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HASSAS TARIMDA YONETIM BOLGELERI

Ilker UNAL'
Mesut COSLU?
Giris

Tarim sektori, kiiresel dlgekte artan niifus, iklim degisikligi,
dogal kaynaklarin sinirlilig1 ve stirdiiriilebilir tiretim zorunlulugu
gibi ¢ok boyutlu baskilar altinda doniisiim siireci yasamaktadir.
Geleneksel tarimsal iiretim sistemleri, homojen tarla varsayimina
dayali yonetim yaklasimlart iizerine kurulmus olup, bu durum
mekansal degiskenligin gbz ardi edilmesine neden olmustur. Oysa
tarim arazileri, toprak 6zellikleri, topografya, nem dagilimi, organik
madde igerigi ve bitki gelisimi agisindan Onemli diizeyde
heterojenlik gostermektedir. Bu heterojen yapi, girdilerin tekdiize
uygulanmasiin hem ekonomik hem de g¢evresel agidan verimsiz
sonuglar dogurmasina yol agmaktadir. Bu baglamda hassas tarim,
tiretim alanindaki mekansal ve zamansal degiskenligi yonetilebilir
hale getirerek karar destek stireglerini optimize etmeyi amaclayan bir

paradigma olarak ortaya ¢ikmaistir.
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Hassas tarim kavramu ilk olarak 1980’li yillarin sonlarinda
veri temelli tarimsal yonetim yaklasimlarinin gelismesiyle birlikte
onem kazanmaya baglamistir. Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi
(GNSS), cografi bilgi sistemleri (GIS), uzaktan algilama
teknolojileri ve sensor tabanli veri toplama sistemlerinin gelisimiyle
birlikte tarla i¢i degiskenligin Sl¢iilmesi ve analiz edilmesi miimkiin
hale gelmistir. Bu teknolojik ilerlemeler, tarim alanlarinin homojen
bir liretim birimi olarak degil, farkli 6zelliklere sahip alt bolgelere
ayrilmis dinamik sistemler olarak degerlendirilmesini saglamistir.
Bu doniisiimiin en 6nemli ¢iktilarindan biri ise yonetim bolgeleri
yaklagimidir.

Yonetim bolgeleri, tarla igerisindeki benzer 6zelliklere sahip
alanlarin belirlenmesi ve bu alanlarin farkli tarimsal uygulamalarla
yonetilmesini ifade eden mekansal karar birimleridir. Bu yaklagimin
temel amaci, girdilerin mekansal olarak optimize edilmesi ve liretim
performansinin artirilmasidir. Ozellikle giibreleme, sulama, ekim ve
bitki koruma wuygulamalarinda degisken oranli uygulama
teknolojilerinin ~ (VRT) kullanilmasi, yonetim  bdlgelerinin
tanimlanmasina dogrudan baghdir. Bu nedenle yonetim bdlgeleri,
hassas tarimin operasyonel uygulanabilirliginin temel yap1
taslarindan biri olarak kabul edilmektedir.

Tarla i¢i degiskenligin  yOnetimi, yalnizca verim
optimizasyonu agisindan  degil, aym1 zamanda ¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan da kritik 6neme sahiptir. Asir1 giibre
uygulamalari, nitrat sizintis1 ve sera gazi emisyonlarina neden
olurken, yetersiz uygulamalar ise verim kayiplarina yol agmaktadir.
Yonetim bolgeleri yaklasimi, bu dengenin kurulmasina yardimci
olarak hem ekonomik hem de ekolojik faydalar saglamaktadir.
Ozellikle Avrupa Birligi Yesil Mutabakat1 ve siirdiiriilebilir tarim
politikalar1 ¢ergevesinde, girdi kullaniminin azaltilmas: hedefleri
dogrultusunda bu yaklagimin 6énemi giderek artmaktadir.



Y onetim bolgelerinin belirlenmesi siireci, cok degiskenli veri
analizine dayanmaktadir. Toprak fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
verim haritalari, elektriksel iletkenlik 6lgtimleri, topografik veriler
ve bitki gelisim indeksleri bu siirecte yaygin olarak kullanilan veri
kaynaklaridir. Bu verilerin entegrasyonu ve analizinde istatistiksel
yontemler ve makine Ogrenmesi algoritmalari Onemli rol
oynamaktadir. Kiimeleme analizleri, 6zellikle k-ortalama ve bulanik
kiimeleme yontemleri, yonetim bolgelerinin belirlenmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Son yillarda yapay zeka temelli yaklagimlar,
bu siirecte daha dinamik ve adaptif bolgeleme imkan1 sunmaktadir.

Uzaktan algilama teknolojilerinin  gelisimi, yoOnetim
bolgelerinin  belirlenmesinde ©nemli bir paradigma degisimi
yaratmigtir. Uydu goriintiileri ve insansiz hava araglari araciligiyla
elde edilen Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI) ve
benzeri bitki indeksleri, bitki gelisimindeki mekénsal farkliliklarin
izlenmesine olanak saglamaktadir. Bu veriler, verim haritalariyla
birlikte analiz edildiginde, iiretim potansiyeli agisindan farklilik
gosteren alanlarin belirlenmesini miimkiin kilmaktadir. Ozellikle
cok zamanli gOriinti analizi, tarla 1i¢i stabil bdlgelerin
belirlenmesinde 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Yonetim bolgeleri yaklasiminin etkinligi, yalnizca dogru
bolgeleme ile degil, ayn1 zamanda bu bolgelerde uygulanacak
yonetim stratejilerinin  dogrulugu ile de iligkilidir. Bdlgeleme
sonucunda elde edilen mekansal karar birimlerinin, agronomik
anlamda anlamli olmas1 gerekmektedir. Aksi halde, veri temelli
ancak agronomik agidan gecersiz bolgeler, uygulamada beklenen
fayday1 saglamayacaktir. Bu nedenle yonetim bdlgelerinin
belirlenmesi siirecinde agronomik bilgi ile veri biliminin
entegrasyonu biiyiik Onem tasimaktadir. Literatiirde yoOnetim
bolgeleri lizerine yapilan ¢alismalar, bu yaklagimin verim artisi, girdi
kullaniminda azalma ve cevresel etkilerin minimize edilmesi

acisindan 6nemli faydalar sagladigini ortaya koymustur. Bununla
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birlikte, farklt veri kaynaklarmin entegrasyonu, bdlgeleme
yontemlerinin standardizasyonu ve ekonomik uygulanabilirlik
konular1 halen aragtirilmasi gereken alanlar arasinda yer almaktadir.
Ozellikle kiigiik 06lcekli isletmeler igin yOnetim bolgeleri
yaklasiminin uygulanabilirligi, gelismekte olan iilkelerde 6nemli bir
arastirma boslugu olusturmaktadir.

Tirkiye gibi tarimsal iiretimde onemli potansiyele sahip
iilkelerde, tarla i¢i degiskenligin yonetimi heniiz yaygin olarak
uygulanmamaktadir. Bu durum hem verim kayiplarina hem de
gereksiz girdi kullaniomina yol ag¢maktadir. Ydnetim bolgeleri
yaklagiminin yayginlastirilmasi, siirdiiriilebilir iiretim hedeflerine
ulasilmasi acisindan  stratejik  bir  gereklilik  olarak
degerlendirilmektedir. Ozellikle Akdeniz iklim kosullarinda toprak
ve su kaynaklarinin etkin yonetimi agisindan bu yaklasgimin 6nemi
daha da artmaktadir. Sonug olarak, yonetim bolgeleri, hassas tarimin
uygulanabilirligini artiran ve siirdiiriilebilir {iretim sistemlerine
gecisi destekleyen kritik bir aragtir. Bu ¢alisma, yonetim bdlgelerinin
belirlenmesine yonelik mevcut yaklagimlart degerlendirmeyi ve bu
alandaki metodolojik gelismeleri ortaya koymay1 amaglamaktadir.

Literatiir Taramasi

Hassas tarimin temelini olusturan mekansal degiskenlik
yonetimi yaklasimi, son on yil icerisinde Onemli bir kuramsal
donlisim gecirmistir.  YOnetim bolgeler1 kavrami baslangicta
yalnizca statik toprak Ozelliklerine dayali olarak tanimlanan
homojen alanlarin belirlenmesini ifade ederken, giiniimiizde c¢ok
katmanli veri entegrasyonu ve zamansal degiskenlik analizi ile
dinamik karar destek sistemlerinin temel bileseni haline gelmistir
(Sekil 1). Bu doniisiim, hassas tarimin yalnizca girdilerin mekansal
optimizasyonu ile sinirlt bir uygulama alani olmaktan ¢ikip, sistem
diizeyinde veri odakli iiretim yonetimine evrilmesiyle dogrudan
iligkilidir (Karunathilake ve ark., 2023).
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Sekil 1. Hassas tarimin bilesenleri
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Son yillarda yapilan calismalar, yonetim bdlgelerinin artik
yalnizca toprak verimliligi veya iirlin verim haritalarina dayali bir
siniflandirma siireci olarak degil, iiretim sistemlerinin karmasik
biyofiziksel ve zamansal dinamiklerini temsil eden ¢ok boyutlu
yapilar olarak ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu
baglamda, yonetim bolgeleri; toprak oOzellikleri, bitki gelisim
dinamikleri ve ¢evresel faktorler arasindaki iligkilerin zamansal ve
mekansal analizine dayali olarak tanimlanan {iretim karar birimleri
olarak yeniden kavramsallastirilmistir (Zakova Kroupové ve ark.,
2024).

2016 sonrasi literatiirde dikkat ¢eken Onemli bir kuramsal
gelisim, yonetim bdlgelerinin yalnizca mekansal heterojenligi temsil
eden statik siniflar yerine, iliretim sisteminin davranisini modelleyen
fonksiyonel birimler olarak ele alinmasidir. Bu yaklasim, tarla ici
degiskenligin sadece mevcut durumunun degil, ayn1 zamanda tiretim
streclerine verdigi tepkinin de dikkate alinmasi gerektigini
savunmaktadir. Ornegin, bu perspektife gore benzer toprak
ozelliklerine sahip iki alan, bitki gelisim siirecleri veya su stresi
tepkileri agisindan farkli davranis gosterebilir ve bu nedenle ayni
yonetim bolgesinde yer almamalidir (Virnodkar ve ark., 2020).

Yeni kuramsal yaklasimlar ayni zamanda yOnetim
bolgelerinin veri temelli sistemler i¢inde adaptif yapilar olarak ele
alinmasini 6nermektedir. Bu baglamda, Sentinel-2 zaman serileri,
fenolojik gelisim asamalar1 ve yakin mesafe toprak sensorleri gibi

farkli veri kaynaklarinin birlikte kullanilmasiyla olusturulan
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yonetim bolgelerinin, iiretim sisteminin gercek davranisini daha iyi
temsil ettigi gosterilmistir (Torney ve ark., 2025). Bu tiir ¢aligmalar,
yonetim bolgelerinin sabit siniflandirmalar yerine degisen ¢evresel
ve biyolojik kosullara yanit verebilen esnek yapilar olmast
gerektigini ortaya koymaktadir.

Kuramsal gelisimin bir diger Onemli yonili,, yonetim
bolgelerinin siirdiiriilebilirlik paradigmasi ile iliskilendirilmesidir.
Son donem arastirmalar, hassas tarimin yalnizca verim artirma
amaciyla degil, ayn1 zamanda ¢evresel etkiyi azaltma ve kaynak
kullanimin1  optimize etme hedefleri dogrultusunda yeniden
konumlandirildigint gostermektedir (Mgendi, 2024). Bu baglamda
yoOnetim bolgeleri, girdi optimizasyonu ve ¢evresel risk yonetiminin
temel araglarindan biri olarak degerlendirilmektedir.

Ayrica, dijital tarimin gelisimi ile birlikte yonetim bolgeleri
kavrami, Nesnelerin Interneti (IoT), yapay zekd ve veri fiizyonu
teknolojileri ile biitiinlesik bir yap1 kazanmaya baslamistir. Bu
teknolojik doniisiim, yonetim bdolgelerinin yalnizca mekansal karar
birimleri degil, ayn1 zamanda ger¢ek zamanli iiretim yOnetimini
destekleyen akilli sistem bilesenleri olarak degerlendirilmesine
olanak saglamaktadir (Miller ve ark., 2025).

Bununla birlikte, son on yil igerisinde yapilan uygulamali
caligmalar, yOnetim bdlgelerinin tarimsal {iretim sistemlerinde
girdilerin hedeflenmis kullanimin1 saglayarak ekonomik ve gevresel
faydalar sundugunu ortaya koymustur. Ozellikle Avrupa’da yapilan
sistematik incelemeler, hassas tarim teknolojilerinin benimsenmesi
ile birlikte yonetim bolgelerinin liretim maliyetlerini azaltirken
verimlilik artisina katki sagladigimi gostermektedir (Sanyaolu ve
Sadowski, 2024).

Kuramsal agidan degerlendirildiginde, yonetim bolgeleri
kavraminin gelisimi ii¢ temel evre iizerinden agiklanabilir: statik
mekansal zonlama yaklagimi, ¢cok veri katmanli analitik zonlama
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yaklasimi1 ve dinamik veri odakli adaptif zonlama yaklagimi. Giincel
literatiir, bu evrimsel siirecin yOnetim bdlgelerini iiretim
sistemlerinin merkezinde yer alan karar destek yapilari haline
getirdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle ¢ok kaynakli veri
entegrasyonu ve zaman serisi analizlerinin kullanimi, yonetim
bolgelerinin liretim siireglerinin daha dogru temsil edilmesini
saglamaktadir (Javadi ve ark., 2022). Son on yil i¢erisinde yonetim
bolgeleri kavrami, basit mekansal siniflandirma yaklasimindan
cikarak ¢ok boyutlu, dinamik ve veri odakli bir iiretim yonetimi
paradigmasina donligmiistir. Bu donlisiim, hassas tarimin
strdiirilebilirlik, verimlilik ve karar destek sistemleri ile biitiinlesik
bir yapiya evrilmesinin Onemli gostergelerinden biri olarak
degerlendirilmektedir.

Hassas Tarimda Yonetim Bolgeleri

Hassas tarim, girdilerin kullanimini optimize etmek i¢in
teknolojiyi kullanan bir tarim yontemidir. Bu yontemde elde edilmek
istenen amag, girdileri dogru miktarda, zamanda ve yerde
uygulayarak, iirin  verimini,  kalitesini,  karliligmi  ve
strdiiriilebilirligini artirmaktir (Sekil 2). Hassas tarimin temel
kavramlarindan biri de yonetim bodlgeleridir. Yonetim bdlgesi,
benzer 6zelliklere sahip ve girdilere benzer sekilde tepki veren bir
tarlanin alt bolgesidir (Melo ve ark., 2025). Bu bolgeler, toprak tipi,
dokusu, organik madde igerigi, elektriksel iletkenligi, rakimi, egimi,
bitki sagligi, verim ge¢misi ve daha bircok faktore dayanabilir.
Yonetim bolgeleri, bir tarlayi ihtiyaglarina ve potansiyellerine gore
farkli sekilde yonetilebilen daha kiiclik birimlere bolmek igin
kullanilmaktadir (Kitchen ve ark., 2005). Ornegin, bir tarlada kil, tn
ve kum gibi farkli toprak dokularina sahip alanlar olabilir. Bu
alanlarin su tutma kapasitesi, besin maddesi bulunabilirligi ve
drenaj1 farkli olabilir. Tarlanin tamamina ayni miktarda su veya
giibre uygulamak, bazi alanlarda asir1 sulamaya veya yetersiz

giibrelemeye, digerlerinde ise tam tersine neden olabilir. Bu durum
--10--



kaynak israfina, iiriin veriminde diisiise ve ¢evresel sorunlara yol
acabilmektedir. Toprak dokusuna gore yonetim bdlgeleri
olusturarak, ¢iftci her bolge icin sulama ve giibreleme oranlarini
toprak kosullarma ve {iriin gereksinimlerine uyacak sekilde
ayarlayabilir (Filintas ve ark., 2023). Bu, su kullanim verimliligini,
besin kullanim verimliligini ve iirlin verimini artirabilir.

Sekil 2. Yonetim bolgesi icin gerekli olan baz1 temel
bilesenler

Hassas Tarimda Yonetim Bolgelerinin Belirlenmesi

Yonetim bolgelerinin belirlenmesi, bir alandaki benzerliklere
dayanarak o alanda farkli bolgeler olusturma siirecidir. Bu bolgeler,
ciftcilerin su, giibre ve zararh ilaclar1 gibi seyleri daha etkili bir
sekilde nasil kullanacaklarina karar vermelerine yardimci olmaktadir
(Ferguson ve ark., 2003). Bunu yapmak i¢in toprak, arazinin sekli
veya farkli noktalarda mahsullerin ne kadar iyi yetistigi hakkinda
veri toplanmasi gerekmektedir. Daha sonra, benzer alanlari
gruplandirmak ic¢in bilgisayar programlart kullanilmaktadir.
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Ornegin, benzer topraga sahip yerler veya mahsullerin her zaman iyi
yetistigi yerler ana bolgeler olarak degerlendirilmektedir. Bu
bolgeler belirlendikten sonra, liretim siireci igerisinde kaynaklarin
nasil  kullanacagi  konusunda daha profesyonel kararlar
verilebilmektedir. Bu sayede, ihtiya¢ duyulan bolgelere daha fazla
su verilmesi veya daha az kimyasal maddeye ihtiya¢c duyulan
yerlerde daha az kimyasal madde uygulamas1 gergeklestirilebilir. Bu
yaklasim, para tasarrufu saglamaya, ¢evreyi korumaya ve daha iyi
iirlinler yetistirmeye yardimei olmaktadir.

Hassas tarimda yoOnetim bolgelerini belirlemek igin farkli
yontemler ve araglar mevcuttur, ancak en yaygin ve dnerilenlerden
biri kiimeleme analizidir (Yari ve ark., 2017). Kiimeleme analizi,
veri noktalarini1 benzerliklerine veya farkliliklarina gore kiimelere
ayiran bir veri madenciligi teknigidir. Kiimeleme analizi, bir
tarladaki homojen alanlar1 belirlemek i¢in toprak ornekleri, verim
haritalart veya wuydu goOrlintiileri gibi mekansal verilere
uygulanabilmektedir (Melo ve ark., 2025). Gergeklestirilen siire¢
asagidaki temel adimlar1 igermektedir:

e Veri Toplama: Toprak bilgileri, verim kayitlar1 ve daha
fazlas1 gibi tarlayla ilgili veriler toplanir.

e Veri Analizi: Sahadaki kaliplar1 ve farkliliklart bulmak i¢in
teknolojiyi (GIS gibi) kullanarak veriler incelenir.

e Kiimeleme: Verilere dayanarak benzer alanlar gruplandirilir.
Ornegin, benzer toprak tiplerine sahip alanlar bolgeler haline
gelir.

e Smir Tanimi: Kaynaklarin karigmasini 6nlemek icin bu
bolgeler arasinda net sinirlar belirlenir.

e Bolge Karakterizasyonu: Her bolge, toprak tipi veya besin
seviyeleri gibi kendine 6zgii 6zellikleriyle tanimlanir.
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Veri Entegrasyonu: Bolgelerin dogrulugunu daha da artirmak
icin toprak etiitleri ve uydu gorintiler1 gibi farkli
kaynaklardan gelen veriler birlestirilir.

Hassas tarimda yoOnetim bolgeleri olusturmak igin

farkli yontemler mevcuttur (Ali ve ark., 2022). Yaygin yontemlerden
bazilar1 sunlardir:

Toprak oOzelliklerine ve simirlara iliskin bilgi saglayan
mevcut toprak haritalarini veya arastirmalarini kullanmak.

Toprak parametrelerini (elektrik iletkenligi (EC), nem, pH ve
daha fazlas1 gibi) Olgcen toprak sensorleri veya problari
kullanmak.

Bitki saglig1 gostergelerini (bitki ortiisii indeksleri, biyokiitle,
klorofil icerigi ve daha fazlasi gibi) yakalayan uzaktan
algilama veya hava goriintiileri kullanmak.

Uriin verimi ve kalitesine iliskin verileri birden fazla yil
boyunca kaydeden verim izleme sistemleri veya haritalari
kullanmak.

Coklu veri kaynaklarin1 entegre eden ve istatistiksel veya
mekansal teknikler uygulayan veri analizi veya modelleme
araglarini kullanarak kaliplar1 ve kiimeleri belirlemek.

VRT’nin temel yap1 taslarindan biri olan yonetim bolgeleri

olusturma islemi veri toplama siireci ile baglamaktadir. Bu siirecte,
toprak ornekleme (analiz) ve 6rnekleme sonuglarina gore hazirlanan
haritalar yonetim bdlgelerinin olusturulmasinda temel karar
noktalarin1 olusturmaktadir. Geleneksel toprak 6rneklemesinde tek

bir bilesik ornek tiim tarlayr temsil ederken, hassas toprak
orneklemesi, tarlayr ayni biiyiiklilkte veya benzer toprak ve liriin
ozelliklerine sahip daha kiicliik alanlara bolmeyi igermektedir
(Kazemi ve Samavati, 2023). Sekil 3’te Kanada'nin Prince Edward
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Adasi'nda bulunan 2017 ve 2018 iiretim sezonlarinda patates liretimi
yapilan iki tarlanin 1zgaralara boliinmiis gorseli verilmistir (Khan ve
ark., 2020). Sekil 4’te birinci tarla i¢in olusturulmus olan EC, verim
haritalar1 ile bu haritalara gore olusturulmus yonetim bolgeleri
gosterilmigtir. Sekil 5’te ise ikinci tarlaya ait benzer haritalar
gosterilmistir.

Sekil 3. Tarlalarin yerlesim diizeni: (a) 1. Tarla i¢in n = 40;
25 x 25 m ve (b) 2. Tarla i¢in n = 39; 25 x 25 m ( b ) d6rnekleme
noktalarina sahip tarlalar i¢indeki 1zgara diigiimleri (Khan ve ark.,
2020)

Nokta
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0 20 40 60 B0 100 120 140 160 0 20 40 &0 BO 100 120 140
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Sekil 4. Birinci tarla icin belirlenmis yonetim bolgelerinin
karsilastirilmasi: (a) EC, (b ) yumru verimi ve (¢) yonetim bolgeleri
(Khan ve ark., 2020)

EC (msim)

[ Swur
[em T Yanetim Dilgeleri
s S
- W Miikemael
= ¥aiar
0 20 40 60 B0 100 120 140 160 Mcn 0 20 40 60 80 100 120 140 160 Metre
—_ P T T " — P T T R R | * 0 20 40 60 80 100 120 140 160 Meire
L i 1 1 1 1 1 1 J

(@) (b) ©

Sekil 5. Ikinci tarla igin belirlenmis yonetim bolgelerinin
karsilastirilmasi: (a) EC, (b ) yumru verimi ve (c) yonetim bolgeleri
(Khan ve ark., 2020)
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Tarladaki toprak pH'1, EC ve besin maddesi degiskenligi gibi
farkli 6zellikleri degerlendirmek i¢in her alandan temsili toprak
orneklerinin toplanmasi gerekmektedir. Toprak drnekleme sonuglari
daha sonra, alana 6zgii besin yonetimi i¢in degisken oranh kireg ve
glibre uygulamalarint belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Hassas
tarimda yaygin olarak kullanilan iki ana hassas toprak ornekleme
stratejisi vardir. Bunlar 1zgara ve bolge toprak Ornekleme
yontemleridir (Mallarino ve ark., 2004).
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Izgara Toprak Ornekleme Yontemi

Izgara toprak Ornekleme yontemi, Sekil 6a'da gosterildigi
gibi, tarlay1 esit biiyiiklikte 1zgaralara (kare veya dikdortgen)
bolmeyi ve her 1zgaradan tipik olarak sekiz ila on iki toprak
cekirdeginden olusan birlesik bir toprak Ornegi toplamayi
icermektedir (Virk ve ark., 2025). Izgara haritasina genellikle, Sekil
6b'de gosterildigi gibi, her 1zgara i¢in isaretlenmis merkez noktalari
bulunan bir harita eslik eder; bu, ornekleme sirasinda 1zgaralarin
merkezine ulagsmak icin siklikla kullanilmaktadir. Her 1zgara igin
toprak test degerleri alindiktan sonra, bu noktalar, tarladaki
degiskenligi gosteren toprak pH't ve besin seviyelerinin mekansal
haritalarini olusturmak i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 6. Izgara toprak drnekleme yonteminin gosterimi: (a)
2.5 dekarlik 1zgaralara boliinmiis bir alani (b) toprak orneklemesi
sirasinda bir alan igindeki farkli 1zgaralara gitmek i¢in yaygin olarak
kullanilan her bir 1zgaranin merkezini gostermektedir

Ornekleme 1zgaralarinin boyutu 1 ile 5 dekar arasinda
degisebilir, ancak tarlalardaki toprak pH'1l, EC’i ve besin
seviyelerindeki degiskenligi dogru bir sekilde yakalamak icin 2.5
dekar veya daha kii¢iik bir 1zgara boyutu 6nerilmektedir (Ferguson
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ve Hergert, 2009). Nispeten homojen tarlalarda is¢ilik ve 6rnekleme
maliyetlerini azaltmak icin genellikle daha biiyiik 1zgara boyutlari (5
dekara kadar) kullanilmaktadir. Izgara boyutu, 1zgaralar i¢inde daha
etkili ve homojen bir uygulama i¢in uygulama ekipmaninin
genisligine (1zgaranin genisligi, yayma seridinin kat1 olarak) bagl
olarak da degisebilmektedir (Karydas ve ark., 2025).

Izgara 6rnekleme, uygulanmasi kolay olmasi ve ek mekansal
veri veya gecmis tarla yonetimi hakkinda Onceden bilgi
gerektirmemesi nedeniyle en yaygin kullanilan toprak ornekleme
stratejilerinden biridir. Toprak Orneklerinin toplanmasi igin,
ornekleme ekipmaninin mevcudiyetine, is giicline ve diger faktorlere
bagl olarak, 1zgaralar iginde cesitli yontemler mevcuttur. Toprak
ornekleri elle toplandiginda, genellikle tercih edilen yontem nokta
orneklemesidir; bu yontemde, 1zgara i¢indeki merkez noktasinin
etrafinda dairesel bir diizende (1zgara boyutuna bagli olarak 10 ile 15
metre yarigapinda) sekiz ila on toprak ornegi toplanir (Lawrence ve
ark., 2020). Buna karsilik, arazi arac1 (ATV) lizerine monte edilmis
otomatik bir toprak drnekleme cihazi kullanilarak toprak ornekleri
toplandiginda, S (veya Z) deseni daha yaygindir. Bu yontemde,
toprak oOrnekleri, 1zgaranin bir kosesinden baslayarak ve 1zgara
icinde S seklinde bir diizende toprak ornekleri toplanarak, diizenli
araliklarla (15 ile 30 metre) toplanir (Wang ve ark., 2024). Ornek
toplama i¢in kullanilan teknik ne olursa olsun, her bir 1zgara i¢gindeki
toprak ozelliklerini yeterince temsil eden yeterli sayida (en az sekiz)
toprak ornegi toplamak nemlidir.

Bolge Toprak Ornekleme Yéntemi

Bolge oOrnekleme yoOntemi, tarlayr tekdiize bir sekilde
yonetilebilen daha kiiciik alanlara (bolgelere) ayirmayi igermektedir
(Sekil 7). Daha sonra her bolgeden toprak ornekleri alinarak
ortalama toprak pH'l, EC’1 ve besin seviyeleri belirlenir. Ynetim
bolgelerinin sayis1 ve ¢oziiniirliigii, bir tarla i¢in mevcut verilerin
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tiiriine ve kalitesine baglidir. Cogu tarlada {i¢ ile bes farkli yonetim
bolgesi olmasi tipiktir. Genel olarak, toprak dokusu, topografya,
hava goriintiileri, verim, EC ve diger gegmise ait yonetim bilgileri
gibi veri katmanlari, yonetim bolgelerini belirlemek i¢in tek basina
veya birlikte kullanilabilir. Sekil 7a, bolgelerin tarladaki EC
degiskenligine dayal1 oldugu bir tarlanin toprak 6rnekleme haritasini
gostermektedir.

Sekil 7. Bolgesel toprak 6rnekleme yonteminin gdsterimi: (a)
tarlanin toprak EC'sine gore farkli yonetim bolgelerine ayrildigim
(b) farkli bolgelerdeki her biri birlesik 6rnegi temsil eden cesitli
toprak ornekleme yerlerini gostermektedir

Bolge orneklemesinde, her bdlge iginde toplanan toprak
ornekleri birlestirilerek kompozit bir 6rnek olusturulur; bu nedenle,
bir tarlada toplamda yalnizca dort ile sekiz 6rnek bulunabilir.
Bolgelerin oldukga biiyiik oldugu baz1 durumlarda, her bolge i¢inde
iki veya daha fazla kompozit 6rnek toplamak ve bu 6rnekleri toprak

testi analizi i¢in ayr1 ayr1 gondermek yaygindir (Serrano ve ark.,

2020). Bolgelerin homojen ve tekdiize yonetilebilen alanlar1 temsil

ettigi varsayilsa da toprak Orneklemesi i¢in daha biiylik yonetim

bolgelerini daha kiigiik alanlara (10 dekardan biiylik olmamak
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kaydiyla) bolmek iyi bir uygulamadir; ¢ilinkii bu, tarlalardaki besin
maddesi degiskenliginin daha iyi bir tahminini saglar. Sekil 7b'deki
harita, her bolge i¢inde ii¢ ile bes farkli konumdan kompozit toprak
orneklerinin toplanacagi bir 6rnegi gostermektedir. Her kompozit
ornegin, o bolge icindeki temsili bir alandan toplanan sekiz ile on iki
toprak cekirdeginden olustugunu belirtmek 6nemlidir.

Her bolgeden iki veya daha fazla kompozit 6rnek alinsa bile,
bolge orneklemesinde toplam o6rnek sayisi 1zgara Orneklemesine
gore onemli 6l¢iide daha azdir. Bu, toprak drneklemesi ve analiziyle
ilgili genel maliyetleri ve is giiciinii diistirmeye yardime1 olur. Tarla
geemisine dair bilgi gerektirmeyen i1zgara Orneklemesinin aksine,
bolge orneklemesi esas olarak EC, verim veya toprak dokusu gibi
tarla i¢ci mekansal 6zellikleri temsil eden verilerin mevcut oldugu
ve/veya tarla ge¢cmisinin birden fazla yil (tercihen 3 ile 5 yil) igin
bilindigi durumlarda kullanilir. Bazi tarlalarda, topografyadaki
degisiklikler de toprak Orneklemesi i¢in bdlgeler olusturmak
amaciyla kullanilabilir. Hava fotograflar1 veya diger veri
katmanlarinin st tste bindirilmesi de yonetim bolgelerinin
tyilestirilmesine ve daha hassas toprak 6rneklemesinin saglanmasina
yardimci olabilir. Bolgesel 6rneklemede toprak ornekleri toplamak
icin yerlesik yontemler olmamakla birlikte, en yaygin tekniklerden
biri, bolge boyunca zikzak bir hareket diizeni izleyerek, diizenli
araliklarla (bolgenin biiyiikliigiine bagl olarak belirli bir mesafede)
rastgele toprak Ornekleri toplamaktir. Bu, genis ve homojen bir
tarlada toprak Ornekleri toplamaya biraz benzer, ancak tarlanin
icindeki daha kiigtlik, dnceden tanimlanmig bolgelerde yapilir. Izgara
orneklemesine benzer sekilde, bolge drneklemesi sirasinda 6nemli
bir husus, belirli bir bolgedeki besin seviyelerini dogru bir sekilde
temsil eden bir bilesik 6rnek elde etmek i¢in yeterli sayida toprak
ornegi toplamaktir. Referans olarak, 10 dekar veya daha kiigiik
bolgeler i¢in en az on ile on bes toprak 6rnegi toplanmali ve 10
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dekardan biiylik bolgeler icin toprak Ornegi sayisi buna gore
artirllmalidir (Lawrence ve ark., 2020).

Hassas Toprak Ornekleme Stratejisinin Secimi

Toprak ornekleme stratejisi segilirken sik¢a sorulan soru,
hangi yontemin (1zgara yontemi mi yoksa bolge yontemi mi) daha
etkili oldugudur. Cevap her zaman tek bir yontemi segmek kadar
basit degildir. Ciinkii her ikisi de ¢ok faydali olabilir ve mekansal
besin degiskenligi hakkinda degerli bilgiler saglayabilir. En iyi
ornekleme yoOntemi, esas olarak belirli bir alan i¢in mevcut
degiskenlik miktarina ve geg¢mis verilere baghdir. Genel olarak,
1zgara Orneklemesi tiim yeni ekilen tarlalarda, birka¢ yil sonra
iretime geri dondiiriilen tarlalarda, ge¢cmiste yOnetim sorunlari
yasanan tarlalarda veya besin maddesi degiskenliginin temel bir
degerinin belirlenmesi gereken herhangi bir tarlada kullanilmalidir.
Sonraki yillarda, bu temel bilgiler, toprak tipi, EC, topografya, hava
gorintiileri veya verim gibi diger verilerle birlikte kullanilarak, ¢ogu
durumda maliyet ve etkinligin daha iyi bir kombinasyonunu
sagladig1 i¢in, kademeli olarak bolge toprak Orneklemesine
gecilmelidir. Genel olarak daha kiiciik 1zgara boyutlar1 (1 ile 2.5
dekar) kullanildiginda besin maddesi degiskenligini gostermede
1zgara Orneklemesi daha etkili olsa da bu durum daha fazla 6rnek ve
daha yiiksek ornekleme maliyetleri anlamina geldiginden, her yil
bunu yapmak maliyet agisindan verimli olmayabilir. Ozellikle verim
veya mevsim i¢i hava fotograflarina dayali yonetim bolgeleri
kullanmak, rastgele yerlestirilmis 1zgaralara kiyasla, giibre ve kireg
yOnetiminin zaman i¢inde tarlanin farkli alanlarini nasil etkiledigine
dair de fikir verebilir. Bu nedenle, en iyi yaklasim, temel besin
seviyelerini belirlemek i¢in baslangicta daha kii¢iik 1zgaralarda (2.5
dekar veya daha az) toprak oOrneklemesi yapmak ve ardindan
ontimiizdeki birkag yil icinde yonetim bolgelerine gegmek olabilir.
Ideal olarak, tarlalar icin yiiksek ¢oziiniirliiklii besin haritalar:

olusturmak ve bolgesel toprak 6rneklemesinin besin degiskenligini
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gostermede hala etkili olup olmadigini ve tarlalardaki diisiik veya
yiiksek besinli alanlar1 gbzden kagirmadigini degerlendirmek igin
her 4 ile 5 yilda bir 1zgara 6rneklemesi yapilmalidir. En iyi sonuglar
icin hem 1zgara hem de bdlgesel Ornekleme stratejileri,
yetistiricilerin ~ ¢iftliklerinde alana 06zgili besin  yOnetimini
tyilestirmeye yonelik uzun vadeli planlarina dahil edilmelidir.

Tarim alanlarindaki mekansal besin maddesi degiskenligini
belirlemek ve alana Ozgii besin maddesi yOnetimi i¢in VRT
gerceklestirmek icin hassas toprak orneklemesi sarttir. Hem 1zgara
tabanli hem de bolge tabanli toprak oOrneklemesi, yaygin besin
maddesi degiskenligine ve tarlalar icin mevcut olan ge¢mis verilerin
miktarma bagli olarak uygun sekilde kullanilmasi gereken etkili
yontemlerdir. Cogu alanda toprak pH’t ve besin maddesi
degiskenliginin dogru bir sekilde temsil edilmesi icin, 6rnekleme
1zgaralar1 1zgara Orneklemesi i¢in 2.5 dekar veya daha az, yonetim
bolgeleri ise bolge 6rneklemesi icin 10 dekar veya daha az olmalidir.
Her iki durumda da birlesik bir 6rnek olusturmak i¢in her 1zgara veya
bolge i¢inde yeterli sayida (sekiz ile on iki) toprak 6rnegi alinmalidir.
Ideal olarak, her tarlada 4 ile 5 yilda bir 1zgara orneklemesi
yapilmali, besin maddesi uygulamalar1 ve 6rnekleme maliyetleri
acisindan daha etkili olmasi i¢in ise aralarda bolge Orneklemesi
kullanilmahdir. Bir ¢iftlikte hassas toprak Orneklemesi yontemini
uygulamadan ve benimsemeden Once, mekansal haritalar
olusturmak ve bunlarla ¢alismak icin gereken bilgi ve teknik
uzmanlik gibi faktorlerin yani sira uygulama ekipmaninin
yetenekleri de dikkate alinmalidir.

Toprak Haritalar:

Toprak, tiim bitki gelisiminin temeli ve modern tarimin can
damaridir. Binlerce yildir doga, yasamin gelismesine ve bol hasat
elde edilmesine yardimci olmak i¢in topragi sekillendirmistir.
Topragin sadece yetistirilen bitkiler i¢in degil, ayn1 zamanda ¢esitli
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bakteriler, mantarlar ve mikroorganizmalar toplulugu i¢in de bir
yasam alan1 gérevi gordiiglinii anlamak 6nemlidir. Son zamanlarda,
arastirmalar saglikli topraklarin c¢evresel streslere daha 1iyi
dayanabildigini gosterdiginden, toprak sagliginin 6nemi daha fazla
dikkat cekmistir. Ciftciler yiizyillardir topraklarin, gézlemlenen
fiziksel ve gorsel Ozelliklerine dayanarak yonetim stratejilerini
uyarlamiglardir. Tarimda biiyiik 6nem tasiyan toprak bilesenleri
arasinda; bitki biiylimesini onemli Olgiide etkileyebilen besin
seviyeleri (karbon - C, kiikiirt - S, fosfor - P, potasyum - K, azot - N,
kalsiyum - Ca ve magnezyum - Mg), pH gibi fiziko-kimyasal
ozellikler, doku (kil, silt ve kum) ve su icerigi yer almaktadir. Bu
noktada, arastirmacilar, topragin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini
analiz ederek, besin maddeleri ve verimlilik dengesinin
saglanmasina ve bdylece giiclii ve verimli iirlinler yetistirilmesine
katki saglayacak kiymetli veriler elde etmislerdir (Topa ve ark.,
2025).

Toprak orneklemesi, toprak verimliliginin yonetiminde en
onemli asamadir. Toprak oOrneklemesi, bir tarladan veya alandan
kiigiik toprak oOrnekleri alip analiz i¢in laboratuvara gdndermek
anlamina gelmektedir. Analiz isleminin sonucu, besin maddelerini
(azot, fosfor, potasyum gibi), pH degerini, organik maddeyi ve diger
ozellikleri oOlgerek topragin sagligini ve verimliligini ortaya
koymaktadir. Geleneksel toprak drneklemesi ve haritalamasi, 1zgara
orneklemesi yayginlagsmadan 6nce "W" seklinde bir saha 6rnekleme
modeli kullanilarak gergeklestirilmekteydi (Sekil 7) (Hayes ve ark.,
2023).
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Sekil 8. W seklinde bir yol kullanarak yapilan 6rnekleme
yontemi

Topraklarla ilgili veriler Ornekleme ve laboratuvar
analizlerinden elde edilmekte ve toprak haritalar1 olarak
gorsellestirilmektedir. Etkili 6rnekleme, verimsizlikleri ve gereksiz
maliyetleri Onlemek i¢in tarladaki mekansal varyasyonlarin
dikkatlice degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu nedenle, toprak

ornekleri toplamak i¢in 1zgara Orneklemesi yerine bdlgesel
ornekleme yaklagimi, ¢cogu sira ekimi yapilan {riinler i¢in kabul
gérmiis bir uygulamadir. Sonuglarin gegerli ve dogru olmasini
saglamak i¢in Orneklemeden oOnce ydnetim bdlgelerinin
olusturulmas: ¢ok Onemlidir. Hassas tarimda yonetim bolgeleri,
toprak oOzelliklerine ve sinirlara iligkin temel verileri saglayan
mevcut toprak haritalar1 veya arastirmalarindan yararlanilarak
olusturulur.

Toprak haritalama, belirli bir alandaki toprak tiplerinin ve
dagilimlarinin sistematik olarak gézlemlenmesini ve kaydedilmesini
iceren bir siirectir. Toprak haritalar1 c¢iftcilerin {irlin segimi,
giibreleme ve sulama konusunda bilingli kararlar almalarina
yardimci olmaktadir. Toprak bilgisi, uzun vadeli toprak yonetimi i¢in
hayati onem tagimaktadir. Toprak profili ve mekansal dagilimi,
miktar, alan ve zaman acisindan hassas girdiler gerektiren
siirdiiriilebilir tarimi tesvik etmek icin iki kritik bilesendir. Dijital
toprak haritalar1 (DSM), ¢evresel degiskenler ile toprak nitelikleri
arasindaki baglantinin sayisal veya istatistiksel bir modelinin
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gelistirilmesi ve ardindan bu modelin tahmine dayali bir harita
olusturmak i¢in cografi bir veri kaynagina uygulanmasiyla ilgilidir.
Sekil 8’de Meksika’nin Tabasco bolgesine yapilan toprak
orneklemesi analizleri sonucunda elde edilen katyon degisim
kapasitesi (CEC), pH, Ca, Mg, Na ve K haritalar1 gosterilmistir
(Lopez-Castafieda ve ark., 2022).

Sekil 8. CEC, pH, Ca, Mg, Na ve K haritalar

Topragin Elektriksel fletkenligi

Uretim  alanlarindaki ~ toprak  ozelliklerindeki  ve
topografyadaki farkliliklar, iiriin biiyiimesini ve yOnetim
stratejilerini etkilemektedir. Tlim tarlay1 kapsayan yonetime kiyasla,
bolge yonetimi girdi kullanimini optimize eder, tarimsal verimliligi
artirir ve daha kiiciik 6l¢ekli bir alanda alana 6zgili yonetime olanak
tanir. Bolge yoOnetimini uygulamaya koymanin ilk adimi, verimi
kontrol eden varyasyonlar1 belirlemektir. Toprak ozelliklerindeki
varyasyon, mahsul verimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir.
Bir tarladaki toprak varyasyonlarini karakterize etmek i¢in ¢esitli
yontemler vardir ve bunlar arasinda EC 6l¢iimii en hizli, en glivenilir
ve en uygun maliyetli yontemlerden biridir (Ylagan ve ark.,2022).
Statik ve sabit bir parametre olarak, EC Ol¢timleri toprak dokusu,
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CEC, drenaj kosullar1, organik madde seviyesi ve tuzluluk hakkinda
bilgi saglar. Sahada ticari olarak temin edilebilen iki tiir EC
haritalama sistemi vardir: temash (Veris) ve temassiz (EM38)
sistemler. Her iki sistem icin EC'yi, toprak bilimi tanimindaki
EC'den (doymus toprak macunu 6ziitiiniin iletkenligine dayal1) ayirt
etmek icin 6l¢lim sonucu goriiniir ECa olarak adlandirilmaktadir.

Veris sistemi, toprakla temas etmek i¢in temas elektrotlari
olarak pulluk ug¢larim kullanmaktadir. Bu sistemde, bir veya daha
fazla pulluk ucu ¢ifti, toprakla temas etmek ve topraga elektrik akimi
gondermek (iletim elektrotlari) i¢in kullanilirken, diger pulluk uglari
(alic1 elektrotlar) voltaj diislisiinii okumaktadir. Toprak ECa verileri,
kiiresel konumlandirma sistemi (GPS) kullanilarak ilgili konum
verisi ile birlikte bir kaydediciye kaydedilmektedir (Sekil 9). Veris
3100 sistemi topraktan s1g ve derin ECa degerlerin almaktadir (s18
deger 30 cm, derin EC degeri ise 90 cm’dir). Daha kiiciik bir model
(Veris iScan) ise ekim makinesine veya toprak isleme ekipmanina
monte edilebilmektedir. Olgiim gegisleri arasindaki mesafe, istenen
ornekleme yogunluguna veya tarladaki toprak degiskenligine bagl
olarak 6 m ile 18 m arasinda degigsmektedir.

Sekil 9. Veris 3100 Sistemi ve 6l¢iim derinlikleri

Akim Toplayici Elektrotiar
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EM38 ECa sensorii, topraga dogrudan temas yerine
elektromanyetik indiiksiyon prensibini kullanmaktadir (Sekil 10) ve
bir kaynak ile sensor elektrodu arasindaki voltaj diisiisiinii 6lcer
(metaller performansi etkiler). EM38 (Geonics Limited), DUALEM
ve GEM-2 (Geophex) en popiiler temassiz sensér modelleridir.
Temash ve temassiz makinelerden toplanan veriler benzerdir ve her
ikisinden de iki tiir okuma veya sinyal elde edilmektedir. Bunlardan
biri s1g veya kok bolgesi okumalari, digeri ise daha derin toprak
kosullartyla ilgili bilgi saglayan derin ECa okumalaridir.

Sekil 10. EM38 Sistemi ve 6l¢iim derinlikleri

EM38 -MK2

EC ol¢lim cihaziyla donatilmis bir arag¢ tarlada dolasirken,
veriler tipik olarak bir saniyelik araliklarla toplanir. Bu veriler
sisteme ait veri depolayiciya kaydedilir ve bir dijital bellek cihazina
(6rnegin, USB bellek) depolanir (Unal ve ark., 2021). Bir EC 6l¢iim
iinitesinden elde edilen toprak EC veri dosyasi en az dort siitun veri
icerir. Birinci ve ikinci siitunlar, her veri noktasi i¢in boylam ve
enlem bilgilerini igerir. Ugiincii ve dérdiincii siitunlar sirasiyla s1g ve
derin derinliklerdeki EC wverilerini igerir. Sekil 11, bir tarlada
toplanan ham EC verilerinin haritalarin1 gostermektedir. Haritada,
kirmizi, diigiik degerleri (10 pS/cm'den az) temsil ederken, yesil
alanlar yiiksek toprak EC degerlerini (20 uS/cm'den fazla) temsil
etmektedir. Bunlar, aracin tarlada izledigi yollar1 ve s1g derinlikler
icin EC degisimini (yesil yiiksek toprak EC'sini, kirmizi ise diigiik
toprak EC'sini) gostermektedir. Bu 6rnek tarlada, veri toplamak icin
9 m seritler kullanilmigtir. Cogu Ciftlik Yonetim Bilgi Sistemi
(FMIS) ve CBS yazilim paketi, daha sonra tarla diizeyinde analizler
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veya mekansal modeller i¢inde diger mekansal katmanlarla
birlestirilebilen toprak EC haritalar1 olusturabilir (Karydas ve ark.,
2025).

Sekil 11. Toprak EC haritast: (a) s1g 6l¢iim (b) derin 6lgiim

Diisiik organik madde icerigine sahip kumlu topraklar diigiik
EC degerine, siltli topraklar orta EC degerine ve kil topraklar daha
yliksek EC degerine sahiptir (Alghamdi ve ark., 2024). Toprak EC'si,
toprak dokusunu, kum, silt ve kili 6l¢gmenin bir yoludur. Kilin daha
ince parcaciklari, daha iri silt ve kum parcaciklarina gore daha fazla
elektrik iletir. Bu nedenle, daha yiiksek kil oran1 daha yiiksek EC
degerine, daha yiiksek kum orani ise daha diisiik EC degerine yol
acar. ECa verileri, girdi degisken oraninin dogrulugunu belirlemek
icin genellikle toprak orneklemesi ve verim verileriyle dogrulanir.
Bircok durumda, bu benzerlikler topraktaki farkliliklarla
aciklanmaktadir. Topragin su tutma kapasitesi verimi etkileyen
onemli bir faktdrdiir ve verim haritas1 muhtemelen toprak ECa's1 ile
giiclii bir korelasyon gdosterecektir. Genel olarak, toprak ECa
haritalar1 daha fazla arastirma yapilmasi gereken alanlari
gosterebilir. Toprak ECa haritalari, toprak varyasyonlart ve
benzerlikleri hakkinda degerli bilgiler saglayarak, tarlay1 daha kiiciik
yOnetim bolgelerine ayirmay1 miimkiin kilar. Tutarli ECa degerlerine
sahip bolgeler, benzer toprak 6zelliklerine sahip alanlardir ve toprak
orneklemesi ve yonetimi icin birlikte gruplandirilabilirler.
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Uzaktan Algilama Verileri

Uzaktan algilama, Diinya ylizeyi veya diger nesneler
hakkinda uzaktan bilgi toplamayr igeren bir calisma alani ve
teknolojidir. Hedefle fiziksel temas kurmadan veri toplamak i¢in
uydular, ugaklar ve insansiz hava araglar1 (IHA) gibi cesitli cihazlar
ve sensorler kullanir (Sekil 12). Bu islem, gelismis ekipmanlarla
uzaktan arazinin kontrol edilmesini igerir. Kontrol, bir arazi
parcasinin fiziksel 6zelliklerini kapsar. Bu siireg, araziden yayilan ve
yansiyan radyasyonu tahmin ederek g¢alisir. Bu da arazinin genel
yapisint olusturmaya ve uzmanlarin arazinin belirli bdliimleri
hakkinda karar vermelerine yardimeci olur. Elektromanyetik dalgalar
arasinda goriiniir 151k, kiz1l6tesi ve mikrodalga radyasyonu bulunur.
Radyasyonun 6zelliklerini analiz ederek, bilim insanlar1 Diinya’nin
ozellikleri ve stirecleri hakkinda degerli bilgiler elde edebilirler.

Sekil 12. Uzaktan algilamanin hassas tarimda kullanimi1

TOPRAK
TAHMINI HARITALAMA

ARAZI
YONETIMI

_08--



Uydu ve IHA goriintiileri, mahsul sagliginm, biiyiime
stirecinin siirekli izlenmesini ve hastalik salginlari, zararl istilalart
veya kuraklik stresi gibi sorunlarin erken tespitini saglar (Xing ve
ark., 2026). Bu, cift¢ilerin hizli bir sekilde miidahale etmelerini ve
verimlerini korumalarini saglar. Gelismis sensorler, nem seviyeleri,
doku, organik madde igerigi ve besin maddesi bulunabilirligi de
dahil olmak tizere toprak 6zelliklerini haritalandirabilir. Bu ayrintili
bilgiler, optimum bitki biiyiimesi i¢in 6zel olarak tasarlanmis toprak
yonetimi stratejilerini destekler. Bitki sagligt ve biyokiitlesini
degerlendirerek, uzaktan algilama, hasattan ¢ok dnce tirlin veriminin
giivenilir bir sekilde tahmin edilmesini saglar. Bu, tedarik zinciri
lojistigini, pazarlama stratejilerini ve kaynak tahsisini iyilestirir.
Uzaktan algilama verileri, giibrelerin, zararli ilaglarinin ve
sulamanin hedeflenen sekilde uygulanmasina rehberlik ederek
kaynak kullanimini optimize eder, ¢evresel zarar1 en aza indirir ve
mahsul verimliligini en Ust diizeye ¢ikarir (Sishodia ve ark., 2020).
Uzaktan algilama, kuraklik, sel ve firtina gibi olaylarin neden oldugu
tarimsal hasarin hizli ve dogru bir sekilde degerlendirilmesini saglar.
Bu, sigorta taleplerini ve iyilestirme ¢alismalarini hizlandirir. Uydu
ve hava goriintiileri, genis bolgelerdeki iiriin tiirlerinin ve arazi
kullanom modellerinin verimli bir sekilde smiflandirilmasini ve
haritalanmasini saglar. Bu bilgiler, etkili tarimsal planlama ve
politika gelistirme i¢in kritik 6neme sahiptir.

Tarimda uzaktan algilama siireci, farkli cihazlar tarafindan
belirli bir siire boyunca toplanan bilgiler araciligiyla igler. Toplanan
veriler daha sonra mahsuliin ve verimin farkli yonlerini analiz etmek
icin kullanilabilir. Tarimda uzaktan algilama teknikleri, iiriinler ve
tarim arazileri hakkinda veri toplama ve analiz etme i¢in ¢esitli
yontemleri kapsar. Tarimda optik algilama, ¢ok spektrumlu algilama,
hiperspektral algilama, termal algilama, radar algilama, LiDAR
(Light Detection and Ranging) algilama gibi yaygin uzaktan
algilama tiirleri kullanilmaktadir (Sekil 13) (Khanal ve ark., 2020).
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Optik algilama bitki sagligi, bitki Ortiisii indeksleri ve arazi Ortiisii
hakkinda degerli bilgiler saglar. Optik algilama verileri genellikle
uydu goriintiileri veya hava fotograflart yoluyla elde edilir. Cok
spektrumlu veriler, mahsul kosullarin1 degerlendirmek i¢in NDVI ve
EVI (Gelistirilmis Bitki Ortiisii Indeksi) gibi bitki 6rtiisii indekslerini
hesaplamak i¢in yaygin olarak kullanilir. Hiperspektral veriler,
hastalik tespiti, besin degerlendirmesi ve ayrintili  {iriin
simiflandirmas1 i¢in degerlidir. Termal algilama, su stresini
degerlendirmek, sulama verimliligini tespit etmek ve sicaklik
degisimlerine bagl olarak bitki sagligini izlemek i¢in kullanighdir.
Radar wverileri, topografyanin haritalanmasi, toprak neminin
izlenmesi ve mahsul biiyiime asamalarinin degerlendirilmesi i¢in
degerlidir. LIDAR verileri, mahsul yiiksekligi, bitki ortiisii yapisi ve
arazi yiiksekligi hakkinda son derece dogru ii¢ boyutlu bilgiler
saglar. Mahsul yiiksekligi tahmini, arazi modellemesi ve bitki ortiisii
karakterizasyonu dahil olmak {izere hassas tarim uygulamalar i¢in
kullanighdir. RGB kameralar, ¢cok spektrumlu sensorler veya termal
sensorler gibi gesitli sensdrlerle donatilmis THA'lar, yerel dlcekte
yiiksek ¢oziiniirliiklii ve esnek veri toplama olanag: saglar. IHAlar,
mahsul izleme, hastalik tespiti ve hassas tarim uygulamalar1 igin
ayrintili ve zamaninda bilgi saglar.

Sekil 13. Uzaktan algilama teknikleri, o6zellikleri,
uygulamalari ve sensorleri (Rodrigues ve ark., 2024)
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Hassas tarimda yonetim bolgeleri olusturmak, bitki Ortiisii
indeksleri, biyokiitle, klorofil icerigi ve daha fazlasi gibi onemli
mahsul saglig1 gostergelerini yakalamak icin uzaktan algilama veya
hava goriintiileme yontemlerinin kullanilmasini igerir. “Bu, yliksek
¢oziliniirliiklii goriintiileme teknolojisine sahip uydular, ugaklar veya
[HA’lar kullanilarak gergeklestirili. Bu kapsamda elde edilen
gorlntiiler gelismis analiz teknikleri ile islenerek alan igindeki
bolgeler belirlenir.

Verim Monitorleri

Verim haritalari, ilk olarak 1990'larin basinda tanitilan, ayn1
tarlanin farkli bolgelerindeki verim seviyeleri ve nem igerigi gibi
ozellikler hakkinda cografi referansl verilerin toplanmas: siirecini
iceren hassas bir tarim aracidir. Hasat sirasinda, hasat makinesi bu
parametreleri ¢esitli sensorler kullanarak 6lcer ve 6l¢iim ile 6l¢limiin
yapildig1 konum cografi uzamsal araglar kullanilarak kaydedilir. Bu
bilgiler, ¢iftciler tarafindan gorsellestirmeyi kolaylastiran bir harita
olusturmak i¢in kullanilir. Ayrica, verim Ozelliklerine iliskin tekil
olgtimler, farkli renkler kullanilarak belirli bolgelere veya araliklara
siniflandirilir  ve bodylece bir aralik haritasi veya bolge
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siiflandirilmig haritast olusturulur. Bu tiir siniflandirmalarin sayisi,
¢iftligin ihtiyaglarina gore ayarlanabilir. Ornegin, doniim basina
ortalama 250 kilo verim veren bir misir tarlasinin verim haritasini
olusturmak igin, haritay1 her biri doniim basina 25 kilo verim veren
alanlara ayirmak uygun olabilir. Ancak bu, gereken hassasiyet
seviyesine ve mevcut teknolojiye baglidir. Standart verim haritalari
5-7 renk bolgesine sahiptir ve hassasiyet gereksinimleri arttik¢a bu
say1 da artar.

Ciftligin Olcegine ve izlenen trlin tiirline bagl olarak
bilesenler degisebilmekle birlikte, daha yaygin olan tahil verim
haritalama sisteminin temel bilesenleri sunlardir (Sekil 14) (Ahmad
ve Mahdi, 2018):

e Tahil akis sensorii: Bigerdoverin lizerine takilan tahil akis
sensOri, bigerdover tarlada hareket ederken hasat edilen
tahilin gercek miktarimi gergek zamanli olarak belirlemek
icin kullanilir.

e Tahil nem sensorii: Tahil Dbigerdoverlerinde, tahilin
kapasitansint Olgen tahil nem sensorleri de bulunur. Bu,
yagmur, sicaklik vb. ¢evresel faktorlerin tahillarda yarattig:
degisimleri dengelemek i¢in yapilir.

e Yer hiz1 sensorli: Dogru sonuglar i¢in bicerdoverin hizini
Olemek onemlidir. Bu, GNSS tabanl bilgiler veya tekerlek
doniisiinden hizi1 Olgen gergek bir yer hizi sensoril
kullanilarak yapilabilir.

e GNSS alicist: Diger sensorler tarafindan yapilan dl¢timlerin
cografi kodlamasi i¢in, bicerdéverin iizerine siirekli olarak
alman her Olglimiin konumunu veren bir GNSS alicisi
takilmastir.

e Verim izleme ekrani: Bu, hasat makinelerinin
operator/ciftcinin  bulundugu kabinine monte edilen bir
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bilesendir. Bu ekran, operatore/giftciye, cesitli sensorler
tarafindan siirekli olarak liretilen gercek zamanli islenmis
verileri bir ekranda gosterir.

Bir ciftligin verim haritasini olusturmak i¢in verim izleme

yonteminin uygulanmasinin ¢esitli faydalar1 vardir (Colago ve ark.,
2020). Bunlar:

Toprak isleme: Hem toprak islemenin yapilmamasi hem de
asir1 toprak isleme, bir ¢iftligin iiretimini azaltabilir ve bu
durum, oOzellikle sistematik bir toprak isleme islemi
yapilmadiysa, biiyiik ¢iftliklerin kiicliik alanlarinda bile
ortaya ¢ikabilir. Bu alanlarin belirlenmesi, bir sonraki
dongiide daha iyi bir toprak isleme islemi saglamak icin
kritik 6neme sahiptir.

Giibreleme Onerileri: Degisken Oranli Giibreleme (VRF )
genellikle toprak Ornekleri alinarak ve toprak verilerinin
analizi yapilarak gerceklestirilir. Tarla i¢i degiskenligi hesaba
kattig1 icin verim haritalar1 da gilibreleme Onerileri icin
kullanilabilir. Ancak en iyi sonuglar, her ikisinin birlikte
kullanilmastyla elde edilir.

Sulama Gereksinimleri: Verim izlemenin en Onemli
bilesenlerinden biri nem igerigidir. Bu nedenle, verim
haritalar1 sulama planlar1 olusturmak icin degerli bir
kaynaktir. Ornegin, bir verim haritasindaki diisiik iiretim
alanlari, mevcut iiriin dongiisiindeki yiiksek veya diisiik
sulamadan kaynaklaniyor olabilir. Bu bilgi, optimum sulama
seviyesini belirlemek igin gereklidir.

Uriin Rotasyonu: Verim haritalamasi, genel olarak uygun
iriin rotasyonu hakkinda fikir verebilir. Hasat doneminin
farkli zamanlarinda ge¢miste elde edilen verim verilerine
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bagvurularak, en fazla iirlin verimi saglayan hasat zamani
tam olarak belirlenebilir.

Hassas tarimda, verim izleme cihazlar1 ve haritalar
kullanilarak bolgeler olusturulur. Bu cihazlar ve haritalar, yillar
boyunca hayati onem tasiyan iiriin verimi ve kalitesi verilerini toplar.
Verim haritalama olarak bilinen bu siire¢, hasat makinelerinde
gergek zamanl izleme yapilmasini ve iiriin kiitlesi, nem seviyeleri
ve iglenen alan hakkinda bilgi toplanmasini igerir. Sonrasinda, bu
veriler kapsamli verim haritalar1 olusturmak ve daha hassas ve
verimli tarim uygulamalarini yonlendirmek i¢in kullanilir.

Sekil 14. Veri izleme sistemi: (a) hasat makinesinde
kullanilan ekipmanlar, (b) kabin i¢i izleme ekipmanlari

Verim izleme
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Verim izleme, hasat sirasinda bir bigerdover tarafindan ne
kadar misir, soya fasulyesi veya bugday gibi iiriinlin toplandigin
Olcme islemidir. Tarim makinesi calisirken hem hasat edilen miktari
hem de diger onemli Ozellikleri (6rnegin, tahilin nem igerigi)
kaydetmek icin yerlesik sensorler kullanir. Bu veriler, verim
haritalamasi i¢in GPS koordinatlariyla etiketlenir. Bu da tarladaki
iriin verimliliginin nasil degistigini gosteren ayrintili bir harita
olusturur (Sekil 15). Verim haritalamas1 genellikle cevaplardan ¢ok
daha fazla soru ortaya ¢ikarir. Verim haritalamas1 tamamlandiktan
sonra, verim degiskenliginin nedenini bulmak ve veri kiimelerini
degerli bilgilere doniistiirmek c¢iftcinin sorumlulugundadir. Ciftciler,
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verim haritalarini birkag yil boyunca takip ederek, her tarladaki
farkl iiriin ve c¢esitlerin performansini izleyebilir ve sonug¢ olarak
ciftlik yonetimlerini iyilestirebilirler. Bu baglamda, ¢iftgilerin dogal
faktorlerden kaynaklanan degiskenlikleri, uygulanan ¢iftlik yonetim
uygulamalarindan kaynaklanan degiskenliklerden ayirt etmeleri son
derece onemlidir.

Sekil 15. Hasat makinesi ve verim haritast

Veri Analizi ve Modelleme Araclari

Hassas tarim, verim verileri, uydu goriintiileri ve toprak
verimliligi gibi c¢esitli bicimlerde ¢ok biiylik miktarda veri
iiretebilme kapasitesine sahiptir. Hassas tarimda, yonetim bdolgeleri,
toprak tipi, egim, toprak kimyasi, mikro iklim ve/veya iirlin verimini
etkileyen diger faktorlere bagl olarak benzer verim potansiyeline
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sahip olan tarla icindeki alanlardir. Ureticinin tarlaya dair bilgisi,
stirecin 6nemli bir pargasidir. Yonetim bolgeleri, {irlin girdilerini ve
verim potansiyelini optimize etme mekanizmas1 olarak
diistiniilmektedir. En biiyilkk zorluk, tarladaki degiskenligi
milkemmel bir sekilde yansitan ydnetim bolgeleri olusturmaktir.
Uydu gorintiileri, toprak verimliligi, topografya tiirevleri ve verim
izleme verileri gibi farkli katmanlarin birlesimi, daha duyarli
yonetim bolgeleri olusturmanin bir sonraki mantikli adimidir (Chen
ve ark., 2025).

Hassas tarimda, veri analizi yapan gelismis araclar
kullanarak yonetim bolgeleri dikkatlice olusturulmaktadir. Bu
araclar bir¢cok farkli bilgiyi bir araya getirerek ciftlikteki tiim olasi
senaryolarin gosterilmesine yardimci olmaktadir (Sekil 16). Bu
sayede ciftlik yOnetimi icin nereye odaklanilmas1 gerektigi
matematiksel modeller ve haritalar yardimiyla miimkiin olmaktadir.
Bu, ciftcilerin su ve giibre gibi kaynaklar1 nerede kullanacaklar
konusunda akillica se¢imler yapmalarina yardimer olmaktadir.
Ancak yontem se¢imi, veri mevcudiyetine, degistirilecek girdi
tiirline, alanin blyltikliigiine, teknolojinin maliyetine ve cift¢inin
tercthine baghdir (Lokesh ve ark., 2026). Amag, anlamli, tutarli ve
pratik bolgeler olusturmaktir.

Sekil 16. Hassas tarimda veri odakli karar verme
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Hassas Tarimda Veri Analizi
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Modelleme, karmasik bir sistemin veya olaymn
basitlestirilmis bir temsilini veriler, varsayimlar ve matematiksel
denklemler temelinde olusturma stirecidir. Toprak o6zellikleri, hava
kosullari, zararli ve hastalik dinamikleri, bitki genetigi, yonetim
uygulamalar1 gibi farkli faktorlerin bitki biiylimesini ve verimini
nasil etkiledigini anlamamiza yardimci olabilmektedir (Lyu ve ark.,
2026). Ayrica, iklim degisikligi, piyasa dalgalanmalari, politika
miidahaleleri gibi farkli senaryolar altinda bu faktorlerin gelecekte
nasil degisecegini tahmin etmemize de yardimci olabilmektedir.
Ayrica, modelleme kullanarak, tarimsal sistemin farkli bilesenleri
arasindaki etkilesimler ve ddiinlesmeler hakkinda bilgi edinebilir ve
farkli yonetim sec¢eneklerinin sonuclar1 degerlendirebilmektedir.

Sonug¢

Yonetim bolgeleri, bir tarlada katmanlarin birlesiminden
olusturulan benzer tarimsal alanlar olarak tanimlanmaktadir. Bu
benzer tarimsal alanlar, girdileri ve verileri yonetmek, ciftligin
verimliligini  ve yatiim  getirisini  analiz  etmek  ig¢in
kullanilabilmektedir. Yonetim bolgelerinin nasil olusturulmasi
gerektigi bolgenin nasil kullanilacaginin planlanmasma baglidir.
Bircok degerli veri katman1 bulunmaktadir. Ne kadar ¢ok katman ve
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giivene sahip olunursa, bolge o kadar iyi ve kullanigli olmaktadir.
Veri yoOnetimine yeni baslanildiysa ve ¢ok fazla veri katmani
toplanmaduiysa, toprak testi 6zellikleri, bir ile iki y1llik verim verileri
ve hatta bir NDVI goriintiisii gibi birka¢ basit katman baslangic
noktas1 saglayabilmektedir. Verim ve toprak verimliligi gibi veri
katmanlar1  olusturduk¢a, daha dogru yoOnetim bolgeleri
tanimlanabilmektedir. Ne kadar ¢ok gegmis veriye sahip olunursa,
yonetim bolgesi o kadar rafine olur ve ekim ve giibreleme gibi
degisken oranl regeteler icin kullaniciya o kadar fazla giiven verir.
Bolgeler olusturulduktan sonra, tohum, giibre, su ve zararli ilaglari
gibi girdilerin degisken oranli uygulamalarin1 yonlendirmek igin
kullanilabilirler. VRT, yonetim bolgesi bilgilerine dayanarak bir
tarladaki girdi uygulama oranini degistirmeye olanak taniyan bir
tekniktir. VRT'yi uygulamak i¢in ¢ift¢inin sunlara ihtiyaci vardir.

e Regete haritasina veya sensor geri bildirimine gére uygulama
hizin1 ayarlayabilen degisken oranl bir kontrol cihazi.

e llaglama yapan kisinin saha icindeki konumunu
belirleyebilen kiiresel konumlandirma sistemi (GNSS).

e Yonetim bolgeleri ve recete haritalar1 gibi mekansal verileri
depolayabilen, goriintiileyebilen ve analiz edebilen bir
cografi bilgi sistemi (GIS).

Yonetim bolgelerine dayali VRT kullanimi ¢iftciye su
konularda yardimei olabilir:

e Girdileri en etkili olduklar1 yerlerde uygulanmasi ve asiri
veya yetersiz uygulamadan kaginilmasi

e Verimliligi diisik veya su kithgt c¢eken topraklarin
verimliliginin arttirilmast

Ayrica, girdi uygulama oranlarini 6zellestirerek, ciftciler
verimsiz veya diisiik verimlilik potansiyeline sahip topraklarda girdi
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maliyetlerini  azaltabilirler. Bu uygun maliyetli yaklagim,
kaynaklarin akillica yatirilmasint saglamaktadir. Ayrica, yonetim
bolgeleri ve VRT ile hassas tarimin, besin maddelerinin sizmasini en
aza indirerek, kimyasallarin su kaynaklarina karigsmasini azaltarak ve
toprak erozyonunu onleyerek ¢evreye fayda sagladigini belirtmekte
fayda vardir. Hassas tarim, iirlin verimliligini artirmak i¢in teknoloji
ve veri odakli iggoriilerden yararlanan, tarima doniistliriicii bir
yaklasimdir. Toprak sensorlerinden, uzaktan algilamadan, verim
izleme cihazlarindan veya veri analiz araglarindan elde edilen
verileri kullanarak, ¢iftcilerin tarlalarina uygun yonetim bolgeleri
olusturmalarini saglar. Bu bolgeler kaynak tahsisini optimize ederek,
iriin verimini artirir, maliyetleri diisiiriir ve sirdirilebilir tarim
uygulamalarina yol agar.

--39--



Kaynak¢a

Ahmad, L., & Mahdi, S.S. (2018). Yield Monitoring and
Mapping.  In: Satellite  Farming. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-03448-1_11

Alghamdi, A. G., Majrashi, M. A., & Ibrahim, H. M. (2024).
Improving the Physical Properties and Water Retention of Sandy
Soils by the Synergistic Utilization of Natural Clay Deposits and
Wheat Straw. Sustainability, 16(1), 46.
https://doi.org/10.3390/sul16010046

Ali, A., Rondelli, V., Martelli, R., Falsone, G., Lupia, F., &
Barbanti, L. (2022). Management Zones Delineation through
Clustering Techniques Based on Soils Traits, NDVI Data, and
Multiple  Year Crop Yields. Agriculture, 12(2), 231.
https://doi.org/10.3390/agriculture12020231

Chen, X., Zhang, H., & Wong, C.U.L. (2025). Dynamic
Monitoring and Precision Fertilization Decision System for
Agricultural Soil Nutrients Using UAV Remote Sensing and GIS.
Agriculture, 15(15), 1627.
https://doi.org/10.3390/agriculture1 5151627

Colago, A.F., Trevisan, R.G., Karp, F.H.S., & Molin, J.P.
(2020). Yield Mapping Methods for Manually Harvested Crops.
Computers and Electronics in Agriculture, 177(1), 105693.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105693

Ferguson, R.B., & Hergert, G.W. (2009). Soil Sampling for
Precision Agriculture. University of Nebraska Extension. EC154.

Ferguson, R.B., Lark, R.M., & Slater, G.P. (2003).
Approaches to management zone definition for use of nitrification
inhibitors. Soil Science Society of America Journal, 67(3), 937.
https://doi.org/10.2136/sssaj2003.9370

--40--


https://doi.org/10.1007/978-3-030-03448-1_11
https://doi.org/10.3390/su16010046
https://doi.org/10.3390/agriculture12020231
https://doi.org/10.3390/agriculture15151627
https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105693
https://doi.org/10.2136/sssaj2003.9370

Filintas, A., Gougoulias, N., Kourgialas, N., & Hatzichristou,
E. (2023). Management Soil Zones, Irrigation, and Fertigation
Effects on Yield and Oil Content of Coriandrum sativum L. Using
Precision Agriculture with Fuzzy k-Means Clustering.
Sustainability, 15(18), 13524. https://doi.org/10.3390/sul51813524

Hayes, E., Higgins, S., Geris, J., Nicholl, G., Mullan, D.
(2023). Weighted risk assessment of critical source areas for soil
phosphorus losses through surface runoff mechanisms. Catena,
225(1), 107027. https://doi.org/10.1016/j.catena.2023.107027

Javadi, S. H., Guerrero, A., & Mouazen, A. M. (2022).
Clustering and Smoothing Pipeline for Management Zone
Delineation Using Proximal and Remote Sensing. Sensors, 22(2),
645. https://doi.org/10.3390/5s22020645

Karunathilake, EEM.B.M., Le, A. T., Heo, S., Chung, Y.S., &
Mansoor, S. (2023). The Path to Smart Farming: Innovations and
Opportunities in Precision Agriculture. Agriculture, 13(8), 1593.
https://doi.org/10.3390/agriculture13081593

Karydas, C., latrou, M., & Mourelatos, S. (2025). An
Innovative Process Chain for Precision Agriculture Services.
Computers, 14(6), 234. https://doi.org/10.3390/computers14060234

Kazemi, M., & Samavati, F. F. (2023). Automatic Soil
Sampling Site Selection in Management Zones Using a Multi-
Objective Optimization Algorithm. Agriculture, 13(10), 1993.
https://doi.org/10.3390/agriculture13101993

Khan, H., Farooque, A. A., Acharya, B., Abbas, F., Esau, T.
J., & Zaman, Q. U. (2020). Delineation of Management Zones for
Site-Specific Information about Soil Fertility Characteristics
through Proximal Sensing of Potato Fields. Agronomy, 10(12), 1854.
https://doi.org/10.3390/agronomy10121854

-4]--


https://doi.org/10.3390/su151813524
https://doi.org/10.1016/j.catena.2023.107027
https://doi.org/10.3390/s22020645
https://doi.org/10.3390/agriculture13081593
https://doi.org/10.3390/computers14060234
https://doi.org/10.3390/agriculture13101993
https://doi.org/10.3390/agronomy10121854

Khanal, S., KC, K., Fulton, J.P., Shearer, S., & Ozkan, E.
(2020). Remote Sensing in Agriculture—Accomplishments,
Limitations, and Opportunities. Remote Sensing, 12(22), 3783.
https://doi.org/10.3390/rs12223783

Kitchen, N.R., Sudduth, K.A., Myers, D.B., Drummond,
S.T., & Hong, S.Y. (2005). Delineating productivity zones on
claypan soil fields using apparent soil electrical conductivity.
Computers and  Electronics in  Agriculture, 46, 285.

https://doi.org/10.1016/j.compag.2004.11.012

Lawrence, P.G., Roper, W., Morris, T.F., & Guillard, K.
(2020). Guiding Soil Sampling Strategies Using Classical and
Spatial Statistics: A Review. Agronomy Journal, 112(1), 493.
https://doi.org/10.1002/agj2.20048

Lokesh, C., Gumma, M.K., Susheela, R., Ronanki, S.,
Shankaraiah, M., & Panjala, P. (2026). Integrating Remote Sensing
and Crop Simulation Models for Rice Yield Estimation: A
Comprehensive Review. AgriEngineering, 8(3), 88.
https://doi.org/10.3390/agriengineering8030088

Lopez-Castaneda, A., Zavala-Cruz, J., Palma-Lopez, D. J.,
Rincén-Ramirez, J. A., & Bautista, F. (2022). Digital Mapping of
Soil Profile Properties for Precision Agriculture in Developing
Countries. Agronomy, 12(2), 353.
https://doi.org/10.3390/agronomy 12020353

Lyu, Y., Cheng, C., Chen, X., Tang, S., Chen, S., Guan, X.,
Wu, L., Liang, Z., Zhu, Y., & Xia, G. (2026). Growth Simulation
Model and Intelligent Management System of Horticultural Crops:
Methods, Decisions, and Prospects. Horticulturae, 12(2), 139.
https://doi.org/10.3390/horticulturae12020139

Mallarino, A.P., & Wittry, D.J. (2004). Efficacy of grid and
zone soil sampling approaches for site-specific assessment of

4D


https://doi.org/10.3390/rs12223783
https://doi.org/10.1016/j.compag.2004.11.012
https://doi.org/10.1002/agj2.20048
https://doi.org/10.3390/agriengineering8030088
https://doi.org/10.3390/agronomy12020353
https://doi.org/10.3390/horticulturae12020139

phosphorus, potassium, pH, and organic matter. Precision
Agriculture, 5, 131.
https://doi.org/10.1023/B:PRAG.0000022358.24102.1b

Melo, D. D., Cunha, I. A., & Amaral, L. R. (2025). Precision
Zones: An Open-Source QGIS Plugin for Management-Zone
Segmentation in Precision Agriculture. AgriEngineering, 7(12), 420.
https://doi.org/10.3390/agriengineering7120420

Mgendi, G. (2024). Unlocking the potential of precision
agriculture for sustainable farming. Discover Agriculture, 2(1), 87.
https://doi.org/10.1007/s44279-024-00078-3

Miller, T., Mikiciuk, G., Durlik, 1., Mikiciuk, M.,
Fobodzinska, A., & Snieg, M. (2025). The IoT and Al in Agriculture:
The Time Is Now—A Systematic Review of Smart Sensing
Technologies. Sensors, 25(12), 3583.
https://doi.org/10.3390/s25123583

Rodrigues, D. M., Coradi, P. C., Timm, N. d. S., Fornari, M.,
Grellmann, P., Amado, T. J. C., Teodoro, P. E., Teodoro, L. P. R.,
Baio, F. H. R., & Chiomento, J. L. T. (2024). Applying Remote
Sensing, Sensors, and Computational Techniques to Sustainable

Agriculture: From Grain Production to Post-Harvest. Agriculture,
14(1), 161. https://doi.org/10.3390/agriculture14010161

Sanyaolu, M., & Sadowski, A. (2024). The Role of Precision
Agriculture Technologies in Enhancing Sustainable Agriculture.
Sustainability, 16(15), 6668. https://doi.org/10.3390/sul6156668

Serrano, J., Shahidian, S., Marques da Silva, J., Paixao, L.,
Moral, F., Carmona-Cabezas, R., Garcia, S., Palha, J., & Noéme, J.
(2020). Mapping Management Zones Based on Soil Apparent
Electrical Conductivity and Remote Sensing for Implementation of
Variable Rate Irrigation—Case Study of Corn under a Center Pivot.
Water, 12(12), 3427. https://doi.org/10.3390/w12123427

43


https://doi.org/10.1023/B:PRAG.0000022358.24102.1b
https://doi.org/10.3390/agriengineering7120420
https://doi.org/10.1007/s44279-024-00078-3
https://doi.org/10.3390/s25123583
https://doi.org/10.3390/agriculture14010161
https://doi.org/10.3390/su16156668
https://doi.org/10.3390/w12123427

Sishodia, R.P., Ray, R.L., & Singh, S.K. (2020). Applications
of Remote Sensing in Precision Agriculture: A Review. Remote
Sensing, 12(19), 3136. https://doi.org/10.3390/rs12193136

Topa, D.C., Céapsund, S., Calistru, A.E., & Ailincai, C.
(2025). Sustainable Practices for Enhancing Soil Health and Crop
Quality in Modern Agriculture: A Review. Agriculture, 15(9), 998.
https://doi.org/10.3390/agriculture15090998

Torney, L., Weltzien, C., Herold, M., Vogel, S., VoB3, S.
(2025): Improving agricultural management zoning involving
Sentinel-2 timeseries, crop’s phenology stages and proximal soil
sensing data. Discover Agriculture, 3, 113.
https://doi.org/10.1007/s44279-025-00283-8

Unal, 1., Topake1, M., Canakei, M., Karayel, D., Yilmaz, E.,
& Kabas, O. (2021). Development of a mobile robot-based
combined sensor platform to determine the corre-lation between soil
penetration resistance and electrical conductivity. Turkish Journal of
Agriculture and Forestry, 45(3), 365-379.
https://doi.org/10.3906/tar-2007-43

Virk, S., Tucker, M., Harris, G., Smith, A., Levi, M., & Lessl,
J. (2025). Efficacy and Economics of Different Soil Sampling Grid
Sizes for Site-Specific Nutrient Management in Southeastern USA.
Agronomy, 15(4), 903. https://doi.org/10.3390/agronomy 15040903

Virnodkar, S.S., Pachghare, VK., Patil, V.C., & Jha, S.K.
(2020). Remote sensing and machine learning for crop water stress
determination in various crops: a critical review. Precision
Agriculture, 21(13), 1121. https://doi.org/10.1007/s11119-020-
09711-9

Wang, J., Zhai, Z., Xu, G., Zhang, R., Zhang, X., & Hu, R.
(2024). Optimizing Sampling Points and Path Planning for Soil

44


https://doi.org/10.3390/rs12193136
https://doi.org/10.3390/agriculture15090998
https://doi.org/10.1007/s44279-025-00283-8
https://doi.org/10.3906/tar-2007-43
https://doi.org/10.3390/agronomy15040903
https://doi.org/10.1007/s11119-020-09711-9
https://doi.org/10.1007/s11119-020-09711-9

Monitoring in Agricultural Land. Agronomy, 14(12), 2947.
https://doi.org/10.3390/agronomy 14122947

Xing, Y., Liu, X., & Wang, X. (2026). Integrating UAVs,
satellite remote sensing, and machine learning in precision
agriculture: pathways to sustainable food production, resource

efficiency, and scalable innovation. Frontiers in Agronomy, 7(1),
1670380. https://doi.org/10.3389/fagro.2025.1670380

Yari, A., Madramootoo, C.A., Woods, S.A., Adamchuk, V.I.,
& Huang, H.H. (2017). Assessment of Field Spatial and Temporal
Variabilities to Delineate Site-Specific Management Zones for

Variable-Rate Irrigation. Journal of Irrigation and Drainage
Engineering, 143(9), 04017037.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)IR.1943-4774.0001222

Ylagan, S., Brye, K. R., Ashworth, A. J., Owens, P. R., Smith,
H., & Poncet, A. M. (2022). Using Apparent Electrical Conductivity
to Delineate Field Variation in an Agroforestry System in the Ozark
Highlands. Remote Sensing, 14(22), 5777.
https://doi.org/10.3390/rs14225777

Zakova Kroupova, Z., Kumhalova, J., & Novak, P. (2024).
Multi-layered management zone delineation for site-specific crop
management.  Precision  Agriculture,  25(4), 1452-1470.
https://doi.org/10.1007/s11119-024-10213-1

-45--


https://doi.org/10.3390/agronomy14122947
https://doi.org/10.3389/fagro.2025.1670380
https://doi.org/10.1061/(ASCE)IR.1943-4774.0001222
https://doi.org/10.3390/rs14225777
https://doi.org/10.1007/s11119-024-10213-1

HASSAS TARIMDA DEGISKEN ORANLI SULAMA
SISTEMLERI

Mesut COSLU!
Tahsin UYGUN?

Giris
Tarim sektorii, kiiresel dlgekte su kaynaklarinin en yogun
kullanildig1 ekonomik faaliyetlerden biri olarak kabul edilmektedir.
Diinya genelinde kullanilabilir tatl su kaynaklariin yaklasik %70’1
tarimsal sulama faaliyetlerinde tiiketilmektedir ve bu oran bazi kurak
ve yar1 kurak bolgelerde %80’in iizerine ¢ikabilmektedir (FAO,
2021). Bu durum, o6zellikle iklim degisikliginin etkilerinin giderek
belirginlestigi  glinlimiizde, su kaynaklarimin  siirdiiriilebilir
yonetimini tarim politikalarinin merkezine yerlestirmistir. Kiiresel
sicaklik artis1, yagis rejimlerindeki diizensizlikler ve kuraklik
olaylarinin sikligindaki artig, bitkisel liretimde su yonetimini daha
karmagik hale getirmekte ve mevcut sulama sistemlerinin yeniden
degerlendirilmesini  zorunlu kilmaktadir. Tarimsal iiretimde
kullanilan suyun 6nemli bir kisminin yiizey akisi, derin drenaj ve
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buharlagsma gibi siirecler nedeniyle etkin sekilde kullanilamadigi
bilinmektedir. Bu nedenle modern sulama stratejileri, yalnizca suyun
temin edilmesine degil, aym1 zamanda optimum sekilde
kullanilmasina odaklanmaktadir (IPCC, 2022).

Tarimda su kullaniminin verimliligini artirmaya yonelik
yaklasimlar incelendiginde, geleneksel sulama yoOntemlerinin
cogunlukla homojen su uygulamasina dayandigi goriilmektedir. Bu
yontemlerde tarla genelinde ayni miktarda su uygulanmakta ve alan
ici farkliliklar ¢ogu zaman goz ardi edilmektedir. Ancak toprak
ozellikleri, topografya, bitki gelisim durumu ve mikroiklim kosullari
gibi faktdrler tarim alanlarinda 6nemli 6l¢iide mekansal degiskenlik
gostermektedir. Ayni tarla icerisinde farkli toprak tekstiirlerine sahip
bolgeler bulunabilir; bazi bolgeler daha hizli su kaybederken bazi
bolgeler suyu daha uzun siire tutabilir. Bu tiir heterojenlikler, sabit
oranli sulama uygulamalarinin bazi alanlarda asir1 sulamaya, bazi
alanlarda ise su stresine neden olmasina yol agmaktadir (Irmak ve
ark., 2025). Asir1 sulama, bitki kok bolgesinde oksijen eksikligine
neden olarak kok gelisimini olumsuz etkileyebilir ve ayn1 zamanda
besin elementlerinin yikanmasina yol agarak hem ekonomik
kayiplara hem de cevresel kirlilige neden olabilir. Buna karsin
yetersiz sulama ise bitkilerde su stresine neden olarak fotosentez
kapasitesinin diismesine ve sonu¢ olarak verim kaybina yol
acmaktadir.

Bu baglamda, tarimsal iretimde kaynak kullaniminin
optimize edilmesini hedefleyen hassas tarim yaklagimi son yillarda
bliyilk 6nem kazanmistir. Hassas tarim, iiretim alanlarindaki
mekansal ve zamansal degiskenligi analiz ederek girdilerin dogru
yerde, dogru zamanda ve dogru miktarda uygulanmasin1 amaglayan
bir yoOnetim stratejisidir (Sanyaolu ve Sadowski, 2024). Bu
yaklagimin temelinde veri odakli karar verme siiregleri yer
almaktadir. Sensdr teknolojileri, uydu ve insansiz hava araci (IHA)

tabanli uzaktan algilama sistemleri, kiiresel konumlandirma
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sistemleri (GPS), cografi bilgi sistemleri (CBS) ve gelismis veri
analitigi yontemleri, hassas tarim uygulamalarinin temel teknolojik
bilesenlerini olusturmaktadir. Bu teknolojiler sayesinde tarim
alanlariin detayli mekansal haritalar1 olusturulabilmekte ve tiretim
stirecleri daha hassas sekilde yonetilebilmektedir.

Hassas tarimin en Onemli uygulama alanlarindan biri
degisken oranli uygulama teknolojileridir. Degisken oranli
uygulama (Variable Rate Application — VRA), giibre, tohum, pestisit
ve su gibi girdilerin alan i¢i farkliliklara gére degisken dozlarda
uygulanmasini saglayan teknolojileri ifade eder. Bu yaklagim,
ozellikle su gibi simirli kaynaklarin daha verimli kullanilmasina
olanak tanimaktadir. Degisken oranli sulama (Variable Rate
Irrigation — VRI) ise sulama suyunun alan i¢indeki farkli ihtiyaclara
gore farkli miktarlarda uygulanmasini saglayan bir sistemdir (Flint
ve ark., 2023). VRI sistemleri, toprak ozellikleri, bitki gelisim
durumu ve cevresel faktorleri dikkate alarak sulama yonetimini
optimize eder ve boylece hem su tasarrufu hem de iiretim verimliligi
acisindan 6nemli avantajlar saglar.

VRI teknolojisinin temel prensibi, tarim alanlarinda bulunan
heterojenligi belirlemek ve bu heterojenlige uygun sulama
stratejileri gelistirmektir. Bu amagla genellikle yonetim bdlgeleri
olusturulmaktadir. Yonetim bdlgeleri, benzer toprak ozellikleri,
benzer verim potansiyeli veya benzer bitki gelisim 6zelliklerine
sahip alanlarin gruplandirilmasi ile elde edilir. Bu bolgelerin
belirlenmesinde toprak elektriksel iletkenligi, topografik veriler,
verim haritalar1 ve uzaktan algilama verileri gibi cesitli veri
kaynaklar1 kullanilmaktadir (Ramirez-Gonzalez ve ark., 2025).
Y onetim bolgeleri olusturulduktan sonra her bélge i¢in farkli sulama
receteleri hazirlanmakta ve sulama sistemi bu recetelere gore
otomatik olarak ¢alismaktadir.
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Son yillarda gelisen sensor teknolojileri ve veri analitigi
yontemleri, VRI sistemlerinin uygulanabilirligini 6nemli Olcilide
artirmigtir. Toprak nem sensorleri, bitki su stres sensorleri ve
meteorolojik sensorler gibi ¢esitli veri kaynaklari, sulama
kararlarinin daha hassas sekilde verilmesine olanak tanimaktadir.
Ozellikle IoT (Internet of Things) tabanl1 sensor aglarmin gelismesi,
tarim alanlarindan gercek zamanli veri toplanmasini miimkiin hale
getirmistir. Bu veriler bulut tabanli platformlarda islenmekte ve
gelismis algoritmalar araciligiyla sulama planlar1 olusturulmaktadir
(Baseca ve ark, 2025). Boylece sulama yonetimi yalnizca deneyime
dayali bir uygulama olmaktan ¢ikmakta ve veri temelli bir karar
destek sistemi haline gelmektedir.

Uzaktan algilama teknolojileri de VRI sistemlerinin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Uydu goriintiileri ve
IHA tabanli multispektral kameralar, bitki gelisim durumu ve su
stresinin belirlenmesinde yaygin olarak kullamlmaktadir. Ornegin
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) gibi vejetasyon
indeksleri, bitki sagligi ve biyokiitle gelisimi hakkinda 6nemli
bilgiler saglamaktadir. NDWI (Normalized Difference Water Index)
gibi indeksler ise bitkilerin su durumunun degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir (Serrano ve ark., 2019). Bu veriler CBS ortaminda
analiz edilerek sulama yoOnetimi i¢in detayli regete haritalar
olusturulabilmektedir.

VRI teknolojilerinin uygulanmasinda kullanilan sulama
sistemleri genellikle merkez pivot ve lineer hareketli sistemlerdir. Bu
sistemlerde pivot kolu {izerinde bulunan nozullar bagimsiz olarak
kontrol edilebilmekte ve her bir alan segmentine farkli miktarda su
uygulanabilmektedir. GPS tabanli konumlandirma sistemleri
sayesinde sulama ekipmaninin tarladaki konumu siirekli olarak
izlenmekte ve regete haritasina gore otomatik kontrol
saglanmaktadir (Radocaj ve ark., 2023). Son yillarda damla sulama
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sistemlerinde de degisken oranli uygulamalarin gelistirilmesine
yonelik ¢caligmalar hiz kazanmustir.

Degisken oranli sulama sistemlerinin sagladigi avantajlar
yalnizca su tasarrufu ile simirli degildir. Bu sistemler ayni zamanda
enerji tliketiminin azaltilmasina da katki saglamaktadir. Sulama
sistemlerinin daha kisa siire calismasi veya gereksiz sulamanin
onlenmesi, enerji kullaniminin azalmasina neden olur. Bunun yani
sira, asir1 sulamanin Onlenmesi sayesinde bitki kok bolgesinde
oksijen eksikligi gibi sorunlar minimize edilmekte ve bitki gelisimi
daha saglikli bir sekilde gergeklesmektedir. Bu durum hem verim
artist hem de irlin kalitesinde iyilesme ile sonuglanabilmektedir
(Lakhiar ve ark., 2023).

Bununla birlikte VRI sistemlerinin uygulanmasi bazi teknik
ve ekonomik zorluklar da icermektedir. Bu sistemlerin kurulumu
icin gerekli olan sensorler, otomasyon ekipmanlar1 ve yazilim
altyapisi baslangigta 6nemli yatirim maliyetleri gerektirebilir. Ayrica
sistemlerin etkin sekilde calisabilmesi i¢in veri toplama ve analiz
stireclerinin dogru sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Bununla
birlikte teknolojik gelismeler ve maliyetlerin zamanla diismesi, VRI
sistemlerinin daha genis Olcekte uygulanabilir hale gelmesini
saglamaktadir.

Degisken oranli sulama teknolojileri, modern tarimin
stirdiiriilebilir su yonetimi stratejilerinin énemli bir bileseni olarak
degerlendirilmektedir. Bu sistemler, alan i¢i degiskenligi dikkate
alarak su kullanimini optimize etmekte ve hem ekonomik hem de
cevresel agidan Onemli faydalar saglamaktadir. Gelecekte sensor
teknolojileri, yapay zeka ve veri analitigi alanindaki gelismelerin
VRI sistemlerinin performansin1 daha da artirmasi beklenmektedir.
Bu nedenle degisken oranli sulama sistemleri, hassas tarim
uygulamalarinin gelisiminde merkezi bir rol oynamaya devam
edecektir.
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Sulama Suyu Kaynaklari

Sulama, belirli bir zaman ve mekanda bitkinin su ihtiyacini
kargilamak veya vejetatif dongii disinda topragi istenen nem
seviyesine getirmek icin yapilan su uygulamasidir. Bir tarlanin
sulanmasi, sezonda bir veya daha fazla sulamay1 icerir. Sulama suyu
kaynaklari, kaynaklardan veya sondaj kuyularindan ¢ikarilan yeralti
suyu, sel sularinin yayilmasi, akarsu, g6l veya rezervuarlardan
cekilen yiizey suyu veya aritilmis atik su, tuzdan arindirilmis su veya
drenaj suyu gibi geleneksel olmayan kaynaklar olabilir (Dashkevych
ve Housh, 2025). Sel sulari, barajlar, kapilar ve kanallar ag1
kullanilarak normalde kuru olan nehir yataklarina yonlendirilir ve
genis alanlara yayilir. Toprakta depolanan nem daha sonra iiriin
yetistirmek i¢in kullanilir. Sel suyu hasadi kabul gérmiis sulama
yontemlerinden biri iken, yagmur suyu hasadi 6nemli olmasina
ragmen, geleneksel terminolojide genellikle bir sulama bigimi olarak
kabul edilmez. Diinya genelinde iiretilen atik sularin yaklasik %90'1
aritilmadan kalmakta ve 6zellikle diistik gelirli iilkelerde yaygin su
kirliligine neden olmaktadir (Bijekar ve ark., 2022). Tarim
sektoriinde ise aritilmamais atik sular giderek artan bir sekilde sulama
suyu kaynagi olarak kullanilmaktadir. Sulama i¢in kullanilan suyun
kalitesi, {riin verimini ve miktarni, toprak verimliliginin
korunmasini ve g¢evrenin korunmasmi etkiler. Ornegin, topragmn
fiziksel ve mekanik oOzellikleri, ornegin toprak yapist (agrega
stabilitesi) ve gecirgenlik, sulama sularinda bulunan degistirilebilir
iyon tiirline kars1 ¢cok hassastir.

Suyun yeryliziinden atmosfere ve tekrar yeryiiziine
dolagimina “su dongiisii” veya “hidrolojik dongii” denir (Wendland
ve ark., 1998). Ekosistemlerimize suyun yeniden yiiklenmesi ve
insan tiiketimi ic¢in kullanilabilir hale gelmesi bes asamay1 igerir
(Sekil 1): 1) Giines enerjisi, gollerden, nehirlerden, bitki drtiisiinden
ve okyanuslardan suyun buharlagsmasina yol acar; buradan 2)

atmosfere taginir ve 3) bulutlarda kiiciik damlaciklar halinde
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yogunlasir, 4) bulutlardaki su daha sonra yagis yoluyla yeryiiziine
geri doner; bu yagis ya topragi nemlendirerek bitki Ortiisiinii besler
ve biyokiitle liretir ya da ylizey akisi olarak asagi dogru akarak
yeralt1 sularin1 veya nehirler, goller ve okyanuslar gibi ylizey suyu
depolama sistemlerini besler, 5) Buradan tekrar buharlasarak su
dongiislinii yeniden baglatir.

Sekil 1. Su dongiisii
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Yagistan gelen su, su dongiisiindeki gecis hizina bagli olarak
iki elemente ayrilabilir. Mavi su ve yesil su arasindaki ayrim ilk
olarak Falkenberg tarafindan 1995 yilinda yayinlanan ¢alismada 6ne
stiriilmiistiir (Zisopoulou ve Panagoulia, 2021). Yagmur yagdiginda,
yere ulasan suyun bir kism1 mavi su olarak bilinen suya (yiizey akist
ve yeraltt suyuna sizma yoluyla) katkida bulunur. Geri kalan1 ise
yesil suyu olusturur. Mavi su, nehirler, goller ve yer alt1 sularina hizla
karigan sudur; toplam yagis miktarinin yaklasik %40'in1 temsil eder.
Yesil su, toprakta ve biyokiitlede depolanir, buharlasir veya bitkiler
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tarafindan emilir ve terleme yoluyla atmosfere geri doner; yagis
kiitlesinin yaklasik %6011 olusturdugu igin ikisinden ¢ok daha
biiytliktiir. Sulama sayesinde mavi su yesil suya doniisecektir. Mavi
su taginabilir; yesil su ise bitkiler tarafindan dogrudan tiiketilir. Yesil
su onemli bir kaynak olmasina ragmen, tarimsal ve ormancilik
iretimi i¢in bir kaynak olarak hala yeterince anlasilmamakta ve
degeri yeterince bilinmemektedir; su dengesi modelleri kullanilarak
nicel olarak Olgiilebilir. Sulama i¢in gerekli su, nehirden, barajdan,
gblden veya yer alt1 suyundan tarlaya taginmalidir. Bu islem iki farkl
sekilde yapilabilir:

e Yercekiminden yararlanilarak: Basit bir yercekimi sistemi,
ancak nehir veya rezervuarin su seviyesi sulama sistemindeki

tarlalarin seviyesinden daha yiiksek oldugunda kullanilabilir
(Sekil 2).

e Suyu bir pompa kullanarak yer seviyesinin {lizerine ¢ikarip,
ardindan tarlalara akitarak (Sekil 3).

Sekil 2. Yer¢ekimiyle sulama sisteminin ¢aligsma prensibi
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Sekil 3. Tarimsal sulama sisteminin temel bilesenleri

SULAMA SIiSTEMININ
TEMEL BiLESENLERI

Tarimda Modern Sulama Sistemleri

Sulama, tarimsal iiretimde veya peyzaj bakiminda bitkilerin
biiytime ve verimlilik i¢in yeterli nemi almasini1 saglamak amaciyla
topraga kontrollii bir sekilde su verilmesidir. Gilinlimiiz diinyasinda,
ozellikle tarimda, verimli su ydnetimi hayati dnem tagimaktadir.
Modern sulama sistemleri, su tasarrufuna, {iriin veriminin artmasina
ve slirdiriilebilirligin tesvik edilmesine yardimci olan en son
teknolojiyl bilinyesine katmak {iizere geleneksel yontemlerden
evrimlesmistir. Sulama tasarimindaki bu gelismeler, cevresel etkileri
azaltirken gida yetistirme seklini doniistiirmektedir. Sulama, topraga
veya araziye yapay olarak su verilmesidir. Mahsul yetistirilmesine,
peyzajin korunmasima ve kurak bolgelerde bozulmus topraklarin
yeniden bitkilendirilmesine yardimet olmak i¢in kullanilir. Sulama,
ozellikle dogal yagisin yetersiz veya giivenilmez oldugu bdlgelerde,
bitkilerin biiylimesi ve hayatta kalmas1 i¢in yeterli suyu almasini
saglamaya yardimci olur. Sulama yontemleri arasinda ylizey sulama,
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damlama sulama, yagmurlama sulama ve toprak alt1 sulama gibi
cesitli yontemler bulunmaktadir; her birinin avantajlar1 ve toprak
tipi, iirlin tlirli ve su mevcudiyeti gibi faktorlere bagh olarak uygun
uygulamalari vardir (Gunarathna ve ark., 2017).

Geleneksel Sulama Yontemi

Geleneksel sulama yontemleri, yiizyillardir uygulanan,
genellikle basit aletlere ve su dagitimi i¢in yer¢ekimine dayanan eski
teknikleri ifade eder. Omek olarak, suyun nehirlerden veya
derelerden elle yonlendirilerek tarlalara su basildig1 tagkin sulamasi
verilebilir (Sekil 4). Bu yontem genellikle emek yogun olup, modern
sulama tekniklerine kiyasla su kullaniminda verimsizlige yol
acabilir. Bu sulama yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir ve
diinyadaki sulamanin %85'ini olusturmaktadir (Qian ve ark., 2024).
Yiizey sulama, ¢ogunlukla tarla bitkilerinde ve meyve bahgelerinde
uygulanmaktadir. Tarlalara ve ekinlere su, kanallar ve borular gibi
kaynaklardan yergekimi yardimiyla saglanir. Yiizey sulamasinin
verimliligi biiyiik 6lclide ekin cesidine ve topraga baglhidir. Bu
yontemin en biiyiik dezavantaji1 yiiksek su kaybidir, bu nedenle diger
tiim yontemler arasinda en az verimli olanidir. Ayrica, bu sulama
tirleri li¢ kategoriye ayrilir. Bunlar; oluklu sulama, havza sulamasi
ve sinir sulamadir.

Sekil 4. Geleneksel sulama yontemi
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Yer Alt1 Sulama Yontemi

Yeralt1 sulama, suyun dogrudan toprak yiizeyinin altindaki
bitki kok bolgesine uygulanmasi yontemidir. Bu genellikle, diizenli
araliklarla yerlestirilmis damlaticilarla birlikte gomiilii borular,
tiipler veya damlama hatlar1 araciligryla gerceklestirilir (Sekil 5). Su
yavag ve esit bir sekilde iletilir, bu da topraga sizmasini ve bitki
koklerine verimli bir sekilde ulasmasii saglar. Yeralti sulama,
buharlasma ve yiizey akisi nedeniyle olusan su kaybini en aza
indirerek su tasarrufunda son derece verimli ve etkili bir yontemdir.
Ayrica, su dogrudan kok bolgesine iletildigi ve toprak yiizeyinin
kuru kaldig1 i¢in yabani ot biiylimesini ve toprak erozyonunu azaltir
(Gunarathna ve ark., 2017).

Sekil 5. Yer alt1 sulama yontemi

Mikro Sulama (Yerel Sulama)

Mikro sulama, su kaybini en aza indirerek ve verimliligi
artirarak bitkilerin kok bolgesine dogrudan su saglama yontemidir.
Suyu kii¢iik ve hassas miktarlarda veren diisiik akisli sulama
sistemlerinin kullanimini igerir. Mikro sulama genellikle iki ana alt
kategoriye ayrilir (Zhao ve ark., 2025) (Sekil 6):

1. Damla Sulama: Damla sulama, bitkilerin tabanina yakin
yerlestirilen kii¢iik plastik damlaticilarin kullanildigi bir
mikro sulama tiiriidiir. Bu damlaticilar suyu yavasca ve
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dogrudan kok bolgesine birakarak hedefli sulama saglar ve
su israfin1 azaltir. Damla sulama, su ve besin maddelerinin
korunmasina yardimci olur. Sebzeler, ticari iiriinler (seker
kamisi, pamuk), ¢icekler, yagl tohumlar ve baharatlar i¢in
uygundur.

2. Mikro Yagmurlama Sulama: Mikro yagmurlama sulama,
suyu dagitmak icin kii¢iik yagmurlama basliklar1 kullanan bir
baska mikro sulama seklidir. Bu yagmurlama basliklari,
damlama sulamaya gore daha genis bir alan1 kaplayan ince
damlaciklar yayar. Mikro yagmurlama sistemleri, sira
halinde ekilen iirlinler (sebzeler, yumusak meyveler), agaclar
ve ylksek degerli trlinler (tibbi bitkiler, sifali bitkiler,
baharatlar) i¢in uygundur.

Sekil 6. Damla ve mikro yagmurlama sistemi

Yagmurlama Sulama Sistemi

Yagmurlama sulama, bir boru ve yagmurlama baglig1r agi
aracilifiyla bitkilere su verme yontemidir (Sekil 7). Bu sulama
sistemi, kontrollii bir sekilde bitkilerin iizerine su piiskiirterek dogal
yagmur yagisini taklit eder. Bu sayede, bitki biiylimesini ve verimini
en st diizeye ¢ikarmak i¢in dogru miktarda suyun dogru zamanda
verilmesi saglanir. Tipik bir yagmurlama sulama sisteminde, su bir
kuyu veya rezervuar gibi bir su kaynagindan pompalanir. Borular
boyunca diizenli araliklarla, su akisin1 ve desenini kontrol etmek i¢in
ayarlanabilen  yagmurlama  baghklar1  yerlestirilir. ~ Sistem
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calistirlldiginda, yagmurlama basliklari, yagmur yagisini simiile
edecek sekilde mahsuliin {izerine su dagitir. Yagmurlama
sulamasinin verimliligi biiylik 6l¢iide iklim kosullarina baglidir.
Yagmurlama sulama teknolojisi, su kaynaklarimi daha verimli
kullanarak ¢iftgilerin iklim degisikligine uyum saglamasina
yardimci olabilir. Bu durum, 6zellikle tarimsal kullanim igin su
temininin sinirll veya diizensiz oldugu (veya olmasi beklendigi)
durumlarda oldukc¢a arzu edilen bir durumdur (Nikolaou ve ark.,
2020). Yagmurlama sulama, normalden diisiik sicakliklar nedeniyle
ekinlerde olusabilecek donma riskini azaltabilir. Gece boyunca,
yagmurlama bagliklarimin  hareketi ve yagmur gibi su
damlaciklarinin uygulanmasi, sicakliktaki ani diislisiin ekinler
tizerindeki stresini azaltabilir.

Yagmurlama sulama sistemlerinin avantajlari, ¢esitli
topografyalara iyi uyum saglamalar1 ve agir kil topraklar hari¢ tiim
toprak tipleri i¢in uygun olmalaridir. Yagmurlama sistemleri kalici
veya taginabilir armatiirler olarak kurulabilir. Yagmurlama sulama
sistemlerinin baglica dezavantajlar1 iklim kosullari, su kaynaklar1 ve
maliyetle ilgilidir (Chauhdary ve ark., 2024). Orta siddetteki
rizgarlar bile su damlaciklarinin dagilim seklini degistirerek
yagmurlama sistemlerinin etkinligini ciddi sekilde azaltabilir.
Benzer sekilde, yiiksek sicakliklarda calisirken su hizla
buharlasabilir ve bu da sulamanin etkinligini azaltir. Yagmurlama
sulama, ciftcilerin su kaynaklarini daha verimli kullanmalarina
yardimci olsa da bu teknoloji temiz bir su kaynagma baglidir. Bu
nedenle, yagislarin daha az tahmin edilebilir oldugu bélgeler i¢in
uygun olmayabilirler. Uygulama maliyetleri, yercekimiyle ¢alisan
sulama sistemlerine gore daha yiiksektir ve kalici olmayan bir
sistemde borular1 ve fiskiyeleri tasimak i¢in biiyiik miktarda is giicii
gereklidir. Bu sulama sistemi, sira halinde ekilen bitkiler, tarla
bitkileri ve agaclikli bitkiler i¢in uygundur. Genis alanlar1 esit
sekilde sulamaya yardimci oldugu icin birgok tarla tiirii i¢in idealdir.
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Sekil 7. Yagmurlama sulama sistemi

Merkezden Donen (Center Pivot) Sulama Sistemi

Merkezden donen sulama sistemi, mekanize edilmis, basingli
su ile sulama yontemidir (Sekil 8). Orijinal ve en yaygin kullanilan
pivot sulama yoOntemi, suyu tarlanin ortasindaki merkezi bir nokta
etrafinda donerek dairesel bir sekilde uygular (Rashid ve ark., 2023).
Bir pivot sistemi, boruyu destekleyen bitisik, hareketli kafes yapilar
iizerine monte edilmis yanal, paslanmaz c¢elik bir boru hattindan
olusur. Her kafes, motorlu tekerlekler iizerine monte edilmistir ve bu
da borunun tiim uzunlugunun tarlada hareket etmesine olanak tanir.
Sulama bagsliklar1 boru hatt1 boyunca monte edilir veya daha kiiclik
borular veya kablolar {izerinde yanal borudan asag: sarkar. Merkezi
pivot sisteminde akis hizlar1 ve dakikadaki galon (GPM) miktar
kolayca ayarlanabilir ve su kullanim ihtiyaclarina bagli olarak
yuksek akisli veya diisiik akisli bir sistem olusturmak i¢in basing
regiilatorleri kullanilabilir. Sulamanin yan1 sira, merkezden donen
sulama sistemleri genellikle giibre, bocek ilac1 ve yabanci ot ilact
uygulamak i¢in de kullanilir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte,
makineler daha karmasik hale gelmekte ve yetenekleri siirekli olarak
gelistirilerek otonom dev makineler haline gelmektedir. Merkezi
doner sulama sisteminin bilesenleri:

¢ Pivot noktasi — Tiim sistemin etrafinda dondiigii merkezi bir
kule. Sabit bir su kaynagina baglidir. Merkezi kule sabit veya
hareketli (tekerlekli) olabilir.
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Sulama boru hatt1 — Bir dizi yanal borudan olusan uzun bir
sulama hatt1. Boru, tahrik kuleleri tarafindan desteklenir.

Tahrik kuleleri — Uzerine damlaticilarin monte edildigi ana
boru, tekerlekli kuleler vasitasiyla yerden desteklenir.

Baglant1 noktas1 — Tahrik kuleleri arasindaki su borusu.

Sulama bagliklar1 — Sulama homojenligini yliksek oranda
saglayacak araliklarla boru hattina monte edilen fiskiyeler,
puskiirtiiciiler veya damlaticilar. Bunlar, boru hatti boyunca
tiir, boyut ve aralik bakimindan farklilik gosterebilir.

Kule kutusu — Her bir tahrik kulesine monte edilir ve
hareketini kontrol eder.

Kontrol paneli — Ana g¢alisma noktasinda bulunur ve ana
isletim noktast olarak kullanilir. Sulama regeteleri kontrol
paneline girilir veya yiiklenir. Panel genellikle bir uygulama
araciligiyla uzaktan kontrol edilebilir.

Ug piiskiirtme bashigi — Makineye ug¢ piiskiirtme bagligt
eklenebilir. Bu, pivot sulama sisteminin dairesel sulama
diizeniyle kapsanmayan tarla koselerine su verebilen biiyiik
bir pliskiirtme baslhigidir.

Sekil 8. Merkezden donen sulama yontemi
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Geleneksel merkezden donen sulama sistemine yonelik ¢ok
sayida iyilestirme ve uyarlama bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi
de yanal hareketli sulama sistemidir (Sekil 9). Yanal hareketli sulama
sistemi, bazen dogrusal hareketli sistem olarak da bilinir ve bir
tarlanin iizerinde yanal olarak hareket eden tekerlekli kulelere monte
edilmis bir dizi fiskiyeden olusur. Merkezi bir nokta etrafinda dénen
merkez pivot sistemlerinin aksine, yanal hareketli sistemler diiz
cizgiler halinde hareket ederek dikdortgen parselleri daha verimli bir
sekilde sulamalarina olanak tanir (Zhang ve ark., 2019). Bu tasarim,
diizgiin su dagitiminin ¢ok 6nemli oldugu biiyiikk Ol¢ekli tarimsal
isletmeler i¢in yanal hareketli sulama sistemini ideal hale getirir.

Sekil 9. Yanal hareketli sulama yontemi

Alan ici Degiskenlik ve Kuramsal Temel

Degisken oranli sulamanin bilimsel temeli, alan igi
heterojenligin dogru sekilde tanimlanmasma dayanmaktadir.
Tarimsal iiretim alanlar1 homojen degildir; toprak tekstiirii, yapisi,
organik madde igerigi, infiltrasyon kapasitesi ve su tutma ozellikleri
ayni tarla icinde onemli farkliliklar gdsterebilmektedir. Ornegin
kumlu topraklar diisiik su tutma kapasitesine sahipken, killi topraklar
suyu daha uzun siire biinyesinde tutabilmektedir. Bu farkliliklar,
bitki kok bolgesindeki su mevcudiyetini dogrudan etkiler ve

dolayistyla sulama gereksiniminin mekansal olarak degismesine
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neden olur (Ali ve ark., 2024). Toprak ve bitki Ortiisii kosullarinin
oldukca degisken oldugu alanlarda, degisken oranli teknoloji 6ne
cikmaktadir (Sekil 10).

Sekil 10. Tarla degiskenligine bagh farkli sulama oranlarina
sahip bir VRI haritas1
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Toprak—bitki—atmosfer siirekliligi (SPAC) kavrami, suyun
topraktan bitkiye ve atmosfer ortamina gecisini agiklayan temel
teorik ¢erceveyi olusturur. Bitki su tiikketimi, evapotranspirasyon
(ET) stirecleri ile belirlenir (Verstraeten ve ark., 2008). Referans
evapotranspirasyon (ET,) genellikle FAO Penman-Monteith
yontemi ile hesaplanmakta ve bitki katsayis1 (Kc) ile carpilarak
gercek bitki su tiikketimi tahmin edilmektedir (Delgado-Ramirez ve
ark., 2023). Ancak bu hesaplamalar genellikle bolgesel meteorolojik
verilere dayalidir ve alan i¢i farkliliklar tam olarak yansitmayabilir.
VRI sistemleri, bu eksikligi gidermek amaciyla yiiksek ¢oziintirliiklii
mekansal veri katmanlarini entegre etmektedir.

Yonetim bolgeleri yaklasimi, benzer 6zelliklere sahip
alanlarin gruplandirilmasi prensibine dayanir. Bu bdlgeler; toprak
elektriksel iletkenligi (EC), topografik egim, verim haritalar1 ve
uzaktan algilama verileri gibi ¢oklu veri katmanlarinin analizi ile
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belirlenmektedir (Ali ve ark., 2022). Yonetim bdlgelerinin
olusturulmasi, sulama regetelerinin mekansal olarak
farklilagtirllmasina olanak tanir ve VRI sistemlerinin etkinligini
artirir. VRI planlamasi igin farkl harita katmanlari kullanilmaktadir.
En yaygin kullanilan katmanlar ytikselti katmani, Normallestirilmis
Fark Nem Indeksi (NDMI) ve Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii
Indeksi (NDVI)’dir. Yiikselti katmani, tarlanin algak, diiz ve yiiksek
bolgelerini gostermektedir. Su, engebeli arazide farkli sekilde
akmaktadir. Bu bilgiyle, degisken uygulamalar planlanabilir ve
yliksek bolgelerdeki kuru noktalar1 ve algak bolgelerdeki asiri su
birikintileri Onlenebilir. NDMI katmani, bitkilerdeki mevcut nem
seviyelerini gorsellestirmektedir. Arazinin hangi kisimlarinin 1slak,
hangilerinin kuru oldugunu gostererek gerekli olan yerlerde belirli
degisken oranlarda sulama yapilmasina imkan tanimaktadir. NDVI
katmani, tarladaki bitki sagligi ve canliligindaki degisimleri
gostermektedir. Daha yiiksek NDVI degerlerine sahip daha saglikli
ve canli alanlar daha az suya ihtiya¢ duyarken, daha diisiik degerlere
sahip stresli alanlar daha fazla suya ihtiya¢ duyabilir (Nitu ve ark.,
2025). Yiikselti ve NDVI katmanlarin1 birlestirerek, VRI komut
dosyalarinin daha da iy1 ¢alismasi saglanabilmektedir (Sekil 11).
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Sekil 11. Farkli harita katmanlar1 (yiikselti, NDVI ve NDMI),
bolgenin nem ihtiyacinin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesine
olanak tanir

Sensor Teknolojileri ve Veri Entegrasyonu

Modern degisken oranli sulama sistemleri, genis bir sensor
ve veri altyapisina dayanmaktadir. Toprak nem sensorleri, hacimsel
su igerigini gergek zamanli olarak Olgerek sulama kararlarinin
verilmesinde temel girdi saglar. TDR (Time Domain Reflectometry),
FDR (Frequency Domain Reflectometry) ve kapasitif sensorler,
giiniimiizde yaygin olarak kullanilan teknolojilerdir (Loconsole ve
ark., 2025). Bu sensorler, farkli derinliklerde yerlestirilerek kok
bolgesindeki su dagilimmi izleyebilir. Bitki tabanli sensorler de
sulama yonetiminde Onemli rol oynamaktadir. Yaprak sicakligi
ol¢timleri, bitki su stresinin dogrudan gostergesi olarak kabul edilir.
Bitki Su Stres Indeksi (Crop Water Stress Index, CWSI), termal
goriintiileme verilerinden hesaplanarak bitkinin su durumunu nicel
olarak ifade eder (Mohamed ve ark., 2024). Termal kameralar ve
multispektral sensorler, ozellikle insansiz hava araglar1 (IHA)
platformlari ile entegre edilerek yiliksek mekansal ¢oziintirliikte veri
saglar. Uydu tabanli uzaktan algilama sistemleri de VRI
uygulamalarinda 6nemli bir veri kaynagidir. Sentinel-2 ve Landsat 8
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gibi uydular, NDVI ve NDWI (Normalized Difference Water Index)
gibi vejetasyon indekslerinin hesaplanmasina olanak tanir. Bu
indeksler, bitki gelisim durumu ve su stresi hakkinda bilgi saglar.
Uzaktan algilama verileri, CBS ortaminda islenerek recete
haritalarinin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Meteorolojik veri
entegrasyonu, sulama zamanlamasinin belirlenmesinde kritik 6neme
sahiptir. Otomatik hava istasyonlari, sicaklik, bagil nem, riizgar hizi
ve giineslenme stiresi gibi parametreleri 6lgerek evapotranspirasyon
hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Son yillarda yapay zeka tabanli
modeller, meteorolojik tahminleri sulama planlamasina entegre
ederek daha proaktif karar mekanizmalar1 gelistirmistir (Sekil 12).

Sekil 12. Akilli sulama sistemi (Singh ve ark., 2025)
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Toprak nem igeriginin izlenmesi, etkili sulama planlamasinin
kritik bir yoniidiir. Optimal toprak nem seviyelerinin korunmasi,
bitki biiylimesi ve iirlin verimi i¢in sarttir. Toprak nemi izleme,
hacimsel su igerigi degerlendirmeleri i¢in dielektrik 6zellikleri 6lgen
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kapasitans sensorlerinin kullanimi da dahil olmak {izere ¢esitli
yontemlerle gergeklestirilebilir. Bu yontemler, sulama yonetimi igin
degerli bilgiler saglayarak, yetistiricilerin su kullanimin1 optimize
etmelerine ve {irlin verimliligini artirmalarina yardimei olur (Gu vd.,
2020). Piyasada karsilasilan yaygin toprak sensor teknolojilerinin
listesi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Piyasadaki mevcut toprak sensor ve teknolojileri

Sensor Teknoloji Derinlik Se¢enekleri
HOBOnet Teros 12 Kapasitans Tek derinlik (12 cm uzunluk)
oy Lab DL-SMTP- . asitans coklu derinlik (60 cm derinlik)
Dragino LSEO1 FDR Tek derinlik (20 cm derinlik)
GroPoint 2625-ST TDT Coklu derinlik (15 — 120 cm 8

derinlik)
. Tek derinlik (15 cm, 30 cm, 60
Sensoterra single depth ~ Empedans cm, 90 cm)
Radyo Frekanst Coklu derinlik (10 - 120 12
AquaSpy® Legacy (RF) derinlik)
HOBOnet HS10 Kapasitans Tek derinlik (16 cm)
Coklu derinlik (90 cm’ye kadar
Pycno Terra Series Kapasitans 3 derinlik, her derinlikte 2
sensor)
. Coklu derinlik (10 cm’ye kadar
Sensoterra multi depth ~ Empedans 6 derinlik)

Toprak nem sensorleri, sensor teknolojisine, derinlik
seceneklerine  ve/veya amaglanan Ol¢lim  tilirlerine  gore
siiflandirilabilir (Tablo 2). Toprak nem 6l¢iimiinde kapasitans, TDT
ve FDR gibi farkli yontemlerle piyasada karsilasilmaktadir. RF
gecirgenligi ve direng-kapasitans gibi diger teknolojiler de
mevcuttur. Toprak neminin yani sira, bircok sensor toprak
sicakligini, tuzlulugunu ve elektriksel iletkenligi (EC) de
olgmektedir (Unal ve ark., 2020). Ayrica, toprak sensdrleri ayni anda

--66--



tek veya birden fazla toprak derinligini kapsayabilir. Toprak nem
sensorleri, tarim arazisinin ¢esitli bolgelerine yerlestirilebilir. Bu
sayede farkli bolgelerdeki toprak nemi izlenerek topraktaki nem
dagilimi belirlenebilir ve mahsuliin ihtiyaclaria ve topragin nem
icerigine bagli olarak sulamanin gerekli olup olmadigina karar
verilebilir. Ayrica, toprak nem sensorleri, otomatik sulama yonetimi
saglamak i¢in akilli sulama sistemleriyle birlestirilebilir. Toprak
nemi belirli bir esigin altina diistiigiinde, sistem otomatik olarak
pompay1 calistirarak topragi suyla besler; toprak nemi belirli bir
degere ulastiginda ise sistem otomatik olarak pompay1 kapatarak
sulamay1 durdurur.

Tablo 2. Piyasadaki mevcut toprak sensorlerinin Ol¢tim
tiirleri ve gli¢ gereksinimleri

Sensor Olciim Tiirleri Gii¢c Kaynad

Toprak nemi, toprak

HOBOnet Teros 12 sicakligi ve tuzluluk

Glines paneli

Decent Lab DL-SMTP-
001

Toprak nemi ve toprak
sicakligi

2 adet alkalin C pil
(toplam 3 V)

Dragino LSEO1

Toprak nemi, toprak
sicakligi ve tuzluluk

4000 mAh Li-SOCI2 pil

GroPoint 2625-ST

Toprak nemi ve toprak
sicaklig1

Giines paneli

Sensoterra single depth

Toprak nemi

Lityum pil - 3 V
gereksinimi

Toprak nemi, toprak .. .
AquaSpy® Legacy sicaklig1 ve tuzluluk Gines paneli
HOBOnet HS10 Toprak nemi Gtines paneli

Pycno Terra Series

Toprak nemi ve toprak
sicakligi (diger
sensdrler i¢in eklentiler)

Giines paneli, 3500 mAh
batarya

Sensoterra multi depth

Toprak nemi ve toprak
sicakligt

Lityum pil - 3,6 V

Toprak nem sensorlerine ek olarak, toprak sicakligini
izlemek i¢in kullanilir ve 6zellikle serin veya sicak mevsimlerde
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sulama kararlarinin degerlendirilebilmesi igin toprak sicaklik
sensorleri kullanilmaktadir. Sulama suyunun veya giibrenin akisini
Olcerek sulamanin homojenligini saglamak i¢in akis sensorleri,
sulama sisteminde su basincint izlemek ve su akisinin hedeflenen
alana ulagsmasin1 saglamak icin basing sensorleri, sulama
sistemindeki su seviyesini izlemek ve sistemin agir1 yiiklenmesini
veya bosalmasint Onlemek i¢in su seviye sensorleri de
kullanilmaktadir. Ayrica, sulama suyu kimyasallar igeriyorsa, pH
sensorleri suyun asitligini veya alkaliligini izleyebilmektedir.

Tarimsal iiretim alaninda, tarimsal hava istasyonlari, gercek
zamanli meteorolojik veri izleme saglayan ve sistem entegratorleri
ile IoT ¢oziim saglayicilarim1 verimli tarimsal IoT platformlari
olusturmada destekleyen 6nemli otomatik gézlem sistemleri olarak
hizmet vermektedir. Riizgar yoni, riizgdr hizi, sicaklik, nem,
barometrik basing, yagis ve toprak sicakli§i-nem sensorlerini entegre
eden bu cihazlar, tarimsal iiretimde hassas tahmin ve risk yonetimi
saglamada yardimci olmaktadir. Tarim hava durumu istasyonu,
tarimsal iretim ortamlar1 i¢in 6zel olarak tasarlanmig, ytiksek
otomasyonlu bir izleme sistemidir. Karar alma siireglerini
desteklemek icin cesitli meteorolojik parametreleri toplar ve analiz
eder. Sistem, birden fazla sensorii entegre ederek, geleneksel manuel
izlemenin sinirlamalarinin iistesinden gelerek ¢evresel degiskenlerin
stirekli gozlemlenmesini saglar. Tipik tarimsal hava istasyonlari,
rlizgar yoni sensorleri, rlizgar hiz1 sensorleri, sicaklik sensorleri,
nem sensorleri, barometrik basing sensorleri, yagis sensorleri ve
toprak sicakligi-nem sensorleri ile donatilmistir (Sekil 13). Bu
bilesenler, gergek zamanli verileri yakalamak i¢in birlikte caligir ve
bu veriler veri kaydediciler araciligiyla depolanir ve iletilir. Tiiketici
siifi cihazlardan farkli olarak, tarimsal hava istasyonlar1 endiistriyel
sinif dayaniklilik ve uyumluluga 6nem verir ve SCADA (Merkezi
Denetleme ve Veri Toplama) sistemleri veya PLC (Programlanabilir
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Lojik Kontroldr) kontrolorleriyle kolay entegrasyon i¢cin Modbus ve
RS485 gibi iletisim protokollerini destekler.

Sekil 13. Tarimsal hava durumu istasyonu

Akilli bir degisken oranli sulama sisteminde sistemin
gelistirme calistirma asamalar1 asagidaki siireclerle yonetilmektedir
(Lakhiar ve ark., 2024):

1. Veri Toplama: Akilli sulama sistemleri, toprak nem
sensorleri, hava istasyonlart ve bitki sagligi monitorleri de
dahil olmak iizere tarlaya yerlestirilen ¢esitli sensorlerden
veri toplar; bu veriler toprak nem seviyeleri, sicaklik, nem,
yagis ve bitki biliylime 6lgiitleri gibi faktorleri kapsar.

2. Veri On Isleme: Toplanan veriler, modelleme igin
hazirlanmak iizere normallestirme, 6l¢eklendirme ve 6zellik
mihendisligi gibi teknikler kullanilarak eksik degerler, aykir
degerler ve giiriiltii ile basa c¢ikmak i¢in 6n isleme tabi
tutulur.
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Model Secimi: Karar agaglar1 veya gradyan artirma gibi
denetimli 6grenme algoritmalari, tahmin goérevine gore
secili. Bu modeller, girdi 06zellikleri ve ¢ikt1 etiketleri
arasindaki kaliplar ve iliskileri 6grenerek en uygun sulama
programlarini tahmin etmek iizere egitilir.

Model Egitimi: Sulama programlarina ve ilgili sensor
okumalarina iliskin ge¢mis veriler, makine 6grenimi
modelini egitmek i¢in kullanilir; bu sayede model, ekinlere
veya peyzaj alanlarina ne zaman ve ne kadar su verilecegine
dair kesin kararlar verebilir.

Model Degerlendirmesi: Egitilmis modelin performansi,
Ortalama Mutlak Hata (MAE) veya dogruluk gibi 6lgiitler
kullanilarak degerlendirilir; modelin genelleme performansi
ise capraz dogrulama teknikleriyle incelenir.

Dagitim: Dogrulandiktan sonra, model akilli sulama
sistemine entegre edilerek toprak nem esikleri ve hava
tahminleri gibi faktorler dikkate alinarak optimum sulama
programlari i¢in gercek zamanli tahminler tiretilir.

Stirekli Ogrenme: Model, sulama stratejilerini optimize
etmek icin yeni veriler elde edildikce parametrelerini
giincelleyerek zaman i¢inde uyum saglamak ve gelismek
lizere geri bildirim dongiilerini igerir.

VRI Tiirleri ve Donanim -Yazilim Altyapisi

Degisken oranli sulama (VRI) teknolojileri genel olarak ii¢

ana tipe ayrilabilir (He, 2023):

Hiz kontrolii VRI: Sistemdeki akis hizi sabit oldugundan,
sulama uygulama orani, sulama sisteminin tarlada hareket
hizimi degistirerek ayarlanir. Ornegin, bir merkez pivot veya
dogrusal hareketli sistem, farkli alanlarda uygulanan su

miktarin1 degistirmek i¢in hizlanabilir veya yavaglayabilir.
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Bu yontem nispeten basittir ve tarlada farkli su uygulama
oranlart saglayabilir, ancak daha gelismis sistemlerin
hassasiyetinden yoksundur. Biiyiik 6l¢ekli degiskenlik i¢in
etkili olsa da toprak nemindeki veya bitki su ihtiyaclarindaki
daha ince, yerel farkliliklar1 ele alirken o kadar dogru
olmayabilir (Mohamed ve ark., 2021).

Bolge kontrolii VRI: Sulama sistemi, genellikle birlikte
kontrol edilen yagmurlama basliklarindan olusan coklu
yonetim bdlgelerine ayrilmistir. Her bolge, toprak dokusu,
topografya ve lirlin tiirii gibi tarlaya 6zgii degiskenlere bagh
olarak  farkli sulama oranlar1 uygulamak iizere
programlanabilir (Flint ve ark., 2023). Bu yaklasim, hiz
kontrolii VRI'ye gore daha hedefli sulama saglar ve degisen
tarla kosullarina daha iyi uyum saglayabilir. Bununla birlikte,
bolgeler bireysel olarak degil, gruplar halinde kontrol
edildiginden, bir bolge icindeki su ihtiyaglart oldukga
degisken ise yine de bazi verimsizlikler olabilir (Mohamed
ve ark., 2021).

Bireysel yagmurlama kontrolii VRI: Bu, VRI teknolojisinin
en gelismis ve hassas bigimidir. Her yagmurlama bashgi
bagimsiz olarak kontrol edilir, bu da son derece
Ozellestirilmis sulama uygulamalarina olanak tanir. Bu,
toprak nem haritalari, bitki biiyiime asamalar1 veya gercek
zamanli hava kosullar1 gibi ayrintili verilere dayanarak,
sulamanin yalmizca ihtiya¢ duyulan yerde ve zamanda
uygulanmasii saglar. Bu sistemdeki hassasiyet seviyesi
israfi azaltir ve bitki biiylimesini optimize eder, bu da onu su
ihtiyaclarinda 6nemli mekansal degiskenlik gosteren tarlalar
icin ideal hale getirir. Bununla birlikte, nispeten karmasiktir,
yonetmek icin teknik beceri ve bilgi gerektirir ve
uygulanmasi ve bakimi pahalidir (Mohamed ve ark., 2021).
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Degisken oranli sulama sistemleri, donanim ve yazilim
bilesenlerinin entegre ¢alismasina dayanir. Merkez pivot sistemlerde
VRI uygulamasi, pivot kolu tizerindeki nozullarin bagimsiz kontrolii
ile gerceklestirilir. GPS tabanli konumlandirma sistemleri sayesinde
pivotun tarladaki konumu hassas sekilde belirlenir ve regete
haritasina gore su debisi otomatik olarak ayarlanir. Bu sistemlerde
elektromekanik valfler, degisken hiz kontrol iiniteleri ve kablosuz
iletisim modiilleri kullanilmaktadir. Yazilim altyapisi, veri isleme ve
karar destek sistemlerini igerir. Bulut tabanli platformlar, sensor
verilerini gergek zamanli olarak depolar ve analiz eder. Makine
Ogrenmesi algoritmalari, ge¢cmis sulama verileri ile {iriin verim
haritalarini iligkilendirerek optimum sulama stratejilerini belirler.
Derin 6grenme tabanli modeller, bitki gelisim evrelerine gore su
gereksinimini tahmin etmede yiiksek dogruluk saglamaktadir
(Cherubini ve Bala Anand, 2025). VRI'daki sulama sistemi
donanimi, hassas su dagitimi i¢in birlikte ¢alisan temel bilesenlerden
olusur. Sistem, suyu kaynaktan alip tarlaya dagitmak i¢in gereken
fiskiyeler, acikliklar, borular, hortumlar ve vanalardan olusur. Bir
kontrol paneli, sistemi programlamak ve kontrol etmek i¢in gereken
elektronik ve yazilimi barindirir. Sisteme bagli olarak, VRI
teknolojisi mobil cihazlar kullanilarak uzaktan izlenebilir ve kontrol
edilebilir; bu da ciftcilerin internet baglantisi olan her yerden komut
gondermelerine ve sulama oranlarin1 ve programlarmi gergek
zamanli olarak ayarlamalarina olanak tanir. Sulama sistemleri,
toprak nemi ve kizilotesi sensorler, kameralar, yagmur Olgerler,
uzaktan algilama vb. gibi sensorler ve diger Olglim cihazlariyla
donatilarak, tarla ve hava kosullarinin siirekli olarak izlenmesi
saglanabilir. Bu veriler, sulama kararlarinin alinmasinda
kullanilabilir.

Sekil 14, sahaya 6zgii bir regete haritasinin olusturulmasi ve
uygulanmasi i¢in karar destek sistemi ve VRI merkez pivot sistemi
ile etkilesimini gostermektedir (Andrade, 2017). Siire¢ asagidaki
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asamalardan gecer. Sezonun basinda kullanici, server araciligiyla
karar destek sistemine tarla, {iriin, VRI merkez pivot sisteminin
ozellikleri vb. hakkindaki bilgiler girer ve (1) hava istasyonundan,
merkez pivot iizerine monte edilmis sensdr agindan ve tarladaki
sensorlerden veri toplamak ve bu verileri gomiilii bilgisayara
kaydetmek i¢in baslatir; (2) bu veriler istemci programi tarafindan
islenir, (3) istemci entegre bitki su stresi endeksi yOntemini
kullanarak sahaya 0zgii bir regete haritas1 olusturan sunucu
programina gonderilir ve (4) bu harita, sunucu programinda
uygulanan ekran araciligiyla kullaniciya kullanict dostu bir bigimde
sunulur; (5) Kullanict regete haritasina bakar ve gerekirse, (6)
istemci programina gonderilmeden 6nce onu degistirir; bu program
da (7) onu VRI merkez pivotu tarafindan uygulanmasi igin (8)
sulama kontrol paneline gonderir; (9) sulamadan sonra islem, yeni
bir bitki ortiisii sicaklig1 ve hava durumu verisi setinin toplanmasiyla
yeniden baslar.

Sekil 14. Sensor tabanli bir karar destek sistemi ve VRI
merkez pivot sistemiyle etkilesimi, sahaya 0zgii regete haritasinin
olusturulmasi ve uygulanmasi
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Sonuc¢

Son yillarda gergeklestirilen aragtirmalar, VRI sistemlerinin
su kullanim etkinligini %10-30 arasinda artirabildigini
gostermektedir (Sadler ve ark., 2005). Ozellikle kurak yillarda,
degisken oranli uygulamalar su tasarrufunu daha belirgin hale
getirmektedir. Bunun yami sira enerji tiiketiminde de azalma
saglanmakta ve pompa calisma siireleri optimize edilmektedir.
Verim ag¢isindan yapilan ¢alismalar, VRI uygulamalarinin homojen
sulama ile benzer veya daha yiliksek verim sagladigini ortaya
koymaktadir. Bu durum, su stresinin minimize edilmesi ve asiri
sulamanin 6nlenmesi ile agiklanmaktadir (Alharbi ve ark., 2024).
VRI sistemlerinin yatirim maliyetleri, sensorler, kontrol sistemleri
ve yazilim altyapisit nedeniyle baglangicta yiiksek olabilir. Ancak
uzun vadede su ve enerji tasarrufu ile iiretim optimizasyonu
sayesinde yatirrmin geri doniis siiresi kisalabilmektedir. Ozellikle su
fiyatlarinin yiiksek oldugu bolgelerde VRI sistemlerinin ekonomik
avantaj1 artmaktadir (Sadler ve ark., 2005). Asir1 sulama, nitrat
yikanmasia ve yeraltt su kirliligine yol acabilmektedir. VRI
sistemleri, suyun kontrollii uygulanmasi sayesinde bu riskleri
azaltmaktadir. Ayrica karbon ayak izinin diisiirilmesine katki
saglamaktadir. IPCC (2022) raporuna gore, tarimda verimlilik artigi
saglayan teknolojiler sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda kritik
rol oynayacaktir.

Gelecekte VRI sistemlerinin otonom robotik platformlarla
entegre edilmesi beklenmektedir. IoT tabanli sensor aglar1 ve yapay
zekd destekli karar sistemleri, sulama yOnetimini tamamen
dijitallestirebilir. Edge computing ve TinyML uygulamalari, veri
isleme siireclerini sahada gergeklestirmeyi miimkiin kilmaktadir (Hu
ve ark., 2025). Degisken oranli sulama sistemleri, suyun
strdiiriilebilir yOnetimi acisindan hassas tarimm en Onemli
bilesenlerinden biridir. Son bes yildaki arastirmalar, VRI’nin su

tasarrufu, enerji verimliligi ve iiretim optimizasyonu agisindan
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onemli katkilar sundugunu gostermektedir. Gelecekte yapay zeka ve
IoT entegrasyonlarinin artmasiyla birlikte bu sistemlerin daha genis
Olcekte uygulanabilir hale gelmesi beklenmektedir.
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HASSAS TARIMDA DEGISKEN ORANLI
GUBRELEME SIiISTEMLERI

Osman ECEOGLU!
Ilker UNAL?
Giris

Tarimsal iiretim sistemlerinde verimliligi artirmaya yonelik
uygulamalar uzun yillar boyunca tarim alanlarim1 homojen kabul
eden yaklasimlar {izerine kurulmustur. Ancak tarla Olgeginde
yiiriitiilen arastirmalar, ayni parsel igerisinde dahi toprak ozellikleri,
bitki gelisimi ve besin maddesi gereksinimlerinin 6nemli Olciide
mekansal ve zamansal degiskenlik gosterdigini ortaya koymustur
(Pierce & Nowak, 1999; Zhang vd., 2002). Bu durum, geleneksel
sabit oranli glibreleme uygulamalarinin bircok kosulda optimum
sonuglar iiretmesini engellemektedir. Pierce & Nowak (1999)
tarafindan vurgulandigi tzere, tarla ici degiskenligin g6z ardi
edilmesi hem verim kayiplarina hem de girdilerin verimsiz

kullanimina yol agmaktadir.
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Sabit oranli giibreleme sistemlerinde, tarla genelinde tek tip
gibre dozunun uygulanmasi yaygm bir yaklasim olarak
benimsenmektedir. Bu yaklagim, baz1 bolgelerde bitkinin
gereksiniminden daha az, bazi bolgelerde ise gereginden fazla giibre
uygulanmasma neden olmaktadir. Asir1 giibre uygulamalari,
yalnizca iiretim maliyetlerini artirmakla kalmamakta; ayn1 zamanda
nitrat yitkanmasi, yeralt1 suyu kirliligi ve sera gaz1 emisyonlar1 gibi
cevresel sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Diacono vd. (2013),
azot yonetiminde homojen uygulamalarin ¢evresel riskleri
artirdigin1 ve giibre kullanim etkinligini diisiirdiigiinii agik bigimde
ortaya koymustur.

Bu sorunlara yanit olarak gelistirilen hassas tarim yaklagimi,
iiretim girdilerinin konuma 6zgii olarak yonetilmesini temel alan bir
iiretim felsefesi sunmaktadir. Hassas tarimin temel amaci; girdilerin
dogru zamanda, dogru yerde ve dogru miktarda uygulanmasini
saglayarak hem ekonomik hem de c¢evresel siirdiiriilebilirligi
artirmaktir. Degisken oranli giibreleme sistemleri, bu yaklagimin
uygulamaya aktarilmasinda kilit rol oynamaktadir (Bongiovanni &
Lowenberg-DeBoer, 2004).

Degisken oranli giibreleme, giibre dozunun tarla i¢inde
mekana bagli olarak ayarlanmasini esas almaktadir. Bu ayarlama,
onceden olusturulan regete haritalarina veya gercek zamanli sensor
verilerine dayali olarak gerceklestirilebilmektedir. Ozellikle azot
giibrelemesinde bitki gelisim durumunun anlik olarak izlenebilmesi,
giibre kullanim etkinligini artirma potansiyeli tagimaktadir. Raun vd.
(2002), bitki temelli algilama yaklagimlarinin azot kullanim
etkinligini iyilestirebilecegini géstermistir.

Kanopi yansitim sensorleri kullanilarak yiiriitiilen ¢alismalar,
bitki gelisim durumu ile azot gereksinimi arasinda gii¢li bir iliski
bulundugunu ortaya koymustur. Amer vd. (2009), yer tabanli kanopi
sensorlerinin degisken oranli azot giibrelemesinde etkin bigimde
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kullanilabilecegini ve tarla Olgeginde uygulanabilir sonuglar
irettigini bildirmislerdir.

Bununla birlikte, degisken oranli giibreleme sistemlerinin her
kosulda mutlak bir iistlinliik sagladigin1 sdylemek miimkiin degildir.
Sistemlerin basarisi; tarla i¢i degiskenligin diizeyi, kullanilan verinin
dogrulugu, karar algoritmalarimin uygunlugu ve uygulama
makinelerinin teknik yeterliligi gibi bir¢ok faktére baghdir. Just &
Lybbert (2009), degisken oranli uygulamalarin ekonomik geri
doniisiiniin kosula bagli oldugunu; bazi durumlarda sabit oranh
uygulamalara kiyasla siirli avantaj sagladigini ortaya koymustur.

Benzer sekilde Hedley (2015), hassas tarim ve degisken
oranli giibreleme uygulamalarinin, dogru veri ve uygun karar destek
sistemleriyle birlikte ele alinmadigi durumlarda beklenen faydayi
saglayamayabilecegini vurgulamaktadir.

Bu boliimde degisken oranli giibreleme sistemleri, hassas
tarim yaklasimi ¢ercevesinde ele alinarak kavramsal temelleri,
kullanilan veri kaynaklari, karar verme yaklasimlari, uygulama
sistemleri ve performans degerlendirme Olgiitleri agisindan
incelenmistir. Bolimiin  kapsami, degisken oranli giibreleme
uygulamalariyla  smirlandirilmig, sulama ve bitki koruma
uygulamalar1 bilingli olarak calisma disinda birakilmistir. Bu
boliimiin amaci, degisken oranli giibreleme sistemlerinin teknik ve
bilimsel altyapisini, sagladigi potansiyel avantajlar1 ve mevcut
siurliliklari, biitlinciil ve elestirel bir bakis agistyla ortaya koymaktir.

Degisken Oranh Giibreleme Sistemlerinin Kavramsal Yapisi ve
Giincel Yaklasimlar

Degisken oranli giibreleme sistemleri, tarla i¢ci mekansal ve
zamansal heterojenligin yoOnetilmesini hedefleyen hassas tarim
uygulamalarinin ¢ekirdek bilesenlerinden biridir. Literatiirde bu
sistemler, giibre dozunun tarla genelinde sabit bir deger olarak
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uygulanmasi yerine, 6l¢iilen veya tahmin edilen yerel kosullara bagl
olarak dinamik bi¢cimde ayarlanmasi prensibine dayanmaktadir. Bu
yaklasimin temel amaci, giibre kullanim etkinligini artirirken
cevresel kayiplart ve ekonomik riskleri sinirlamaktir (Guerrero &
Mouazen, 2021).

Degisken oranlhi giibreleme uygulamalar1 kavramsal olarak
iki ana yaklasim altinda ele alinmaktadir: regete haritasina dayali
(map-based) ve sensor tabanli gercek zamanli (on-the-go) sistemler.
Regete haritasi tabanli sistemlerde giibreleme kararlari, uygulama
Oncesinde toplanan toprak, bitki veya gecmis verim bilgilerine
dayali olarak olusturulan mekansal veri katmanlar1 {izerinden
belirlenmektedir. Bu yaklagim, planlama agamasinda yiiksek kontrol
imkan1 sunmasina karsin, mevsim i¢indeki ani degisimlere dogrudan
yanit verme kapasitesi sinirl bir yapi sergilemektedir (Piikki vd.,
2022).

Gergek zamanli sensor tabanli degisken oranli giibreleme
sistemleri ise giibre dozunun uygulama sirasinda elde edilen
Olctimlere dayanarak anlik bicimde ayarlanmasini esas almaktadir.
Bu sistemlerde bitki kanopisinden elde edilen optik dl¢limler, toprak
ozellikleri veya her iki veri tiirliniin birlikte degerlendirilmesi
yoluyla bitkinin besin durumu hakkinda ¢ikarimlar yapilmaktadir.
Glincel caligmalar, yalnizca tek bir sensor ciktisina dayali karar
mekanizmalarinin sahada yeterli olmadigini; bunun yerine ¢oklu
veri kaynaklarmin bir arada kullanildig1 sistemlerin daha kararli
sonuglar tiretebildigini gdstermektedir (Heifl vd., 2021).

Sensor tabanli sistemlerin pratikte karsilastigi en onemli
teknik sorunlardan biri, 6l¢lim noktasinin algilandigi konum ile
giibrenin topraga fiilen uygulandigi konum arasindaki mekansal ve
zamansal ofset (kayma) problemidir. Traktor hizi, makine geometrisi
ve kontrol sistemlerinin tepki siiresi, bu ofsetin biiytlkliigiini
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle son yillarda yayimlanan
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caligmalar, degisken oranli gilibreleme sistemlerini yalnizca bir
algilama problemi olarak degil; Ol¢iim, karar ve uygulama
adimlarmin tamamin1 kapsayan bir kontrol sistemi olarak ele
almaktadir (HeiB vd., 2021).

Model tabanli karar destek sistemleri, degisken oranl
giibreleme yaklagimlarinda giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Bitki gelisim modellerinin, sensoér verileri ve hava kosullar ile
kullanilmast; recete haritalarinin mevsim boyunca gilincellenmesine
olanak saglamaktadir. Ancak yapilan ¢aligmalar, bu tiir modellerin
tek basina kullanildiginda genellenebilir sonuglar iiretmekte
zorlandigini; sensér ve saha verileriyle desteklenmedigi siirece
pratik uygulamalarda sinirl kaldigin1 vurgulamaktadir (Gobbo vd.,
2022).

Degisken oranli giibreleme sistemlerinin
degerlendirilmesinde son yillarda ©6ne c¢ikan bir diger konu,
teknolojinin ekonomik performansidir. Giincel ¢aligmalar, farkl
bilgi kaynaklarina dayali olarak olusturulan giibreleme regetelerinin
karlilik acisindan tutarli sonuglar iiretmedigini; basarmin biiyiik
oOlciide kullanilan veri tiirti, Uriin deseni ve yerel kosullara bagh
oldugunu gostermektedir. Bu  bulgular, degisken oranh
giibrelemenin evrensel bir ¢6ziim olarak sunulmasindan ziyade,
kosula duyarli bir yonetim araci olarak ele alinmasi gerektigini
ortaya koymaktadir (Lee vd., 2025).

Saha temelli sensor tabanli uygulamalara odaklanan giincel
arastirmalar, degisken oranlt azot giibrelemesinin
degerlendirilmesinde tarla ortalamasi yerine tarla i¢i dagilimin
dikkate alimmasmin daha anlamli sonuglar verdigini ortaya
koymustur. Ozellikle serit denemelerine dayali caligmalar, verim,
azot alim1 ve azot dengesi gibi gostergelerin mekansal varyasyonu
lizerinden yapilan analizlerin, degisken oranli uygulamalarin gergek
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etkisini daha dogru bi¢imde yansittigin1 gdstermektedir (Hagn vd.,
2025).

Uygulama sistemleri agisindan bakildiginda, degisken oranli
giibreleme yalnizca yazilim veya algoritma diizeyinde degil;
donanim mimarisiyle birlikte ele alinmalidir. Sensor girdilerinin
kontrol finiteleri lizerinden akis kontrol elemanlarina aktarilmasi
sirasinda  olugsan gecikmelerin  ve doz hatalarinin, sistem
performansini belirleyen kritik faktorler oldugu vurgulanmaktadir.
Bu nedenle degisken oranli giibreleme sistemleri, sensor—kontrolcii—
aktiiator zincirinin biitiinciil bi¢cimde tasarlanmasini gerektiren
miihendislik sistemleri olarak degerlendirilmektedir (Pramod
Pawase vd., 2024).

2026 itibartyla degisken oranl giibreleme literatiiriinde one
cikan temel egilim, sistemlerin “daha fazla veri” {iretmesinden
ziyade, daha diisiik gecikme, daha iyi senkronizasyon ve daha seffaf
karar mekanizmalar iizerinden gelistirilmesidir. Toprak ve bitki
ozelliklerinin ger¢cek zamanli olarak Olglilmesi ve bu bilgilerin
uygulama sistemleriyle eszamanli bigimde kullanilmasi, degisken
oranl1 giibrelemenin gelecegini sekillendiren ana eksen olarak
degerlendirilmektedir (Dou vd., 2026).

Sekil 1’de gosterildigi lizere, degisken oranli giibreleme
sistemlerinde harita tabanli veriler, ger¢ek zamanli saha sensorleri ve
bitki gelisim modelleri karar katmaninda biitiinlestirilmekte; elde
edilen ciktilar, mekansal ve zamansal ofsetler dikkate alinarak
uygulama donanimina aktarilmaktadir.
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Sekil 1 Biitiinciil degisken oranli giibreleme (VRA) sisteminin
katmanl mimarisi

GIRDi KATMANI ISLEM VE KARAR KATMANI UYGULAMA KATMANI
(Veri Kaynaklari) (Kontrol Unitesi) (Donanim ve Saha)
@, Harita Tabanl Veriler ‘ UYGULAMA DONANIMI
(Toprak, Verim — MERKEZi KONTROL UNITESi (Aktiiatorler, Hizli Valfler,
el Haritalarr) (ECU) ) Dagiticilar)

) " [ KARARALGORITMALARI g
% Bitki Gelisim ‘
Modellerive \5 3 %
Hava Verisi ' T l

- J

\4

- TARLA YUZEYi
SENKRONIZASYON VE (Hedefe Yonelik Dinamik Besleme)

' i

2 Gergek Zamanl H ; NVE

W2 saha Sensorleri ! GECIKME (OFFSET) YONETIMI |
= (Optik Kanopi, Toprak : (Hiz, Konum, Makine Geometrisi) ! m

7

T Geri Bildirim Déngiisii (Gelecek Sezon) l

3 -

=

Veri Kaynaklar ve Algilama Teknolojileri

Degisken oranli giibreleme sistemlerinin bagarisi, biiyiik
oOl¢iide kullanilan veri kaynaklarinin niteligine ve bu verilerin dogru
bicimde yorumlanmasma baghdir. Giincel literatiirde, gilibreleme
kararlarinin desteklenmesinde kullanilan veri kaynaklar1 genel
olarak toprak tabanli, bitki tabanli ve uzaktan algilama temelli olmak
iizere li¢ ana grupta ele alinmaktadir. Bu veri tiirlerinin her biri, tarla
ic1 heterojenligin farkli bir yoniinii temsil etmekte ve degisken oranl
uygulamalara farkli diizeylerde katki sunmaktadir (Guerrero &
Mouazen, 2021).

Toprak Tabanh Veri Kaynaklar:

Toprak ozellikleri, bitki besin maddesi dinamiklerini
dogrudan etkileyen temel faktorler arasinda yer almaktadir. Toprak
tekstiirti, organik madde icerigi, su tutma kapasitesi ve elektriksel
iletkenlik gibi parametreler, besin maddelerinin bitki tarafindan
almabilirligini belirleyen baslica unsurlardir. Degisken oranli
giibreleme uygulamalarinda toprak tabanli veriler, genellikle
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yonetim zonlarinin olusturulmasinda temel katman olarak
kullanilmaktadir.

Toprak elektriksel iletkenligi (EC), tarla i¢i heterojenligin
hizl1 ve siirekli bicimde haritalanabilmesine olanak saglayan 6nemli
bir gosterge olarak 6ne ¢ikmaktadir. EC ol¢timleri, toprak tekstiirii
ve nem durumu gibi Ozelliklerle iliskilendirilerek giibreleme
kararlarinda dolayli bilgi kaynagi olarak kullanilabilmektedir.
Glincel caligmalar, gercek zamanli EC sensdrlerinin degisken oranli
giibreleme sistemlerine entegrasyonunun, ozellikle regete haritasi
olusturma siirecinde pratik avantajlar sundugunu gostermektedir
(Dou vd., 2026).

Bununla birlikte, toprak tabanli verilerin tek basina
kullanimi, mevsim igindeki bitki gelisimini dogrudan yansitma
konusunda sinirlidir. Toprak 6zellikleri genellikle zamansal olarak
yavag degistiginden, bu verilerin bitkinin anlik besin gereksinimini
temsil etme kapasitesi diisiiktiir. Bu nedenle calismalarda, toprak
tabanli verilerin bitki veya uzaktan algilama verileriyle birlikte

kullanilmas1 gerektigi vurgulanmaktadir (Piikki vd., 2022).

Bitki Tabanl Sensor Sistemleri

Bitki tabanli sensor sistemleri, degisken oranli giibrelemede
bitkinin mevcut besin durumunu dogrudan veya dolayli olarak
yansitmayl amaclamaktadir. Bu sistemler genellikle bitki
kanopisinden yansiyan 15181n belirli dalga boylarindaki 6lgiimlerine
dayanmaktadir. Elde edilen spektral bilgiler, bitkinin biyokiitle
durumu, klorofil igerigi ve stres seviyeleri hakkinda c¢ikarimlar
yapilmasina olanak saglamaktadir.

Giincel calismalarda, tek basma optik Olgiimlere dayali
sensorlerin sahada yeterli dogruluk saglamadigi; o6zellikle farkli
cesitler, ekim tarihleri ve ¢evresel kosullar altinda performanslarinin
degiskenlik gosterdigi belirtilmektedir. Bu nedenle, ¢oklu sensor
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verilerinin  birlikte degerlendirildigi  yaklagimlar 6n plana
cikmaktadir. Heif3 vd. (2021), bitki temelli optik sensorlerin toprak
ozellikleriyle birlikte kullanildigi c¢ok parametreli sistemlerin,
degisken oranli giibreleme kararlarinda daha kararli sonuglar
iiretebildigini ortaya koymustur.

SensOr tabanli sistemlerin Onemli bir avantaji, mevsim
icindeki degisimlere hizli yanit verebilme potansiyelidir. Ancak bu
sistemlerin uygulanmasinda, sensor Ol¢iim noktast ile giibrenin
topraga uygulandigi nokta arasindaki mesafenin ve zaman
gecikmesinin dogru bi¢imde yonetilmesi gerekmektedir. Giincel
mithendislik c¢aligmalari, sensor tabanli giibreleme sistemlerinde
kontrol algoritmalar1 kadar mekanik ve hidrolik bilesenlerin de
performansi belirledigini gostermektedir (Heil3 vd., 2022).

Uzaktan Algilama Tabanh Veri Kaynaklari

Uydu ve insansiz hava arac1 (IHA) tabanli uzaktan algilama
sistemleri, tarla 6lgeginde genis alanlarin kisa siirede izlenmesine
olanak saglamaktadir. Bu sistemler, bitki gelisimini yansitan g¢esitli
spektral indekslerin (6rnegin NDVI, NDRE) hesaplanmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Uzaktan algilama verileri, 6zellikle
degisken oranl glibreleme icin recete haritalarinin olusturulmasinda
onemli bir girdi saglamaktadir.

Giincel literatlirde, uzaktan algilama verilerinin degisken
oranl giibreleme kararlarinda kullanimina iligkin en 6nemli tartigma,
mekansal ve zamansal ¢oziiniirliik konusudur. Uydu verileri genis
alanlar i¢in avantaj saglarken, bulutluluk ve tekrar gecis siiresi gibi
kisitlar icermektedir. IHA tabanli sistemler ise yiiksek mekansal
¢Oziinlirliik sunmasina karsin, operasyonel maliyet ve veri isleme
gereksinimleri acisindan smirliliklar tagimaktadir (Guerrero &
Mouazen, 2021).
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Son yillarda yapilan ¢aligmalar, uzaktan algilama verilerinin
tek basina kullanilmas1 yerine, sensdr ve toprak verileriyle
biitiinlestirilmesinin ~ daha  giivenilir ~ giibreleme  kararlar
iiretebildigini  gostermektedir. Bu yaklasim, degisken oranli
giibrelemenin “tek veri kaynagina dayali” bir teknoloji degil; ¢ok
kaynakli bir karar destek sistemi olarak ele alinmasi gerektigini
ortaya koymaktadir (Lee vd., 2025).

Veri Fiizyonu ve Karar Siirecine Etkisi

Degisken oranli giibreleme literatiirinde One c¢ikan en
belirgin egilim, farkli veri kaynaklarinin birlikte kullanildig1 veri
flizyonu yaklasimlaridir. Toprak, bitki ve uzaktan algilama
verilerinin tek bir karar mekanizmasi igerisinde degerlendirilmesi,
her bir veri tiiriiniin sinirhiliklarin1 dengelemeyi amaglamaktadir.
Giincel caligmalar, veri flizyonunun degisken oranli giibreleme
sistemlerinde karar kararliligini artirabilecegini, ancak bu siirecin
seffaf ve izlenebilir algoritmalarla yiriitiilmesi gerektigini
vurgulamaktadir (Gobbo vd., 2022).

Bu cercevede, veri kalitesi, 6l¢iim siklig1 ve senkronizasyon
gibi unsurlar, degisken oranli giibreleme sistemlerinin basarisinda
belirleyici faktorler olarak 6ne ¢gikmaktadir. Farkli kaynaklardan elde
edilen verilerin zamansal ve mekansal olarak uyumlu hale
getirilmedigi durumlarda, sistemlerin beklenen faydayi saglamadigi
acik¢a belirtilmektedir. Dolayisiyla VRA uygulamalarinda veri
iiretimi kadar veri yonetimi ve entegrasyonu da kritik 6neme sahiptir.

Sekil 2’de gosterildigi ilizere, degisken oranli giibreleme
sistemlerinde karar destek siireci; statik ve yari statik toprak verileri,
uzaktan algilama ¢iktilar1 ve gercek zamanli saha sensorlerinden
elde edilen bilgilerin ortak bir veri isleme ve flizyon katmaninda
biitiinlestirilmesine dayanmaktadir. Bu asamada veriler, koordinat
doniislimili, zamansal senkronizasyon ve filtreleme gibi 06n
islemlerden  gecirilerek karar algoritmalarina uygun hale
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getirilmektedir. Ardindan agirlikli karar mekanizmalar1 ve makine
O0grenmesi tabanli yaklagimlar kullanilarak dinamik giibre receteleri
olusturulmakta ve bu receteler mekansal uygulama plani1 olarak
sahaya aktarilmaktadir. Bu yap1, degisken oranli giibrelemenin tek
bir veri kaynagina dayali degil, ¢ok kaynakli ve biitiinlesik bir karar
destek sistemi olarak ele alinmasi gerektigini agik¢a ortaya
koymaktadir.

Sekil 2 Degisken oranli giibreleme sistemlerinde ¢ok kaynakli veri
flizyonu ve karar destek mimarisi

Y]] A. Statik/Yan Statik Veri
gua (Toprak EC, Tekstilr, D. ON iSLEME VE

Yénetim Zonlari) @ HiZALAMA
> 5O (Koordinat Déniisiimii,
& Zamansal Senkronizasyon,

Filtreleme)

T
|

v

—

F. DINAMIK REGETE

B. Uzaktan Algilama

(Dénemsel) 'ﬁ' il | l | (Hedef Azot Dozu kg/ha,
& g.lgglé/l(l;A.lNEI\/I, < . Mekanspall Uy)gulama
ani
enigilen) E. VERI FUZYONU ‘
o MOTORU
(Agirlikh Karar T
5, S: Gercek Zamanli o Algoritmalari, Makine
ﬁ Sensor (Anlik) Ll ] (Ogrenmesi)
(Aktif Optik Sensor,

Traktér Uzeri Olgiim)

Karar Verme Yaklasimlari ve Recete Olusturma

Degisken oranl giibreleme sistemlerinde karar verme siireci,
Olctim verilerinin dogrudan uygulamaya doniistiiriildiigii en kritik
asamay1 temsil etmektedir. Calismalar, karar verme yaklagimlarini
kural tabanli, model tabanli ve veri biitiinlesik karar destek sistemleri
(DSS) bagliklart altinda ele almaktadir. Bu yaklagimlarin her biri,
kullanilan veri tiirleri, belirsizlikle basa ¢ikma bicimleri ve sahadaki
uygulanabilirlikleri acisindan farkli giiclii ve zayif yonler
barindirmaktadir (Gobbo vd., 2022).
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Kural Tabanh Yaklasimlar

Kural tabanli karar mekanizmalari, degisken oranl
giibreleme uygulamalarinda en yalin ve seffaf yapi1 olarak One
cikmaktadir. Bu yaklagimlarda giibre dozu, belirli esik degerlerine
veya Onceden tamimlanmis if-then (eger—ise) kurallarma gore
belirlenmektedir. Ornegin, bitki gelisim indeksinin belirli bir araligin
altinda veya iistiinde olmasi durumunda uygulanacak giibre dozunun
artinlmas1 ya da azaltilmasi gibi basit karar kurallar
kullanilmaktadir.

Yapilan calismalar, kural tabanli yaklagimlarin sahada
uygulanabilirliginin yiiksek oldugunu; ancak karmasik ve c¢ok
degiskenli kosullarda siirlt esneklik sundugunu gostermektedir.
Ozellikle farkli veri kaynaklarmin ayni anda kullamldig
durumlarda, tek boyutlu esiklere dayali kararlar sistem
performansini sinirlandirabilmektedir (Heif3 vd., 2021).

Model Tabanh Karar Verme

Model tabanli yaklasimlar, bitki biiylime ve besin maddesi
dinamiklerini matematiksel veya simiilasyon tabanli modeller
aracilifiyla temsil etmeyi amaglamaktadir. Bu yaklagimlarda
giibreleme karari; bitki gelisim modeli, hava kosullar1 ve toprak
ozellikleri gibi girdiler kullanilarak hesaplanmaktadir. Model tabanl
sistemlerin temel avantaji, glibreleme kararlarini yalnizca mevcut
duruma  degil, beklenen  gelisim senaryolarma  da
dayandirabilmesidir.

Bununla birlikte, arastirmalar model tabanli karar verme
yaklagimlarmin  pratik uygulamalarda dikkatli  kullanilmasi
gerektigini vurgulamaktadir. Modellerin parametre hassasiyeti ve
yerel kosullara uyarlanma  gereksinimi, bu sistemlerin
genellenebilirligini sinirlayan baslica faktorlerdir. Gobbo vd. (2022),
model tabanli degisken oranli azot giibrelemesinin sensor verileriyle
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desteklenmedigi durumlarda, saha performansinin degiskenlik
gosterebildigini raporlamistir.

Veri Biitiinlesik Karar Destek Sistemleri (DSS)

2021 sonrasi literatiirde, degisken oranli gilibreleme
uygulamalarinda veri biitiinlesik karar destek sistemleri 6n plana
cikmaktadir. Bu sistemler, toprak verileri, bitki sensorleri, uzaktan
algilama c¢iktilar1 ve model tahminlerini tek bir karar gercevesi
icerisinde birlestirmeyi hedeflemektedir. Amag, tek bir veri
kaynaginin smurliliklarimi diger kaynaklarla dengeleyerek daha
kararli ve izlenebilir giibreleme kararlar1 tiretmektir.

Konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar, DSS tabanli yaklagimlarin
ozellikle regete haritasi iiretiminde ve mevsim i¢i glincellemelerde
avantaj sagladigin1 gostermektedir. Piikki vd. (2022), uzaktan
algilama verileri ile saha denemelerinin birlikte kullanildigi DSS
yaklagimlarinin, mevsim i¢i azot yonetiminde daha esnek kararlar
iiretebildigini ortaya koymustur.

Belirsizlik, Risk ve Karar Kararhhgi

Degisken oranli giibreleme kararlarinda belirsizlik hem
Ol¢iim hatalarindan hem de ¢evresel kosullardaki dngoriilemezlikten
kaynaklanmaktadir. Literatiirde, belirsizligin goz ardi edilmesinin,
degisken oranli uygulamalarin beklenen faydasini azaltabilecegini
vurgulanmaktadir. Bu nedenle karar mekanizmalarinin, yalnizca tek
bir optimum ¢6ziime odaklanmak yerine, farkli senaryolar1 ve risk
diizeylerini dikkate almasi onerilmektedir(Lee vd., 2025)

Ekonomik degerlendirme odakli ¢alismalarda, farkli karar
stratejilerinin  karlilikk dagilimlart {izerinden karsilastirilmasi,
degisken oranli giibrelemenin performansini daha gercekci bigimde
ortaya koymaktadir. Bu yaklasim, karar verme siirecinin yalnizca
agronomik degil; ayn1 zamanda ekonomik riskleri de kapsayan ¢ok
boyutlu bir problem oldugunu gostermektedir.
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Regete Haritas1 Olusturma Siireci

Recgete haritas1 olusturma, degisken oranli gilibreleme
kararlarinin sahaya aktarilmasinda kilit bir adimdir. Giincel
yaklagimlarda bu siireg; veri on isleme, yOnetim zonlarinin
belirlenmesi, doz atama ve dogrulama adimlarindan olusmaktadir.
Yonetim zonlarinin  belirlenmesinde  kiimeleme yontemleri,
istatistiksel smiflandirmalar veya model ciktilar
kullanilabilmektedir.

Caligsmalar, regete haritalarinin statik bir ¢ikt1 olarak degil,
mevsim boyunca glincellenebilen dinamik bir ara¢ olarak ele
alinmas1 gerektigini vurgulamaktadir. Ozellikle sensér ve uzaktan
algilama verilerinin mevsim i¢i entegrasyonu, recete haritalarinin
gecerliligini artirabilmektedir (Guerrero & Mouazen, 2021).

Karar Mekanizmalarinin Uygulamaya Etkisi

Karar verme yaklagimi, degisken oranli giibreleme
sistemlerinin sahadaki basarisin1 dogrudan etkilemektedir. Giincel
mithendislik ¢aligmalari, dogru karar algoritmasinin; sensor—
kontrolctli—aktiiator zinciriyle uyumlu olmadigi durumlarda, teorik
olarak dogru kararlarin dahi sahada hatali uygulamalara
doniisebilecegini gostermektedir. Bu nedenle karar verme siireci,
uygulama sistemlerinin teknik sinirliliklartyla birlikte ele alinmalidir
(HeiB3 vd., 2022).

Sekil 3’te gosterildigi {izere, degisken oranli giibreleme
sistemlerinde toprak verileri, bitki sensorleri, uzaktan algilama
ciktilar1 ve model sonuglart farkli karar verme yaklagimlar
kapsaminda islenerek recete haritasina donistiiriilmektedir. Kural
tabanli yaklasimlar genellikle 6nceden tanimlanmais esik degerleri ve
if—then kurallar {izerinden diistik esneklige sahip kararlar tiretirken;
model tabanli yaklagimlar bitki biiylime modelleri ve senaryo
tahminleri araciligiyla daha ileriye doniik kararlar sunmaktadir. Veri
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biitiinlesik karar destek sistemleri (DSS) ise ¢oklu veri entegrasyonu,
belirsizlik yonetimi ve dinamik giincelleme yetenekleri sayesinde
recete haritalarinin mevsim i¢i olarak gilincellenmesine olanak
saglamaktadir. Bu farkli yaklagimlar, nihai olarak giibre dozunun
sahaya aktarilma bi¢imini ve uygulama kararliligint dogrudan
etkilemektedir.

Sekil 3 Degisken oranli giibrelemede karar verme yaklasimlarinin
recete haritast olusturma siirecine etkisi

Verileri | | A.Kural Tabanh Yaklasim | | B.Model Tabanli C. Veri
e Toprak Verileri
* Bitki Sensorleri

LGP b

* Esik Degerleri -
o If-Then Kurallari  Bitki Blyime * Coklu Veri

¢ Uzaktan Algilama ¢ o Dusiik Esneklik - Mpoen Enfegrsvant
* Senaryo * Risk & Belirsizlik
* Model Ciktilar S 13 I
Tahminleri Yonetimi
* Parametre * Dinamik

Hassasiyeti Glincelleme

Egs/

Yaklasim Butinlesik DSS

1 | 1

. 2

Recete Haritasi
* Dinamik Gtincelleme

Uygulama Sistemleri ve Tarim Makineleri

Degisken oranli giibreleme sistemlerinin sahadaki basarisi,
yalnizca dogru karar verme yaklagimlarina degil, bu kararlarin tarim
makineleri araciliglyla dogru ve tekrarlanabilir  bicimde
uygulanabilmesine baglidir. Giincel literatiirde degisken oranl
uygulamalar, dagitict tipi, kontrol altyapisi ve konum bilgisi
entegrasyonu ¢ergcevesinde ele alinmaktadir. Bu unsurlar arasindaki
uyum saglanmadiginda, teorik olarak dogru kararlarin pratikte hatali
uygulamalara doniisebildigi acik¢a raporlanmaktadir (Pramod
Pawase vd., 2024).

Degisken Oranh Giibre Dagitic1 Sistemler

Degisken oranli giibreleme uygulamalarinda kullanilan
dagitic1 sistemler, katt ve sivi giibre uygulamalarina gore farkli
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miihendislik ¢6ziimleri icermektedir. Kati glibre dagiticilarinda doz
ayarlamasi genellikle disk hizi, aciklik genigligi veya konveyor
besleme orani iizerinden gerceklestirilirken; siv1 giibre sistemlerinde
akis kontrolii valfler ve pompa hizlar1 araciligiyla saglanmaktadir.
Giincel calismalar, her iki sistem tipinde de doz hassasiyetinin
makine tasarimina ve kontrol sisteminin tepki siiresine dogrudan
bagli oldugunu gostermektedir (Heil vd., 2022).

Kati giibre dagiticilarinda partikiil boyutu, nem igerigi ve
dagilim paterni gibi faktorler, degisken oranli uygulamalarda ek
belirsizlik kaynaklart olusturmaktadir. Bu nedenle literatiirde,
degisken oranli giibreleme i¢in kullanilan makinelerin saha
kosullarinda kalibrasyonunun, sabit oranli sistemlere kiyasla daha
kritik oldugu vurgulanmaktadir (Guerrero & Mouazen, 2021).

Kontrol Uniteleri ve ISOBUS Entegrasyonu

Degisken oranli giibreleme sistemlerinde kontrol {initeleri,
sensorlerden veya regete haritalarindan gelen girdileri uygulama
ekipmanina aktaran temel bilesenlerdir. Glincel tarim makinelerinde
bu iletisim genellikle ISOBUS (ISO 11783) standard: iizerinden
saglanmaktadir. ISOBUS entegrasyonu, farkl iireticilere ait traktor,
sensor ve dagiticilarin ortak bir iletisim altyapis1 {izerinden
caligmasina olanak tanimaktadir.

Ancak giincel ¢aligmalar, ISOBUS uyumlulugunun tek
basina sistem basarisini garanti etmedigini gostermektedir. Ozellikle
veri 1iletim gecikmeleri, mesaj senkronizasyonu ve kontrol
komutlarmin uygulamaya yansima siiresi, degisken oranh
giibrelemede doz dogrulugunu etkileyen faktorler arasinda yer
almaktadir (HeiB3 vd., 2022).

GNSS ve Konum Dogrulugu

Bu giibreleme uygulamalarinda giibre dozunun dogru
konumda uygulanabilmesi i¢in glivenilir konum bilgisi gereklidir.
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GNSS tabanli konumlama sistemleri, recete haritalarinin ve sensor
verilerinin tarla iizerindeki dogru noktalarla eslestirilmesini
saglamaktadir. Giincel literatiirde, 6zellikle gercek zamanli sensor
tabanli uygulamalarda konum dogrulugunun uygulama basarisini
dogrudan etkiledigi vurgulanmaktadir.

RTK-GNSS gibi yliksek dogruluklu konumlama sistemleri,
uygulama hatalarin1 azaltma potansiyeline sahip olmakla birlikte,
maliyet ve altyapt gereksinimleri nedeniyle her isletme igin
uygulanabilir degildir. Bu durum, bu sistemlerinin ekonomik
degerlendirmesinde konumlama teknolojisinin de dikkate alinmasi
gerektigini gostermektedir (Lee vd., 2025).

Kalibrasyon, Tepki Siiresi ve Uygulama Hatalar1

VRA uygulamalarinda kalibrasyon, sistem performansini
belirleyen en kritik adimlardan biridir. Giincel caligmalar, sensor
dogrulugu kadar dagitic1 sistemlerin tepki siiresinin de uygulama
hatalarma neden olabildigini gostermektedir. Ozellikle traktdr
hizindaki  degisimler, doz ayarlama komutlarmin sahaya
yansimasinda gecikmelere yol agabilmektedir.

Bu baglamda, s6z konusu sistemlerin degerlendirilmesinde
yalnizca uygulanan ortalama doz degil; dozun tarla i¢indeki dagilimi
ve hedeflenen degerlerden sapma diizeyi de dikkate alinmalidir.
Pramod Pawase vd. (2024), sivi giibre uygulamalarinda kontrol
gecikmelerinin doz hatalarini artirabildigini ve bu durumun saha
performansin sinirlayabildigini raporlamistir.

Saha Uygulamalarinda Karsilasilan Teknik Simirhhiklar

Saha uygulamalarina odaklanan giincel literatiir, degisken
oranli giibreleme sistemlerinin teknik smirliliklarinin ¢ogunlukla
sensor, kontrol ve mekanik bilesenler arasindaki uyumsuzluktan
kaynaklandigii gostermektedir. Sensor olgiim sikligi, veri isleme
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siresi ve aktiiator tepkisi arasindaki dengesizlikler, uygulama
dogrulugunu olumsuz etkileyebilmektedir.

Bu nedenle bu sistemler, yalmizca “akilli” bir karar
algoritmas1 olarak degil; biitiinciil bir mekatronik sistem olarak ele
almmalidir.  Giincel c¢alismalar, bu bitiinciil  yaklagimin
benimsenmedigi durumlarda degisken oranli giibrelemenin beklenen
avantajlar1 saglayamadigini agik¢a ortaya koymaktadir (Heil3 vd.,
2021).

Sekil 4’te gosterildigi iizere, VRA sistemlerinde karar
ciktilarinin sahaya dogru ve zamaninda yansitilmasi; traktor
kabininde yer alan gorev kontrolciisti, ISOBUS iletisim altyapisi ve
uygulama ekipmaninin mekatronik bilesenleri arasindaki etkilesime
baglidir. Regete haritasi veya sensor verisine dayali hedef doz
komutlari, ISOBUS veri yolu iizerinden ekipman kontrol {initesine
iletilmekte; bu siirecte olusan iletisim gecikmeleri, aktiiatorlerin
mekanik tepki siireleriyle birleserek uygulama noktasinda mekansal
kaymalara neden olabilmektedir. Bu durum, degisken oranl
giibreleme performansinin yalmizca karar algoritmalarma degil,
iletisim altyapisi, kontrol senkronizasyonu ve mekanik sistemlerin
dinamik Ozelliklerine de dogrudan bagli oldugunu ortaya
koymaktadir.

Sekil 4 Degisken oranli giibreleme sistemlerinde trakt6r—ISOBUS—
uygulama ekipmani etkilegimi ve gecikme kaynaklart

TRAKTOR KABINi ILETiSiM VE KONTROL UYGULAMA EKIPMANI

(KOMUTA MERKEZ) (ISOBUS) (MEKANIK VE FiZIKSEL CIKTI)
|
((A))) S| Ekipman ECU’su ‘
“|  (Elektronik Kontrol Unitesi)
GNSS / RTK Alicisi
(Konum Verisi: x, y, z, t)
0 AKTUATORLER |
q b Hidrolik Motor, Servo, Valfler
o) ‘@ ISOBUS ! ’
Regete Haritasi veya (ISO 11783) -
Sensor Verisi Veri Yolu MEKANIK TEPKI SURESI
; (Disk Hizlanmasi / Valf Aglimasi)
Hedef Doz s
:lﬁ Komutu etim v islem FIZIKSEL GUBRE GIKISI ve
F e UYGULAMA NOKTASI KAYMASI
Garev Kontrolcilsii - TC (Latency) (HATA = Hiz x Toplam Gecikme)

Task Il -_—
(Task Controller) x_\ )
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Performans Degerlendirmesi ve Sinirhlhiklar

Bu sistemlerinin performansi, yalnizca verim artis1 gibi tekil
ciktilar iizerinden degil; gilibre kullanim etkinligi, ekonomik geri
dontis, cevresel etkiler ve uygulama kararlilig1 gibi ¢cok boyutlu
gostergeler {izerinden degerlendirilmelidir. Giincel literatiir,
degisken oranli giibrelemenin basarisinin biiyiik 06lgiide yerel
kosullara ve kullanilan bilgi kaynaklarmin uygunluguna bagh
oldugunu gostermektedir (Guerrero & Mouazen, 2021).

Verim ve Giibre Kullammm Etkinligi

Son yillarda yapilan saha temelli ¢alismalar, degisken oranl
giibreleme  uygulamalarinin  tarla  ortalamasit  {izerinden
degerlendirildiginde tutarli verim artiglar1 gdstermeyebildigini;
ancak tarla i¢i varyasyonun dikkate alindig1 analizlerde daha anlaml
sonugclar ortaya koyabildigini gostermektedir. Bu durum, s6z konusu
sistemlerin  degerlendirilmesinde  yalnizca ortalama verim
degerlerine odaklanmanin yaniltici olabilecegine isaret etmektedir
(Hagn vd., 2025)

Azot kullanim etkinligi (NUE) ac¢isindan bakildiginda,
giincel caligmalar degisken oranli uygulamalarin baz1 kosullarda
sabit oranli gilibrelemeye kiyasla daha dengeli bir besin dagilimi
saglayabildigini, ancak bu etkinin iirlin tiirii ve ¢evresel kosullara
bagli olarak degistigini raporlamaktadir. Bu nedenle literatiirde,
degisken oranli giibrelemenin her zaman daha yiiksek NUE
saglayacagl yoniinde genelleme yapilmamasi gerektigi o6zellikle
vurgulanmaktadir (Piikki vd., 2022).

Ekonomik Performans ve Karlihik

Degisken oranli giibreleme sistemlerinin benimsenmesinde
ekonomik performans belirleyici bir faktordiir. Giincel ekonomik
analizler, degisken oranli giibrelemenin karliliginin; giibre fiyatlari,
irlin fiyatlari, tarla i¢i heterojenligin diizeyi ve kullanilan veri
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kaynaklarimin  maliyeti gibi unsurlara duyarli  oldugunu
gostermektedir. Lee vd. (2025), farkli bilgi kaynaklarma dayali
olarak olusturulan azot regetelerinin karlilik acisindan tutarli
sonuglar iiretmedigini ve baz1 senaryolarda sabit oranl
uygulamalarin daha avantajli olabildigini ortaya koymustur.

Bu bulgular, degisken oranli glibrelemenin ekonomik agidan
“her kosulda iistiin” bir teknoloji olarak sunulmasinin bilimsel
karsilig1 olmadigini gostermektedir. Aksine, teknoloji yatirimlarinin
geri doniisli; isletme Olcegi, ekipman altyapisi ve karar verme
kalitesi gibi faktorlerle birlikte degerlendirilmelidir.

Cevresel Etkiler

Cevresel acidan bakildiginda, degisken oranli giibreleme
sistemlerinin temel hedeflerinden biri, asir1 giibre uygulamalarini
azaltarak besin maddesi kayiplarini sinirlamaktir. Yapilan ¢caligmalar,
ozellikle azot yoOnetiminde, tarla i¢i degiskenligin dikkate
alimmasiin potansiyel c¢evresel faydalar saglayabilecegini ortaya
koymaktadir. Ancak bu faydalarin otomatik olarak gerceklesmedigi;
uygulamanin kalitesi ve veri dogrulugu ile yakindan iligkili oldugu
belirtilmektedir (Guerrero & Mouazen, 2021).

Bazi ¢aligmalarda, sensor tabanli veya recete haritasi temelli
uygulamalarin, azot dengesi ve potansiyel kayiplar iizerindeki
etkilerinin iiriin ve yil bazinda O6nemli farkliliklar gosterdigi
raporlanmastir. Bu durum, cevresel performans
degerlendirmelerinde uzun dénemli ve ¢ok yilli verilerin 6nemini
ortaya koymaktadir.

Uygulama Kararhhgi ve Teknik Simirhihiklar

Bu sistemlerinin  performansim1  smrlayan  baglica
unsurlardan biri, uygulama kararliligidir. Giincel ¢alismalar, sensor
dogrulugu, veri senkronizasyonu, kontrol gecikmeleri ve makine
kalibrasyonu gibi teknik faktorlerin, saha performansini dogrudan
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etkiledigini gostermektedir. Bu tiir teknik smurliliklar, dogru
kararlarin =~ dahi  sahada  beklenen  sonucu  {iretmesini
engelleyebilmektedir (Pramod Pawase vd., 2024).

Ayrica, VRA sistemlerinin basarisi, operatdr deneyimi ve
sistemin dogru kullanimi ile de yakindan iliskilidir. Literatiirde,
teknolojiye erisimin tek basina yeterli olmadigi; sistemin dogru
kalibre edilmesi ve isletme kosullarina uygun bigimde
yonetilmesinin kritik oldugu vurgulanmaktadir.

Genellenebilirlik ve Uygulama Sinirlan

Degisken oranli giibreleme c¢alismalarinin  6nemli bir
siirliligl, elde edilen sonuglarin farkl iirlinler, bdlgeler ve yillar
arasinda genellenebilirliginin sinirli olmasidir. Bir bolgede basarili
sonuclar veren bir uygulamanin, farkli cevresel ve iiretim
kosullarinda benzer performans goéstermemesi miimkiindiir. Bu
nedenle giincel literatiir, degisken oranli gilibreleme sonuglarinin
baglami acikg¢a belirtilmeden genellenmemesi gerektigi konusunda
ortak bir uyar1 sunmaktadir (Dou vd., 2026).

Bu baglamda degisken oranli giibreleme, tekil bir teknoloji
cozlimiinden ziyade, kosula duyarli bir yonetim stratejisi olarak
degerlendirilmelidir. ~ Performansin  siirdiiriilebilir ~ bi¢imde
artirllabilmesi, yerel kosullara uygun veri kaynaklarinin se¢imi ve
karar siireglerinin siirekli olarak giincellenmesiyle miimkiindiir.

Sekil 5’te gosterildigi lizere, VRA sistemlerinin performansi
yalmizca verim artig1 ilizerinden degil; giibre kullanim etkinligi,
ekonomik performans, ¢evresel etkiler ve uygulama kararlilig1 gibi
birbirini tamamlayan boyutlar ilizerinden degerlendirilmelidir. Bu
performans gostergeleri; yerel kosullar, veri kalitesi, operator etkisi,
yil/iklim farklilig: ile {irlin tiirii ve fenolojik evre gibi baglamsal
faktorlerden dogrudan etkilenmektedir. Dolayisiyla u teknolojinin
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basarisi, tekil bir teknik c¢iktiya indirgenemeyecek oOlgiide cok
boyutlu ve kosula duyarli bir yap1 sergilemektedir.

Sekil 5 Degisken oranli giibreleme sistemlerinde performansin ¢ok
boyutlu degerlendirme ¢ercgevesi

Ekonomik
Performans

Verim & Gulibre &
Kullanim Etkinligi (¢

;
. Oranhl Guibreleme

Uygulamg 3 Performansi

Kararlihgi
(Teknik Faktorler)

Cevresel
Etkiler

Urtin Tara

Yerel Veri Operator
ve Fenoloji “

Kosullar Kalitesi Etkisi

Yil / iklim
Farkliligi

Gelecek Perspektifi ve Sonu¢

Degisken oranli gilibreleme sistemleri, 2026 itibariyla
yalnizca bir uygulama teknigi olarak degil, uctan uca bir karar ve
uygulama sistemi olarak ele alinmaktadir. Giincel literatiirdeki
egilim, glibreleme kararlarinin tek bir veri kaynagina veya sabit
recete haritalarina dayandirilmasindan ziyade, ¢ok kaynakli veri
biitiinlesmesi, daha kisa karar-uygulama gecikmesi ve saha
kosullarina  uyarlanabilir sistem  mimarileri  iizerinden
sekillenmektedir. Bu yaklasim, degisken oranli giibrelemenin
gelecegini “daha fazla veri” tiretmekten ¢ok, verinin dogru zamanda
ve dogru bi¢cimde kullanilmasina odaklamaktadir (Guerrero &
Mouazen, 2021).

Gelecege yonelik caligmalarda 6ne ¢ikan bir diger konu, bu
sistemlerin dijital tarim altyapilariyla entegrasyonudur. Karar destek

sistemlerinin, sensor verileri ve uzaktan algilama ¢iktilariin yani
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sira, hava durumu tahminleri ve iiretim gegmisi gibi ek bilgi
kaynaklarm1  da  dikkate alacak bi¢imde  gelistirilmesi
hedeflenmektedir. Ancak gilincel caligmalar, bu entegrasyonun
yalnizca yazilim diizeyinde degil, veri kalitesi, senkronizasyon ve
izlenebilirlik gibi temel unsurlar gozetilerek ele alinmasi gerektigini
vurgulamaktadir (Gobbo vd., 2022).

VRA uygulamalarinin yayginlasmasini sinirlayan temel
etmenlerden biri, elde edilen sonucglarin farkli triinler, ¢evresel
kosullar ve iretim sistemleri arasinda tutarli bi¢imde
genellenememesidir. 2022-2025 doneminde yayimlanan saha ve
modelleme temelli ¢aligmalar, farkli iriinler, bolgeler ve yillar
arasinda tutarl performans sonuglari elde etmenin gii¢ oldugunu; bu
nedenle teknolojinin  “tek tip ¢Oziim” olarak sunulmamasi
gerektigini gostermektedir. Bu durum, degisken oranli giibrelemenin
gelecekte daha fazla kosula duyarli ve esnek yonetim
yaklasimlariyla birlikte ele alinacagini gostermektedir (Piikki vd.,
2022).

Ekonomik ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik  agisindan
bakildiginda, VRA sistemlerinin degerinin, ¢cogu zaman ortalama
verim artislarindan ziyade risk yonetimi ve girdi kullaniminin
dengelenmesi lizerinden ortaya c¢ikti§i goriilmektedir. Giincel
ekonomik analizler, teknolojinin basarisinin giibre ve {iriin
fiyatlarindaki dalgalanmalara, tarla i¢i heterojenligin diizeyine ve
kullanilan  veri kaynaklarinin maliyetine duyarli oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, degisken oranli giibreleme
yatirimlarinin degerlendirilmesinde kisa vadeli kazang beklentileri
yerine, uzun vadeli performans ve g¢evresel etkiler dikkate
alimmalidir (Lee vd., 2025).

Teknik acidan gelecekteki gelismelerin odak noktasi, sensor—
kontrol-uygulama zincirinin daha iyi senkronize edilmesi ve saha
kosullara uyarlanabilirligin artirilmasidir. Gergek zamanli toprak
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ve bitki algilamaya dayali uygulamalarin, gecikme ve uygulama
hatalarin1  azaltmaya  yonelik  miihendislik  ¢oziimleriyle
desteklenmesi,  degisken oranli  gilibrelemenin  sahadaki
giivenilirligini artirma potansiyeli tasimaktadir (Dou vd., 2026).

Bu bolimde ele alinan bulgular bir biitiin olarak
degerlendirildiginde, VRA sistemlerinin tek basina bir teknoloji
¢Oziimli olarak degil; veri iiretimi, karar verme ve uygulama
stireclerinin biitiinlesik bir yonetim sistemi olarak ele alinmasi
gerektigi anlagilmaktadir. Basarili uygulamalar, genellikle uygun
veri kaynaklarinin se¢ildigi, karar mekanizmalarinin seffaf bigimde
tanimlandigr ve uygulama makinelerinin teknik sinirliliklarinin
dikkate alindig1 kosullarda elde edilmektedir.

Sonug olarak, degisken oranli giibreleme sistemleri, 2026
itibartyla hassas tarimin olgunlasan bilesenlerinden biri héaline
gelmistir. Ancak bu olgunluk, teknolojinin her kosulda iistiin oldugu
anlammna gelmemektedir. Gelecekteki ¢aligmalarin, teknolojinin
siirlarint agikga ortaya koyan, baglama duyarli ve uzun donemli
degerlendirmelere odaklanmasi; degisken oranli giibrelemenin
stirdiiriilebilir tarim sistemleri igerisindeki gercek roliinii daha net
bigimde tanimlayacaktir.
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