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Tarimsal sulamada su yonetimi, siiphesiz en 6nemli bagliklardan birisidir. Tarimsal sulama amagh su tedarikinin,
gindemde olan iklim degisikligi, kiiresel 1sinma ve su krizi gibi hususlar da goéz o6niine alindiginda, ileriki
zamanlarda ¢ok daha onemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikacagl tahmin edilmektedir. Bu yiizden, tarimsal
sulamada su kullaniminin optimizasyonu ile su kaybinin en aza indirilmesi gerekmektedir. Son zamanlarda, bu
endiselerle, tarimsal sulamada yapay zeka (AI) yonetimi, derin 6grenme (DL) teknikleri ve nesnelerin interneti
(IoT) uygulamalarindan faydalanilmaktadir. Akilli sulama sistemleri orta o6lgekli c¢iftgiler icin de
onerilebilmektedir ancak sistemin verimliligi; sulanan tarim alaninin biiytikligi, arazi topografyasy, tiriin ¢esidi,
su kaynagi, cevresel faktorler gibi farkli parametrelere baglhdir. Biiyiik dl¢ekli tarim alanlar i¢in akilli sulama
sistemlerinin kullanimi, su kaynaklarinin azalmasindan dolay1 daha da zorunlu hale gelmektedir. Biiyiik dlgekli
tarimsal alanlarin etkili, dogru ve optimum bir sekilde sulanabilmesi i¢in farkl sensorler, uydu gorintiileri, hava
tahmin degerleri ve otomatik kontrol elemanlarindan olusan sistemlerin kullanimi énerilmektedir. Ancak, akilli
sulama sistemleri ve diger yeni tarim teknolojilerinin kullanimi 6zendirilirken, ciftgilerin de ilgili kurumlar
tarafindan bilgilendirilerek yanlis teknolojilere yatirim yapmalarinin 6nlenmesi konusu unutulmamasi gereken
o6nemli bir husustur. Yeni tarim teknolojilerinde ithalat yerine, yerli iretimin tesvik edilmesi ve kamu
kurumlarinin koordinasyonu saglanmalidir.
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Water management in agricultural irrigation is undoubtedly one of the most important topics. Considering the
current issues such as climate change, global warming, and the water crisis, water supply for agricultural
irrigation purposes is expected to emerge as a much more important problem in the future. Therefore, water loss
should be minimized by optimizing water use in agricultural irrigation. Recently, with these concerns, Artificial
Intelligence (AI) management, Deep Learning (DL) techniques, and Internet of Things (IoT) applications have
been utilized in agricultural irrigation. Smart irrigation systems can also be recommended for medium-scale
farmers however the efficiency of the system depends on different parameters, such as the size of the irrigated
agricultural area, land topography, product type, water source, and environmental factors. The use of smart
irrigation systems for large-scale agricultural areas is becoming more necessary due to the decrease in water
resources. To irrigate large agricultural areas effectively, accurately, and optimally, it is recommended to use a
system consisting of different sensors, satellite images, weather forecast data, and automatic control systems.
However, while promoting the use of smart irrigation systems and other new agricultural technologies, it is
important issue that not to overlook the need to inform farmers by relevant institutions to prevent them from
investing in the wrong technologies. Instead of importing new agricultural technologies, promoting domestic
production and ensuring coordination among public institutions should be facilitated.
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1. GIRIS

Su yo6netimi, giinlimiiz uluslararasi toplumun en 6nemli tartisma konularindan biridir. Su temini
ve geri kazanimi, yaklagsmakta olan kiiresel su krizi yonetiminin en 6nemli bashgidir. Kurakliklar ve
seller, kiiresel gida giivenligi agisindan yikici sonuglar dogurarak ekosistemimizi zorlamaktadir.
Kiiresel tath su tiikketiminin %72'sini olusturan tarim, tiim sektorlerin iginde bu kiiresel krizin
¢oziimiinde Kkilit rol oynamaktadir. Tarim icin kiiresel su talebinin, 2050 yilina kadar %35 daha
artmasi beklenmektedir (FAO, 2018; Perez-Blanco vd., 2020). Bu ¢ok yonli zorluklarin tistesinden
gelmek icin tarima yonelik su kaynaklarinin verimli bir sekilde kullaniminin giivence altina alinmasi
cok onemlidir. Diinya niifusu arttikca ve kentlesme hizlandik¢a, tamami suya bagimli olan farkh
ekonomik sektorler arasindaki su temini rekabeti daha da kritik hale gelecektir (Bhatti vd., 2019;
UN, 2020). Tarimsal su kullanimi uygulamalarinda, asiri, gereksiz, hatta zararlh su tiiketimini
azaltmak i¢in yeni sulama teknolojilerinin kullanimi kaginilmazdir.

Tath su kithgi, ozellikle Akdeniz tulkeleri veya Hindistan gibi Giiney Asya tilkelerinde artan bir
endise kaynagidir. Avrupa iilkeleri arasinda Akdeniz tlkeleri kurakliktan en fazla etkilenen tilkeler
olarak kabul edilmektedir. Iklim politikalari ile su yonetimi birbirinden bagimsiz konular degildir. Su
yonetimi, farkli sektorlerden gelen su talebi veya belirli derecelerdeki isinmanin hidrolojik
kaynaklar tizerindeki sonuglari gibi farkli degiskenlerden etkilenebilmektedir (Muthuminal ve Priya,
2023). Kiiresel 1sinmanin olasi sonuglari, gida tretimi ve insanlar i¢in suyun kullanilabilirligini
saglamak ve ekosistemleri korumak i¢cin su adaptasyon 6nlemlerinin yeniden degerlendirilmesine
yol agcmistir (Phasinam vd., 2022).

Tarimsal sulama sistemlerinden; damla, yagmurlama, pivot ve akilli sulama sistemleri siralamasi
aynt zamanda sulama teknolojilerinin bir kronolojisidir. Tekrarlanan tarimsal aktivitelerin
otomasyonunun geleneksel is¢i veya makine yaklasimindan daha verimli ve etkili oldugunu
bilinmektedir (Sahin, 2022). Ozellikle, hali hazirda kullanilmakta olan akill sulama sistemleri, yapay
zeka ve nesnelerin interneti uygulamalariyla adeta bir is birligine giderek ¢ok sasirtici ve hizli bir
sekilde kullanim alani bulmaya devam etmektedir.

Akilli sulama sistemleri; bitkiye dogru zamanda yeterli miktarda su verilmesi i¢in gelistirilmis
akilli vana, sensor kontrolii ile arazi ve bitki durumu 6l¢iimlerini karsilastirarak sulama ¢6zimii
sunan sistemlerdir. Etkili dagitim, koruma ve su kalitesi standartlarini siirdiirmek icin akilli su
yonetimi uygulamasina ciddi bir ihtiya¢ vardir (AlZu’bi vd. 2019; Hachimi vd. 2023). Son
zamanlarda, atik su geri donlistimiinde, su dagitiminda, yagmur suyu hasadi ve tarimsal sulamada
yapay zeka (AI) yonetimi modelleri uygulanmaktadir. Bu uygulamalar, akilli su yonetimi
sistemlerinin gelecekte nasil yayginlasacaginin isaretlerini vermektedir (Bouali vd., 2022; Jain, 2023;
Jiménez vd., 2022; Khriji vd., 2021; Ndunagu vd., 2022).

Tarimsal sulamanin tarihsel 6zetine bakildiginda, “akilli sulama sistemi” temellerinin aslinda
70’li yillara dayandig1 goriilmektedir. Akilli izleme sistemlerinin uygulamaya konulmasini takiben,
1970’ten 1980’li yillarin sonuna kadar, sulamada “su kisitlamalar1” ile ilgili ¢ok sayida arastirma
yapildig1 gorilmektedir. Niifusla birlikte su talebinin de artmaya basladigi 1970'lerden itibaren
artan talep, dogal kaynaklarin tiikenme tehlikesini giindeme getirerek, tarimsal sulama
senaryolarinin iyilestirilmesini zorunlu hale getirmistir (Murgabayev vd., 2022; Ugli, 2022).
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Diinyanin en kalabalik niifusunu barindiran Cin'de sulu tarim, tilkenin toplam su kaynaklarinin
%60’ 1ma yakinini1 tiiketmektedir. Bununla birlikte, niifus artis;, hizli sanayilesme ve iklim
degisikliginin olumsuz etkileri, sorunu daha da agirlastirmaktadir. Tiim bu nedenlerden dolayi, Cin
son birka¢ yilda su tasarrufuna yonelik ulusal yatirimlar1 6nemli 6l¢iide artirarak, ciftcileri ve yerel
su yoneticilerini su tasarrufu konusunda tesvik ederek su tasarrufu yapmaya calismaktadir (Zeng
vd., 2023).

Teknolojik yeniliklerin artmasiyla tarimsal iiretimde daha yiiksek verim elde etmek mumkiin
hale gelmistir. Benzer sekilde, tarimsal alanlarin durumunu kontrol etmek ve izlemek icin nesnelerin
interneti ¢ok basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Tarimsal sulamada dagitilan suyu kontrol etmek
icin akilli telefon araciligiyla kontrol edilebilen akilli sulama sistemi ile ilgili calismalarda yiiksek
basarilar elde edilmektedir. Olatunji vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, sulama siireci akill
telefon, bilgisayar programlama ve mikro hesaplamayla otomatiklestirilerek yapilmistir. Bu
arastirma; mikro bilgisayar, internet siiriiciisii, su borulari, denetleyiciler ve sensorler kullanilarak
gerceklestirilmis olup kullanici araytiz tasariminda Virtuino ile C++ programlama dili kullanilmistir.
Sistem test edilmis ve %95,5 verim elde edilmistir. Benzer ¢alismalarda da yiiksek verim degerleri
elde edilmistir (Abdelmoamen Ahmed vd., 2021; Lakshmiprabha ve Govindaraju, 2023; Sasi Kumar
vd., 2023).

Internetin kamuya acik hale geldigi 1989'dan sonra, internete ve web tabanli veri depolamaya
dayali kontrol sistemlerinin gelisimi, nesnelerin interneti (IoT) uygulamalarina zemin hazirlamistir.
Tarimsal tretimde kullanilmak tuzere kablosuz sensér ag1 (Wireless Sensor Network-WSN)
uygulamasi icin gelistirilen aktliatorler ve sensorlerin kullanimi da hizla yayginlasmaktadir.
Tarimsal sulama, giibreleme, zararli yonetimi, yabanci ot kontrolii ve hastalik tespiti gibi ihtiyaclar
da arastirmacilarn tesvik ederek, tarimda ileri teknoloji kullaniminin yolunu agmistir. Bu nedenle
gliinlimiizde tarimsal iiretimde artik sadece biiytlik degil, kiiciik ve orta 6lcekli tarim isletmelerinde
de makine 6grenmesi (ML), yapay zeka (Al), insansiz hava araclar1 (IHA) ve nesnelerin interneti
(IoT) gibi ileri teknoloji uygulamalari sik¢a goriilmektedir (Abernethy, 2010; Aubriot, 2022; Bouali
vd., 2022; Fathy ve Ali, 2023; Jain, 2023; Jiménez vd., 2022; Khashiboun vd., 2007; Khriji vd., 2021;
Ndunagu vd., 2022; Otavio vd., 2016; Sharma vd., 2018; Stolojescu-Crisan vd., 2022).

Kiresel 1sinmanin olasi sonuglary, gida tiretimi ve insanlar i¢in suyun kullanilabilirligini
saglamak ve ekosistemleri korumak i¢cin su adaptasyon 6nlemlerinin yeniden degerlendirilmesine
yol acmustir (Bojago ve Abrham, 2023; Phasinam vd. 2022). iklim degisikliginin olas1 riskleri
arasinda; su kithginin artmasi, su kalitesinin diismesi, su ve toprak tuzlulugunun artmasi, biyolojik
cesitlilik kaybi, sulama gereksinimlerinin artmasi, acil durum ve iyilestirme eylemlerinin olasi
maliyetleri de yer almaktadir (Ahansal vd., 2022; Alves vd., 2023; Bhardwaj vd., 2022; Bjornlund vd.,
2020; Khachatryan vd., 2020).

2. AKILLI SULAMA SISTEMLERININ TEMEL ELEMANLARI

Akilli sulama sistemleri, genellikle tarim ve peyzaj uygulamalarinda su kullanimini optimize
etmek icin kullanilan ileri teknolojik sistemlerdir. Temel bir akilli sulama sistemi; sensorler,
kontrolorler, iletisim sistemleri, vanalar ve yagmurlama sistemleri, hava durumu istasyonlari ve veri
analitigi yazilmindan meydana gelmektedir (Sekil 1). Bu bilesenler, su kullanimini optimize etmek,
kaynaklar1 korumak, tarim ve peyzaj uygulamalarinda siirdiriilebilir kalkinmay1 saglamak amaciyla
birlikte kullanilmaktadir. Akilli su teknolojisinde sulama sistemine entegre edilen akilli su vanalari,
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oransal sulamaya imkan saglayarak, su tiiketiminin uzaktan kontrol edilmesine de olanak
tanimaktadir.

Sistemde kullanilan akilli su vanasi; bir vana kontrolort, bir akis dlcer, kablosuz baglanti ve bir
glic kaynagi icermektedir. Akilli vana, sulama hatlarindaki su akisini 6lgen akis olcerlerden veri
almaktadir. Daha sonra bu bilgiyi kablosuz baglanti araciligiyla bulut tarafindan yonetilen bir yazilim
platformuna gondermektedir. Buradan su kullanim verilerine akilli telefondan veya bilgisayar
erisilerek ayarlamalar yapilmaktadir.

Algilama (sensor)
ve : :
izleme (monitér) —— " Su Planlamasi

NEM SICAKLIK BASING pH

: : : AKILLI SULAMA
: : : SISTEMLERI
Sulama Pompasi

Haberlesme g Verimi
Protokolleri e | : :

5 . : o«
Wi-Fi RFID NFC Z-Wave : : 0

‘l' L 4= SuSeviyesi
Fiziksel Uygulama i Kontrolu
Seviyesi

AG EKIPMANLARI B
MIKROISLEMCI :
SENSORLER
AKTUATORLER

Sekil 1. Akilli sulama sistemlerinin temel bilesenleri
Akilli sulama sistemleri su temel elemanlardan meydana gelmektedir;

2.1.Sensorler

Sensorler, toprak nemi, sicaklik, nem ve yagis gibi ¢evresel kosullara iliskin verileri toplayarak
akilli sulama sisteminde su kullaniminin planlanmasini saglanmaktadir. Bu sensorler, gercek
zamanli bilgi saglamak, hassas sulama planlamasina olanak tanimak ve asir1 sulamayi veya su altinda
kalmay1 énlemek icin tarlada veya bahcede uygun lokasyonlara yerlestirilmektedir. Ozellikle toprak
nemi 6lciimiinde son donemlerde farkli teknolojiler kullanilmaya baslanmistir. Suyun toprakta gecici
olarak depolanmasi, toprak nemi olarak ifade edilmektedir. Su stresinin tespit edilmesi ve sulamanin
yonetilmesi acisindan toprak nemi kritik dneme sahiptir. Toprak nemi verileri ayni zamanda
kuraklik gibi dogal afetleri tahmin etmek icin de kullanilmaktadir. Toprak nemi él¢ciimiinde daha ¢ok
indirekt yontemler tercih edilmektedir (Sekil 2). Bu yontemler voliimetrik teknikler olarak da
bilinen tekniklerdir. Bu yontemlerde, toprak profilindeki bazi degiskenleri 6lgerek dolayli olarak
toprak nem icerigi belirlenmekte olup gercek zamanl sulama yonetimi kararlari i¢cin daha dogru
sonuglar elde edilmektedir. Toprak neminin mekansal ve zamansal degisimi, iklim, topografya,
toprak ozellikleri, bitki ortiisii ve arazi kullanimi gibi bes 6nemli faktérden etkilenmektedir. Ornegin,
glines radyasyonu ve sicaklik faktorleri toprak nemi tlizerinde dolayl bir etkiye neden olurken,
buharlasma, terleme ve yagis ise dogrudan bir etkiye sahiptir (Haziq vd., 2022; Rasheed vd., 2022;
Singh vd., 2019; Srivastava vd., 2016; Susha Lekshmi vd., 2014; Walker vd., 2004). Toprak nemi
sensorleri mevcut bir sulama sistemine de entegre edilebilmektedir. Sensor, planlanmis bir sulama
eyleminden 6nce kok bolgesindeki toprak nemini 6l¢gmekte ve toprak nemi belirli bir esigin
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lizerindeyse dongiiyti atlamaktadir. Uygulamalarda farkh tipte toprak nemi sensoérleri mevcut olsa
da secilen sensoriin sisteme uyumlu olmasi gerekmektedir. Bazi toprak nemi sensorleri ise hava
sicakliginin sifirin altina diismesi durumunda sulama doéngiisiinii kesebilecek bir toprak donma
sensoriini de icermektedir.

Toprak nemi sensorleri, kablolu veya kablosuz sistemler olarak kullanilmaktadir. Daha 6nce
yapilan c¢alismalarda, toprak nemi sensor sistemlerinin nispeten yagishh veya normal hava
kosullarinda sulama suyu tasarrufu sagladigi ifade edilmistir (Cardenas-Lailhacar vd., 2008, 2010).
Bu tip akilli sulama sistemi konfigiirasyonlarinda genellikle bir zaman-yagmur sensori veya
sensorsuiz tabanli sulama programi kullanilmaktadir (Krishnan vd., 2020).

Akilli sulama uygulamalarinda en yaygin kullanilan sensorler dielektrik sensoérlerdir. Dielektrik
sensorler topragin dielektrik sabitini belirleyerek caligmaktadir. iletken olmayan bir malzemenin
elektromanyetik dalgalar1 veya pulslarn (darbe) iletme yetenegini 6l¢mektedir. Kuru topragin
dielektrik sabiti suyunkinden daha diisiik oldugundan, toprak miktarindaki kiiciik degisiklikler bile
toprak suyunun elektromanyetik 6zelliklerini biliytik 6l¢iide etkileyebilmektedir. Cevredeki ortamda
dielektrik sensorler tarafindan alternatif bir elektrik alani olusturan dielektrik sensorler, c¢ikis
sinyaline bagh olarak siniflandirilmaktadir (Arias vd., 2023; Kaur vd., 2007; Raffelli vd., 2017; Wu
vd., 2022).

Toprak Nemini indirekt Olgme
Teknikleri

Volumetrik Tensiyometrik
Olgiim Olgiim

Notron
Moderasyonu

, Gama = ADR
Soénlimlenmesi

Yeni Teknikler

Direng
Bloklan

Biyo-
empedans

Mikrodalga

Notron
Sacgiimasi

— TDR Is1 Yayihmi

Elektromanyetik
Indiiksiyon

Toprak

[T
IEIIIEI

B FOR Psikrometrisi
=] TDT Tensiyometre

X-lsinlar
| PT

Sekil 2. Toprak nemini indirekt 6l¢me teknikleri

Toprak nemini indirekt 6lcme yontemlerinden en yaygin olanlari soyledir;

Nétron Sagilma Yontemi:

Notron sagilmasi tekniginde, hizli nétronlari1 (ortalama enerji 5 MeV, mega elektron volt)
topraga sacan radyoaktif bir kaynak kullanilmaktadir. Bu hizli nétronlar toprak su molekiiliindeki
hidrojen c¢ekirdeklerinin carpismasiyla yavaslamaktadirlar. Bu sensorlerde, 1-2 dakikalik tepki
suresiyle cesitli derinliklerde ve hacimlerde toprak nemi odlciilmesinde en dogru sonuglar elde
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edilmektedir. Ancak, bu yontemin toprak yiizeyine yakin derinliklerde (<0,3 m) duyarsizlik, yiiksek
kurulum maliyeti, tasima zorlugu, radyasyon riski ve dis etkenlere maruz kalma gibi 6nemli
dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Zaman Alani Reflektometri (TDR) Sensortii:

TDR sensortj, iletilen sinyalin bir uctan digerine gitmesi icin gereken siireyi dlgmektedir. TDR,
yluksek zamansal ¢oziintrliigii, basar hizi, tekrarlanabilir tahmin yetenegi ve toprak dokusundan,
tuz konsantrasyonundan ve sicakliktan bagimsiz olmasi nedeniyle uzun vadeli yerinde 6lgiimler ve
otomasyon icin kullanishdir. TDR yodntemi, toprak dokusundan, tuz iceriginden ve sicakliktan
bagimsiz oldugundan toprak kalibrasyonuna gerek duyulmamaktadir. TDR, gama ve nétron
sondalar1 gibi radyasyon yayan kaynaklar olmadan, tahribatsiz, yerinde izleme saglamaktadir. Ancak
cihazlarin ilk kurulum maliyetinin daha yiiksek olmasinin yani sira asir1 tuzlu toprakta yansimayi
kaybedip toprak kiitlesi 1slakken iletkenligi artirarak hatalara yol agabilmektedir.

Kapasitans sensorti ve Frekans Alani Reflektometrisi (FDR):

Kapasitans sensorii ve FDR, bir ortamin dielektrik sabitini, o ortamdaki bir kapasitériin aldigi
sarj suresini belirleyerek tahmin saglamaktadir. Yontemin sonucu toprak o6zelliklerine gore
degistiginden, uygulama sirasinda sik sik kalibrasyon yapilmasi gerekmektedir. Ik kurulumun
maliyeti TDR'den nispeten daha diisiik olup, bu yontem frekans alani analizi, topragin nem icerigini
tahmin etmede zaman alani reflektometri yontemlerine gére daha fazla umut vaat etmektedir.

Direng Sensorti:

Diren¢ sensori, toprak nem igerigi ile toprak ozdirenci arasindaki ters baginti prensibini
kullanarak ¢alismaktadir. Toprak nem igerigindeki artislar toprak 6zdirencinde bir azalmaya neden
olmaktadir. Toprak direnci topraktaki elektrotlar arasindaki diren¢ veya malzemenin dengedeki
direnci kullanilarak her iki sekilde de o6l¢iilebilmektedir. Direngli sensorler tiim sensorler arasinda
maliyeti en diisiik sensorler olmasina karsin, giivenilirligi ve tekrarlanabilirligi daha diisiik olan
sensorlerdir. Bu 6lgiim teknigi bireysel kalibrasyon gerektirmekte ve tuzlu toprak ol¢iimlerinde
basarisiz sonuglara neden olmaktadir.

Gama Zayiflamasi Yéntemi:

Diger bir 6l¢iim teknigi olan gama 151n1 zayiflamasi, radyo sinyallerine dayanmaktadir. Bu teknik,
saha ve laboratuvar arastirmalarinda toprak su igerigini 25 mm veya daha az toprak derinligine
kadar yiiksek c¢oziiniirliikle 6l¢me yetenegine sahiptir. Ayrica tahribatsiz yapisi, ayni sahadaki
fiziksel toprak parametrelerinin c¢esitli donemlerde tekrar tekrar degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir. Bu teknik, toprak kiitle yogunlugu degisikliklerine ve ylizey toprak nemine (SSM-
Surface Soil Moisture) duyarhdir.

2.2.Kontrolorler (Denetleyiciler)

Denetleyiciler, akilli bir sulama sisteminin beyni gorevini yiiriitmektedir. Akilli sulama
sistemleri, su kullanimini optimize etmek i¢cin genellikle sensoérler, kontrolorler (denetleyiciler) ve
iletisim teknolojilerinden olusan cesitli cihazlar kullanmaktadir. Kontrolorler (denetleyiciler),
sensorlerden ve diger kaynaklardan gelen verilere gore sulama sisteminde gerekli ayarlamalar
yaparak sistemi yoneten elemanlar olarak tanimlanmaktadir. Piyasada her biri belirli uygulamalar
icin tasarlanmis cesitli mikro denetleyiciler bulunmaktadir. Yaygin mikro denetleyici tiirleri ve
kullanim alanlar1 asagida 6zetlenmistir.
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32-bit Mikro denetleyiciler: Bu mikro denetleyiciler 16-bit olanlardan daha glig¢li olup,
endustriyel kontrol, otomotiv ve tibbi ekipman gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.

ARM Mikro denetleyiciler: ARM, mikro denetleyicilerde kullanilan popiiler bir mimaridir. Cep
telefonu, tablet ve gomiilii sistemler dahil olmak tizere gesitli uygulamalarda kullanilmaktadir.

AVR Mikro denetleyicileri: AVR mikro denetleyicileri tiiketici elektronigi, otomotiv sistemleri ve
tibbi cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Raspberry Pi Mikro denetleyicileri: Raspberry Pi, robotik, ev otomasyonu ve 10T cihazlarini igeren
bir¢ok uygulamada kullanilan poptiler bir mikro denetleyicidir.

Arduino Mikro denetleyicileri: Hobi elektronigi merakllarinin ev otomasyonu ve robotik gibi
cesitli projeler i¢in kullandigi poptler bir mikro denetleyici grubudur.

2.3. iletisim Sistemleri

iletisim sistemleri, sensorler, kontrolorler ve akilli sulama sisteminin diger bilesenleri arasinda
veri aligverisini saglamaktadir. Bu islem kesintisiz bilgi aktarimina imkadn veren kablolu veya
kablosuz aglar vasitasiyla gerceklestirilmektedir. Iletisim sistemleri ayrica uzaktan izleme ve
kontrolii (mobil, akili telefon, PC ile) kolaylastirarak, kullanicilarin sulama sistemine her yerden
erismesine ve yonetmesine olanak tanimaktadir.

2.4.Vanalar ve Yagmurlama Elemanlari

Vanalar ve yagmurlama sistemi elemanlari, tarim triinlerine su dagitmaktan sorumludur. Akill
bir sulama sisteminde bu bilesenler; akis kontrolii, basing regiilasyonu, bolge kontroli gibi gelismis
ozelliklerle donatilmistir. Bu elemanlar, su dagitimini hassas bir sekilde yaparak, su israfini en aza
indirmekte ve her bitkinin yeterli miktarda su almasini saglamaktadir.

2.5. Meteoroloji Hava Tahmin Istasyonlar:

Sicaklik, nem, riizgar hizi ve gilines radyasyonunu gibi meteorolojik verileri toplamak igin
meteoroloji istasyonlar1 akilli sulama sistemlerine entegre edilmektedir. Sistem, hava durumu
bilgileri ile dogal yagis, buharlasma ve terleme oranlarini da dikkate alarak sulama programlarini
ayarlamaktadir. Bu veriler, gereksiz sulamanin 6nlenmesine ve su kaynaklarinin korunmasina
yardimci olmaktadir.

2.6.Veri Analizi ve Yazilim

Veri analizi ve yazilim, toplanan verileri isleyip yorumlayan akilli bir sulama sisteminin temel
bilesenleridir. Gelismis algoritmalar ve yazilim uygulamalari, 6neriler olusturmak icin sensor
verilerini, hava durumu bilgilerini ve diger ilgili faktorleri analiz etmektedir. Bu analizler ve yazilim,
kullanicilarin sulama yonetimi konusunda daha dogru kararlar almasina imkan vererek, verimli su
kullanimu1 ve siirdiiriilebilirligi desteklemektedir.

Genellikle, halihazirda kullanilmakta olan bir sulama sisteminin akilli sulama sistemine
dontstiirilmesi tavsiye edilmemektedir. Bunun yerine; toprak nemi, yagmur, riizgar veya don
sensori gibi sensorlerle desteklenen yeni bir akilli sulama sistemi tercih edilmelidir. Bazi treticiler
tek bir aparat kullanarak birden fazla gevresel unsuru o6lcebilen sensorlerle donatilmis paket
cihazlarda tiretmektedir.

Su kullanim verimliligini artirmak icin bitki gelisimini ve bliyiimesini etkileyen belirli faktorlerin
takip edilmesi gerekmektedir. Akilli sulama sistemlerinde izleme; toprak izleme (nem, sicaklik, pH,
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ve sanitasyon), Uriin izleme (bitkisel gelisim indeksi, su stresi, hastalik ve pestisitler) ve cevre (nem,
sicaklik, UV) izleme olmak lizere li¢ alanda yapilmaktadir (Sekil 3).

Akilli sulamanin baglamsal izlenmesi, en son iletisim teknolojileri araciligiyla toprak durumu,
bitki saghg ve ekilen boélgedeki iklim degiskenleri hakkinda gercek verilerin toplanmasini
gerektirmektedir (Abioye vd., 2020).

Akilli Sulama Sistemlerinde Izleme

Toprak izleme
Toprak Nem orani Im
Toprak pH degeri ~

Toprak sicakiigi
Topragin Sanitasyonu

Uriin izleme

Bitkisel geligim indeksi
Uriin su stresi dlglim{
Hastalik ve Pestisitler

Gevre izleme

ALy
~
Hava Kalitesi = Z
Yagmur, UV - ~
Sicaklik )

Nem

Sekil 3. Akilli sulama sistemlerinde izleme teknikleri

3. AKILLI SULAMA SISTEMLERINDE DERIN OGRENME VE MAKINE OGRENMESI

Makine 6grenmesi (Machine Learning-ML) bilgiyi bilgisayarlara kodlamak yerine, 6rneklerden
ve gozlemlerden anlamh iligkileri ve kaliplar1 otomatik olarak 6grenmeyi amac¢lamaktadir. Bu
alandaki ilerlemeler, is ve kisisel yasama niifuz eden ve elektronik pazarlardaki ag baglantil
etkilesimleri sekillendiren, insan benzeri bilissel kapasiteye sahip akilli sistemlerin son zamanlarda
yukselisine de imkan vermistir (Sekil 4). Hatta biiylik sirketler tretkenlik, katihm ve calisanlara
yonelik karar alma stireglerinde de bu teknolojilerden faydalanmaktadir (Fischer vd., 2020; Shrestha
vd., 2021).

[ Makine Ogrenmesi Algoritmasi 1
Ornegin, destek vektdr makinesi, karar agaci, k-en yakin komsu algoritmas:
81§ Makine
Ogrenmesi
Yapay Sinir Aglan
Makine )
Ogrenmesi
Ornegin, s1g otomatik kodlayici
‘ Derin Sinir Aglan | a
Ornegin. evrigimli sinir aglari, tekrarlayan sinir aglari  Derin
? Ogrenme
- __ __ ___ __ __ __ _______ _______________ -

Sekil 4. Makine 6@renmesi kavramlari ve siniflar1 Venn semasi (Goodfellow, 2016)
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Derin 6grenme (DL) ve makine 6grenmesine (ML) dayali sistemler genellikle yapay zeka (Al)
olarak adlandirilan gelismis problem ¢6zme kapasitesi, tahminler, kurallar, cevaplar, 6neriler veya
benzer sonuglar turetebilen analitik modeller tizerine insa edilmektedir. Yeni programlama
cercevelerinin uygulanabilirligi, veri kullanilabilirligi ve gerekli bilgi islem giiciine genis erisim ile
desteklenen analitik modeller, giinlimiizde genel olarak makine 6grenmesi diye adlandirilan teknikle
olusturulmaktadir (Ransbotham vd., 2017; Ruiz-Real vd., 2021; Wang vd., 2022).

Makine oOgrenmesi aslinda, problem ¢6zmek icin programlanmaya ihtiya¢ duymadan,
algoritmalar kullanan bir yapay zeka bi¢imidir. Bu yaklasim genellikle geleneksel yontemlere gore
daha hizli ve daha etkilidir. Makine 6grenmesinin en yararl oldugu alanlardan biri de toprak nemi
Olcim1 ve dolayisiyla akill sulama sistemleridir. Makine 6grenmesi, topragin nem igerigini dogru bir
sekilde tahmin edebilen ve daha sonra sulama veya baska amagclar icin kullanilabilecek yeni
algoritmalar gelistirme yetenegine sahiptir (Abdulla ve Marhoon, 2023; Ahmad vd., 2010; Sami vd.,,
2022). Uzaktan algilanan verileri kullanarak toprak nemini tahmin etmek i¢cin makine 6grenmesi ve
derin 6grenme teknikleri bir¢ok arastirmada basariyla uygulanmistir (Wang vd., 2022; Abdulla ve
Marhoon, 2023; Kurtulmus vd., 2022; Yonbawi vd., 2023). Derin 6grenme (DL) ve makine 6grenmesi
(ML), hava, toprak ve iirtin parametreleriyle birlestirilmis farkli bitki ortiisti indeksleri ve spektral
bant yaklasimini kullanarak toprak yilizey nemini (SSM-Surface Soil Moisture) tahmin etmeye
calismaktadir. Son yillarda yapay sinir aglar1 (ANN-Artificial Neural Networks) ve evrisimli sinir
aglar1 (CNN- Convolutional Neural Networks) gibi makine 6grenmesi algoritmalar1 bu amacla
basariyla kullanilmaktadir (Chen vd., 2020; Mateo-Sanchis vd., 2021; Vij vd., 2020). Bu teknik, hava
kosullarindan etkilenmeden uzun streler boyunca yiiksek performansh toprak nemi sensorleri
gelistirmek icin de uygulanmaktadir. Bu da ciftcilerin kurak boélgelerde degerli bir kaynak olan
sulama suyundan tasarruf etmelerine yardimci olmaktadir (Wang vd., 2022; Li vd., 2022; Xie vd,,
2021).

Tarimsal sulamada su israfi 6nlemenin en 6nemli yolu, sulama siirecinde su kaybinin en aza
indirilmesidir. Geleneksel sulama yontemlerinde, biiylik miktarda su kullanimina ihtiyag
duydugundan, makine oOgrenmesi (ML) ve nesnelerin interneti (IoT) gibi son teknolojilerin
yardimiyla tasarlanan “akilli tarimsal sulama sistemleri” ile daha az su kullanimi miimkiin hale
gelmektedir. Yapilan ¢alismalarda, [oT destekli, derin 6grenme 6zellikli akilli sulama sistemi (IoTDL-
SIS) teknigi denemelerinde basarilar elde edilmistir (Abdulla ve Marhoon, 2023; Hadidi vd., 2022;
Jain, 2023; Kavyashree T ve Shreedhara KS, 2021; Khriji vd., 2021; Stolojescu-Crisan vd., 2022).
[IoTDL-SIS tekniginde asil amag, daha az insan miidahalesi ile etkili ve gerektigi kadar su kullanimini
saglamaktir. IoTDL-SIS tekniginde, veri toplama amaciyla toprak nemi, sicaklik, hava sicakligi ve
nemi gibi farklh sensorler kullanilmaktadir. Sensér verileri Arduino modiiliine iletilmekte ve bu
modil de daha sonra sensor verilerini sonraki islemler i¢in bulut sunucusuna iletmektedir. Bulut
sunucusu, veri analizi siirecini regresyon, kiimeleme ve ikili sinifflandirma olmak tizere t¢ farkh
islemi kullanarak gerceklestirmektedir. Atmosferik basing, yagis, giines radyasyonu ve riizgar hizi
gibi toprak ve ¢evresel parametrelerin 6nceden tahmin edilmesi i¢cin Derin Destek Vektor Makinesi
(DSVM-Deep Support Vector Machine) tabanli regresyondan yararlanilmaktadir (Suresh vd., 2022).

4. TARIMSAL AKILLI SULAMA SISTEMLERININ ZORLUKLARI VE DEZAVANTA]JLARI
Tarimsal akilli sulama sistemlerinin de diger yliksek teknolojik ve elektronik sistemler gibi bazi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu dezavantajlarin bir kismi sistemden kaynaklanmakta ise de biiytik
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bir kismi da; kullanical (¢iftci), tarla buiyiikliigi, arazi topografyasi, iirlin ¢esidi, su kaynagi, cevresel
faktorler gibi parametrelere baghdir.

Baslangi¢ Maliyeti: Akilli sulama sistemlerinin temel zorluklarindan biri ilk yatirim maliyetidir.
Bu sistemler genellikle sensorler, kontrolorler, yazilimlar, motor ve sulama ekipmanindan
olusmaktadir. Tim bu elemanlarin maliyeti ilk yatirim icin yliksek olabilmektedir. Bu maliyet,
akilll sulama teknolojisini benimsemek isteyen kiiciik ve orta olgekli ¢iftgiler i¢in bir engel
teskil edebilmektedir (Gbodji vd., 2023; Serote vd., 2021; Zhang ve Khachatryan, 2019).
Sistemin Karmasikligr: Akilli sulama sistemlerinin kurulumu, bakimi ve onarimi her bireyin
kendi kendine yapamayacag1 kadar karmasik olabilmektedir. Bakim ve onarim gibi isler ancak
yetkili uzmanlar tarafindan yapilmakta ve bu da maliyetli olabilmektedir. Sensor yerlestirme,
kontrolorleri programlama ve yazilim arayiiziinii anlama gibi konular, bilgi sahibi olmay1
gerektirmektedir. Ciftciler veya teknik uzmanligi olmayan kullanicilar, akilli sulama
sistemlerini kurmakta ve sorunlarini gidermekte zorlanabilmektedir (Serote vd., 2021).
Teknolojiye Bagimlilik: Akill sulama sistemleri biiyiik 6lciide sensorler, kontrolorler ve yazilim
gibi ileri teknolojik elemanlardan meydana gelmektedir. Sistemdeki herhangi bir ariza veya
aksaklik, sistem arizalarina veya su dagitiminda biiyiik hatalara yol agabilmektedir. Ayrica,
enerji kesintileri veya baglanti sorunlar1 akilli sulama sistemlerinin islevselligini olumsuz
etkileyecektir (Suh vd., 2017).

Veri Dogrulugu ve Yorumlanmasi: Akilll sulama sistemleri, topragin nem seviyesini, hava
durumunu ve bitkinin su gereksinimini belirlemek icin sensorler vasitasiyla veri
toplamaktadir. Ancak bu verilerin dogrulugu sensor kalibrasyonu, ¢evre kosullar1 ve toprak
degiskenligi gibi cesitli faktorlerden etkilenebilmektedir. Verilerin yorumlanmasi ve sulama
programlarinin buna gore ayarlanmasi, stirekli izleme ve ayarlama gerekliligi gibi zorluklar
barindirmaktadir (Bhardwaj vd., 2022; Vallejo-Gémez vd., 2023).

Bakim ve Onarim Gereksinimleri: Her teknolojik sistem gibi akill1 sulama sistemleri de diizgiin
calisabilmesi icin diizenli bakim gerektirmektedir. Bunlar, sensoérlerin kalibrasyonu, yazilim
glincellenmesi, akii/pil degistirilmesi ve arizal bilesenlerin onarilmasi veya degistirilmesi gibi
is ve islemlerdir. Sistemin bakiminin zamaninda yapilmamasi verimin diismesine ve gereksiz
su tiiketimine yol acabilmektedir.

Uyumluluk ve Entegrasyon: Akilli sulama sistemlerini mevcut sulama altyapisina veya tarimsal
uygulamalara entegre etmek c¢ok kolay olmamaktadir. Farkli bilesenler veya yazilim
platformlar arasinda uyum sorunlar1 ortaya ¢ikabilmekte ve ¢o6ziilmesi icin ek zaman ve
maliyet gerekebilmektedir.

Veri Gizliligi ve Giivenligi: Bilindigi gibi, akilli sulama sistemleri, su kullanimi, mahsul verimi ve
hava kosullar1 hakkinda bilgiler de dahil olmak iizere ¢ok sayida hassas veriyi toplamakta ve
saklamaktadir. Veri gizliliginin ve giivenliginin saglanmasi, bu bilgilere yetkisiz kisilerin
erisiminin engellenmesi icin 6nlem almak gerekmektedir (Ilyas vd., 2022; Khachatryan vd.,
2019; Masseroni vd., 2020; Muthuminal ve Priya, 2023).

Bunlara ek olarak, tarimsal akilli sulama sistemlerinin tasarimy, islevselligi ve kullanilabilirligi

gelistirmek icin siirekli arastirma, gelistirme ve egitime ihtiya¢c duyulmaktadir. Ayrica, politika
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yapicilarin ve paydaslarin zorluklar1 asmak ve siirdiiriilebilir sulama uygulamalarini tesvik etmek
icin is birligi yapmasi gerekmektedir.

5. SONUC VE ONERILER

Ortalama bir cift¢i icin akilli bir sulama sisteminin tavsiye edilip edilemeyecegi, cift¢inin
ihtiyaclari, kaynaklar1 ve tarimsal faaliyetlerin 6zel kosullar1 dahil olmak tizere ¢esitli faktorlere
baghdir. Tarimsal amagh bir akilli sulama sisteminin bir ciftciye veya ciftlige uygun olup olmadiginin
belirlenmesinde g6z 6niine alinmasi gereken hususlar asagida siralanmistir (Bjornlund vd., 2020;
Bojago ve Abrham, 2023; Dyantyi ve Njenga, 2022):

Kaynak kullanilabilirligi: Akilli sulama sistemleri genellikle sensorler, kontrolérler, yazilim ve
kurulum maliyetleri agisindan 6nemli bir baslangi¢ yatirnmina ihtiya¢ duyulmaktadir. Siradan
ciftcilerin bu teknolojiye yatirim yapacak mali kaynaklara sahip olup olmadiklarini tespit etmek i¢in
bir fizibilite calismasi yapmasi/yaptirmasi gerekmektedir.

Teknik bilgi ve beceri: Akill1 bir sulama sisteminin isletilmesi ve bakimi belirli diizeyde teknik
bilgi ve beceriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ciftcilerin sistemi etkili bir sekilde kurma, kalibre etme ve
sorun giderme konusunda uzmanliga sahip olmalar1 veya etkin bir servis aginda yardim almalari
gerekmektedir.

Ciftlik biiytikliigii ve karmasikligr: Ciftligin buiytkligi ve karmasikligi akilli sulama sisteminin
uygunlugunu etkileyen en o6nemli faktorlerden biridir. Cesitli mahsullere ve degisken toprak
kosullarina sahip daha biiyiik ciftlikler, akilli sistemlerin sundugu hassas sulama o6zelliklerinden
daha fazla yararlanabilmektedir. Buna karsin, daha basit sulama ihtiyaglar: olan daha kiictik ciftlikler
ise geleneksel yontemleri daha pratik ve uygun maliyetli uygulama imkanina sahiptir.

Cevresel kosullar: Yerel iklim, toprak tiirii ve hava kosullar1 akilli sulama sistemlerinin etkinligini
etkilemektedir. Ciftciler, bolgelerindeki cevresel kosullarin sensérlerin ve kontrolérlerin giivenilir
calismasini destekleyip desteklemedigini dikkate almalidir. Siddetli yagmur veya kuraklik gibi asiri
hava olaylari, sulama planlama algoritmalarinin dogrulugunu etkileyebilmektedir.

Amortisman: Ciftciler, akilli bir sulama sisteminin uygulanmasiyla baglantili potansiyel yatirim
getirisini iyi degerlendirmelidir. Pesin maliyetler 6nemli olsa da su tasarrufu, artan mahsul verimi ve
is guicu verimliligi gibi uzun vadeli faydalar, zaman i¢ginde ilk yatirinmdan daha agir basabilmektedir.
Maliyet-fayda (ekonomik fizibilite) analizi yapmak, ciftgilerin akilli sulama teknolojilerini dogru
degerlendirmesine yardimci olacaktir.

Ozetle, akilli sulama sistemleri su yonetimi ve bitkisel {iretim icin gelismis imkanlar sunarken,
siradan c¢iftcilere uygunlugu cesitli faktorlere baghdir. Ciftgiler akilli sulama teknolojisine yatirim
yapip yapmayacagina karar vermeden oOnce ihtiyaclarini, kaynaklarini ve hedeflerini dikkatle
degerlendirmelidir. Tarim uzmanlari, tedarikgciler ve meslektaslariyla is birligi yapmak, ciftgilerin
bilin¢li kararlar almasina ve akilli sulama sistemlerinin potansiyel faydalarin1 en tst diizeye
cikarmasina yardimci olacaktir.

Sulanmasi planlanan tarimsal alanin biiytikligi, akilli sulama sistemi secerken dikkate alinmasi
gereken onemli bir parametredir. Kiiciik arazi veya bahce sulamalar icin, akilli sulama sistemleri
faydali olabilmektedir. Ancak, bu kullanicilar temel sensor tabanl sistemleri veya manuel kontrolli
damla sulama gibi daha basit ¢éziimleri tercih edebilmektedir.

Orta 0Olgekli sulama ihtiyaci olan ciftlikler, daha genis alanlarda su kullanimini optimize etmek
icin sensor aglari, hava durumu verileri ve daha gelismis kontrolorlerden olusan akilli sulama
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sistemlerini tercih etmelidir. Biiylik 6lcekli tarimsal operasyonlar icin akilli sulama sistemlerinin
kullanimi kaginilmazdir. Bu ciftlikler genellikle genis bir sulama alanina sahiptir. Ayrica gelismis
akilli  sulama teknolojilerinin  sundugu hassasiyet ve verimlilikten biyik o6lgide
yararlanabilmektedir. Genis alanlardaki sulamay: etkili bir sekilde yonetmek i¢in sensorler, uydu
goruntiileri ve otomatik kontrol sistemlerinden olusan bir akilli sulama sistemi kombinasyonu
kullanmalari 6nerilmektedir.

Akilli sulama sistemleri farkli operasyon olceklerindeki ciftlikler i¢in dnerilebilirken, karmasiklik
diizeyi ve gereken yatirim, sulanan tarim alaninin biytikligiine, mevcut kaynaklara ve kullanicilarin
teknik uzmanlhgina bagh olarak degisecektir.

Akilli1 sulama sistemleri ve diger yeni tarim teknolojilerinin satisi, projelendirilmesi ve
ithalatinin, ilgili kamu kurumlar tarafindan mutlaka denetim altina alinmasi, gerekiyorsa yeni yasal
diizenlemelerin yapilmasi gerekmektedir. Yeni tarim teknolojilerinde ithalat yerine, yerli liretimin
tesvik edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, savunma sanayinde oldugu gibi biiyiik bir kamusal
hassasiyet ve gayretle kurumlarin koordinasyonu gerekmektedir. Aksi halde, “yeni tarim
teknolojileri” adi altinda iilkemize birgok iilkeden ithal edilen diisiik kaliteli ve yanlis tUrtnler,
ekonomik kaynaklarin israfina yol agacaktir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

Agricultural water use and management is one of the most important issues in today's world.
Current discussions such as water consumption, wastewater management, and utilization of
rainwater are actually a harbinger of the upcoming water crisis. The way to successfully manage this
crisis is to use advanced technologies in water consumption and evaluation. In agricultural water
use, it has become a necessity to choose "Smart Irrigation Systems" where Artificial Intelligence (Al),
Deep Learning (DL) and Internet of Things (IoT) applications are used together to prevent water
waste. The sequence of drip irrigation, sprinkler irrigation, pivot and smart irrigation systems that
have begun to replace traditional irrigation systems is also a technological irrigation chronology.

Recently, Artificial Intelligence (AI) management, Deep Learning (DL) and Internet of Things
(IoT) applications in wastewater recycling, water distribution, rainwater harvesting and agricultural
irrigation show signs of how they will become widespread in the future.

The aim of this study is to introduce smart irrigation systems in general terms, their usage areas
and the technologies used in these systems. Additionally, the issues that farmers should know before
investing in these technologies are mentioned. By including the latest studies in the literature, an
attempt has been made to shed light on the development process of smart irrigation systems in the
world. It has been emphasized that higher efficiency in agricultural production can be achieved by
using smart irrigation technologies.

Methodology

Nowadays, when agricultural irrigation and domestic water consumption increases, preventing
water waste is of great importance. Nearly 300 national and international articles published in
recent years (2020-2023) on new technologies such as smart water systems, artificial intelligence,
and the internet of things were examined and evaluated. In the articles, smart irrigation system
technologies, application methods, results and warnings and recommendations are taken into
consideration.

Another purpose of the study is to shed some light on our farmers by trying to determine the
current situation of new agricultural technologies in the world and in our country. It is thought that
the content and bibliography of this study will be useful to researchers interested in the subject and
working on similar subjects. For this reason, current studies published in indexed journals were
cited as much as possible.

Results and Conclusions

Whether a smart irrigation system is recommended for an ordinary farmer depends on several
factors, including the farmer's needs, resources and the specific conditions of agricultural
operations. These;

I[ssues such as resource availability, technical knowledge and skills, farm size and complexity,
environmental conditions, return on investment. Farmers should carefully consider their needs,
resources, and goals before deciding whether to invest in smart irrigation technology. Collaborating
with agricultural experts, suppliers and colleagues will help farmers make informed decisions and
maximize the potential benefits of smart irrigation systems. Moreover, while smart irrigation
systems can be recommended for ordinary farmers at different scales of operation, the level of
complexity and investment required will vary depending on the size of the irrigated agricultural
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area, available resources and technical expertise of the users. It is important to consider factors such
as cost effectiveness, scalability, convenience.

It is urgent that the sale, project design and import of smart irrigation systems and other new
agricultural technologies be controlled by the relevant public institutions and, if necessary, new legal
regulations be made. Instead of importing new agricultural technologies, domestic production
should be encouraged and institutions should be coordinated with great public sensitivity and effort,
just like the defense industry. Otherwise, our economic resources will be wasted with low quality
and wrong products imported to our country under the name of "new agricultural technologies".
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