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Ozet

Hassas tarim teknolojilerinin gelismesiyle tarimsal tretim alanlarinda tretim maliyetlerini
disurmek, tarimsal etkinligi arttirmak ve cevre kirliligini azaltmak amaciyla toprak yapisi,
bitki besin maddelerinin durumu, arazi egimi, pH diizeyi gibi degiskenlik gésteren toprak
ozellikleri dikkate alinarak degisken dizeyli tarimsal girdi uygulamalari yapiimaktadir.
Bahce bitkileri yetistiriciliginde de degisken duzeyli glibreleme, ilaglama ve sulama uygu-
lamalari gibi hassas tarim teknolojileri kullanilmaya baslanmistir.

Anahtar kelimeler: Hassas Tarim, Hassas Tarim Teknolojileri, Bahge Bitkileri

Applications of Precision Agriculture in Horticulture

Abstract
With the developments in the precision agricultural technologies, variable agricultural
input applications are possible by taking into account the structure of soil, the availabil-
ity of plant nutrients , slope of the field, pH level to decrease production costs, increase
agricultural efficiency and decrease environmental pollution. Precision agriculture tech-

nologies like variable fertilization, spraying or irrigation is being used in horticulture.

Keywords: Precision Agriculture, Precision Agriculture Technologies, Horticulture

1. Giris

Giderek artan diinya nifusunun gida ihtiyacini karsila-
yacak tarimsal Uretimi gergeklestirmenin en 6nemli
yollarindan biri, birim alandan elde edilen triin mikta-
rini artbrmaktir. Tarimsal Gretim alanlarinin sinirh
olmasi nedeniyle, birim alandan elde edilen Griin mik-
tarini arttirma hedefi, glibre, ilag gibi girdi kullanimi-
nin giderek artmasina neden olmaktadir. Son 15-20
yildir gevrenin ve dogal kaynaklarin korunumuna yo-
nelik olarak ortaya atilan “strdirilebilir tarimsal tre-
tim” kavrami, bu girdilerin mimkin oldugunca az ve
¢ok daha dikkatli bir sekilde kullanilmasi geregi Gzerin-
de durmaktadir (Tekin ve Sindir, 2006).

Hassas tarim, cevresel etkileri azaltmayi amaglayan
surdirulebilir bir Gretim stratejisi icin 6nemli bir yak-
lasimdir. Hassas tarim, ileri teknolojilerin kullanilmasi
suretiyle, tarlanin bltinine yapilan alisila gelmis sabit

dizeyli uygulama yontemleri yerine, ¢ok daha kiglk
kisimlarina ait toprak ve bitki ozelliklerinin (toprak
nemi, topraktaki bitki besin elementlerinin dizeyi,
toprak bunyesi, triin kosullari, verim, vb.) belirlenme-
si sayesinde degisken diizeyli uygulamayi esas alan
(her bir kisma kendi ihtiyaci kadar gubre veya ilag
uygulanmasi, farkli derinlikte toprak isleme, farkh
normlarda ekim, farkl dizeylerde sulama ve drenaj)
ve bitin bunlarin sonucu olarak daha ekonomik ve
cevreye duyarli Gretimi hedefleyen bir isletmecilik ve
tarimsal Uretim yontemidir (Tekin ve Sindir, 2006;
Gligdemir, 2015).

Hassas tarim uygulamalari, ekonomik karliligi arttir-
masinin yani sira ¢evrenin de korunmasinda 6nemli
katkilar sunmaktadir. Bu katkilar giibreleme ve ilagla-
mada yuksek etkinlik, isletme giderlerinden tasarruf
seklinde olmaktadir (Turker vd, 2015).
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Bahge bitkileri yetistiriciliginde hassas tarim teknoloji-
leri sayesinde bahgenin farkh ozellikler gosteren ki-
simlarinda degisken dlizeyde toprak isleme, gibre
veya ilag uygulanmasi, sulama ve drenaj sistemleri
tesisi, hasat olgunlugu tespiti ve otonom hasat maki-
neleri ile meyve hasadi yapilabilmektedir (Pablo,
2014; Zude-Masse, 2016).

Bu calismada, bahge bitkileri yetistiriciliginde hassas
tarim teknolojilerinin uygulanma asamalari ve hassas
tarim uygulamalari incelenmistir.

2. Hassas Tarim Teknolojilerinin Uygulama Asamalari

Hassas tarim, bilisim ¢aginin gelisen teknolojilerinin
tarimsal Uretimde butiinlestirilerek kullaniimasidir. Bu
teknolojiler Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS), Degis-
ken Oranli Teknolojiler (VRT), Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS), Uzaktan Algilama Teknolojileri (UAT), Verim
Haritalama Sistemleri (VHS), Otomatik diimenleme ve
kontrolli tarla trafigi teknolojileri, elektronik dlgiim ve
kontrol sistemleri gibi birgok bilgi iletisim teknolojileri-
ni kapsamaktadir. Hassas tarimdaki (HT) en son tekno-
lojik gelismeler ise 6zellikle insansiz hava araglarinin
(IHA) algilama ve gériintiileme platformlari ile tarim
amagl kullanimi, optik ve radar uydu teknolojileri ile
uzaktan algilama, akilli sensorler (smart) ile uygulama-
lar, tabletlerde ya da el bilgisayari icin bilgisayar yazi-
imlan, tasinir arazi tipi bilgisayarlar, kablosuz veri
transferi ve iletisim sistemleri, aragtan araca veri ileti-
mi, otonom (kendi ylrir) araglar ve platformlar, ro-
botlar, akilli makinalar, traktorlerde 1SO-Bus sistemleri
ve bunlara uyumlu ekipmanlardir (Turker vd, 2015).

Keskin ve Keskin (2012), hassas tarim teknolojilerinin
bilesenlerini Gi¢ ana grupta toplamistir:

- Veri Toplama (Data Collection)

- Veri isleme ve Karar Verme (Data Processing and
Decision Making)

- Uygulama (Application)

2.1. Veri Toplama
2.1.1. Toprak ozelliklerinin belirlenmesi:

Kuresel konum belirleme sistemleri kullanilarak bah-
¢eden toprak ornekleri alinmakta ve topragin fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri belirlenmektedir. Toprak 6rnek-
leri geleneksel yontemlerle insan glici kullanilarak
alinabilecegi gibi otomatik 6rnek alma makineleri de
kullanilarak alinabilmektedir . Ozellikle biiyiik araziler-
de kullanilan bu makinalar, istenilen derinlikten 6rnek
almakta, hassas konum bilgisiyle birlikte etiketlendir-
mektedir (Vatandas vd., 2005)

Topragin elektrik iletkenligi (Electrical Conductivity,
EC), nem igerigi, tekstlr, organik madde, hacimsel
kiitle, sicaklik, porozite, tuzluluk, katyon degisim ka-
pasitesi ve toprak derinligine baghdir (Keskin ve Kes-
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kin, 2012; Hanquet vd, 2002). Toprak elektrik iletken-
ligini 6lcen makineler ile tarla veya bahgenin EC hari-
talari Gretilmektedir. Topragin elektrik iletkenligi, 0-30
cm ve 0-90 cm gibi iki farkli derinlikte 6lgllebilmekte-
dir (Wells, 1998; Vatandas vd,2005).

Topragin organik madde farkhhklarini ve EC'yi birlikte
tespit eden ve bunu konumsal olarak kaydeden maki-
neler de kullanilimaya baslanmistir. Toprak pH dizeyi-
nin 6lgtlmesinde ve haritalanmasinda kullanilan arla
veya bahgenin pH’sini belirleyen ve haritalayan sis-
temler de bulunmaktadir (Adamchuk,2004; Vatandas
vd,2005; Woods, 2013;Hedley, 2016).

Hassas tarim uygulamalarinda tarla veya bahgenin
topografik ozellikleri, sulama, ylizey ve yiizey alti dre-
naj durumu, toprak nem igerigi, tuzluluk, toprak sikis-
masi gibi Ozellikler de elektromanyetik dalgalar ile
calisan makineler (EM, GPR vb) ile belirlenebilmekte-
dir.

2.1.2. Bitki ve meyve geligimi, verim

Hassas tarim uygulamalarinda bitkinin gelisimi ile ilgili
en 6nemli verilerden biri yaprak analizleridir. Bahge
bitkilerinde agag gelisimi ile ilgili verim, tag ylzeyi,
hacim, meyve kalitesi gibi kriterler de hassas tarim
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Agag¢ tag ylzeyi,
uzaktan algilama ve IHAlar ile elde edilen gorintiler-
den de elde edilebilmektedir. Ayrica Lidar teknolojisi
ve ultrasonik sistemlerle aga¢ volumetrik hacmi he-
saplanabilmekte ve goéruntilenebilmektedir (Calder
vd, 2015). Uydu gorintulerinden elde edilen kirmizi
ve yakin kizilétesi bandlarin oranlanmasiyla hesapla-
nan Normallestirilmis Farklihk Bitki indeksi (NDVI)
yardimiyla bitki gelisimi ve bitki saghgi incelenebil-
mektedir. Yine klorofil dizeyinin dlgimiinde kullani-
lan cihazlar yardimiyla bitkinin gelisimi takip edilebil-
mektedir. Bu cihazlardan elde edilen haritalar, 6zellik-
le degisken oranli makineler tarafindan kullaniimakta-
dir.

Onceki yillara ait agag basina verim degerleri ile iklim
verileri de HT uygulamalarinda kullaniimaktadir. Ozel-
likle isletme yonetiminde planlama agisindan bu bilgi-
ler ayrica degerlendirilmektedir (Roberson, 2000;
Shamsi vd, 2009; Aggelopoulou, 2016).

Otomatik ve otonom hasat makinalarinda meyve
kalitesi ile ilgili olgunluk, meyve rengi, sekil, dis kusur-
lar, seker igerigi, asitlik vb. 6lgimleri algilayicilar yardi-
miyla hasat olgunlugunun belirlenmesinde kullanil-
maktadir. Bazi meyvelerde bahge ortaminda bu 6l-
¢Umlerin laser veya spektrometreler yardimiyla yapi-
labilecegi belirtiimektedir (Gemtos vd, 2013; Nassif
vd, 2014; Das vd, 2016; Anshuman vd, 2016).
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2.1.3. Konum belirleme

Degisken oranl uygulamalar agisindan gerekli olan
verilerden biri, bahge alani ile agaglarin konumu ve
uygulama 1zgaralarinin (grid) konumlarinin belirlen-
mesidir. Bu amagla GPS veya daha hassas konum 0lgi-
mi yapan DGPS’ler kullaniimaktadir (Keskin vd Keskin,
2012).

2.1.4. Uzaktan algilama

Optik ve radar uydu goruntileri ve IHA'lar ile elde
edilecek yersel ve zamansal veriler, NDVI, LAI, SOI vb.
indislerin olusturulmasina olanak saglamakta ve bu
indisler uygulama haritalarinin olusturulmasinda kul-
laniimaktadir.

Ginimizde [HA’larin da gelismesiyle multispektral,
termal, hiperspektral, lidar gortintileme yapilabilmek-
te, bunlar tablet ve bilgisayarlardan kontrol edilebil-
mektedir. Bu gérintiler yazilimlar ile dizeltilmekte ve
farkh haritalar Uretilmektedir (http://
www.precisionhawk.com/aggregates-package).

3. Veri isleme ve Karar Verme
3.1. CBS ve haritalama

CBS, sebeplsonug iliskisinin belirlenmesi ve bu bilgile-
ri esas alan kararlarin olusturulmasi igin bilgi seviyeleri
arasindaki iligkilerin incelenmesini mumkiin kilar
(Tekin ve Sindir, 2006).

Hassas Tarim uygulamalarinda CBS asagidaki bilgi
seviyelerini igerebilir (Kirisgi, 2001):

e Verim,

e Tarla topografyasi,

e Tarla ici yol durumu,

 Toprak tipi,

e Toprak analiz sonuglari,

e Ylzey drenajl,

e Ylizey alt drenaji,

¢ Meteorolojik veriler,

e Sulama durumu,

* Yabanci ot durumu,

¢ Kimyasallara ait gergek uygulama normu,

e Bitki besin elementleri ve Mikro bitki besin element-
leri

¢ Verim Haritalama

Bu bilgilerin bazilari bir defaya mahsus olmak Uzere,
bazilari ise her yil veya daha sik sisteme girilir. Ozellik-
le toprak ozellikleri ile ilgili haritalar hazirlanirken
jeoistatistiksel yontemlerden de faydalaniimakta ve
noktalar arasindaki 6zellikler belirlenmektedir.

Topragin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri ile bitki gelisi-
mi ile ilgili konum bilgisini de igeren veriler CBS’ne
aktarilmakta ve uygulama haritalari elde edilmektedir.

3.2. Ekonomik Analiz ve Modelleme

Geleneksel uygulamalar ile degisken duzeyli uygula-
malarin ekonomik analizleri yapiimakta ve degisken
diizeyli toprak isleme, ekim, glibreleme, ilaglama ma-
kineleri icin alan, dénem ve doz planlamalari yapil-
maktadir. Topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile
iklimsel parametreler birlikte degerlendirilerek sula-
ma donemleri ve su miktari modellenmektedir (Keskin
ve Keskin, 2012).

4. Uygulama Teknolojileri

4.1. Konum Bazh ve Algilayici Esash Degisken Diizeyli
Uygulamalar

Degisken oranli uygulama ekipmanlari ya kendi hafiza-
larina ylklenen uygulama haritalari ile veya anlik algi-
layicilardan aldiklari verileri igsleyerek uygulama yap-
maktadir.

Degisken diizeyli toprak isleme uygulamalarinda, top-
rak sikismasi penetrometreler yardimiyla olgiilmekte,
toprak nemi ve toprak yapisi gibi diger faktorler de
dikkate alinarak toprak isleme yapilmaktadir. Dolayi-
siyla toprak isleme ekipmanlari farkh hizlar ve farkl
derinliklerde toprak isleme yapmaktadir (Vatandas vd,
2005).

Konum bazli ¢alsan degisken diizeyli gibreleme ve
ilaglama makineleri, CBS ile olusturulan uygulama
haritalarindan faydalanarak farkh bolgelere farkh du-
zeylerde giibre ve ilag uygulamasi yapmaktadir.

Kendi algilayicisina sahip olan ve algilayicidan aldig
verilere gore glbreleme yapabilen degisken dizeyli
gubreleme makineleri de kullanilmaya baglanmistir.
Bu makineler, genellikle bitkinin klorofil diizeyine veya
sap direncine gore farkl diizeylerde toprak ve yaprak
glbresini uygulayabilmektedir.

Degisken Diizeyli ilagclama yapan makinelerden bazila-
ri, aga¢ hacmini belirleyerek hacme duyarli ilaglama
uygulamasi yapmaktadir. Yabanci ot micadelesinde
kullanilan degisken diizeyli makineler ise yabanci ot
yogunlugunu saptayarak degisken dizeyli ilaglama
yapmaktadir.

Degisken Diizeyli Sulama uygulamalarinda da CBS ile
olusturulan uygulama haritalari veya sicaklik, tuzluluk,
toprak nemi, klorofil dlizeyi gibi bitki ve toprak 6zellik-
lerini algilayan algilayicilar yardimiyla farkl dizeyde
basingli sulama yapilmaktadir. Riqguelmea vd (2009)
yaptiklari bir arastirmada kablosuz algilayici agi
(Wireless Sensor Network, WSN) olarak adlandirilan
bir sistem kullanilarak bu algilayicilardan toplanan
veriler ile degisken dizeyli sulama uygulanmistir.
Kablosuz Algilayici agi, su kaynaklarinin kullanimi ve
yonetiminde, bitki gelisiminin izlenmesinde, bitki be-
sin maddesi ihtiyaglarinin belirlenmesinde, verim
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tahminlerinde ve hasat icin en uygun zamanin tespit
edilmesinde kullaniimistir (Riquelmea vd,2009).

Hassas Tarim teknolojileri uygulamalarinda meyvenin
bahgedeyken olgunluk testleri yapilabilmekte ve iri-
nin hasat zamanina karar verilebilmektedir. Yine
bahge bitkilerinde otonom hasat makineleri kullanil-
maktadir. Bu araglar 6zellikle meyve ve sebze hasa-
dinda etkin bir sekilde kullanilabilmektedir. Uzerlerin-
de kamera ve GPS donanimlari mevcuttur. Hasadi
otomatik olarak yapan isleyici organlar sahiptir. Sis-
tem, tarla Gzerinde dnceden belirlenmis bir rota lze-
rinde hassas olarak otomatik olarak yonlendirilen ve
tarimsal faaliyeti otomatik olarak operator miidahale-
si olmadan gergeklestirebilecek sekilde tasarlanmak-
tadir (Turker vd.,2015) .

4.2. Otomatik-Otonom Kontrol Sistemleri

Tarimsal islemlerde, insan isglicli yerine robot kullani-
mi konusunda prototip ¢alismalari, gerek 6zel sektor
gerekse akademik saha da devam etmekte ve arge
¢alismalari hizla artmaktadir. Farkli firmalara ait stri-
clistiz traktor ve bigcerdéver prototipleri mevcuttur
(Tarker vd, 2015).

5. Sonug

Hassas tarim teknolojileri, sirdirilebilir tarimsal Gre-
tim agisindan oldukga faydal uygulamalari kapsamak-
tadir. Hassas tarim, 6zellikle azaltilmis girdi uygulama-
larina olanak vermesinden dolayi; ¢evreye saygil ve
surdirulebilir tarimsal Gretimi destekleyen énemli bir
yaklagimdir. Bu nedenle ilkemiz de dahil olmak Uzere,
duyarli tim Ulkelerde hassas tarim konusundaki aras-
tirma, yayin ve alt yapi ¢alismalarinin desteklenmesi
dnem tasimaktadir. Ozellikle dogal kaynaklarin korun-
masl agisindan ¢ok dnemli olan bu uygulamalar, lre-
tim, hasat ve hasat sonrasi islemlerde iriin kayiplari-
nin da azalmasina katki saglamaktadir.

Toprak analizlerinin dogrudan tarlada yapilmasini
saglayacak teknolojilerin gelismesiyle, toprak analiziy-
le birlikte degisken diizeyli toprak islemeyi ve glibrele-
meyi de gergeklestiren ve haritalayan makine kombi-
nasyonlarinin kullanilmaya baslanabilecegi degerlen-
dirilmektedir. Yine bitki hastaliklarini ve zararlilarini
tespit ederek buna uygun kimyasal, kaltirel veya
biyolojik miicadeleyi uygulayacak makineler de 6nu-
muzdeki yillarda kullanilabilecektir.

Yine meyve hasat kalite kriterlerini analiz ederek uy-
gun hasat zamanini belirleyecek ve hasat islemini
gerceklestirecek sistemlerin de kullanilmaya baslan-
masi ile hasat siirecindeki kayiplarin da azalmasi bek-
lenmektedir. Ozellikle hasattan pazara kadar ki siirec-
te meydana gelen iriin kayiplarinin azaltiimasi, hasat
sonrasi muhafazada yeni teknolojik yaklagimlarin
uygulanmasiyla mimkin hale gelecektir.
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