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Tarımsal sulamada su yönetimi, şüphesiz en önemli başlıklardan birisidir. Tarımsal sulama amaçlı su tedarikinin, 

gündemde olan iklim değişikliği, küresel ısınma ve su krizi gibi hususlar da göz önüne alındığında, ileriki 

zamanlarda çok daha önemli bir sorun olarak karşımıza çıkacağı tahmin edilmektedir. Bu yüzden, tarımsal 

sulamada su kullanımının optimizasyonu ile su kaybının en aza indirilmesi gerekmektedir. Son zamanlarda, bu 

endişelerle, tarımsal sulamada yapay zekâ (AI) yönetimi, derin öğrenme (DL) teknikleri ve nesnelerin interneti 

(IoT) uygulamalarından faydalanılmaktadır. Akıllı sulama sistemleri orta ölçekli çiftçiler için de 

önerilebilmektedir ancak sistemin verimliliği; sulanan tarım alanının büyüklüğü, arazi topoğrafyası, ürün çeşidi, 

su kaynağı, çevresel faktörler gibi farklı parametrelere bağlıdır. Büyük ölçekli tarım alanları için akıllı sulama 

sistemlerinin kullanımı, su kaynaklarının azalmasından dolayı daha da zorunlu hale gelmektedir. Büyük ölçekli 

tarımsal alanların etkili, doğru ve optimum bir şekilde sulanabilmesi için farklı sensörler, uydu görüntüleri, hava 

tahmin değerleri ve otomatik kontrol elemanlarından oluşan sistemlerin kullanımı önerilmektedir. Ancak, akıllı 

sulama sistemleri ve diğer yeni tarım teknolojilerinin kullanımı özendirilirken, çiftçilerin de ilgili kurumlar 

tarafından bilgilendirilerek yanlış teknolojilere yatırım yapmalarının önlenmesi konusu unutulmaması gereken 

önemli bir husustur. Yeni tarım teknolojilerinde ithalat yerine, yerli üretimin teşvik edilmesi ve kamu 

kurumlarının koordinasyonu sağlanmalıdır.   
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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. GİRİŞ 

Su yönetimi, günümüz uluslararası toplumun en önemli tartışma konularından biridir. Su temini 

ve geri kazanımı, yaklaşmakta olan küresel su krizi yönetiminin en önemli başlığıdır. Kuraklıklar ve 

seller, küresel gıda güvenliği açısından yıkıcı sonuçlar doğurarak ekosistemimizi zorlamaktadır. 

Küresel tatlı su tüketiminin %72'sini oluşturan tarım, tüm sektörlerin içinde bu küresel krizin 

çözümünde kilit rol oynamaktadır.  Tarım için küresel su talebinin, 2050 yılına kadar %35 daha 

artması beklenmektedir (FAO, 2018; Perez-Blanco vd., 2020). Bu çok yönlü zorlukların üstesinden 

gelmek için tarıma yönelik su kaynaklarının verimli bir şekilde kullanımının güvence altına alınması 

çok önemlidir. Dünya nüfusu arttıkça ve kentleşme hızlandıkça, tamamı suya bağımlı olan farklı 

ekonomik sektörler arasındaki su temini rekabeti daha da kritik hale gelecektir (Bhatti vd., 2019; 

UN, 2020). Tarımsal su kullanımı uygulamalarında, aşırı, gereksiz, hatta zararlı su tüketimini 

azaltmak için yeni sulama teknolojilerinin kullanımı kaçınılmazdır. 

Tatlı su kıtlığı, özellikle Akdeniz ülkeleri veya Hindistan gibi Güney Asya ülkelerinde artan bir 

endişe kaynağıdır. Avrupa ülkeleri arasında Akdeniz ülkeleri kuraklıktan en fazla etkilenen ülkeler 

olarak kabul edilmektedir. İklim politikaları ile su yönetimi birbirinden bağımsız konular değildir. Su 

yönetimi, farklı sektörlerden gelen su talebi veya belirli derecelerdeki ısınmanın hidrolojik 

kaynaklar üzerindeki sonuçları gibi farklı değişkenlerden etkilenebilmektedir (Muthuminal ve Priya, 

2023). Küresel ısınmanın olası sonuçları, gıda üretimi ve insanlar için suyun kullanılabilirliğini 

sağlamak ve ekosistemleri korumak için su adaptasyon önlemlerinin yeniden değerlendirilmesine 

yol açmıştır (Phasinam vd., 2022).  

Tarımsal sulama sistemlerinden; damla, yağmurlama, pivot ve akıllı sulama sistemleri sıralaması 

aynı zamanda sulama teknolojilerinin bir kronolojisidir. Tekrarlanan tarımsal aktivitelerin 

otomasyonunun geleneksel işçi veya makine yaklaşımından daha verimli ve etkili olduğunu 

bilinmektedir (Şahin, 2022). Özellikle, hali hazırda kullanılmakta olan akıllı sulama sistemleri, yapay 

zekâ ve nesnelerin interneti uygulamalarıyla adeta bir iş birliğine giderek çok şaşırtıcı ve hızlı bir 

şekilde kullanım alanı bulmaya devam etmektedir.   

Akıllı sulama sistemleri; bitkiye doğru zamanda yeterli miktarda su verilmesi için geliştirilmiş 

akıllı vana, sensör kontrolü ile arazi ve bitki durumu ölçümlerini karşılaştırarak sulama çözümü 

sunan sistemlerdir. Etkili dağıtım, koruma ve su kalitesi standartlarını sürdürmek için akıllı su 

yönetimi uygulamasına ciddi bir ihtiyaç vardır (AlZu’bi vd., 2019; Hachimi vd., 2023).  Son 

zamanlarda, atık su geri dönüşümünde, su dağıtımında, yağmur suyu hasadı ve tarımsal sulamada 

yapay zeka (AI) yönetimi modelleri uygulanmaktadır. Bu uygulamalar, akıllı su yönetimi 

sistemlerinin gelecekte nasıl yaygınlaşacağının işaretlerini vermektedir (Bouali vd., 2022; Jain, 2023; 

Jiménez vd., 2022; Khriji vd., 2021; Ndunagu vd., 2022). 

Tarımsal sulamanın tarihsel özetine bakıldığında, “akıllı sulama sistemi” temellerinin aslında 

70’li yıllara dayandığı görülmektedir. Akıllı izleme sistemlerinin uygulamaya konulmasını takiben, 

1970’ten 1980’li yılların sonuna kadar, sulamada “su kısıtlamaları” ile ilgili çok sayıda araştırma 

yapıldığı görülmektedir. Nüfusla birlikte su talebinin de artmaya başladığı 1970'lerden itibaren 

artan talep, doğal kaynakların tükenme tehlikesini gündeme getirerek, tarımsal sulama 

senaryolarının iyileştirilmesini zorunlu hale getirmiştir (Murgabayev vd., 2022; Ugli, 2022).  
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Dünyanın en kalabalık nüfusunu barındıran Çin'de sulu tarım, ülkenin toplam su kaynaklarının 

%60’ına yakınını tüketmektedir. Bununla birlikte, nüfus artışı, hızlı sanayileşme ve iklim 

değişikliğinin olumsuz etkileri, sorunu daha da ağırlaştırmaktadır. Tüm bu nedenlerden dolayı, Çin 

son birkaç yılda su tasarrufuna yönelik ulusal yatırımları önemli ölçüde artırarak, çiftçileri ve yerel 

su yöneticilerini su tasarrufu konusunda teşvik ederek su tasarrufu yapmaya çalışmaktadır (Zeng 

vd., 2023).  

Teknolojik yeniliklerin artmasıyla tarımsal üretimde daha yüksek verim elde etmek mümkün 

hale gelmiştir. Benzer şekilde, tarımsal alanların durumunu kontrol etmek ve izlemek için nesnelerin 

interneti çok başarılı bir şekilde kullanılmaktadır. Tarımsal sulamada dağıtılan suyu kontrol etmek 

için akıllı telefon aracılığıyla kontrol edilebilen akıllı sulama sistemi ile ilgili çalışmalarda yüksek 

başarılar elde edilmektedir. Olatunji vd. (2020) tarafından yapılan çalışmada, sulama süreci akıllı 

telefon, bilgisayar programlama ve mikro hesaplamayla otomatikleştirilerek yapılmıştır. Bu 

araştırma; mikro bilgisayar, internet sürücüsü, su boruları, denetleyiciler ve sensörler kullanılarak 

gerçekleştirilmiş olup kullanıcı arayüz tasarımında Virtuino ile C++ programlama dili kullanılmıştır. 

Sistem test edilmiş ve %95,5 verim elde edilmiştir. Benzer çalışmalarda da yüksek verim değerleri 

elde edilmiştir (Abdelmoamen Ahmed vd., 2021; Lakshmiprabha ve Govindaraju, 2023; Sasi Kumar 

vd., 2023). 

İnternetin kamuya açık hale geldiği 1989'dan sonra, internete ve web tabanlı veri depolamaya 

dayalı kontrol sistemlerinin gelişimi, nesnelerin interneti (IoT) uygulamalarına zemin hazırlamıştır.  

Tarımsal üretimde kullanılmak üzere kablosuz sensör ağı (Wireless Sensor Network-WSN) 

uygulaması için geliştirilen aktüatörler ve sensörlerin kullanımı da hızla yaygınlaşmaktadır. 

Tarımsal sulama, gübreleme, zararlı yönetimi, yabancı ot kontrolü ve hastalık tespiti gibi ihtiyaçlar 

da araştırmacıları teşvik ederek, tarımda ileri teknoloji kullanımının yolunu açmıştır. Bu nedenle 

günümüzde tarımsal üretimde artık sadece büyük değil, küçük ve orta ölçekli tarım işletmelerinde 

de makine öğrenmesi (ML), yapay zekâ (AI), insansız hava araçları (İHA) ve nesnelerin interneti 

(IoT) gibi ileri teknoloji uygulamaları sıkça görülmektedir (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). 

Küresel ısınmanın olası sonuçları, gıda üretimi ve insanlar için suyun kullanılabilirliğini 

sağlamak ve ekosistemleri korumak için su adaptasyon önlemlerinin yeniden değerlendirilmesine 

yol açmıştır (Bojago ve Abrham, 2023; Phasinam vd., 2022). İklim değişikliğinin olası riskleri 

arasında; su kıtlığının artması, su kalitesinin düşmesi, su ve toprak tuzluluğunun artması, biyolojik 

çeşitlilik kaybı, sulama gereksinimlerinin artması, acil durum ve iyileştirme eylemlerinin olası 

maliyetleri de yer almaktadır (Ahansal vd., 2022; Alves vd., 2023; Bhardwaj vd., 2022; Bjornlund vd., 

2020; Khachatryan vd., 2020).  

2. AKILLI SULAMA SİSTEMLERİNİN TEMEL ELEMANLARI 

Akıllı sulama sistemleri, genellikle tarım ve peyzaj uygulamalarında su kullanımını optimize 

etmek için kullanılan ileri teknolojik sistemlerdir. Temel bir akıllı sulama sistemi; sensörler, 

kontrolörler, iletişim sistemleri, vanalar ve yağmurlama sistemleri, hava durumu istasyonları ve veri 

analitiği yazılımından meydana gelmektedir (Şekil 1). Bu bileşenler, su kullanımını optimize etmek, 

kaynakları korumak, tarım ve peyzaj uygulamalarında sürdürülebilir kalkınmayı sağlamak amacıyla 

birlikte kullanılmaktadır. Akıllı su teknolojisinde sulama sistemine entegre edilen akıllı su vanaları, 
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oransal sulamaya imkân sağlayarak, su tüketiminin uzaktan kontrol edilmesine de olanak 

tanımaktadır.  

Sistemde kullanılan akıllı su vanası; bir vana kontrolörü, bir akış ölçer, kablosuz bağlantı ve bir 

güç kaynağı içermektedir. Akıllı vana, sulama hatlarındaki su akışını ölçen akış ölçerlerden veri 

almaktadır. Daha sonra bu bilgiyi kablosuz bağlantı aracılığıyla bulut tarafından yönetilen bir yazılım 

platformuna göndermektedir. Buradan su kullanım verilerine akıllı telefondan veya bilgisayar 

erişilerek ayarlamalar yapılmaktadır.  

 
Şekil 1. Akıllı sulama sistemlerinin temel bileşenleri 

Akıllı sulama sistemleri şu temel elemanlardan meydana gelmektedir; 

2.1. Sensörler 

Sensörler, toprak nemi, sıcaklık, nem ve yağış gibi çevresel koşullara ilişkin verileri toplayarak 

akıllı sulama sisteminde su kullanımının planlanmasını sağlanmaktadır. Bu sensörler, gerçek 

zamanlı bilgi sağlamak, hassas sulama planlamasına olanak tanımak ve aşırı sulamayı veya su altında 

kalmayı önlemek için tarlada veya bahçede uygun lokasyonlara yerleştirilmektedir. Özellikle toprak 

nemi ölçümünde son dönemlerde farklı teknolojiler kullanılmaya başlanmıştır. Suyun toprakta geçici 

olarak depolanması, toprak nemi olarak ifade edilmektedir. Su stresinin tespit edilmesi ve sulamanın 

yönetilmesi açısından toprak nemi kritik öneme sahiptir. Toprak nemi verileri aynı zamanda 

kuraklık gibi doğal afetleri tahmin etmek için de kullanılmaktadır. Toprak nemi ölçümünde daha çok 

indirekt yöntemler tercih edilmektedir (Şekil 2). Bu yöntemler volümetrik teknikler olarak da 

bilinen tekniklerdir. Bu yöntemlerde, toprak profilindeki bazı değişkenleri ölçerek dolaylı olarak 

toprak nem içeriği belirlenmekte olup gerçek zamanlı sulama yönetimi kararları için daha doğru 

sonuçlar elde edilmektedir. Toprak neminin mekânsal ve zamansal değişimi, iklim, topografya, 

toprak özellikleri, bitki örtüsü ve arazi kullanımı gibi beş önemli faktörden etkilenmektedir. Örneğin, 

güneş radyasyonu ve sıcaklık faktörleri toprak nemi üzerinde dolaylı bir etkiye neden olurken, 

buharlaşma, terleme ve yağış ise doğrudan bir etkiye sahiptir (Haziq vd., 2022; Rasheed vd., 2022; 

Singh vd., 2019; Srivastava vd., 2016; Susha Lekshmi vd., 2014; Walker vd., 2004). Toprak nemi 

sensörleri mevcut bir sulama sistemine de entegre edilebilmektedir. Sensör, planlanmış bir sulama 

eyleminden önce kök bölgesindeki toprak nemini ölçmekte ve toprak nemi belirli bir eşiğin 
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üzerindeyse döngüyü atlamaktadır. Uygulamalarda farklı tipte toprak nemi sensörleri mevcut olsa 

da seçilen sensörün sisteme uyumlu olması gerekmektedir. Bazı toprak nemi sensörleri ise hava 

sıcaklığının sıfırın altına düşmesi durumunda sulama döngüsünü kesebilecek bir toprak donma 

sensörünü de içermektedir.  

Toprak nemi sensörleri, kablolu veya kablosuz sistemler olarak kullanılmaktadır. Daha önce 

yapılan çalışmalarda, toprak nemi sensör sistemlerinin nispeten yağışlı veya normal hava 

koşullarında sulama suyu tasarrufu sağladığı ifade edilmiştir (Cardenas-Lailhacar vd., 2008, 2010). 

Bu tip akıllı sulama sistemi konfigürasyonlarında genellikle bir zaman-yağmur sensörü veya 

sensörsüz tabanlı sulama programı kullanılmaktadır (Krishnan vd., 2020).    

Akıllı sulama uygulamalarında en yaygın kullanılan sensörler dielektrik sensörlerdir. Dielektrik 

sensörler toprağın dielektrik sabitini belirleyerek çalışmaktadır. İletken olmayan bir malzemenin 

elektromanyetik dalgaları veya pulsları (darbe) iletme yeteneğini ölçmektedir. Kuru toprağın 

dielektrik sabiti suyunkinden daha düşük olduğundan, toprak miktarındaki küçük değişiklikler bile 

toprak suyunun elektromanyetik özelliklerini büyük ölçüde etkileyebilmektedir. Çevredeki ortamda 

dielektrik sensörler tarafından alternatif bir elektrik alanı oluşturan dielektrik sensörler, çıkış 

sinyaline bağlı olarak sınıflandırılmaktadır (Arias vd., 2023; Kaur vd., 2007; Raffelli vd., 2017; Wu 

vd., 2022). 

 
Şekil 2. Toprak nemini indirekt ölçme teknikleri 

Toprak nemini indirekt ölçme yöntemlerinden en yaygın olanları şöyledir; 

Nötron Saçılma Yöntemi: 

Nötron saçılması tekniğinde, hızlı nötronları (ortalama enerji 5 MeV, mega elektron volt) 

toprağa saçan radyoaktif bir kaynak kullanılmaktadır. Bu hızlı nötronlar toprak su molekülündeki 

hidrojen çekirdeklerinin çarpışmasıyla yavaşlamaktadırlar. Bu sensörlerde, 1-2 dakikalık tepki 

süresiyle çeşitli derinliklerde ve hacimlerde toprak nemi ölçülmesinde en doğru sonuçlar elde 
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edilmektedir. Ancak, bu yöntemin toprak yüzeyine yakın derinliklerde (≤0,3 m) duyarsızlık, yüksek 

kurulum maliyeti, taşıma zorluğu, radyasyon riski ve dış etkenlere maruz kalma gibi önemli 

dezavantajları bulunmaktadır. 

Zaman Alanı Reflektometri (TDR) Sensörü: 

TDR sensörü, iletilen sinyalin bir uçtan diğerine gitmesi için gereken süreyi ölçmektedir. TDR, 

yüksek zamansal çözünürlüğü, başarı hızı, tekrarlanabilir tahmin yeteneği ve toprak dokusundan, 

tuz konsantrasyonundan ve sıcaklıktan bağımsız olması nedeniyle uzun vadeli yerinde ölçümler ve 

otomasyon için kullanışlıdır. TDR yöntemi, toprak dokusundan, tuz içeriğinden ve sıcaklıktan 

bağımsız olduğundan toprak kalibrasyonuna gerek duyulmamaktadır. TDR, gama ve nötron 

sondaları gibi radyasyon yayan kaynaklar olmadan, tahribatsız, yerinde izleme sağlamaktadır. Ancak 

cihazların ilk kurulum maliyetinin daha yüksek olmasının yanı sıra aşırı tuzlu toprakta yansımayı 

kaybedip toprak kütlesi ıslakken iletkenliği artırarak hatalara yol açabilmektedir. 

Kapasitans sensörü ve Frekans Alanı Reflektometrisi (FDR): 

Kapasitans sensörü ve FDR, bir ortamın dielektrik sabitini, o ortamdaki bir kapasitörün aldığı 

şarj süresini belirleyerek tahmin sağlamaktadır. Yöntemin sonucu toprak özelliklerine göre 

değiştiğinden, uygulama sırasında sık sık kalibrasyon yapılması gerekmektedir. İlk kurulumun 

maliyeti TDR'den nispeten daha düşük olup, bu yöntem frekans alanı analizi, toprağın nem içeriğini 

tahmin etmede zaman alanı reflektometri yöntemlerine göre daha fazla umut vaat etmektedir. 

Direnç Sensörü: 

Direnç sensörü, toprak nem içeriği ile toprak özdirenci arasındaki ters bağıntı prensibini 

kullanarak çalışmaktadır. Toprak nem içeriğindeki artışlar toprak özdirencinde bir azalmaya neden 

olmaktadır. Toprak direnci topraktaki elektrotlar arasındaki direnç veya malzemenin dengedeki 

direnci kullanılarak her iki şekilde de ölçülebilmektedir. Dirençli sensörler tüm sensörler arasında 

maliyeti en düşük sensörler olmasına karşın, güvenilirliği ve tekrarlanabilirliği daha düşük olan 

sensörlerdir. Bu ölçüm tekniği bireysel kalibrasyon gerektirmekte ve tuzlu toprak ölçümlerinde 

başarısız sonuçlara neden olmaktadır.  

Gama Zayıflaması Yöntemi: 

Diğer bir ölçüm tekniği olan gama ışını zayıflaması, radyo sinyallerine dayanmaktadır. Bu teknik, 

saha ve laboratuvar araştırmalarında toprak su içeriğini 25 mm veya daha az toprak derinliğine 

kadar yüksek çözünürlükle ölçme yeteneğine sahiptir. Ayrıca tahribatsız yapısı, aynı sahadaki 

fiziksel toprak parametrelerinin çeşitli dönemlerde tekrar tekrar değerlendirilmesine olanak 

sağlamaktadır. Bu teknik, toprak kütle yoğunluğu değişikliklerine ve yüzey toprak nemine (SSM-

Surface Soil Moisture) duyarlıdır. 

2.2.Kontrolörler (Denetleyiciler) 

Denetleyiciler, akıllı bir sulama sisteminin beyni görevini yürütmektedir. Akıllı sulama 

sistemleri, su kullanımını optimize etmek için genellikle sensörler, kontrolörler (denetleyiciler) ve 

iletişim teknolojilerinden oluşan çeşitli cihazlar kullanmaktadır. Kontrolörler (denetleyiciler), 

sensörlerden ve diğer kaynaklardan gelen verilere göre sulama sisteminde gerekli ayarlamalar 

yaparak sistemi yöneten elemanlar olarak tanımlanmaktadır. Piyasada her biri belirli uygulamalar 

için tasarlanmış çeşitli mikro denetleyiciler bulunmaktadır. Yaygın mikro denetleyici türleri ve 

kullanım alanları aşağıda özetlenmiştir. 
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32-bit Mikro denetleyiciler: Bu mikro denetleyiciler 16-bit olanlardan daha güçlü olup, 

endüstriyel kontrol, otomotiv ve tıbbi ekipman gibi uygulamalarda kullanılmaktadır. 

ARM Mikro denetleyiciler: ARM, mikro denetleyicilerde kullanılan popüler bir mimaridir. Cep 

telefonu, tablet ve gömülü sistemler dahil olmak üzere çeşitli uygulamalarda kullanılmaktadır. 

AVR Mikro denetleyicileri: AVR mikro denetleyicileri tüketici elektroniği, otomotiv sistemleri ve 

tıbbi cihazlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Raspberry Pi Mikro denetleyicileri: Raspberry Pi, robotik, ev otomasyonu ve IoT cihazlarını içeren 

birçok uygulamada kullanılan popüler bir mikro denetleyicidir. 

Arduino Mikro denetleyicileri: Hobi elektroniği meraklılarının ev otomasyonu ve robotik gibi 

çeşitli projeler için kullandığı popüler bir mikro denetleyici grubudur. 

2.3. İletişim Sistemleri 

İletişim sistemleri, sensörler, kontrolörler ve akıllı sulama sisteminin diğer bileşenleri arasında 

veri alışverişini sağlamaktadır. Bu işlem kesintisiz bilgi aktarımına imkân veren kablolu veya 

kablosuz ağlar vasıtasıyla gerçekleştirilmektedir. İletişim sistemleri ayrıca uzaktan izleme ve 

kontrolü (mobil, akılı telefon, PC ile) kolaylaştırarak, kullanıcıların sulama sistemine her yerden 

erişmesine ve yönetmesine olanak tanımaktadır. 

2.4.Vanalar ve Yağmurlama Elemanları 

Vanalar ve yağmurlama sistemi elemanları, tarım ürünlerine su dağıtmaktan sorumludur. Akıllı 

bir sulama sisteminde bu bileşenler; akış kontrolü, basınç regülasyonu, bölge kontrolü gibi gelişmiş 

özelliklerle donatılmıştır. Bu elemanlar, su dağıtımını hassas bir şekilde yaparak, su israfını en aza 

indirmekte ve her bitkinin yeterli miktarda su almasını sağlamaktadır. 

2.5. Meteoroloji Hava Tahmin İstasyonları  

Sıcaklık, nem, rüzgar hızı ve güneş radyasyonunu gibi meteorolojik verileri toplamak için 

meteoroloji istasyonları akıllı sulama sistemlerine entegre edilmektedir. Sistem, hava durumu 

bilgileri ile doğal yağış, buharlaşma ve terleme oranlarını da dikkate alarak sulama programlarını 

ayarlamaktadır. Bu veriler, gereksiz sulamanın önlenmesine ve su kaynaklarının korunmasına 

yardımcı olmaktadır. 

2.6.Veri Analizi ve Yazılım 

Veri analizi ve yazılım, toplanan verileri işleyip yorumlayan akıllı bir sulama sisteminin temel 

bileşenleridir. Gelişmiş algoritmalar ve yazılım uygulamaları, öneriler oluşturmak için sensör 

verilerini, hava durumu bilgilerini ve diğer ilgili faktörleri analiz etmektedir. Bu analizler ve yazılım, 

kullanıcıların sulama yönetimi konusunda daha doğru kararlar almasına imkân vererek, verimli su 

kullanımı ve sürdürülebilirliği desteklemektedir. 

Genellikle, halihazırda kullanılmakta olan bir sulama sisteminin akıllı sulama sistemine 

dönüştürülmesi tavsiye edilmemektedir. Bunun yerine; toprak nemi, yağmur, rüzgar veya don 

sensörü gibi sensörlerle desteklenen yeni bir akıllı sulama sistemi tercih edilmelidir. Bazı üreticiler 

tek bir aparat kullanarak birden fazla çevresel unsuru ölçebilen sensörlerle donatılmış paket 

cihazlarda üretmektedir.  

Su kullanım verimliliğini artırmak için bitki gelişimini ve büyümesini etkileyen belirli faktörlerin 

takip edilmesi gerekmektedir. Akıllı sulama sistemlerinde izleme; toprak izleme (nem, sıcaklık, pH, 
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ve sanitasyon), ürün izleme (bitkisel gelişim indeksi, su stresi, hastalık ve pestisitler) ve çevre (nem, 

sıcaklık, UV) izleme olmak üzere üç alanda yapılmaktadır (Şekil 3).  

Akıllı sulamanın bağlamsal izlenmesi, en son iletişim teknolojileri aracılığıyla toprak durumu, 

bitki sağlığı ve ekilen bölgedeki iklim değişkenleri hakkında gerçek verilerin toplanmasını 

gerektirmektedir (Abioye vd., 2020).  

 
Şekil 3. Akıllı sulama sistemlerinde izleme teknikleri 

3. AKILLI SULAMA SİSTEMLERİNDE DERİN ÖĞRENME VE MAKİNE ÖĞRENMESİ 

Makine öğrenmesi (Machine Learning-ML) bilgiyi bilgisayarlara kodlamak yerine, örneklerden 

ve gözlemlerden anlamlı ilişkileri ve kalıpları otomatik olarak öğrenmeyi amaçlamaktadır. Bu 

alandaki ilerlemeler, iş ve kişisel yaşama nüfuz eden ve elektronik pazarlardaki ağ bağlantılı 

etkileşimleri şekillendiren, insan benzeri bilişsel kapasiteye sahip akıllı sistemlerin son zamanlarda 

yükselişine de imkân vermiştir (Şekil 4).  Hatta büyük şirketler üretkenlik, katılım ve çalışanlara 

yönelik karar alma süreçlerinde de bu teknolojilerden faydalanmaktadır (Fischer vd., 2020; Shrestha 

vd., 2021).  

 
 

Şekil 4. Makine öğrenmesi kavramları ve sınıfları Venn şeması (Goodfellow, 2016) 
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Derin öğrenme (DL) ve makine öğrenmesine (ML) dayalı sistemler genellikle yapay zekâ (AI) 

olarak adlandırılan gelişmiş problem çözme kapasitesi, tahminler, kurallar, cevaplar, öneriler veya 

benzer sonuçlar üretebilen analitik modeller üzerine inşa edilmektedir. Yeni programlama 

çerçevelerinin uygulanabilirliği, veri kullanılabilirliği ve gerekli bilgi işlem gücüne geniş erişim ile 

desteklenen analitik modeller, günümüzde genel olarak makine öğrenmesi diye adlandırılan teknikle 

oluşturulmaktadır (Ransbotham vd., 2017; Ruiz-Real vd., 2021; Wang vd., 2022).  

Makine öğrenmesi aslında, problem çözmek için programlanmaya ihtiyaç duymadan, 

algoritmalar kullanan bir yapay zekâ biçimidir. Bu yaklaşım genellikle geleneksel yöntemlere göre 

daha hızlı ve daha etkilidir. Makine öğrenmesinin en yararlı olduğu alanlardan biri de toprak nemi 

ölçümü ve dolayısıyla akıllı sulama sistemleridir. Makine öğrenmesi, toprağın nem içeriğini doğru bir 

şekilde tahmin edebilen ve daha sonra sulama veya başka amaçlar için kullanılabilecek yeni 

algoritmalar geliştirme yeteneğine sahiptir (Abdulla ve Marhoon, 2023; Ahmad vd., 2010; Sami vd., 

2022). Uzaktan algılanan verileri kullanarak toprak nemini tahmin etmek için makine öğrenmesi ve 

derin öğrenme teknikleri birçok araştırmada başarıyla uygulanmıştır (Wang vd., 2022; Abdulla ve 

Marhoon, 2023; Kurtulmuş vd., 2022; Yonbawi vd., 2023). Derin öğrenme (DL) ve makine öğrenmesi 

(ML), hava, toprak ve ürün parametreleriyle birleştirilmiş farklı bitki örtüsü indeksleri ve spektral 

bant yaklaşımını kullanarak toprak yüzey nemini (SSM-Surface Soil Moisture) tahmin etmeye 

çalışmaktadır. Son yıllarda yapay sinir ağları (ANN-Artificial Neural Networks) ve evrişimli sinir 

ağları (CNN- Convolutional Neural Networks) gibi makine öğrenmesi algoritmaları bu amaçla 

başarıyla kullanılmaktadır (Chen vd., 2020; Mateo-Sanchis vd., 2021; Vij vd., 2020). Bu teknik, hava 

koşullarından etkilenmeden uzun süreler boyunca yüksek performanslı toprak nemi sensörleri 

geliştirmek için de uygulanmaktadır. Bu da çiftçilerin kurak bölgelerde değerli bir kaynak olan 

sulama suyundan tasarruf etmelerine yardımcı olmaktadır (Wang vd., 2022; Li vd., 2022; Xie vd., 

2021). 

Tarımsal sulamada su israfı önlemenin en önemli yolu, sulama sürecinde su kaybının en aza 

indirilmesidir. Geleneksel sulama yöntemlerinde, büyük miktarda su kullanımına ihtiyaç 

duyduğundan, makine öğrenmesi (ML) ve nesnelerin interneti (IoT) gibi son teknolojilerin 

yardımıyla tasarlanan “akıllı tarımsal sulama sistemleri” ile daha az su kullanımı mümkün hale 

gelmektedir. Yapılan çalışmalarda, IoT destekli, derin öğrenme özellikli akıllı sulama sistemi (IoTDL-

SIS) tekniği denemelerinde başarılar elde edilmiştir (Abdulla ve Marhoon, 2023; Hadidi vd., 2022; 

Jain, 2023; Kavyashree T ve Shreedhara KS, 2021; Khriji vd., 2021; Stolojescu-Crisan vd., 2022). 

IoTDL-SIS tekniğinde asıl amaç, daha az insan müdahalesi ile etkili ve gerektiği kadar su kullanımını 

sağlamaktır. IoTDL-SIS tekniğinde, veri toplama amacıyla toprak nemi, sıcaklık, hava sıcaklığı ve 

nemi gibi farklı sensörler kullanılmaktadır. Sensör verileri Arduino modülüne iletilmekte ve bu 

modül de daha sonra sensör verilerini sonraki işlemler için bulut sunucusuna iletmektedir. Bulut 

sunucusu, veri analizi sürecini regresyon, kümeleme ve ikili sınıflandırma olmak üzere üç farklı 

işlemi kullanarak gerçekleştirmektedir. Atmosferik basınç, yağış, güneş radyasyonu ve rüzgar hızı 

gibi toprak ve çevresel parametrelerin önceden tahmin edilmesi için Derin Destek Vektör Makinesi 

(DSVM-Deep Support Vector Machine) tabanlı regresyondan yararlanılmaktadır (Suresh vd., 2022).  

4.  TARIMSAL AKILLI SULAMA SİSTEMLERİNİN ZORLUKLARI VE DEZAVANTAJLARI  

Tarımsal akıllı sulama sistemlerinin de diğer yüksek teknolojik ve elektronik sistemler gibi bazı 

dezavantajları bulunmaktadır. Bu dezavantajların bir kısmı sistemden kaynaklanmakta ise de büyük 
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bir kısmı da; kullanıcı (çiftçi), tarla büyüklüğü, arazi topoğrafyası, ürün çeşidi, su kaynağı, çevresel 

faktörler gibi parametrelere bağlıdır.  

▪ Başlangıç Maliyeti: Akıllı sulama sistemlerinin temel zorluklarından biri ilk yatırım maliyetidir. 

Bu sistemler genellikle sensörler, kontrolörler, yazılımlar, motor ve sulama ekipmanından 

oluşmaktadır. Tüm bu elemanların maliyeti ilk yatırım için yüksek olabilmektedir. Bu maliyet, 

akıllı sulama teknolojisini benimsemek isteyen küçük ve orta ölçekli çiftçiler için bir engel 

teşkil edebilmektedir (Gbodji vd., 2023; Serote vd., 2021; Zhang ve Khachatryan, 2019). 

▪ Sistemin Karmaşıklığı: Akıllı sulama sistemlerinin kurulumu, bakımı ve onarımı her bireyin 

kendi kendine yapamayacağı kadar karmaşık olabilmektedir. Bakım ve onarım gibi işler ancak 

yetkili uzmanlar tarafından yapılmakta ve bu da maliyetli olabilmektedir.  Sensör yerleştirme, 

kontrolörleri programlama ve yazılım arayüzünü anlama gibi konular, bilgi sahibi olmayı 

gerektirmektedir. Çiftçiler veya teknik uzmanlığı olmayan kullanıcılar, akıllı sulama 

sistemlerini kurmakta ve sorunlarını gidermekte zorlanabilmektedir (Serote vd., 2021).  

▪ Teknolojiye Bağımlılık: Akıllı sulama sistemleri büyük ölçüde sensörler, kontrolörler ve yazılım 

gibi ileri teknolojik elemanlardan meydana gelmektedir. Sistemdeki herhangi bir arıza veya 

aksaklık, sistem arızalarına veya su dağıtımında büyük hatalara yol açabilmektedir. Ayrıca, 

enerji kesintileri veya bağlantı sorunları akıllı sulama sistemlerinin işlevselliğini olumsuz 

etkileyecektir (Suh vd., 2017).  

▪ Veri Doğruluğu ve Yorumlanması: Akıllı sulama sistemleri, toprağın nem seviyesini, hava 

durumunu ve bitkinin su gereksinimini belirlemek için sensörler vasıtasıyla veri 

toplamaktadır. Ancak bu verilerin doğruluğu sensör kalibrasyonu, çevre koşulları ve toprak 

değişkenliği gibi çeşitli faktörlerden etkilenebilmektedir. Verilerin yorumlanması ve sulama 

programlarının buna göre ayarlanması, sürekli izleme ve ayarlama gerekliliği gibi zorluklar 

barındırmaktadır (Bhardwaj vd., 2022; Vallejo-Gómez vd., 2023). 

▪ Bakım ve Onarım Gereksinimleri: Her teknolojik sistem gibi akıllı sulama sistemleri de düzgün 

çalışabilmesi için düzenli bakım gerektirmektedir. Bunlar, sensörlerin kalibrasyonu, yazılım 

güncellenmesi, akü/pil değiştirilmesi ve arızalı bileşenlerin onarılması veya değiştirilmesi gibi 

iş ve işlemlerdir. Sistemin bakımının zamanında yapılmaması verimin düşmesine ve gereksiz 

su tüketimine yol açabilmektedir. 

▪ Uyumluluk ve Entegrasyon: Akıllı sulama sistemlerini mevcut sulama altyapısına veya tarımsal 

uygulamalara entegre etmek çok kolay olmamaktadır. Farklı bileşenler veya yazılım 

platformları arasında uyum sorunları ortaya çıkabilmekte ve çözülmesi için ek zaman ve 

maliyet gerekebilmektedir. 

▪ Veri Gizliliği ve Güvenliği: Bilindiği gibi, akıllı sulama sistemleri, su kullanımı, mahsul verimi ve 

hava koşulları hakkında bilgiler de dahil olmak üzere çok sayıda hassas veriyi toplamakta ve 

saklamaktadır. Veri gizliliğinin ve güvenliğinin sağlanması, bu bilgilere yetkisiz kişilerin 

erişiminin engellenmesi için önlem almak gerekmektedir (Ilyas vd., 2022; Khachatryan vd., 

2019; Masseroni vd., 2020; Muthuminal ve Priya, 2023). 

   Bunlara ek olarak, tarımsal akıllı sulama sistemlerinin tasarımı, işlevselliği ve kullanılabilirliği 

geliştirmek için sürekli araştırma, geliştirme ve eğitime ihtiyaç duyulmaktadır. Ayrıca, politika 
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yapıcıların ve paydaşların zorlukları aşmak ve sürdürülebilir sulama uygulamalarını teşvik etmek 

için iş birliği yapması gerekmektedir.  

5. SONUÇ VE ÖNERİLER   

Ortalama bir çiftçi için akıllı bir sulama sisteminin tavsiye edilip edilemeyeceği, çiftçinin 

ihtiyaçları, kaynakları ve tarımsal faaliyetlerin özel koşulları dahil olmak üzere çeşitli faktörlere 

bağlıdır. Tarımsal amaçlı bir akıllı sulama sisteminin bir çiftçiye veya çiftliğe uygun olup olmadığının 

belirlenmesinde göz önüne alınması gereken hususlar aşağıda sıralanmıştır (Bjornlund vd., 2020; 

Bojago ve Abrham, 2023; Dyantyi ve Njenga, 2022): 

Kaynak kullanılabilirliği: Akıllı sulama sistemleri genellikle sensörler, kontrolörler, yazılım ve 

kurulum maliyetleri açısından önemli bir başlangıç yatırımına ihtiyaç duyulmaktadır. Sıradan 

çiftçilerin bu teknolojiye yatırım yapacak mali kaynaklara sahip olup olmadıklarını tespit etmek için 

bir fizibilite çalışması yapması/yaptırması gerekmektedir.  

Teknik bilgi ve beceri: Akıllı bir sulama sisteminin işletilmesi ve bakımı belirli düzeyde teknik 

bilgi ve beceriye ihtiyaç duyulmaktadır. Çiftçilerin sistemi etkili bir şekilde kurma, kalibre etme ve 

sorun giderme konusunda uzmanlığa sahip olmaları veya etkin bir servis ağında yardım almaları 

gerekmektedir.  

Çiftlik büyüklüğü ve karmaşıklığı: Çiftliğin büyüklüğü ve karmaşıklığı akıllı sulama sisteminin 

uygunluğunu etkileyen en önemli faktörlerden biridir.  Çeşitli mahsullere ve değişken toprak 

koşullarına sahip daha büyük çiftlikler, akıllı sistemlerin sunduğu hassas sulama özelliklerinden 

daha fazla yararlanabilmektedir. Buna karşın, daha basit sulama ihtiyaçları olan daha küçük çiftlikler 

ise geleneksel yöntemleri daha pratik ve uygun maliyetli uygulama imkanına sahiptir.  

Çevresel koşullar: Yerel iklim, toprak türü ve hava koşulları akıllı sulama sistemlerinin etkinliğini 

etkilemektedir. Çiftçiler, bölgelerindeki çevresel koşulların sensörlerin ve kontrolörlerin güvenilir 

çalışmasını destekleyip desteklemediğini dikkate almalıdır. Şiddetli yağmur veya kuraklık gibi aşırı 

hava olayları, sulama planlama algoritmalarının doğruluğunu etkileyebilmektedir. 

Amortisman: Çiftçiler, akıllı bir sulama sisteminin uygulanmasıyla bağlantılı potansiyel yatırım 

getirisini iyi değerlendirmelidir. Peşin maliyetler önemli olsa da su tasarrufu, artan mahsul verimi ve 

iş gücü verimliliği gibi uzun vadeli faydalar, zaman içinde ilk yatırımdan daha ağır basabilmektedir. 

Maliyet-fayda (ekonomik fizibilite) analizi yapmak, çiftçilerin akıllı sulama teknolojilerini doğru 

değerlendirmesine yardımcı olacaktır. 

Özetle, akıllı sulama sistemleri su yönetimi ve bitkisel üretim için gelişmiş imkanlar sunarken, 

sıradan çiftçilere uygunluğu çeşitli faktörlere bağlıdır. Çiftçiler akıllı sulama teknolojisine yatırım 

yapıp yapmayacağına karar vermeden önce ihtiyaçlarını, kaynaklarını ve hedeflerini dikkatle 

değerlendirmelidir. Tarım uzmanları, tedarikçiler ve meslektaşlarıyla iş birliği yapmak, çiftçilerin 

bilinçli kararlar almasına ve akıllı sulama sistemlerinin potansiyel faydalarını en üst düzeye 

çıkarmasına yardımcı olacaktır. 

Sulanması planlanan tarımsal alanın büyüklüğü, akıllı sulama sistemi seçerken dikkate alınması 

gereken önemli bir parametredir. Küçük arazi veya bahçe sulamaları için, akıllı sulama sistemleri 

faydalı olabilmektedir. Ancak, bu kullanıcılar temel sensör tabanlı sistemleri veya manuel kontrollü 

damla sulama gibi daha basit çözümleri tercih edebilmektedir.  

Orta ölçekli sulama ihtiyacı olan çiftlikler, daha geniş alanlarda su kullanımını optimize etmek 

için sensör ağları, hava durumu verileri ve daha gelişmiş kontrolörlerden oluşan akıllı sulama 
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sistemlerini tercih etmelidir. Büyük ölçekli tarımsal operasyonlar için akıllı sulama sistemlerinin 

kullanımı kaçınılmazdır. Bu çiftlikler genellikle geniş bir sulama alanına sahiptir. Ayrıca gelişmiş 

akıllı sulama teknolojilerinin sunduğu hassasiyet ve verimlilikten büyük ölçüde 

yararlanabilmektedir. Geniş alanlardaki sulamayı etkili bir şekilde yönetmek için sensörler, uydu 

görüntüleri ve otomatik kontrol sistemlerinden oluşan bir akıllı sulama sistemi kombinasyonu 

kullanmaları önerilmektedir. 

Akıllı sulama sistemleri farklı operasyon ölçeklerindeki çiftlikler için önerilebilirken, karmaşıklık 

düzeyi ve gereken yatırım, sulanan tarım alanının büyüklüğüne, mevcut kaynaklara ve kullanıcıların 

teknik uzmanlığına bağlı olarak değişecektir.  

Akıllı sulama sistemleri ve diğer yeni tarım teknolojilerinin satışı, projelendirilmesi ve 

ithalatının, ilgili kamu kurumları tarafından mutlaka denetim altına alınması, gerekiyorsa yeni yasal 

düzenlemelerin yapılması gerekmektedir. Yeni tarım teknolojilerinde ithalat yerine, yerli üretimin 

teşvik edilmesine ihtiyaç duyulmaktadır. Ayrıca, savunma sanayinde olduğu gibi büyük bir kamusal 

hassasiyet ve gayretle kurumların koordinasyonu gerekmektedir. Aksi halde, “yeni tarım 

teknolojileri” adı altında ülkemize birçok ülkeden ithal edilen düşük kaliteli ve yanlış ürünler, 

ekonomik kaynakların israfına yol açacaktır.  
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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 (AI), 

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; 

Issues 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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