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Oz

Gegmisten gilinimiize gelisen teknolojinin de etkisiyle tarrmda makinelesme ve otomasyonla birlikte

akillr tarim konsepti ortaya g¢ikmistir. Artan diinya nifusunun gida ihtiyacini karsilamak igin akill tarim
uygulamalariyla insansiz hava araglari, uydu ve dronlar, tarim makine ve robotlarina entegre edilmekte,

Anahtar kelimeler

Akilli tarim; ilaglama
sensorler ve yapay zeka teknolojileri strdirilebilir tarim igin yenilik¢i ve ¢evre dostu yeni bir bakis agisi

sunmaktadir. Bu ¢alismada derinlemesine ele alinan akilli tarimda ilaglama sistemleri, tarim sektoriniin

sistemleri; Dron
teknolojisi; Yapay zek3;

Eklemeli imalat verimliligini, GrGn kalitesini ve miktarini arttirmak, g¢evre Kkirliligini, maliyetleri ve isgilik ihtiyacini
azaltmak gibi amaglar dogrultusunda gelistirilen teknolojik sistemlerdir. Teknolojinin getirmis oldugu
avantajlari  kullanarak gelistirilen ilaglama sistemlerinin tarimda verimi ve gesitliligi arttiracag

dislinidlmektedir.

Investigation of Spraying Systems Used in Smart Agriculture

Applications
Abstract
The concept of smart agriculture has emerged with mechanisation and automation in agriculture with
Keywords the effect of developing technology from past to present. In order to meet the food needs of the

increasing world population, unmanned aerial vehicles, satellites and drones are integrated into
agricultural machinery and robots, sensors and artificial intelligence technologies offer an innovative
and environmentally friendly new perspective for sustainable agriculture. Smart agriculture spraying

Drone technology; systems, which are discussed in depth in this study, are technological systems developed for the
Artificial intelligence; purposes of increasing the productivity, product quality and quantity of the agricultural sector, reducing
Additive manufacturing  environmental pollution, costs and labour requirements. It is thought that the spraying systems
developed by using the advantages of technology will increase the efficiency and diversity in
agriculture.

Smart agriculture;
Spraying systems;
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1. Giris ciktilarinin kesin olmadigi bilinmekte olup, bu
Sanayi devrimine neden olan tanmda belirsizligin sektori olumsuz olarak etkiledigi

makinelesme, tarimin endiistri 4.0 kavramina gorulmektedir. Akilli tarimin amaci, belirsizligi en

uyarlanmasiyla birlikte akilli tarim konsepti ortaya aza indirmek, verimi en st dizeye cikarmak,
kaliteli mahsuller Gretmek ve bu slrecte tasarruf

¢ikmistir. Stirdirilebilir ve Olgllebilir tarim igin
etmektir.

teknolojiden yararlaniimalidir. Tarimsal faaliyetlerin
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Artan diinya nitfusunun gida ihtiyacini karsilamak
icin insansiz hava araglari, uydu, dron, tarim makine
ve robotlarina entegre edilmis sensorler ve yapay
zeka teknolojileri strdirilebilir tarim icin yenilikgi
ve cevre dostu yeni bir bakis acisi sunmaktadir.
Akilli tarimla birlikte yeni ilaglama teknolojilerini
kullanarak mevcut olumsuz etkileri ortadan
kaldirarak
hedeflenen zararlilara karsi bitki korumasini en Ust
Xu vd. (2022)

¢alismada ilaglama operasyonlarinin siire ve buna

Uretim maliyetlerini azaltmak ve

diizeye c¢ikarmaktir. yaptiklari
bagli olarak maliyetini dislirebilmek adina bir dizi
optimizasyon gercgeklestirmistir. Bir diger calismada
ise ekim alaninda en kisa yolu en iyi kosullarla
sunan bir optimizasyon calismasi yapilmistir (Tian
vd., 2023). Son olarak, Mukhamediev vd. (2023) de
¢alismalarinda insansiz hava araglarinin tarimsal
faaliyetlerinde kullanimini aktif bir hale getirmek
adina maliyet odakh bir optimizasyon sunmuslardir.

1.1. Tarimda teknolojik déniisiim

Artan diinya nifusu, temel ihtiyaglardan biri olan
gida sorununu giindeme getirmektedir. Bu durum
sirdirdlebilirlik icin  ¢d6zim  arayislarina  yol
acmaktadir. 2050 yilina dogru dinya nifusunun
giderek artacagl ve gida ihtiyacini karsilamak igin
dretimin %70

tahmin edilmektedir.

tarimsal oraninda artmasinin

gerektigi Ancak tarimsal

Uretimdeki bu artisin  nasil saglanacagli ve

degiskenlik gosteren iklim kosullarinda
surdirdlebilirliginin nasil saglanacagl ginimizde
artik 6nemli bir soru olarak yanit bulmaya ihtiyac
duyulmaktadir. Kiresel sera gazi emisyonlarinin
%11 ve %15’i endistriyel tarim uygulamalarinin
sonucudur. Bunun yani sira, kontrolstiz Uretim
artisinin iklim degisikligi Gzerinde olumsuz bir etkisi
vardir. Nufus artisinin diger bir etkisi de dinya
capinda hizla artan kentlesme ve buna bagh olarak
tarim arazileri ile tarimsal is gliclindeki azalmadir.
Tum bunlara ek olarak, tarim sektoérinin yiksek
teknoloji ve girdi maliyetleri ile enerji talebindeki
artis da eklendiginde, tarimsal Uretimi 2050 yilina
kadar arttirmak icin bir eylem planina ihtiyag
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Glnimiizde ise
teknolojik gelismenin etkisiyle tarim sektériinde
blylk bir
uygulamalar su anda tarim sektorinin gelecegini

degisim yasanmakta ve teknolojik

sekillendirmektedir. Mevcut uygulamalari daha iyi

gostermek icin tarimdaki teknolojik degisimi

incelemek ¢ok onemlidir (Saygili vd., 2018).

Akilli tarimda gelinen nokta uzun vyillar siiren bir
gelisim asamasinin sonucudur. Bu asamalar (Sekil
1);

Tarim 1.0: Temel arag olarak insan glicli ve hayvan
gliciine dayanan tarim

Tarim 2.0: Tarimda traktor ve motor kullaniminin
baslamasi

Tarim 3.0: Dijital tarim uygulamalarina ve kontrol
sistemlerine gecis

Tarim 4.0: Akilli ve siirdiirilebilir tarima gegis.
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Sekil 1. Tarimda Teknolojik Donlsiim (Tarimda
Dijitallesme, 2023)

1.1.1 1. Tarim devrimi

ingiltere’de 17. yiizyilin ortalarinda giderek artan
bir nifusun gida ihtiyacini karsilamaya yonelik
tarimdaki degisiklikler Birinci Sanayi Devrimi’nin
yolunu agmistir. Tarimdaki bu degisimlere ‘Tarim
Devrimi’ adi verilmistir (USB, 2017). Bu tarim
doneminde hayvanlarin evcillestiriimesi ve bitki
yapildigi, yaygin
verim ve etkinligin disik oldugu,

yetistiriciliginin makinelerin
olmadigl,
Uretimin ¢evre kosullarina bagh oldugu bir asama
olarak kabul edilmistir. islerin yogun emek ile
ylrittldigh bu dénemde kirek, orak gibi basit
aletler kullanilmistir (Dhanaraju vd., 2020). Besin ve
enerjinin temel kaynagi olan bugday, turuncgiller,
sebzeler vb. bitkiler bu dénemde vyetistirilmis ve

koyun, keci, kopek gibi hayvanlar evcillestirilmistir.
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1.1.2 2. Tarim devrimi

ingiltere’de ekilebilir arazilerin biyiik ciftliklerde
birlestirilmesinden sonra liretim daha iyi kontrol
edilmeye baslanmis ve tarimda buhar makineleri ile
yeni tlr makineler ortaya ¢ikmasi Uretkenlik ve
karlihgr arttirmistir. Tarim makinelerinin ortaya
¢ikmasi ve 1840’larda gibre kullanimiyla ciftliklerde
etkinlik ve Uretkenligini arttiran Tarim 2.0 ¢agl
baslamistir. 1870 ve 1914 yillari arasinda 2. Sanayi
Devrimi ile elektrik Uretimine ve seri Uretime

olanak saglayan montaj hattina gecilmistir
(Persson, 2010). Bununla birlikte tarim bircok
sektorle karsilastirildiginda  Gretim  kosullarini

onemli dlclide iyilestirmis ve hizini arttirmistir. Bu
dénemde glibre, azot takviyesi, ila¢ kullanimi ve
tarimda mekaniklesme de artarak verim potansiyeli
de o6nemli Olgide artis gostermistir. Ancak ayni
zamanda cevresel bozulma, kimyasal kirlilik, asiri
enerji tiketimi ve dogal kaynak israfi gibi dnemli
olumsuz etkiler de gelismistir (Dhanaraju vd.,
2020).

1.1.3 3. Tarim devrimi

Dijital devrim olarak bilinen Uciincii Sanayi Devrimi
1960’larda yari iletkenlerin, ana bilgisayarlarin,
kisisel bilgisayarlarin ve internetin gelistiriimesiyle
baslamistir. 1960 yilinda, dinya niifusu 3 milyara
ulasarak “endustriyel” tarim c¢aginin basladigi yil
olmustur. Endlstriyel tarim yontemleri Bati
Ulkelerinde iyi bir sekilde benimsenerek kimyasal
girdileri 6nemli oranlarda artmistir. Tarim ve gida
Uretiminin makinelesmesi olagan hale gelmistir
(Mckenzie S, 2007). Bu donemde GPS teknolojisi ile
ilaglama kontrol,

makinelerinde verim

bicerdoverlerde VRA sistemleri ile glibreleme
islemlerinin takip edilmesi, veri islemeyi saglayacak
gelistirilmistir  (Makfed,

bilgisayar programlari

2020).

Ayni zamanda bu dénem bilgisayar ve dijital devrim

olarak adlandirilan {glncl sanayi devriminin

baslamasiyla yeni mahsuller, sulama, gilibreleme,
tarim ilaglari, mekanizasyon, teknolojik bilgi
aktarimi ile ciftcilere malzeme tedarik yoluyla
mahsul verimliligini ve Uretkenligi arttirarak acligi

sona erdirmeye yonelik tarimda yapilan g¢alismalar

bitliniine "yesil devrim" adi verilmistir. Tim bu
gelistirme c¢alismalari dinyanin artan n{fusunu
beslemeyi amaclasa da, Gretim maliyetleri arttikca
cevresel sorunlara yol agmistir (Mckenzie S, 2007).

1.1.4 4. Tarim devrimi

2011 yilindan sonra ilk kez Almanya'da Endustri 4.0

olarak bilinen, sanayi sektori ile bilisim
teknolojilerinin  birlikte  calisacagl, Uretimde
maksimum diizeyde verimlilik entegre bilgisayar
sistemleri sayesinde elde edilecegi ve yapay

zekdninda 6n planda olacagl sanayi sektoriinde
doniim noktasinin yasandig aciklanmistir. Endstri
4.0 ile tarim sektoriinde de sanayide yasanan
devrime benzer bir slire¢ yasanmaya baslamis ve
boylece Tarim 4.0 adi verilen tarim devri

baslamistir (Karakoy & Cilesiz, 2022).

Tarim 4.0 beraberinde farkh

getirmistir. Literatlirde terminolojik olarak akilli

kavramlari da

tarim, dijital tarim ve hassas tarim gibi terimler
kullanilmaktadir. 1990'li yillardan itibaren tarimsal
bilgi teknolojisiyle farkli terimlerle tanimlanmaya
calisilmistir. Uzmanlar arasinda 6nce "hassas tarim"
terimi, ardindan "akilli tarim" ve "dijital tarim"
terimleri kullaniimistir (Kilavuz & Erdem, 2019).

Bir felsefe olarak akilli  tarim, doganin
heterojenligini yoneterek bilgiye dayali tarimsal
Uretimdir. Yani dogru zaman, dogru yer ve dogru
miktarda girdinin optimum sekilde uygulanmasidir.
Akilli tarim felsefesi, tarim teknolojileri tarafindan
desteklenmektedir. Geleneksel tarimin gelecegi

“akilh

sagladigi ekonomik faydalari ve cevre Kkirliligini

olarak goérdigimiz tarim”  kavraminin,
azaltmadaki rolii ok 6nemlidir. Ornegin geleneksel
tarimdaki  bitki dikkat

edilmeden tarlanin tamamina veya vyetersiz bir

besin  degiskenlerine
kismina uygulanan gibre bitki gelisimine zarar
verir. Ancak akilli tarim teknolojilerinin kullaniimasi
ile toprak ve bitkinin

ihtiyacini  karsilayacak

uygulamalar yapilabilmektedir. Ayrica topragin
ihtiya¢ duydugundan daha fazla giibre uygulanmasi
agronomik olarak distk verimle sonuglanabilir.
Gilbre israfini 6nlemek, mahsulleri korumak ve
ekonomik kaybi dnlemek icin geleneksel tarimdan

akilli tarima gecis 6nemlidir. Geleneksel tarimin
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donldsimi  icin  Ornekte de goraldiglu gibi
geleneksel tarimdan akilli tarima gegis tercih
edilmistir (Tekin, 2018). Cizelge 1’de geleneksel ve

akilli tarimin mukayesesi sunulmustur.

Cizelge 1. Geleneksel
karsilastiriimasi (Karakoy & Cilesiz, 2022).

tarim

ile akilli tarimin

Geleneksel Tarim

Akilh Tarim

Yogun isgiicli gerektirir.

Gelistirilen robotik
cihazlar ve dron teknolojisi
sayesinde daha az isgiicli
ile yapilabilmektedir

Uriin elde etme siireci daha
uzundur ve bunun sonucu
olarak tiretim miktari
distiktir

Dabha kisa siirede iiriin
yetistirilebilmektedir.
Buna bagli olarak iiretim
orani yiiksektir

Bitki hastalik ve zararlilar
¢ogu zaman ge¢ donemde
farkedilebilmektedir

Bitki hastaliklar1 daha
erken tespit
edilebilmektedir

Arazi durumu, iiriin ve
verim hakkinda tahmin
yiiriitiilmektedir

Biiyiik oranda hassasiyet
ve dogrulukla sonuca
ulasilabilmektedir

Asirt girdi kullanimi ve
diisiik verimlilik

Modern tarimda girdiler
daha distiktiir

Bu teknikler ¢ok zaman alir
ve Uretim azdir

Zamandan tasarruf
saglanir ve bilime dayalt
iretim yapilir

Geleneksel tarim
uygulamalari, gegmisi ¢ok
eskilere dayanan ve artik
uygulanmayan
uygulamalardir

Ciftgiler, sulama igin tiip
kuyulara erigebildikleri
icin muson yagmurlarina
bagimli degildirler

Giibre olarak inek giibresi
ve diger dogal giibre tiirleri
kullanilir

Pestisitler ve kimyasal
giibreler kullanilmaktadir

Kullanilan geleneksel
tohumlar vardir

Modern tarim tamamen
sermaye yogunluguna
dayalidir

1.2 Akilli tarim

Akill tarimin amaci, tarladan toplanan veriler analiz
edilerek sorunlar tespit edilir ve erkenden hedefe
yonelik pratik ¢ozlimler ortaya konulur, bir baska
deyisle toplanan bilgilerin akillica kullaniimasidir.
Sahadan gelen bilgileri dijital toplama, analizi ve
“dijital
tanimlanmaktadir. Sensoérlerden, uydulardan ve

depolanmasi tarim” olarak

dronlar gibi dijital teknolojiler tarafindan toplanan

veriler iftci  kullanmina web ara yizli

platformlarda sunulmaktadir.

Akill
yonetim kararlari vermeye dayalidir. Clinkl sahayi

tarim felsefesi, islenmis Dbilgilere dayali
gezdikten ve Urlniin durumuna baktiktan sonra
drlinle ilgili karar vermek yerine pratik ¢oziimler
sunan gelistirilmis ileri yontem akilli tarim
sistemleri daha sirdirilebilir bir yontemdir. Ciftgi
yeterince bilgili ve deneyimli de olsa insan goziiniin
goremedigi problemler teknoloji sayesinde tespit

edilir (Saiz-Rubio & Rovira-Mas, 2020).

Akilli tarim bitki islahi ve genetik devrimden sonra
nesnelerin interneti (loT), insansiz hava araglari
(IHA), hassas ekipman, sensérler ve aktiatorler,
blyuk veri, cografi bilgi sistemleri, robotik vb. bilgi
teknolojileri  (BIT)
entegrasyonuna dayall tarimi ele almaktadir (Smart
2023).
hizmetlerin en c¢ok (Ureticilere sunuldugu tohum

ve iletisim ¢ozimlerinin

Farming, Teknolojinin gelismesiyle
ekim doneminden baslayip Uriin hasat dénemine
olan sirecte Uretim alaninin takibi, bilgi iletisim
teknolojileri, yapay zeka ile ciftlik yonetiminin
kolaylastiriimasi, toprak haritalarini cografi bilgi
kullanarak

sistemlerini olusturmak, iklim

degisikligine  bagh risk analizlerini yapmak,
Urtnlerin verimini ve kalitesini tahmin etmek, belirli
dahilinde

gerceklestirilmesi, insansiz hava araclariyla ilaglama

programlar kiltirel  uygulamalarin

ve glbreleme islemlerini gerceklestiren

uygulamalardir (Cokuysal, 2021).

1.2.1 Akilli tarimda kullanilan bilisim teknolojileri

insanlar yizyillar boyunca farkl iletisim araglari
bilgideki
gelismelerle birlikte, 19. ylzyilda telgrafin icadi

gelistirmistir.  Teknoloji, bilim ve
iletisim cagini baslatmistir. Telgraf gibi kablolu
iletisim araglarinin dezavantaji, iki veya daha fazla
sistem arasindaki iletisimin kablo baglantisi ile
saglanmasidir. Radyo frekansi, kizilotesi gibi
birlikte

kablosuz olarak saglanmistir. Kablosuz aglara gecis

teknolojilerin  gelismesiyle baglantilar
ile lisanssiz frekanslar, verimlilik, kurulum kolayhgi,
mobilite, Olceklenebilirlik, glivenlik ve maliyet
acisindan avantaj saglamistir. Kablosuz teknoloji

bircok alanda kullanilmaktadir (Yapay Zeka, 2023).
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Akilli tarim sistemleri uzaktan izleme sistemi, yapay

zeka, blylk veri, bulut bilisim, 10T, makineden
makineye iletisim ve mobil cihazlar gibi uygulama

araglarini icermektedir. Bu sistemin amaci, tarimda

kullanilan  girdileri  azaltmak ve  tarimsal
uygulamalarin Uretim asamasinda dogru
uygulanmasini saglayarak c¢evresel ve tarimsal

surdirdlebilirlige katkida bulunmaktir (Ertas, 2020).
Akilli tarim sistemleri ile su, sicaklik, 1sitk ve nem gibi
verilerin analizini yapabilen sensorlerle yaprak
rengi ve 1sitk yansimasi gibi cesitli gorintileme
sensorlerini kullanarak bitkilerde meydana gelen

fizyolojik, biyokimyasal vb. slreglerin takibi
yapilmaktadir. Boylece bitki besin maddeleri,
herbisit ihtiyaclar, pestisit kullanimi, sulama,

glbreleme ve hasat zamaninin belirlenmesi gibi

tarimsal uygulamalar dogru sekilde

uygulanmaktadir.  Sekil 2’de  akilh  tarim

teknolojilerine ait bir gorsel paylasiimistir.

A_

Bulut biligim

.1 ‘ Akill fenotlpleme T F——

Otonom mobil
robotlar .

internet w
— B 7. Y.

Sekil 2. Akilli tarim teknolojileri (Karakoy & Cilesiz,
2022).

Akilli cihazlar

1.2.1.1 Bluetooth teknolojisi
Bluetooth kablosuz agi ilk olarak 1994 vyilinda
Ericsson sirketi tarafindan kullaniimistir. Cihazlarin
iletisim kurmasini ve veri aktarimini saglayan bir
teknolojidir. Bluetooth kisa mesafeli radyo frekansi
ile iletisimi saglar. Bluetooth teknolojisi, yogun bir
trafik yUkiini tasimak icin tasarlanmamistir.

Bluetooth teknolojisi kisa menzil haberlesmeyi
saglamak amaciyla telefonlar, LAN erisim aygitlari,
modem, dizlstl bilgisayarlar, kulaklik, yazici, klavye
cihazda  kullanilabilir.

gibi  bircok Sistem,

makineden makineye, makineden mobil cihaza
veya mobilden makine arasinda veri aktarimina

olanak saglamaktadir. Bu teknolojiyle birlikte sera

izleme ve kontrol sistemi gelistirilmistir. Sistem ve
sensoOrler sayesinde her tirli veri toplanarak
merkezi kontrol sistemine iletilir boylece ciftcilerin
daha iyi Grin almasina yardimci olmaktadir (Tekin
vd., 2011).

1.2.1.2 Yapay zeké

Glnlmuzde bilgisayarlar, gorsel algilama, karar
verme, konusma tanima ve diller arasi ceviri gibi
insan zekasi gerektiren gorevleri yerine getirebilen
bilgisayar sistemleri, sohbet robotlari, fotograf-
video tanima gibi yapay zekd uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Yapay zeka
ilk olarak 1956 yilinda bir konferansta John Mc
Carthy tarafindan dile getirilmistir (Miller, 2011).
Yapay zeka, insani yeteneklerin makinelere
ogretilmesi ile insanlar gibi dislinlip, yorumlayan
ve karar veren algoritma ve vyaziimlarin ele
alinmasi olarak tanimlanmaktadir.

Yapay zeka calismalarinin asil amaci, insan zekasini
alarak insan zekasi

model gerektiren isleri

makinelerle yapilmasini saglamaktir. Oyunlarda,
matematikte, ceviri islemlerinde, goriintl isleme,
veri sistemleri, makinelerin 6grenimi ve robotik gibi
cesitli alanlarda gelistirilmekte ve kullanilmaktadir
(Torkul vd., 2017).

Tarimsal Uretimi desteklemek icin son vyillarda
kullanilmaya baslanan yapay zekd uygulamalari
daha verimli Uretime yol acacaktir. Ureticiden
tuketiciye tim asamalarda her zaman yapay zeka
uygulamalari gézlemlenmektedir.

Akilli tarim teknolojileri yapay zeka uygulamalari ile
dijital
yayginlasarak

tarim konsepti sunmakta ve
gelismis Ulkede
uygulanmaktadir. Uriin verim tahmini ve bitkilerde

yeni bir
bircok

hastalik tespitleri yiksek ¢ozunirliikli kameralarla
UrGn goriuntilerini yapay zeka ve gorinti isleme
teknikleri ile ortaya koymaktadir. Ek olarak elde
Isiginda yapay
kullanilarak otonom olarak sulama, glibreleme ve

edilen veriler zeka teknolojisi

ilaclama (Kosgeb,

2023).

uygulamalari  yapilmaktadir

1.2.1.3 Biiyiik veri
Glnlimuzde elde edilen veriler elektronik ortamda

islenip, bu ortamda saklanmaktadir. Elektronik
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ortamin gelismesiyle birlikte veri boyutu artmakta
ve veriler giderek ¢esitlenmektedir. Veri yonetimi,
deger elde edilerek ekonomiye donistirilmesi
"Veri Bilimi" olarak isimlendirilir. Bliylk veri ise hizh
ve blylk miktarlarda farkli formatlarda Uretilen
verilerdir.

Elektronik ortamda vyapilan islemler, belgeler,
uygulamalar, videolar, fotograf, sosyal aglar, resmi
ve Ozel kayitlar gibi vb. kayitlarin olusturdugu
verilerden olusmaktadir. Elektronik veri olusturan
cep telefonlari, bilgisayar, tablet vb. gibi aygitlardan
milyarlarca adet oldugundan verilerin boyutu da
katlanarak buylimektedir.

Blylik Veri olusumunun 5 bileseni vardir. Bunlar 5v
olarak adlandirilan variety,

veracity, velocity,

volume ve value’dir:

1-) Variety (Cesitlilik): Farkli kaynak ve formatlardan
elde edilen her tirll veri gesitliligini kapsar. Video,
ses, e-posta, finansal veri, e-ticaret gibi farkh
verilerden olusmaktadir.

2-) Veracity (Gegerlik): Veri olusumunda givenirlik,
dogruluk ve tutarlihk o©nemlidir. Blyuk veri
analizinde bu tir faktorler olmadig siirece verileri
anlamlandirmak zorlasmaktadir.

3-) Velocity (Hiz): Verinin saniye cinsinden uretilmis
olmasi verinin hizini temsil eder. Cesitli sensorler,
tablet, bilgisayar ve loT gibi cihazlar verileri cok hizl
bir sekilde Uretir. Hizli veri blylimesi, analizi icin
hem yazillm hem de donanimsal yogun bir caba
gerektirir.

4-) Volume (Veri Buyukluga): Yapilan her hangi bir
islemin (megabayt, terabayt vb.) gibi boyutlara
ulasmasi verinin boyutunu olusturmaktadir. Blyuk
veri analizinin mimkin olmadigl durumlarda veri
hacminin biylkliga sorun teskil etmektedir.

5-) Value (Deger): Veri analizinden anlaml bir

sonug elde etme siirecidir. Deger Uretilemeyen veri

depolama, isleme ve aktarilmasi gibi durumlardan

bir anlam da ifade etmez. Cikarilan sonucun
eylemlere arti deger katmasi da 6nemlidir (Blyuk

Veri, 2023).

1.2.1.4 Bulut bilisim

Bulut bilisim, tarimsal bilgileri ortak bir havuzda
toplayarak analiz edilmesinde ve uygun bicimlerde
toplanan verilerin kurulan hizmet saglayicilara
aktarimini  saglayacak uygulama yazilimlarini
gelistirmede kullaniimaktadir. internet (zerindeki
bltin program, uygulama ve verilerin bulutta
depolanmasiyla bu bilgilere internet baglantisi olan
her vyerden ve cihazdan kolaylkla ulasmak
mimkindir. Her noktaya erisim saglanarak islerin
daha esnek ve hizli yapilabilmesi, izlenebilir, kontrol
edilebilir ve raporlanabilmesi s6z konusudur (Sekil
3).

Bulut bilisimde g farkli hizmet modeli mevcuttur
ve bunlar yazihm, platform ve altyapi hizmetidir.
sunucu ekipmani,

Bulut teknolojisi sayesinde,

sogutma sistemleri, personel giderleri vb. maliyet

uygun
saglanmistir.

tasarrufu edilerek yontemlerle veri

depolama avantaji Bircok alanda
maliyet avantajlari nedeniyle c¢cogu sirket bulut

bilisimi tercih etmektedir.

Sensor- Bulut

: N2
llaglama A
af\
makinali \“5 a‘ag
insansiz hava \\et\‘-x‘
aracl
- - ‘/
E l : ’r% Algllanan
4 ‘9,7\?/ bilgi
0,20 eéc? sensor-
6@,‘@(,} % bulut ara
%, % %, birimine
S, %0 ¢
yiiklenir
WSN 2
WSN 1 -
A o T b o
-
Sekil 3. Akl Tarimda Sensor-Bulut Bilisimi

(Makineciler, 2023)

Bulut bilisim, onimizdeki glinlerde daha fazla
giindemimize girecek ve tim is ve siregleri
Uzerinde bliylk bir etkiye sahip olacaktir. Biliylk

veri tarafindan Uretilen devasa veri hacmi, verilere
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surekli erisim ve maliyetlerin diismesi her sektori
bulut bilisime bagh hale getirecektir (Yildiz, 2009).
Bulut verileri, bircok alanda oldugu gibi akilli
Hassas

bulut
sisteminde saklanarak yapay zekayla islenmektedir.

tarimda da etkin rol oynamaktadir.

sensorler ile sahadan alinan veriler

1.2.1.5 Nesnelerin interneti (loT)
Ciftlik
kullanimina dayali bir teknoloji olan akill tarim,

yonetiminde  nesnelerin  internetinin

iklim  faktoérl, toprak oOzellikleri vb. gibi
degisikliklerin izlenmesine olanak saglar ve mahsul
Uretimiyle ilgili bircok konuyu da ele alir. Bu
teknoloji, yer sensorleri, robotlar, dronlar ve diger
cihazlarin otomatik olarak calistirilmasi icin internet
kullanimiyla  birbirine  baglanmalarini  saglar
(Almetwally vd., 2020). Baska bir deyisle, kiiresel
tarim ortaminda verimlilik ve Gretimi arttirmak igin
kullanilan  teknolojik  gelismedir.  Nesnelerin
internetinde kullanilan akilli cihazlar ag kurma, bilgi
toplama, depolama ve analiz etme vyetenegine
sahip ayrica verileri bulut hizmetlerine aktarma
secenegine de sahiptirler (Ercan & Kutay, 2016).
loT, akilli sehir, akilli ev, akilli cihaz, akilli tarim gibi
akilli olan her ortamda sira disi ve pratik ¢dziimler
sunan akilh  ve gelecegi olan teknolojidir.
Elektronigin minyaturlestiriimesi ve aglarin gelisimi
Uzerinden

ile kablosuz ag baglanabilen loT

teknolojisi ayni zamanda bu ag ile web
teknolojisiyle erisilebilir algilayici cihaz ve aglardan
olusur. Nesnelerin interneti devriminin temeli,
verimlilik, kapsam ve olc¢eklenebilirlik gibi (¢ temel
unsurun ihtiyaclarini  karsilayabilen iletisim
teknolojisi benimsenmesidir.

loT uygulamalarina dayah akilli tarim teknolojisi,
Griin kalitesinin iyilestirilmesi, sulama ve bitki
koruma, glibreleme ve ilaglama sireci, hastalik
kontrolli gibi tarimsal uygulamalarla ilgili bircok
avantaja sahiptir. Bu teknoloji sulama ve giibre
uygulamalarinda dogru kararlari vermek igin tim
cihaz ve gereclerin birbirine baglanmasina izin
vermektedir. Ayni zamanda bitki gelistirme sireci
ve kdltirel islemin otomatiklestirilmesi icin glinlik
toplanan veriler kablosuz baglanti kullanarak son
kullaniciya iletimini saglamaktadir.
sektoriinde loT

Tarim uygulamalarinin

yayginlasmasinin iki ana nedeni su sekildedir:

Bunun nedeni artan verim ve sulama suyu
miktarindaki tasarrufla agiklanabilir. Bu sonuglari
almak icin sistemin kullanildigi en yaygin tarimsal
uygulamalar; genel durum takibi, akilli sera
uygulamalari, gibre yonetimi sulama suyu kalitesi
izleme, sulama yonetimi, hastalik ve zararl takibi

ve envanter takibidir (Yetik & Asik, 2021).

1.2.1.6 5G

iletisim amaciyla teknolojinin dijital déniisimi ile
birlikte haberlesme amaciyla kullanilmaya baslanan
bircok cihaz insan yasaminin vazgecilmezi haline
gelmistir. iletisim alaninda besinci nesil hiicresel
teknoloji "insandan insana", "insandan Makineye"
ve "Makineden insana" vb. hedef dogrultusunda
kullanicilar adeta bagimli hale gelmektedir. Mobil
hizmetlerde ve uygulamalarda taleplere cevap
vermek ve iletisim teknolojisini hayatin her
alaninda kullanarak tiim nesneler ile iletisim kurma
imkani saglamak 5G'nin en 6nemli hedefleridir
(Gzduman vd., 2020).

5G, bir dnceki nesil mobil iletisim teknolojisi LTE ile
uyumlu ve verileri daha ylksek kapasite ve hizda
aktarmak icin tasarlanmistir. 5G daha glvenilir
kosullar altinda daha hizh veri iletimi icin pek ¢ok
alanda tiketici ve hizmet deneyimini iyilestirmeyi
hedeflemektedir. 3G ve 4G ile karsilastirildiginda
ise veri aktarim hizi, enerji tasarrufu, maliyet
yatinmlari  vb. konularda bilytuk faydalar
gostermigtir.

loT, bircok gorevi, lretkenligi ve o6ngorilebilirligi
arttirmak amaciyla veri toplamak icin internet
Uzerinden baglanan sensor, robot ve dronlari igerir.
Ayrica akilli tarim yapay zeka kullanilarak toprak
ozelliklerinin belirlenmesi, iklim kosullarina ve su
tekniklerin

mevcudiyetine gbére Urin se¢im

belirlenmesi, bitki hastaliklar verimi

uygun
uygun olan

tespiti,

artirmak igin pestisitlerin secimi ve

uygulamalarinda sensorli  aygitlar
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Ozellikle yakin
gelecekte verimlilik, en az emek ve kalitenin Ust

diizeye ¢ikarilmasini esas alan 5G ag mimarisi tarim

endistrisinde oldukga ©nemli rol oynamasi
beklenmektedir.

Akillh - tarim  teknolojisi, geleneksel {retim
yontemlerinin yerini alarak Ureticilerin

aliskanliklarina entegre edilmesiyle ciftcilerin daha
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bilgili hale gelmesine ve tarimin gelismesine katkida
bulunarak tarim seyrini degistirecektir. Bir yandan
akill tarim uygulamalari tretimde Uriin miktarini ve
kalitesini artirmayl amaglarken bir taraftan da rin
kaybinin en aza indirilmesi ve isciligin en aza
indirilmesi esasina dayanmaktadir. Akilli tarim,
iklim degisikligi, toprak yapisi, gida glvenligi, su
kithg), dogal kaynaklarin kullanimi, isglict gibi bir
iletisim ag1 kullanmaktadir (Yu Tang, 2021).

ilaglama dronlari, yardimci robot, otonom traktér
ve otonom ciftlik, slirekli teknolojik gelisme ve
baglanti  kapasitesi ile

giderek  biylyen

desteklenmesi, tarim ve gida sistemlerinde
dijitallesmede gliniimizin 6rnekleridir. Bu dijital
dontsim, loT, buyik veri, blok zinciri ve yapay zeka
algoritmalarini  kullanan gercek zamanli veri
analizini icermektedir. Tarimsal Uretimin strekli

izlenmesi verim ve kalite agisindan 6nemlidir. 5G

uygulamalari tarimsal Uriin bilgilerinin gercek
zamanl paylasimini saglamaktadir. Tarim
Urlnlerinin  kalitesi igin izlenebilirlik sistemi

kurulmasi, tarim Urilnlerinin tim sirecinin takibi,

bilgi asimetrisi derecesi dislrilmesi, tarim

UrGnlerinde kalite ve glvenligin  saglanmasi

yetistirilen tarim Urinlerinin uluslararasi arenada

rekabet diizeyinin ylikselmesine katki
saglamaktadir (Van Hilten & Wolfert, 2022).
2. Akl Tarnm Uygulamalarinda Kullanilan

ilaglama Sistemleri

2.1 Akill tarimda piiskiirtme sistemleri

Genel amacgh olarak kendi kendine vyeten bir
kimyasal puskirtme sistemi iki temel teknoloji
icermektedir: hedeflenen algilama icin sensor
teknolojisi ve pliskiirtme uygulamasi robotiktir. Bu
nedenle, akilli plskiirtme sistemleri genel olarak bir
hedef tespiti yapan sistem ve bir de kimyasal
plskirtme sistemlerinden olusmaktadir. Sensor
teknolojisine dayal akilli bir pilskirtme sistemi
Sekil 4’te gosterilmistir. Algilama sistemi, hedef
tespit sensorlerini, veri islemeyi ve karar verme
sistemlerini etmekte ve

entegre puskirtme

sistemlerini, kontrol Unitesini ve puskirtiicly
icermektedir. Sekil 4b’de ise llkemizde tarimsal

ilaclama sistemleri lzerine de faaliyet gOsteren

Onallar Tarim Makineleri AS’ye ait bir piskirtiiciiye
ait gorsel sunulmustur.

Algilama sistemi P{

Hedef bitki

Bilgi isleme ve piskiirtme karar
I

Sensor 1

Monitér . ; - 1
T WO

Sekil 4. a) Akill bir puskirtme Sistemi (Karakoy &
Cilesiz, 2022), b) Tarimsal ilaglama
makinesi.

2.2 Hedef tespit sistemleri

Tarimda yuksek verimlilik ve duslk iscilik gerekliligi
ile yabanci otlarin hedefli tespiti, siniflandiriimasi
ve lokalizasyonu, zarar goren ve hastalikli bitkilerin
tespiti ve tarlada ciddiyet tahmininin esasina vurgu
Yabani

algilanan ana nesneler yabani otlar, ekinler veya

yapilmaktadir. otlari kontrol ederken,
agaclardir. iki arastirma hatti vardir: ilk olarak, tiim
bitkilerin

tanimlandigl yabani ot tespiti ikincisi, tarla bitkisi

tespit edildigi ve yabani otlarin
tespiti ve diger tiim bitkilerin yabani ot olarak kabul
edildigi Pestisit

genellikle hastalik oranlari ve ciddiyetiyle ilgili olan

mahsul  tespitidir. yonetimi,
bitkilerin biylime durumunu olcer ve analiz eder.
odak

genellikle bitki konumu, golge hacmi, hastalik orani

Meyve bahgesi ilaglamasinda noktasi

ve siddet seviyesidir. Gorlintl sensorli, uzaktan
algilama, spektrometreler, termograflar gibi hedef
sensor Sekil 5’te

tespiti icin ¢ok sayida

gosterilmistir.

Termogri

Sekil 5. Hedef tespit sensorleri (Karakoy & Cilesiz,
2022).
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Timu, 109 nm ile 1023 nm arasinda degisken dalga
boylarinda elektromanyetik absorbsiyon sergileyen
spektral teknolojiye dayali olarak gelistirilmistir.
Yesil bitki ortlisiinlin yaygin olarak uygulanan dalga
boyu, gorinir ila yakin kizilétesi spektrumu ifade
etmektedir. Tipik olarak, spektral teknolojinin
uygulanmasi spektral analiz ve gorinti isleme
olarak iki gruba ayrilmaktadir. Spektral araliga gore
gorlintld renkli gorintlye ve spektral gorintiye
ayrilabilir.
Elektromanyetik spektrum analizde bir
spektrometre veya radyometre spektrumun belirli
bir béliminde 1s1gin spektral yansimasi 6lgmek igin
kullantlir. Spektral teknolojinin, gorintli isleme
teknolojisinin ve veri toplama teknolojisindeki
gelismeler sayesinde bitkilerin bliyime durumlarini
izlemek ve analizi icin bunlarin birlesik analitik
teknikleri gelistirildi. Sonug olarak, arastirmalarda
uzaktan goriintileme ve termografi giderek daha
fazla kullanilmaktadir. Ayrica meyve bahcelerinde
kok tespiti icin lazer sensor ve tag icin ultrasonik
sensor gibi secici olmayan konum dedektorleri de
kullanihr.

Algilama algoritmalari, sensorler tarafindan olgilen
verilere dayanarak gelistirilir. Genel olarak,
gorlntiler Gg¢ yontemle analiz edilebilir: gorsel
doku, biyolojik morfoloji ve spektral o6zellikler.
Spektral ozellikler, analizin temel bilgileridir.
Biyolojik morfoloji ise organizmanin sekli, yapisi ve
konfiglirasyonudur. Ornegin, secici herbisitlerin
gercek zamanli uygulamasi igin gorintileri genis ve
dar kategorilere ayirmak icin kenar tabanli bir
yabani ot siniflandirici algoritmasi gelistirildi. Gorsel
doku analizinde bodlge tanimli gorintii dokusu
icerigini 6lgmek icin kullanilir. Dokulari tanimlamak
icin istatiksel, spektrum ve yapisal kullanilan lg¢ ana

yontemdir.

2.3 Piiskiirtme sistemleri

Piskirtlictiler genellikle birden ¢ok sayida
geometrige sahiptir. Tipik bir plsklirtme memesi
siviyl sikistirmak icin bomlari veya siviyi memelere
iletmek icin bir pompanin yani sira pompayi, boru
ve memeyi kontrol etmek icin araclar icerir. Bu
sistemi kontrol etmek icin, plskirtme teknigi,

plskiirtme modeli ve degisken plskirtiiclnin

kontroli olmak Uzere dikkate alinmasi gereken (g
genel husus vardir.

Kimyasal puskiirtmenin teknikleri hava puskirtme,
elektrostatik ve hidrolik puskirtmedir (Giles vd.,
2008). Geleneksel hava (flemeli puskirticiler,
pliskirtme karisimini iletmek icin bir basing
pompas! kullanmaktadir. Bu hava akisi blyik bir
fan tarafindan Uretilerek ve spreyi hedefe tasimak
icin kullanilir. Bu teknigin avantaji, spreyin hizli bir
sekilde iletilmesi ve meyve bahcgesi hava hacmini

pestisit yukli bir sisle aritilabilmesidir.

Suruklenme sorunu da dezavantajlardan biridir ve

sis hedeflere ulasmadan once havaya
yayllmaktadir. Elektrostatik puskirtme zit yikleri
plskirtme

ceken ve iten vyiklere dayali bir

teknigidir.  Bir  kimyasal karisim  nozuldan
ayrildiginda negatif yike maruz kalmaktadir. Daha
sonra bu ylkler pozitif yukli yaprak tabakaya
cekilir. Elektrostatik plsklrtme, pestisit birikimini
iyilestirmek ve nihayetinde ekolojik atiklar
azaltmak icin gecerli bir yontem olarak kabul
edilmistir (Giles vd., 1991).

Bir hidrolik puskdirticil, pompa basincini kullanarak
kimyasallari bitkilere iletir. PlUskirtme malzemesi
cogunlukla islak veya damla olarak uygulanir. Bom
spreyi

yonlendirir.

nozullari kiicik damlaciklara ayirarak

yapraklara Hava ve elektrostatik
atomizorlerden daha biyiik damlaya sahiptir. Sekil
6’da da gosterildigi gibi yayma, bant ve hedefli
olmak (izere U¢ genel pilskirtme modeli vardir.
Geleneksel olarak, yayilmis sprey, hedef olsun veya
olmasin, puskirticl gecisine buylk verimsizlikle
uygulanmistir ve genellikle % 60-70'e varan hedef
disi kayiplara neden olur. Hedefsiz kayiplarin
israfini ve gevre kirliligini azaltmak icin bantlama ve
hedefli ilaglama yontemi gelistirilmistir.

Bant desen, spreyi genis alanin tamami yerine
Sahada,

yalnizca

secilen alana uygular. bantlama ve

mekanik  uygulamanin kimyasallarin
kullanimini azaltmakla kalmayip, ayni zamanda
dikkatli bir kimyasal se¢iminin daha sonra minimum
cevresel etkiyle sonuglanabilecegi gosterilmistir.
Hedeflenen puskirtme sistemi, tarladaki hasarli
bitkilerin

plskirtmenin iyi gittigini dogrulamayi gerektirir.

alanlardaki tespitini  ve ardindan
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Sekil 6. Farkl ilaglama modelleri (Karakéy & Cilesiz,
2022).

Tunel puskdrticld, bir bant modeline dayali
elektrostatik bir yontemle gelistirilmistir. Kalkan,
siranin her iki tarafinin yiiksekliginin cogunu kaplar.
Kap fani, uygulama sivisi akisina paralel hareket
eden bir hava akisi olusturmak icin kullanilir ve
puskdrtilen siviyt siranin  her iki tarafina ilgili
nozullar araciligiyla iletir. Kapsayici fan, uygulama
sivisi akisina paralel hareketli hava akisi olusturur
ve puskdrtilen siviyl siranin iki tarafina da ilgili
nozullar araciligiyla iletir. Sira boyunca calisan
kalkan, rizgarin siriklenmesinden kaynaklanan
difizyonu 6nlemek icin aritma sivisini emer, hava
kaybini ve fazla sivinin zemine damlamasini sinirlar.
Tlnel puaskdrtictsinin suridklenmeyi ve yaprak
ylzeyi birikintilerinin olusumunu daha iyi onledigi
kanitlanmistir. Piskilrtme sistemlerinde,
plskirtict genellikle birden ¢ok bagimsiz olarak
kontrol edilebilen puskiirtme bolimlerine sahip
olan boma sahiptir. Degisken kimyasal kontrol ve
memeyi hedef tespitine gbre ayarlama yetenegi
icin tasarlanmistir.

Gunldmiuzde akilli puskdrticl, yer hizini, meme
basincini, akis hizini, ayak izini ve kullanilan
plskiirtme miktarini kaydederken operatére hedef
algilama, otomatik kontrol ve sezgisel geri bildirim
saglayan bir cihaz olarak ortaya ¢ikiyor (Aware vd.,

2019).

2.4 Sensér tabanli ilaglama sistemleri

Sekil 7’de gosterilen ultrasonik, kizilotesi, LIDAR
sensorleri ve bilgisayarla gorme teknolojileri gibi
sensorler  bitki algilamak igin
hedef

mesafeyi algilama yapar fakat sicaklik ve nem gibi

geometrisini

kullanilmaktadir. Ultrasonik sensorler,

cevresel kosullara duyarlidir (Li vd., 2018). Kizilotesi

yaydig
kizilotesi 15181 Olcerek bir hedef alani algilayan

sensOr, gorls alanindaki nesnelerin
elektronik bir sensordir. Kizilotesi sensor 15181
Olcerek bir hedef alani tespit eden elektronik
sensordiir. LIDAR sensorli ise mesafe olgimlerini
yapan uzaktan algilamali sensorlerdir (Zhang vd.,
2018). Bilgisayarli gérme teknolojisinde bitkilerin
ylizey alanini, yiksekligini, yogunlugunu ve fiziksel
parametrelerini ayirt eden kameralar puskirtlciye

yerlestirilir.

N & AT
s | lAIg!Iama sistemi
I Ultrasonik sensor  Bitki geometrisi I
! £ I Kizilotesi
I MEsafe '- sensor
- X,
|
| ! U .
| 2 '
| = A
| a) J b)

Algilama sensori

LIDAK sensér Bitki geometrisi

| |
| | | Algilama sistemi
| 2} I
| : |
| 1

Bilgisayarla
gorus sistemi .J '

| im

Sekil 7. Sensor tabanh ilaglama sistemleri (a)

=

»

Ultrasonik sensor (b) Kizilotesi sensor(c) LiDAR
sensor (d) Bilgisayarla gérme tabanh teknoloji
(Karakoy & Cilesiz, 2022).

2.5 Dron ile ilaglama
Bugiline kadar, diinyanin cesitli yerlerinde pestisit
uygulamasi i¢in ¢ogunlukla geleneksel yontemler
Manuel  mekanik

kullaniimistir. puskirticd,

geleneksel pestisit uygulamasi icin en yaygin
aragtir. Pestisitlerin elle puskirtiilmesi insanlari
etkilemekte ve kanser, asiri duyarlihk, astim ve
diger rahatsizliklar gibi hastaliklara yol agmaktadir.
Ayrica, geleneksel yontemlerin ekstra kimyasal
kullanimi, ciftlikte isglici sikintisi, daha dislk
plskirtme homojenligi, cevre kirliligi ve daha az
alan kapsami gibi baska eksiklikleri de vardir. Bu
daha

uygulama maliyetine neden olmakta ve hasere ve

geleneksel yontemler yliksek pestisit
hastaliklarin kontroliinde daha az etkili olmaktadir
(Hafeez vd., 2022). Dron ile ilaglama yirminci
ylzyilin ortalarindan beri kullanilmaktadir ancak
dron teknolojisindeki yeniliklerin ¢ogu geleneksel
yer puskirticilerine goére blyidk avantajlara
Tarimsal koruma

sahiptir. ilaglama ve bitki

67



Akilli Tarim Uygulamalarinda Kullanilan ilaglama Sistemlerinin Arastiriimasi, Sunar vd.

teknolojisindeki en dnemli gelismelerden biri olarak
kabul edilmektedir. Ginimiizde, dron 40 litreye
kadar pestisit tanki tasiyabilmekte ve ihtiyaclara
gore ekinleri plsklrtmek icin 6nceden haritalanmis
rotalari takip edebilmektedir. Dronlar, traktor ve
ucaklar icin  erisimi zor olan tarlalarin
kapsanmasinda blylk potansiyel gostermektedir.
Dron monte

edilmis  puskdrticliniin ~ baz

gorintileri Sekil 8'de gosterilmektedir.

.:
ahsuliinde ve

Sekil
(c) Muz agaclarinda kullanilan iHA tabanli ilaglama
sistemi (Hafeez vd., 2022).

Uretim alanindaki Griinlerin ve pestisitlerin dogru
zamanda yerinde izlenmesi ve gibre ihtiyaglarinin
degerlendirilmesi, girdi verimliliginin arttirilmasi
etkin kullanim i¢cin 6nemli bir parametre olmaktadir
(Gayathri, 2020). Dronlarin kullanildigi havadan
ilaclama yontemi dlinya c¢apinda buaylk ilgi
gormektedir. Dolayisiyla su anda insansiz hava
araglari, verimli ve dogru bir sekilde puskiirtmeye
yardimci olmak icin en gelismis olanlaridir.

iHAlar,

sirecinde gevre ve insanlar Gzerinde olumsuz etkisi

tarimsal  kimyasallarin ~ uygulanmasi
olan pestisitlerin azaltimasinda o6nemli bir rol
oynamaktadir. Tarimda insansiz hava araclarinin
bitkisel

kolaylastirarak misir, pamuk, piring gibi Grlnlerin

kullanimi, Gretim uygulamalarini
ilaclanmasini uygun hale getirmektedir.

Genellikle pestisitler ve gibreler gibi kimyasallar,
belirli kosullarin gercek zamanli degerlendirmesi
puskirttculer, kimyasal

yapilmadan, zemin

plskdrticiler, havadan plskirtme ve vyayin
yontemleri kullanilarak uygulanir (Lan, 2020). Bir
IHA puskirticusi ile ilaglama yaparken, kiigiik
damlaciklar genellikle bitki ortisiine girerken baz
damlaciklarda siriklenmeye neden olur. Damlacik
boyutu, iklim ve hava kosullari, plskiirtme kapsam

ve emilimi hedefe baglanmasini etkilemektedir.

insansiz aracglar, operatér ucakla goérsel temas

kurdugunda  telemetri  kullanilarak  uzaktan
yonlendirilebilir veya GPS ile planlanmis bir rota
edilebilir.

Piskiirtme siriiklenmesini azaltan IHA puskirtiic,

boyunca otonom olarak kontrol
4G, 5G ve GPS ag teknolojisi ile alana dogru rotayi
bitkilere

plskirtmek icin dogru yolu saglayarak ve ilag

planlayarak, dogru miktarda ilag
kullanimindan da tasarruf saglamaktadir.

sorunlari  ve boyutlari

yanlis
hedeflenmis sprey birikimleri yaratir. Boyutlarindan

Tasima biyik kanat

nedeniyle, eski IHA  puskirticileri
dolayl aga¢ ve bahcgelerde kullanilmazlar, sadece
genis tarlalarda kullanilirlar. Kiglk insansiz hava
araclarinin bitki koruma 6zellikle kiguk tarlalar ve
cesitli mahsuller i¢in algak irtifa, hava hizi kontroli
ve iyi alan 6zellestirme avantajlari sunar.

4 rotorlu, 6 rotorlu ve 8 rotorlu gibi kiglk
boyutlarda olan bircok dron tird, glinimizde
meyve bahceleri, agaclar ve tarlalarda ¢ok etkin
sekilde kullanilabilen dronlardir. Kigik boyutlu
hedefe etkili bir
pliskiirtme yapmamiza ve meyve bahceleri ile

dron piskdrticd, sekilde
ekinler arasinda kolayca c¢alismamiza yardimci

olmaktadir (Sekil 9).

Sekil 9. IHA puskirticiler (a) Tek rotorlu IHA
piskirtiici (b) Dort rotorlu IHA piskirtiici (c) Alti
rotorlu [HA puskirticii (d) Sekiz rotorlu iHA
plskirtict (Karakoy & Cilesiz, 2022).

2.6 Robot sistemleri ile ilaglama

Genel olarak, geleneksel Urin koruma, ciftgilerin
saghgini  olumsuz yonde etkileyen zehirli
pestisitlerin manuel olarak puskdrtiilmesini igerir.

Pestisitlere maruz kalmayi azaltmak icin navigasyon
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icin bir kontrol algoritmasina ve yiksek verimli bir
yoriinge hesaplama algoritmasina dayali olarak
pestisitleri otomatik olarak puskiirtmek icin akilli
bir robotik sistem gelistirilmistir.

Geleneksel tarim uygulamalarinda, zararlilari ve
yabani otlari kontrol etmek igin kullanilan
kimyasallar genel olarak esit olarak uygulanir fakat
yabani ot ve hastalik etmenleri icin gelistirilmis
robotlar kimyasallari istenilen alana uygun dozda
plskirterek uygular. Minimum diizeyde maliyet
icin talebi fazla olan robotlar yabani ot kontroli ve
hedefli ilaglama robotlaridir. Bu otonom robotlar,
mahsuliin konumunu algilayabilen ve kimyasallari
uygularken mahsulli koruma yetenegine sahip bir
goris sistemine sahiptir.

Tarla bitkilerine pestisit plskirtmeye benzer
sekilde, meyve ve sebzelere pestisit plskirtmek de
asiri plskirtme araliklari nedeniyle gevre Uzerinde
blyuk bir yik olusturmaktadir. Bu nedenle, servo
kontrollii nozullar, akis kontrol sistemleri ve
ultrasonik sensorler gibi cesitli sistemlerle daha
hassas puskirtme elde etmek icin bircok pestisit
plskirtme robotu tasarlanmistir.

Yakin zamana kadar, tarimda hasere kontroliiniin
odak

2022'de tarlalara salinan tarim robotlari arasinda

noktasi dronlarin  kullanimi  {zerineydi.
sliriclistiz traktorler, otomatik hasat sistemleri ve
otonom yabani ot ve hasere kontrol agribotlari yer
almaktadir.

Robotlar, bir kamera kullanarak giris gorintileri
almak, bunlari analiz etmek ve yaprak, kok veya
bitki (zerinde hasere ve hastalik kontrollerini
yaparak gerektiginde pusklrtme sistemlerini agmak
ve dogru pestisiti yaymak icin yapay zekad ile
ilaclama yapmak Uzere tasarlanmistir (Sekil 10)
(Yeditepe, 2023).

Sekil 10. Robot sistemleri ile ilaglama (Yeditepe,

2023).

3. Akilh imalatin Yeri ve
Gelecegi

Hizli prototipleme ya da katmanli imalat olarak da

Tarimda Eklemeli

adlandirilan eklemeli imalat teknolojisi ile karmasik
geometrilere sahip ve doluluk oraninin kullanici
tarafindan ayarlanabildigi fonksiyonel pargalarin
Uretilebildigi bilinmektedir (Ergene & Yalgin, 2023;
Ergene & Bolat, 2022). Otomotiv, biyomedikal,
savunma, uzay-havacilik ve insaat basta olmak
lizere bircok alanda uygulama alanlarina sahip olan
eklemeli imalat teknolojisi hali hazirda akilli tarim
bulmaktadir.
Ozellikle ilaglama sistemlerinde kullanilan robotlar

uygulamalarinda da kendine vyer

ve dronlarin agirhgini azaltmak amaciyla tercih
yakin
farkh
alanlarda da o6n plana c¢ikacagl distnidlmektedir
(Ferro vd., 2016). Ozellikle dért boyutlu (4B) baski
teknolojisi ile sekil hafizali malzemelerden (retilen

edilen eklemeli imalat teknolojisinin

gelecekte akilli  tarim uygulamalarinda

fonksiyonel pargalarin Ph, 1si, 1sik ya da bunlarin
birer kombinasyonu halinde uyaricilarla uyarilmasi
halinde zamanla sekil degistirme kabiliyetine sahip

olmasi (Ergene & Yalgin, 2020), ilaglama
sistemlerine  de 4B  teknolojisinin  adapte
edilebilecegi ve istenilen ortam  kosullar

saglandiginda ilgili parcalarin aktive edilmesi ile
ilaglamanin saglanabilecegi 6ngorilmektedir.

4. Sonuglar ve Gelecek Calismalar

Bu calismada akilh tarimda kullanilan ilaglama
sistemleri  detayli olarak incelenmis olup,
glnimiizdeki teknolojik gelismelere paralel olarak
ortaya ¢ikan yapay zeka, eklemeli imalat ve biylk
veri gibi alanlarin akilh  tarima olan etkisi
tartisiimistir. Gelecekte de akilli robotlar, yazilim,
yapay zekda ve otonom sistemlerin gelisimi ile
ilaclama sistemlerinin de kayda deger gelisim
icerisinde olacagl ve arastirmacilarin daha fazla

dikkatini cekecegi ongorilmektedir.

TESEKKUR
Bu calisma kapsaminda biinyesinde bulundurdugu
incelenmesine  olanak

ilaclama  sistemlerinin

tanidigl ve diger ilaglama sistemleri ile ilgili bilgi
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paylasimi ve desteklerinden dolayr Onallar Tarim
Makinalari AS’ye tesekkiir ederiz.
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