlarda
yiksek performans ile ¢aligsabilecegi bildirilmistir.

Guerbaoui & ark. (2025), domates bitkilerinde su stresini
goriintiiler iizerinden derin 6grenme yOntemleri ile tespit ederek
mobil uygulama iizerinden otonom sulama kontrolii de yapabilecek
bir sistem tasarlamislardir. RGB goriintiilerden olusan genis bir veri
seti kullanilarak, bitkiler aldiklar1 su miktarina gore dort farkl stres
simifina ayrilmistir. Goriintii 6n isleme asamasinda arka plan
temizleme teknikleri kullanilarak sadece bitki morfolojisine
odaklanilmistir. Farkli derin 6grenme mimarileri kullanilarak
performans karsilastirmalar1 gergeklestirilmistir. Hazir bir yap1 olan
VGG16 modeli % 99.30 genel dogruluk orant ile en yiiksek basarty1
sergilerken, caligmada kullanilan evrisimsel sinir ag1 modeli ise %
96.81 dogruluk oranina ulagmistir. Gelistirilen bu model, bir Android
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uygulamasina entegre edilerek Raspberry Pi 5 kontrol cihazi ile
haberlestirilmistir. Sistemin, kameradan gelen bitki goriintiisiinii
analiz ederek su pompasini otomatik olarak c¢alistirdigi ve ihtiyaca
gore hassas sulama yapabildigi bildirilmistir.

Sonuc ve Oneriler

Sonu¢

Goriintli isleme teknolojileri, son yillarda tarimsal iiretimde
verimliligi artirmak, iiretim siireclerini otomatiklestirmek ve karar
destek sistemlerini gelistirmek amaci ile yaygin sekilde
kullanilmaya baslanmistir. Bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler,
yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileme sistemleri ve giiclii veri isleme
algoritmalar1 sayesinde hem bitkisel hem de hayvansal iiretimde
goriintli isleme uygulamalari 6nemli aragtirma alanlarindan biri
haline gelmistir.

Hayvansal  iiretime  yonelik  yapilan  ¢alismalar
incelendiginde, goriintii isleme tekniklerinin 6zellikle canli agirlik
tahmini, hayvan davraniglarinin izlenmesi ve siirii yonetimi gibi
konularda basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Etlik piligler
iizerinde yapilan arastirmalarda, goriintiilerden elde edilen alan,
cevre ve eksen uzunlugu gibi morfolojik 6zellikler kullanilarak canli
agirlik tahmininin yiiksek dogruluk oranlar ile gergeklestirilebildigi
belirlenmistir. Bununla birlikte siirii  yogunlugu, aydinlatma
kosullar1 ve hayvanlarin hareketli olmas1 gibi faktorlerin goriintii
boliitlemesini  zorlastirabildigi  ve  tahmin  dogrulugunu
etkileyebildigi ifade edilmektedir.

Bitkisel iiretimde gerceklestirilen caligmalar ise goriintii
isleme tekniklerinin 6zellikle yabanci ot tespiti, iiriin siniflandirma,
hassas ilaglama, bitki gelisim analizi ve zararli bocek tespiti gibi
alanlarda kullanildigin1 géstermektedir. Kamera tabanli sistemler ve
cesitli goriintlii isleme algoritmalar1 sayesinde kiiltiir bitkileri ile

yabanci otlarin ayrimi yapilabilmekte, yabanci ot yogunlugu
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belirlenebilmekte ve buna bagli olarak degisken oranli ilaglama
uygulamalar1 gerceklestirilebilmektedir. Bu sayede hem kimyasal
kullaniminda 6nemli 6lglide tasarruf saglanmakta hem de gevresel
etkiler azaltilmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, goriinti isleme
teknolojilerinin tarimsal iiretimde otomasyonun gelistirilmesi, is
giicii ihtiyacinin azaltilmasi, iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi ve
iretim verimliliginin artirilmast agisindan 6nemli bir potansiyele
sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica bu teknolojiler, hassas tarim
uygulamalarinin  gelistirilmesinde  ve  siirdiiriilebilir  tarim
sistemlerinin olusturulmasinda Onemli bir ara¢ olarak One
cikmaktadir.

Oneriler

e Tarimsal iretimde goriinti isleme uygulamalarinin
yayginlastirilabilmesi i¢in farkli {irlin ve hayvan tiirleri
tizerinde daha kapsamli veri setleri ile caligmalar
yapilmalidir.

e (Qoriinti 1sleme sistemlerinin  dogrulugunu artirmak
amaciyla farkli aydinlatma kosullari, kamera acilar1 ve
cevresel faktorlerin etkilerini dikkate alan algoritmalar
gelistirilmelidir.

e (oriintl isleme teknikleri, yapay zeka ve derin 6grenme
yontemleri ile birlikte kullanilarak daha hizli ve yiiksek
dogrulukta sonuclar elde edilebilecek akilli tarim
sistemleri olusturulmalidir.

e Gercek zamanl calisan goriintii isleme sistemlerinin
tarim makineleri ve robotik platformlarla entegrasyonu
saglanarak hassas tarim uygulamalari gelistirilebilir.

e Tarimsal iiretimde kullanilan goriintii isleme tabanlh

sistemlerin maliyetlerinin diisiiriilmesi ve kullaniminin
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kolaylastirilmasi, ireticiler tarafindan benimsenmesini
artiracaktir.

e Universiteler, arastirma kurumlar1 ve 6zel sektdr is birligi
ile tarimsal goriintii isleme uygulamalarimin gelistirilmesi
ve sahada uygulanabilir  prototip  sistemlerin
olusturulmasi tesvik edilmelidir.

Bu oneriler dogrultusunda gelistirilecek yeni g¢alismalar,
tarimsal tretimde dijitallesme siirecini hizlandiracak ve daha
stirdiiriilebilir, verimli ve akilli tarim sistemlerinin olusturulmasina
katki saglayacaktir.

Aciklama

Bu ¢alisma, Ali AYBEK’in danigmani oldugu, Hamza KUZU
ve Hayrettin KARADOL’iin doktora tezlerinden derlenmistir.
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