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0z
Entegre zararli yonetimi (EZY), tarimsal {iretimdeki zararli popiilasyonlarini ekonomik ve ekolojik
acidan makul seviyelerde tutmay1 amaglayan bir yaklasimdir. EZY, yalnizca zararlilarla miicadele
etmeyi degil; ¢evre ve insan sagligini korumayi, dogal diismanlari desteklemeyi ve ekonomik
kayiplart minimize etmeyi hedeflemektedir. Giintiimiizde dijital teknolojilerin hizla gelisimi tarimsal
alanlarda zararlt boceklerin hizli ve dogru sekilde tespit edilmesine olanak tanimistir. Tarim
alanlarinda zararlilarin erken donemde tespit edilmesi, popiilasyon yogunlugu artmadan gerekli
onlemlerin alinmasi, uygun miicadele yonteminin belirlenmesi, verim ve kalite kayiplarinin
onlenmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Nesnelerin interneti (IoT), sensorler, dronlar,
goriintii isleme teknikleri, yapay zeka destekli karar destek sistemleri ve otomasyon uygulamalart
sayesinde zararlilarin erken tespiti, popiilasyon dinamiklerinin izlenmesi ve hedefe yonelik
miicadeleyi miimkiin hale getirmektedir. Bu teknolojiler, makine 6grenmesi ve derin dgrenme
algoritmalartyla birlestirildiginde, zararli popiilasyonlarmin izlenmesi, stres belirtilerinin
tanimlanmas1 ve miicadele stratejilerinin optimize edilmesi agisindan oOnemli kazanimlar
saglamaktadir. Goriintii isleme ve sensor tabanli sistemlerle yapilan galismalar, bitkilerde zararlt
kaynakli stresin spektral, termal veya akustik degisimlerle belirlenebildigini ortaya koymaktadir.
Ozellikle dron tabanli goriintiileme sistemleri ve otonom robotlar, genis tarim alanlarinda hizl veri
toplama ve yerinde degerlendirme olanagi sunarak klasik gbzlem yontemlerinin Otesine
geemektedir. Bu yaklagim, yalnizca zararli kontroliinde degil; ayn1 zamanda iklim degisikligine
uyum, kaynak verimliligi ve siirdiiriilebilir tarim hedeflerinin gergeklestirilmesinde de stratejik bir
O6neme sahiptir. Bu durum hem pestisit kullaniminin azaltilmas1 hem de ¢evre dostu ve ekonomik
bir iiretim siirecinin desteklenmesine katki saglayacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda, entegre zararl
yonetiminde akilli tarim sistemlerinin kullanim olanaklari ele alinmis ve zararli boceklere yonelik

yapilan arastirmalar derlenmistir.
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Possibilities of Using Smart Agricultural Systems in Integrated Pest
Management Studies

ABSTRACT

Integrated pest management (IPM) is a strategy that focuses on sustaining pest populations in
agricultural systems at economically and ecologically viable levels. IPM prioritizes pest
management while protecting environmental and human health, promoting natural predators, and
reducing economic losses. Recent advancements in digital technologies have facilitated swifter and
more precise identification of pests and pathogens in agricultural settings. Timely identification is
crucial for enacting suitable management strategies prior to the escalation of pest populations and
for averting losses in productivity and quality. Technologies including the Internet of Things (1oT),
sensors, drones, image processing techniques, artificial intelligence-driven decision support
systems, and automation tools enable early pest identification, ongoing monitoring of population
dynamics, and precise control strategies. These technologies greatly enhance pest population
monitoring, stress symptom recognition, and control choice optimization when paired with machine
learning and deep learning algorithms. Studies utilizing image processing and sensor-based systems
indicate that pest-induced stress in plants can be determined through spectral, thermal, or sensory
alterations. Drone imaging systems and autonomous robots provide swift data collection and on-site
evaluation across extensive agricultural fields, exceeding the efficacy of conventional scouting
techniques. These strategies are crucial for effective pest management as well as for attaining
climate change adaptation, resource efficiency, and long-term agricultural sustainability. These
technologies provide targeted interventions, thereby diminishing pesticide application and fostering
environmentally sustainable and economically viable farming methods. This study assesses the
prospective advantages of smart agricultural technology in IPM and consolidates existing research
on the identification and surveillance of insect pests. This study demonstrates that the integration of
smart agricultural technologies into IPM offers a promising pathway toward data-driven,
environmentally responsible, and economically viable pest management.

Keywords: Smart agriculture systems, Integrated pest management, Insect pests, Detection,
Acrtificial intelligence.

1. Giris

Diinya niifusundaki hizli artig, gida talebini siirekli olarak yiikseltmekte ve mevcut tarimsal iiretim
kapasitesi tizerinde ciddi bir baski olugturmaktadir. Artan talebi karsilamak ic¢in tarimsal iretimde
verimliligin artirilmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Ancak, iiretim siirecinde karsilasilan en kritik
sorunlardan biri, ¢esitli zararli organizmalarin neden oldugu iriin kayiplaridir. FAO’nun 2023 [1]
verilerine gore, tarimsal zararlilar her yil diinya genelinde %20 ile %40 arasinda {iriin kaybina neden
olmaktadir. Bu oran, iklim kosullar, yetistirilen iiriiniin tiirii, bolgesel iiretim sistemleri ve uygulanan
miicadele yontemlerine bagl olarak degisiklik gdstermektedir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde,
yetersiz bitki koruma uygulamalari, sinirli teknolojik imkéanlar ve uygun olmayan miicadele stratejileri
nedeniyle bu kayip oranlarinin daha da yiiksek seviyelere ulastig1 bildirilmektedir [2, 3].

Tarimsal liretimde zararli organizmalarin yol actig1 iiriin kayiplar yalnizca iireticinin ekonomik gelirini
azaltmakla kalmamakta, ayn1 zamanda gida giivenligini de tehdit etmektedir. Zararlilarin kontrolsiiz
sekilde ¢ogalmasi, ireticilerin daha fazla pestisit, is gilicii ve enerji harcamasina neden olarak
stirdiirtilebilir tarim hedeflerini de ciddi sekilde tehdit etmektedir [2]. Bu sorunlarin dnlenebilmesi i¢in
zararhlarin erken donemde ve dogru yontemlerle tespit edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Geleneksel zararli miicadele yontemlerinde yaygin olarak kullanilan pestisitler, uygulandiklar1 donemde
zararl popiilasyonlarini hizla baski altina alarak kisa vadede yiiksek etkinlik gostermektedir. Ancak bu
yontem uzun vadede bazi ciddi sorunlara yol agmaktadir [4]. Siirekli ve yogun pestisit kullanimi, zararli
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tiirlerin belirli etken maddelere kars1 direng gelistirmesine neden olmakta, bu da ayni1 dozlarin zamanla
etkisiz hale gelmesine yol agmaktadir. Bunun yani sira pestisitler yalmizca hedef zararlilari degil,
ekosistem dengesinin korunmasinda 6nemli rol oynayan faydali bocekleri, toprak mikroorganizmalarini
ve tozlayicilart da olumsuz etkileyebilmektedir. Ayrica yanlis veya asiri uygulamalar sonucunda
iiriinlerde kalint1 birikimi meydana gelmekte, bu durum hem insan sagligi acisindan risk olugturmakta
hem de gida giivenligi ve ihracat agisindan 6nemli sorunlara neden olmaktadir. Pestisitlerin ¢gevrede
uzun siire kalabilmeleri, toprak ve su kirliligi gibi ekosistem saghg: lizerinde geri doniilmesi gii¢
olumsuz etkiler dogurabilmektedir [5]. Olumsuz etkileri nedeniyle pestisitlerin tek basina kullanimi
yeterli bir ¢oziim olarak goriilmemektedir ve kimyasal uygulamalarin azaltilarak, daha siirdiiriilebilir
yaklagimlarin benimsenmesi gerekmektedir.

Bu sorunlar, entegre zararli yonetimi yaklagimiin tarimsal tiretimdeki 6nemini artirmistir. Entegre
zararl yonetimi, biyolojik, kiiltiirel, fiziksel, mekanik ve kimyasal miicadele yontemlerini bir arada ve
uyumlu sekilde kullanarak zararli popiilasyonlarmi ekonomik zarar esigi altinda tutmayi1 amaglayan
stirdiiriilebilir bir stratejidir [6]. Ancak, iklim degisikligi, sicaklik ve nem degisimleri ile zararlilarin
iireme hizin1 ve dagilim alanlarini etkilerken, yeni zararl tiirlerin ortaya ¢ikmasi ve yayilmasi mevcut
entegre zararlt yOnetim stratejilerinin gilincellenmesini gerekli kilmaktadir. Ayrica, artan iiretim
yogunlugu ve biiylik Ol¢ekli tarim alanlari, manuel gézlem ve geleneksel yontemlerinin yetersiz
kalmasina neden olmaktadir. Zararlilarin erken tespiti ve hizli miidahalesi i¢in daha hassas, giivenilir
tahmin ve izleme sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Dijital teknolojilerin hizla gelismesi, 6zellikle nesnelerin interneti (IoT), sensorler, dronlar, goriintii
isleme, yapay zeka ve otomasyon uygulamalar1 sayesinde, giiniimiizde tarimsal alanlarda ciddi verim
ve kalite kaybina neden olan zararli béceklerin hizli, dogru ve erken dénemlerde tespitini miimkiin hale
getirmistir. Bu sistemler, popiilasyon dinamiklerini izleyerek hedef odakli miicadeleyi desteklemektedir.
Boylece hem pestisit kullaniminin azaltilmas1 hem de ¢evre dostu ve ekonomik bir {iretim siirecinin
desteklenmesi saglanmaktadir.

Bu derlemede, entegre zararl yonetimi kapsaminda akilli tarim sistemlerinin kullanim olanaklar1 ele
alimmig ve mevcut uygulamalar tartigilmistir.

2. Entegre Zararh Yonetimi (EZY)

Entegre zararli yonetimi (EZY), tarimsal iiretim siirecinde ekonomik zarara neden olan zararlilarin
popiilasyon yogunlugunu ekonomik zarar esiginin altina ¢ekerek zararli poptilasyonunu kabul edilebilir
seviyelerde tutmay1 amaglayan biitiinciil bir yaklasimdir. EZY, yalnizca zararlilarla miicadele etmeyi
degil; ¢evre ve insan sagligimi korumayi, dogal diismanlar1 desteklemeyi ve ekonomik kayiplari
minimize etmeyi hedeflemektedir [6].

Entegre miicadele kavramu ilk kez Kaliforniya Universitesi entomologlar1 [7] tarafindan ortaya
atilmigtir. Tanimda, arastirmacilar biyolojik ve kimyasal miicadele yontemlerinin birlikte ve dengeli
kullanim1 vurgulamislardir. Ancak uygulamalarda genis spektrumlu insektisitlerin asir1 ve bilingsiz
kullanimi, dogal diisman popiilasyonlarinin zarar gérmesine neden olmus, bu da zararli bocek tiirlerinde
popiilasyon patlamalarina yol agmistir. Bu durum iizerine, EZY kavramini yeniden tanimlamis ve
zararlilarla miicadelede; zararli popiilasyonlar1 baskilamak ve ekonomik zarar esigi altinda tutmak igin
biitiin miicadele yontemlerinin uyumlu bir sekilde kullanilmas1 gerektigini belirtmislerdir [8].

Entegre zararli yonetimi kapsaminda, kiiltiirel miicadele zararli popiilasyonlarini baski altina almak igin
kullanilan temel ve Onleyici bir yontemdir. Toprak isleme, besin ve sulama yonetimi, dayanikli ¢esit
kullanimi, ekim nobeti ve dogru ekim zamani gibi uygulamalar ile zararli popiilasyonlarinin geligimi
engellenmeye calisilmaktadir. Biyolojik miicadele yonteminde zararli organizmalarin dogal diismanlari
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(predatorler, parazit ve parazitoitler) ve faydali mikroorganizmalar (entomopatojen viriis, bakteri,
fungus, microsporidia, bir hiicreli ve nematodlar) kullanilarak zararlilarla miicadele edilmektedir.
Fiziksel ve mekanik miicadele, zararlilar1 dogrudan ortadan kaldirmak veya bitkilerin zararlilardan
korunmasini saglamak i¢in uygulanan yontemlerdir. Feromon, tuzaklar, el ile veya makine ile toplama,
sicaklik uygulamalar1 gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler yetersiz kaldiginda kimyasal
miicadele tercih edilmektedir.

Tarimsal iiretimde sorun olusturan zararlilarin erken donemde tespit edilmesi kritik bir oneme sahiptir.
Zararlilarin erken donemde tespiti; dogru bir stratejinin belirlenmesine, popiilasyon yogunlugunun
ekonomik zarar esigine ulagsmasini 6nlemeye yonelik tedbirlerin alinmasina, iiretimde verim ve kalite
kayiplarinin 6niine gegilmesine olanak saglayacaktir. Ancak, genis 6l¢ekli tarim alanlarinda zararlilarin
uzmanlar veya treticiler tarafindan manuel olarak izlenmesi ve tespiti zaman alict ve yogun emek
isteyen Dbir siirectir [9]. Giliniimiizde gelisen teknolojinin tarim alanlarinda kullanilmas: zararlilarin
tespitinin sensor ve kameralar ile yapilabilmesine olanak saglamistir. Akilli tarim sistemleri sayesinde
zararlilar daha kolay, hizli ve hassas bir sekilde izlenebilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Entegre zararli yonetiminde kullanilan dijital teknolojiler; Nesnelerin interneti (10T), uzaktan algilama, goriintii
isleme, dronlar ve otonom robotlar

Gegmisten giiniimiize teknolojik gelismelerin etkisiyle tarim sektoriinde biiylik degisimler yaganmugtir.
Bu degisimler neticesinde gerceklestirilen teknolojik uygulamalar, tarim sektoriinlin gelecegini
sekillendirmistir [10]. Tarim sektoriinde gegmisten giinimiize kadar meydana gelen teknolojik gelisim
asamalarini inceledigimizde; hayvan giicii ve insan giiciine dayanan tarim (Tarim 1.0), tarimda motorlar
ve traktor kullaniminin baslamasi (Tarim 2.0), yonlendirme sistemleri ve hassas tarim uygulamalari
(Tarim 3.0) ve akilli ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 (Tarim 4.0) 6n plana ¢ikmaktadir (Sekil 2).

Sotetice PS5

TARIM 1.0 TARIM 2.0

—-—

TARIM 3.0 TARIM 4.0

Sekil 2. Tarim devrimleri; Tarimin evrimi: Tarim 1.0’da manuel uygulamalar, Tarim 2.0’da mekanizasyon, Tarim 3.0’da
GPS destekli hassas tarim ve Tarim 4.0°da dijital ve akilli tarim teknolojilerine gegis [11]
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[k tarim devriminde iiretimin az oldugu, emegin baskin oldugu iiretim sekli hakim olmustur. Islerin
yogun emek ile yiiriitiildiigii bu donemde ¢apa, kiirek, orak gibi basit aletler kullanilmistir [12]. ikinci
tarim devriminde ekilebilir arazilerin biiyiik ciftliklerde birlestirilmesi ve makinelesmeyle beraber
elektrik, seri {iiretime gegis, toplu iiretim, kimyasal giibre, zararlilarla miicadelede zirai ilaglar
kullanilmaya baslanmistir. Bu devrim yesil devrim olarak da adlandirilmistir. Askeri GPS sinyallerinin
kamu kullanimi i¢in erisilebilir hale getirilmesi ile beraber hassas tarim da denilen {igiincii tarim
devrimine gegilmistir. GPS teknolojisi ile birlikte, manuel ydnlendirme uygulamalari, ilaglama
makinelerinde verim kontrolii, bicerdoverlere uygulanan VRA (Variable Rate Application) sistemleriyle
giibreleme islemlerinin takibinin yapilmasi ve veri islemeyi saglayacak bilgisayar programlarinin
gelistirilmesi bu donemde uygulanmis teknoloji sistemlerindendir [13]. Bu sistemlerin temelinde veri
odakli karar verme uygulamalar1 yatmaktadir. Bu yaklasim, modern EZY stratejileri i¢in miikemmel bir
arag seti ve teknolojik altyap1 saglamaktadir. Endiistri 4.0 devriminin sanayide olusturdugu déniisiim,
2011 yilina gelindiginde tarim sektoriinde de benzer bir sekilde kendini géstermeye baglamistir [10].
Artan niifusun taleplerini karsilamada geleneksel tarimin yetersiz kalmasi, tarimsal iiretimin cevre
kirliligini artirmasi, tarimsal siirdiiriilebilirligi saglamak ve giivenli gidaya ulasma zorlugu gibi nedenler
tarimsal iretimde yeni yaklasimlarin benimsenmesini zorunlu hale getirmistir. Akilli teknolojilerin
tarimsal liretimde kullanilmaya baslanmasi ile beraber, Tarim 4.0’a (bir diger adiyla akilli tarima)
gecilmistir (Sekil 2).

Alkallr tarim sistemlerinin kullanilmaya baslanmasi yogun isgiicii kullanim1 ve daha uzun siiren iiretim
stiregleri artik daha hizli ve yiiksek oranda bir {iretimin yapilabilme imkani saglamaktadir [14].

3. Akilh Tarim Sistemlerinin Ana Unsurlari

Akillr tarim sistemleri nesnelerin interneti, goriintii isleme, uzaktan algilama, insansiz hava araglari,
otonom araglar ve sensorler gibi teknolojileri igermektedir. Bu sistemin amaci, tarimsal iiretimin her
asamasinda dogru girdinin dogru zamanda, dogru yere, dogru sekilde ve dogru miktarda uygulanmasini
saglayarak maliyetleri diistirmek, verimi artirmak ve tarimsal siirdiiriilebilirlige fayda saglamaktir [15].

3.1. Nesnelerin Interneti (IoT)

Internete bagl olan nesnelerin birbirleriyle ya da daha biiyiik sistemlerle veri alisverisi yapabildigi
iletisim agina nesnelerin interneti (IoT) denir. Bu nesneler; sensorler, cihazlar, makineler, robotlar ve
dronlar olabilir (Sekil 3). IoT teknolojisinde kullanilan akilli cihazlar; ¢evreden veri toplama, toplanan
verileri depolama, depolanan verileri analiz etme, ag kurabilme, kendini tanitma ve bulut servisine veri
aktarma Gzelligine sahiptir [16, 17].

IoT teknolojisi ulagim, haberlesme, lojistik, endiistri, saglik, tarim gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir
[18, 19]. Akilli tarim uygulamalarini gelistirebilmek igin sistemin temelini inga eden IoT teknolojisi
tarim ortaminda verimliligi ve tiretimi artirmak amaciyla kullanilan teknolojik bir gelismedir [20].

Nesnelerin interneti teknolojisi akilli tarim uygulamalarinda; tarim arazisine hangi tohumun ekilecegine
karar vermede, sensorler sayesinde nem, bitki Ortiisii, sicaklik, buhar ve hava kosullarin1 6lgmede,
bitkiye gerekli optimum besin ihtiyacini tahmin etmede, stres kosullari, kuraklik, toprak ve bitki
kosullart izlemede, goriintii isleme ve erken teshisle hastalik ve zaralilarin kontroliinde [14], kaynak
optimizasyonunda, hasat zamaninin planlanmasinda [21] basariyla kullanilabilmektedir. Bu teknoloji,
tarimsal islemlerde uygun karari vermek icin tiim tarimsal cihaz ve ekipmanlarin birbirine entegre
sekilde ¢alismasini saglamaktadir [22].

IoT sisteminin mimarisi su sekilde tanimlanmaktadir;

a. Verilerin toplanmasi: Nesneler aracilifi ile ilk olarak ¢evresel veriler toplanir.
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b. Iletim: Toplanan veriler kablosuz aglar veya kablolu baglantilar araciligiyla buluttaki sunucuya
gonderilir.

. Isleme ve analiz: Verilerin analiz ve raporlamasmi yapabilmek igin biiyiik veri teknolojisi
kullanilir. Biiyiik veri teknolojisi verilerden anlamli sonuglar ¢ikarmamizi saglar.

d. Karar ve aksiyon: Analiz sonuglarina gére otomatik bir aksiyon alinmasi veya kullaniciya bilgi
verilmesi seklindedir.

Sekil 3. Ger¢ek zamanli iiriin izleme ve veri odakl zararli yonetimi i¢in dronlar, sensorler ve kablosuz iletisim agina sahip
akill tarim sistemleri

3.2. Sensorler

Zararhlarm tespitinde kullanilan sensorlerden, saha sensorleri ¢evresel degiskenlerin (sicaklik, yaprak
1slaklig1, toprak nemi) gergek zamanl olarak elde edilmesine olanak tanimaktadir [23, 24]. Zararlilarin
popiilasyon gelisimini tahmin etmek i¢in mikroiklim kosullarinin izlemesi riskli donemleri 6ngérmeye
yardimci olmaktadir. 2023 [25] yilinda yapilan bir ¢alismada sicaklik, bagil nem ve yagis 6l¢timii yapan
sensorlerle donatilmis sistem gelistirilmistir. Sensorler her 30 dk’da bir dlgerek kaydetmektedir. Olgiilen
degerler sonucunda makine 6grenmesi algoritmasi ile zararlilarin risk durumu belirlenmekte ve risk
durumunun tespitinde sistem anlik olarak kullaniciya bildirim géondermektedir. Yazarlar sistemi gercek
tarla kosullarinda test ettiklerinde sistemin etkili bir sekilde ¢alistigini dogrulamislardir. Sistem sicaklik,
nem ve yagis Ol¢iimlerine dayandigindan zararlilar1 dogrudan goriintiisel izleme yapamamaktadir.

Akustik sensorler, boceklerin kanat ¢irpma, konma, bitki tizerindeki hareketlerini ve larvalarin kemirme
seslerini algilamay1 saglayan sensorlerdir. Sharan ve Moir [26] farkli bocek tiirleri tarafindan tretilen
sesleri ve tiirlerin farkli davranigsal aktivitelerini birbirinden ayirt etmek i¢in uyarlanmig farkli
yontemleri listelemislerdir. Vick ve ark. [27] depolanan tahillarin iginde beslenen bocek larvalarin
akustik olarak tespiti i¢in bir sistem gelistirmistir. Bu sistem sayesinde Ekin kambur biti, Rhyzopertha
dominica (F.) (Coleoptera: Bostrichidae), Piring bocegi, Sitophilus oryzae (L.) (Coleoptera:
Curculionidae) ve Arpa giivesi, Sitotroga cerealella (Olivier) (Lepidoptera: Gelechiidae)’nin depo
ortaminda yumurtlamadan 13-19 giin sonra tespit edilebilecegini agiklamislardir. Bugday tarlalarinda
Siine, Eurygaster integriceps (Puton) (Heteroptera: Scutelleridae)’nin varliginin tespiti i¢in, akustik ve
ultrasonik ses seviyelerinde ¢alisan bir sensor sistemi kullanilarak kanat ¢irpma seslerinden tespiti
yapilmugstir [28]. Latha ve Manoranjini [29] yaptiklari ¢alismada akustik ve goriintii tabanli sensorlerin
birlesimi ile ¢alisan bir ag gelistirmistir. Topladiklar1 zararl goriintii ve seslerinden ayirt edici 6zellikleri
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cikarmiglardir ve zararlilarin ses seviyesinde belirli bir esik degere ulastiginda uyar1 veren sistemi
tanitmiglardir.

Guarnieri ve ark. [30] feromon tuzaklarina gelen zararlilarin optik sensorler ile otomatik sayildigi
sistemi kullanmiglardir. Tuzak igine yerlestirilmis sensoér, bocek tuzaga girdiginde 151k bariyerini
kesmesi sonucu sinyal liretmekte ve otomatik sayim yapmaktadir. Farkli caligmalarda da [31-37] optik
sensorler denenmis ve yliksek dogrulukta sonuglar elde edilmistir.

Spektral ve multispektral sensorler ile zararlilarn bitkide olusturdugu stresin dalga boylarindaki
degisimine bakilarak zararli tespiti yapilmaktadir. Entomologlar [38], elma yapraklarinda zararli
kaynakli biyotik stresin hiperspektral indekslerle nasil teshis edilebicegini arastirmislardir. Beyazsinek
istilasin1 belirlemek i¢in [39] istilanin biyotik stresle iliskisini sensor kullanarak tespit etmislerdir. 350-
2500 nm spektral bolgesinde 1 nm'de farkli ornekleme araliklarina sahip bir spektroradyometre
kullanmislardir. Beyazsinek istilasi hasarmin siddeti ile klorofil konsantrasyonu arasindaki iligkiyi
belirlemek icin klorofil konsantrasyonunu olgmislerdir. Beyazsinek istilasina ugramis bir pamuk
mahsulii, 350-1335 nm ile 1526-1769 nm arasinda diisiik bir yansima degeri gostermistir. Beyazsinek
istilasina ugramig yaprak dokusu yakin kiziltesi (NIR) yansima da saglikli bitkilere kiyasla dnemli
Olciide azalma oldugunu gézlemlemislerdir.

3.3. Otonom Sistemler

Otonom sistemler, bir¢ok alanda etkin kullanildig1 gibi tarimsal uygulamalarda da giivenli bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu sistemler insan giicline olan baglilig1 azaltarak zamandan tasarruf etme imkani
saglamaktadir. Dogal tarla ortaminda zararlilarin otonom robotlar ile tespitinin yapildigi ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir [40-42]. Liu ve ark. [40], yaptiklar1 ¢alismada Pyralidaec familyasina ait
bdceklerin tespiti igin otonom robot gelistirmislerdir. Deneysel sonuglar, robotun zararli goriintiilerini
otomatik olarak yakalayabildigini ve dogal ekim sahasinda %94,3 tanima dogrulugu elde edebildigini
gostermistir. 2020 yilinda yapilan bir ¢alismada yapiskan tuzaklardaki zararlilarin tespiti i¢in insansiz
hava arac1 (IHA) ve kara robotlarinin birlikte calistig1 robotik sistem gelistirilmistir [41]. IHA, yukaridan
goriintiileme yaparak ve tuzaklarin konumunu belirleyerek kara robotunu yonlendirmektedir. Kara
robotu, da arazide hareket ederek tuzaklarin yakin g¢ekim gorintilerini alarak zararli tespitini
yapmaktadir.

3.4, Zirai insansiz Hava Arac1 (ZIHA)

Insansiz hava araglar1 (IHA), icinde insan bulunmadan GPS koordinatlari ile belirlenen rotada uzaktan
kumanda ile ya da tamamen otonom olarak ugabilen, kendi gii¢ sistemiyle ¢alisabilen, kullanim amacina
gore govdesine farkli ekipman veya yiik eklenilebilen hava araglarini tanimlamaktadir [43-45]. Zirai
amagla kullanilan insansiz hava araclarina kisaca ZIHA olarak tanimlanmaktadir.

Gegmiste daha ¢ok savunma ve giivenlik alaninda kullanilan THA teknolojisi 2010 yilinda yapilan yasal
diizenlemeler sonucunda sivil uygulamalarda kullanilmaya baslanmustir. insansiz hava araglar1 diisiik
irtifada ugus kolayligi saglamasi, yiiksek ¢oziiniirlikli goriintiiler elde etmesi, bulutlu havalarda 6l¢iim
yapabilmesi ve uydu goriintiilerine kiyasla maliyet agisindan daha kullanilabilir olmasi sayesinde
tarrmsal alanda da bircok uygulamada kullanilmaktadir (Sekil 4). Kullanim amacina gore IHA larm
tizerine ¢ok farkli kamera, sensor ve uygulama ekipmani da takilabilmektedir [46, 47].
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Sekil 4. Insansiz hava araclarinin tarimda gesitli kullanim alanlar; iiriin ve hayvan gdzetimi, bina ve ekipman izleme,
haritalama, ilaglama, su stresi tespiti, degisken diizeyli giibreleme, iiriin verimi analizi ve toprak erozyonu izleme [47]

[HA’lar, zararhlarin zamaninda tespiti, popiilasyon yogunlugunun belirlenmesi, ekonomik zarar
seviyelerinin ve esiklerinin degerlendirilmesi, miicadelenin zamanlamasi ve uygulama noktalarinin
belirlenmesi gibi birgok amag i¢in entegre zararli yonetiminde kullanilabilmektedir [48-50].

Avrupa ladini Picea abies’de zarar yapan sekiz disli kabuk bocegi Ips typographus L. (Coleoptera:
Curculionidae)’un tespitini yapmak igin IHA tabanli hiperspektral gériintiiler kullanarak spektral
Ozelliklerini ¢ikartmiglardir [51]. Spektral 6zelliklerin ¢ikarilmasi sonucu agaglart saglikli, enfekte ve
6lii olarak smiflandirmislardir. Bu ti¢lii simiflandirmaya gdre 0,60 Cohen kappa degeri elde edilmis ve
%76 dogruluk orani ile zararliy1 tespit etmiglerdir. Floresan pigmenti ile isaretlenen bdceklerin UV
aydinlatma sistemi monte edilmis THA ile tespitine yonelik gergeklestirilen calismada 36 adet bocek
floresan pigmenti ile isaretlenerek 15x15m bir alana birakmislardir. Kamera, 10 adet UV 151k kaynagi
ve gimbal montelenmis IHA bu alan {izerinde 10 m yiikseklikten ugarak goriintiileri toplamustir.
Toplanan goriintiiler iizerinde RGB ve HSV (hue, saturation, value) renk esikleme kullanarak zararli
bocekleri tespit etmislerdir. Yaptiklart sistemi tespit hassasiyeti ve geri cagirma agisindan
degerlendirdiklerinde, 0,7'lik geri gagirma orani igin 0,8 bir hassasiyet orani elde etmislerdir [52]. Pinus
tabulaeformis (Cin Kizilgami) ormanlarinda zarar yapan Cin ¢amui tirtili Dendrolimus tabulaeformis
Tsai & Liu (Lepidoptera: Lasiocampidae)’in hasar derecesini hesaplamak i¢in IHA tabanli hiperspektral
gortntiiler kullanmislardir [53]. Hiperspektral goriintiileri ve simiflandirmay1 daha hassas bir sekilde
tamamlamak icin bir SVM ve kenar koruma filtresini (EPF) birlestirerek 100 m yiikseklikten ugan IHA
ile zararli tarafindan hasar gbren aga¢ taglari otomatik olarak c¢ikarilarak spektral-mekéansal bir
siniflandirma yapmislardir. Calisma sonucunda tespit dogrulugunun % 93.17 oldugunu belirterek
geleneksel SVM siniflandiricisi kullanimi ile elde edilenden verilere gore tespit dogrulugunun 7.50-9.74
oraninda daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.

Dronlar, bocek zarari, bitkilerde ortaya ¢ikan zarar belirtileri gibi zararli ydnetimi ve tespiti
caligmalarinda yaygin olarak kullanilmasina ragmen [54, 55], boceklerin dogrudan dronlar tarafindan
havadan tespitine yonelik simirli sayida ¢alisma yiiriitilmistir [56-58]. Boceklerin kiigiik olmas,
siklikla kamufle olmalari, hareketli olmalar1 ve ugabilmeleri nedeniyle, mevcut optiklerle onlari tespit
etmek zordur ve bu durum dogrudan tespit etmeyi daha da zorlastirmaktadir [56].

Dronlar kullanilarak tarimsal zararlilarin tespiti yapilirken ayrica yapay zeka ve goriintii isleme
teknikleri de bu sistemlere entegre edilmek suretiyle kullanilmaktadir. Khan ve ark. [59], tarimsal
zararlilarim tespiti ve siniflandirmast igin IHA ve yapay zeki tekniklerinden yararlanmglardir.
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Aragtirmacilar, YOLOvS5s (You Only Look Once Version 5s) modelini kullanarak THA ile alinan
goriintiilerden bazi karinca ve g¢ekirge tiirleri ile, kirmizi palmiye bocegi Rhynchophorus ferrugineus
Oliver (Coleoptera: Curculionidae), kalkan bocegi Cassida spp. (Coleoptera: Chrysomelidae) ve esek
aris1 Vespa crabro (Hymenoptera: Vespidae) zararlilarini tespit etmislerdir. Karinca i¢in 392, ¢ekirge
icin 315, kirmiz1 palmiye bocegi icin 148, kalkan bdcegi igin 392 ve esek arisi igin 318 goriintii
kullanmiglardir. Kullanilan goriintiilerin %70 veri seti i¢in, %20 dogrulama igin ve %10 test igin
ayrilmigtir. Caligsma sonucunda %96 dogruluk, %93 geri ¢agirma ve %95 ortalama dogruluk degerlerine
ulagmuglardir. Park ve ark. [60], yaptiklar1 ¢alismada soya fasiilyesinde zarar yapan Fasiilye bocegi
Riptortus pedestris Fabricius (Hemiptera: Alydidae)’yi tespit ederek neden oldugu zarar1 azaltmak i¢in
Mask-RCNN, Yolov3 ve Detectron2 derin 6grenme modelleri kullanmiglardir. Arazide ve laboratuvar
kosullarinda soya fasiilyesini biiyiime periyodu boyunca IHA kullanarak gériintiilemislerdir ve elde
ettikleri veri setini kullanarak Mask-RCNN, Yolov3 ve Detectron2 modellerini egitmislerdir. Ug
modelin mAP degerlerini, performanslarinin giivenilirligi acgisindan karsilastirmislardir, sirasiyla
0.95797, 0.97541 ve 0.94435 sonuglarini elde etmislerdir bu da ti¢ modelin de R. pedestris'in tespitini
gergeklestirmek icin kullanilabilecegini gostermektedir.

3.5. Uzaktan Algilama

Yer tabanli platformlar, IHA’lar ve uydulara yerlestirilmis sensor ve kameralar ile yeryiiziindeki
nesnelerin temas kurulmadan izlenmesi ve analiz edilmesi islemine uzaktan algilama denmektedir.
Uzaktan algilama teknolojisi tarimda; haritalama, bitkileri siniflandirma, bitki saglig: takibi, hastalik ve
zararli tespiti, yabanci ot tespiti, bitki su istegi takibi, ilag ya da giibre istegi takibi, toprak nem seviyesi
takibi, toprak ve bitki stres takibi, verim tahmini ve hasat zamani tahmininde kullanilmaktadir (Sekil 5).

Sekil 5.Uzaktan algilama sistemleri; dronlar, uydular ve otonom robotlar

Uzaktan algilama i¢in kullanilan uydu goriintiileri biiyiik alanlarda veri toplamada elverisli olsa da
mekansal ¢oziiniirliigi disiik ve maliyetli bir uygulamadir. Ayrica uydular meteoroloji verilerinden
etkilenerek bulutlu havalarda dogru veri alinmasini zorlastirmaktadir [61]. Unlu bit Solenopsis
mealybug (Hemiptera: Pseudococcidae) siddetini degerlendirmek igin yapilan bir ¢alismada unlu bit
siddeti ile uzaktan algilama endeksleri arasindaki iliskiyi degerlendirilmistir [62]. Yazarlar, RGB, NIR,
kisa dalga kizil6tesi ve termal spektral bantlara sahip Landsat TMS5 uydu goriintiilerini kullandilar. Unlu
bit istilasina ugramis pamuk mahsuliiniin NIR bolgesinde Snemli Olgiide daha disiik (%33) ve
spektrumun goriiniir bolgesinde daha yiiksek (%14) bir yansima oramina sahip oldugu, istilaya
ugramamis pamuk mahsuliiniin ise %48 NIR ve %9 goriliniir bolge yansima oranina sahip oldugu
goriildii. Bu sonuglar, uzaktan algilamanin unlu bit hasarin1 ayirt etme ve pamuktaki popiilasyon
yogunlugunu 6l¢me potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Kirklareli'nin Liileburgaz ilgesinde
bulunan aygicegi tarlalarinda Cayir tirtili Loxostege sticticalis’in neden oldugu hasari tespit etmede
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farkli goriintii coziiniirliiklerine sahip PlanetScope ve Sentinel-2 uydu goriintiilerinin etkinligi
degerlendirilmistir [63]. Degerlendirme sonucunda, PlanetScope uydu goriintiileri %90 genel dogruluk
ve %84 Kappa istatistigi ile en yiiksek dogrulugu gostermistir. Ainunnisa ve Haerani [64], Sentinel-2
uydu gorintiilerini kullanarak Endonezya’daki celtik tarlalarindaki zararli ve hastaliklari tespit etmek
icin calisma gergeklestirmislerdir. Caligmada bitki Ortiisii indeksleri ile piring verimliligi arasindaki
iligkiye bakarak mekansal analiz ve basit dogrusal regresyon analizi yapmislardir. Aragtirma sonuglari,
vejetatif donemin sonunda diisiik NDVI ve NDRE degerleri gosteren bazi piring tarlalarin zararl ve
hastaliklarla enfekte oldugunu tespit etmislerdir. Yazarlar yaptiklar1 saha ¢aligmalari ile zararli ve
hastaliklar1 gézlemlemislerdir ve bitkide olusturduklar: stres sonucunda klorofil azalis1 ve yaprak/sap
tahribatlar1 yoluyla bitki indekslerini diistirdiigiinii agiklamislardir.

3.6. Goriintii isleme

Gorlntl isleme, kamera, sensor veya tarayici kullanilarak elde edilen hareketli ya da sabit dijital
(sayisal) goriintiilerin belirli ama¢ dogrultusunda bilgisayar ve oOzel programlar kullanilarak
anlamlandirilmasi iglemidir. Goriintii isleme teknikleri giiniimiizde askeri, tip, tarim, hayvancilik,
endiistri, giivenlik, robotik, astronomi, haritalama, sanat ve fizik gibi alanlarda kullanilmaktadir [65-67].

Goriintii islemenin gerceklesmesi icin bazi temel asamalar gerekmektedir (Sekil 6). Ilk olarak kamera,
sensOr veya tarayici ile edinilen goriintiiler programa aktarilir. Goriintii isleme uygulamasi ile goriintii
azaltma, renk diizenleme ve iyilestirme yapilarak goriintii daha kolay islenebilecek hale getirilir.
Segmentasyon ile nesne arka plandan ayrilir. Ozellik ¢ikarma ile goriintiideki kenarlar, kdseler, renkler,
sekiller onemli 6zellikler tanimlanarak g¢ikarilmaktadir. Siniflandirma ile nesnelerin tiirii belirlenerek
belirli kategorilere ayrilir. Elde edilen bilgilerin iyi olup olmadigina karar verilerek islem yapilir [68].

Goruntda
edinme

Sekil 6. Temel goriintii isleme asamalari; goriintii edinme, 6n isleme, segmentasyon, 6zellik ¢ikartma, siniflandirma ve karar
verme [68]

Akilli tarim alanindaki geligsmeler sayesinde goriintii isleme teknikleri tarimsal uygulamalarda da
kullanilmaktadir (Sekil 7). Tarim alaninda bitkilerinin tiir, boyut ve sekil oOzelliklerine gore
smiflandirilmasi [69, 70], bitki gelisiminin gozlenmesi [71], hastalik tespiti [72-79], zararl tespiti [80-
83], yabanci ot tespiti [84-85], verim tahmini [86, 87], toprak ve bitki stres durumlarinin belirlenmesi,
yaprak yiizey alaninin belirlenmesi [88], toprak neminin belirlenmesi [89], kok gelisimi takibi [90],
pestisit uygulamalari [91], tahmini hasat zamani belirlenmesi [70] gibi uygulamalar da kullanilmaktadir.
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Sekil 7. Akilli tarimda goriintii isleme is akisi: dronlarla veri toplama, bulut depolama, goriintii isleme yazilimi, veri tabant
entegrasyonu ve iiriin yonetiminde otomatik karar verme [92]

Gelisen teknolojinin tarim alaninda kullanimi zararlilarin ger¢ek zamanli olarak tanimlama, siniflama,
bitkide olusturdugu zarar, ¢ikis zamani, konumu, popiilasyon yogunlunun belirlenmesini miimkiin
kilmistir. Goriintii isleme uygulamalarinin zararl tespitinde kullanimu ile iglem siiresi kisalarak dogru
sonuglar elde edilmektedir.

Xia ve ark. [99], boceklerin tanimlanmasi ve siniflandirilmasi igin CNN kullanmuglardir. Aelia sibirica,
Atracto morphasinensis, Chilo suppressalis vb. gibi zararlilarin goériintiilerini veri artirma teknigi
kullanarak arttirmiglardir ve onceden egitilmis 19 katman derinliginde bir evrisimsel sinir ag1 olan
VGG19 ile %85.5 dogruluk oraninda zararl tespiti yapmislardir. Gong ve ark. [94], derin 6grenme
teknigi kullanarak FCN’lere dayali piring zararlilarini tanimlama ve smiflandirma igin bir algoritma
onermiglerdir. FCN algoritmasini temel ¢ergeve olarak kullanarak, FCN algoritmasinin 6zellik ¢ikarma
ag1 olarak DenseNet'i kullanmiglardir ve bocek kenar 6zelliklerini ¢ikarmaya odaklanan bir kanal dikkat
mekanizmasini tanitarak FCN-ECAD gelistirmislerdir. Standart derin evrisimli sinir ag1 modelleri olan
VGG-16, VGG-19, ResNet50 ve DenseNet’i karsilagtirma modeli olarak se¢mislerdir. FCN-ECAD
modeli %98.28'lik bir test dogruluk orani ile mevcut yontemlere kiyasla daha yiiksek bir performans
sergiledigini tespit etmislerdir. Cheng ve ark. [95], YOLOLite-CSG adini verdikleri evrigimsel sinir
aglarina dayal1 zararli tespit modeli kullanmiglardir. Kalint1 blok sayisini ve kanal sayisini ayarlayarak
orijinal YOLOvV3'ii basitlestirmislerdir ve YOLOLite'1 olusturmuslardir. Daha fazla mekansal bilgi
cikarmak i¢in LightSandGlass adl1 hafif kum saati bloklar1 yerlestirmislerdir. Modeli CP15 zararli veri
kiimesi iizerinde denemislerdir ve tespit hassasiyeti %82.9 ile YOLOv3'i agsmistir. YOLOLIite-CSG
modeli; YOLOv3, YOLOv5om, CenterNet, Faster R-CNN, YOLOv3-tiny, Nanodet-arti-m-1.5x ve
YOLOv5s modelleri ile karsilastirildiginda en iyi performans gosteren YOLOv5m'den %0.3 daha
yiiksek tespit dogruluguna sahip oldugunu belirlemislerdir. Cihazin sinirlamalari nedeniyle, IHA'larda
veya yapiskan tuzaklarda gergek etki degerlendirmesini gergeklestirmemislerdir. Du ve ark. [96], Cin’de
yaptiklart ¢alismada; musir arazilerindeki Giiz tirtili Spodoptera frugiperda J.E. Smith (Lepidoptera:
Noctuidae) nin lokasyon ve beslenme siddeti derecesini belirlemek i¢in klasik nesne algilama modeli
Faster R-CNN'e dayanan Pest R-CNN adli ugtan uca derin 6grenme nesne algilama modelini
kullanmiglardir. Modeli, insansiz hava araci tarafindan elde edilen yiiksek mekansal ¢oziiniirlikli
kirmizi-yesil-mavi (RGB) orto-goriintiiler kullanilarak egitmislerdir. Pest R-CNN'in dogrulugunu
degerlendirmek igin ortalama kesinlik degerleri, Faster R-CNN ve YOLOvV5 modeliyle
karsilastirlldiginda dogrulugunun sirasiyla %12 ve %19 arttigini belirlemislerdir. Li ve ark. [97], bocek
zararlilarinin tespitinde verimi artirmak igin derin evrisimli sinir agi (DCNN) modelleri olan Faster-
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RCNN, Mask-RCNN ve Yolov5 modellerini kullanmiglardir. Calismada Baidu Al ve IP102 bocek tespit
veri setindeki goriintiileri kullanarak derin 6grenme modellerini karsilagtirmiglardir. Baidu Al bocek
tespit veri seti icin %99'un tizerinde dogruluk ile en iyi ve hizli sonucu Yolov5 modelinin verdigini
bulmuglardir. IP102 veri seti i¢in Faster-RCNN ve Mask-RCNN modellerinin daha yiiksek dogruluga
sahip oldugunu belirtmislerdir.

Sin ve Oztiirk [98], findikta sorun olan Turunggil uzun antenli bécegi (Anoplophora chinensis
Forster)’nin goriintii isleme yontemi kullanilarak tespitine yonelik bir ¢aligma gerceklestirmislerdir.
Yapmis olduklari calisma ile 87 resimde 157 adet etiketleme gerceklestirmisler ve yapmis olduklar1 bu
etiketleri Yolov5 modelini kullanarak test etmislerdir. Calistirilan Yolo modelinden alinan sonuglar
dogrultusunda %99’a varan oranda dogruluk ve 0.97 F1 skoruna sahip oldugunu bildirmislerdir. Elde
ettikleri bu sonug ile A. chinensis’in dijitallestirilerek bilgisayar ortamina aktarilmasi saglanmustir.
Ayrica yapilacak olan yeni ¢alismalar ve daha detayli veri setleri sayesinde kesin dogruluk payina sahip
sistemlerin temelini olusturacagini belirtmislerdir.

Giiler [11] tarafindan yapilan ¢alismada ise goriintii isleme teknigi kullanilarak Amerikan beyaz
kelebegi, Hyphantria cunea (Drury) (Lepidoptera: Erebidae) larvalarinin varligi ve meydana getirdigi
zararin tespiti aragtirilmistir. Derin 6grenme metodu i¢in Phyton yazilim dilinde gelistirilmis olan
YOLOVS programi kullanilmistir. Hyphantria cunea’nin bulundugu goriintii veri kiimesinin; %70
egitim i¢in, %15'i dogrulama i¢in ve %15'i test igin ayrilmistir. Bu nedenle, egitim igin 2189 goriintii,
dogrulama i¢in 468 goriintii ve test icin 450 goriintii kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde larva
ve olusturulan ag kiime sayilar1 %97 dogrulukla tespit edilmistir. Hyphantria cunea larvalarinin yapmig
oldugu aglarn tespitinde drone ile yapilan havadan aragtirmanin hassasiyeti ve dogrulugunun, gorsel
yer aragtirmasina gore ¢ok daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Yapilan bu galisma zararlinin hizli bir
sekilde tespiti, yaygimlik durumu, zarar boyutu ve ekonomik zarar esiginin belirlenmesi gibi ¢alismalara
katki saglayacagi rapor edilmistir.

4. Sonug ve Oneriler

Tarimsal liretimde zararli organizmalarin neden oldugu problemler yalnizca ekonomik boyutla sinirl
kalmayip; aymi zamanda kullanilan kimyasallar nedeniyle ekolojik denge, gida giivenligi ve
stirdiiriilebilir iiretim tizerinde de etki olusturmaktadir. Geleneksel zararli kontrol yontemleri, kisa
vadede etkili olsa da uzun donemde pestisit direnci, biyolojik ¢esitlilik kayb1 ve gevresel kirlilik gibi
ciddi sonuglara yol agmaktadir. Bu nedenle, entegre zararli yonetimi (EZY') yaklasimi, modern tarimin
temel taglarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Dijital tarim teknolojilerindeki hizli ilerlemeler, entegre zararli yonetiminde kokli bir doniisiim
yaratmaktadir. Nesnelerin interneti (IoT), sensor teknolojileri, otonom sistemler, insansiz hava araglari
(ZIHA) ve uzaktan algilama ydntemleri, zararlilarin erken dénemde ve yiiksek dogrulukla tespit
edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu teknolojiler, makine 6grenmesi ve derin grenme algoritmalariyla
birlestirildiginde, zararli popiilasyonlarinin izlenmesi, stres belirtilerinin tanimlanmasi ve miicadele
stratejilerinin optimize edilmesi agisindan 6nemli kazanimlar saglamaktadir.

Gorlintli isleme ve sensor tabanli sistemlerle yapilan caligmalar, bitkilerde zararli kaynakli stresin
spektral, termal veya akustik degisimlerle belirlenebildigini ortaya koymaktadir. Ozellikle dron tabanli
goriintilleme sistemleri ve otonom robotlar, genis tarim alanlarinda hizli veri toplama ve yerinde
degerlendirme olanagi sunarak klasik gozlem yontemlerinin 6tesine gegmektedir. Bu sayede pestisit
kullaniminda azalma, ¢evresel ylikte diisiis ve verimlilikte artis saglanabilecegi ongoriilmektedir.

Bununla birlikte, mevcut sistemlerin bazi siirliliklar: bulunmaktadir. Sensorlerin ¢evresel kosullardan
etkilenmesi, veri ¢esitliliginin yetersizligi, algoritmalarin genellenebilirlik diizeylerinin sinirli olmasi ve
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maliyet faktorleri bu teknolojilerin yayginlasmasini zorlastirmaktadir. Bu baglamda, gelecekteki
caligmalarda sistemlerin dayanikliligini ve hassasiyetini artiracak hibrit teknolojilerin gelistirilmesi,
genis ve cesitlendirilmis veri setlerinin olusturulmasi, yerli donanim ve yazilim entegrasyonunun
saglanmas1 gerekmektedir.

Ayrica, iireticilerin dijital okuryazarlik diizeylerinin yiikseltilmesi, sensor verilerinin yorumlanmasina
yonelik egitim programlarinin yayginlastirilmas:1 ve politika diizeyinde tesvik mekanizmalarinin
olusturulmasi, bu teknolojilerin siirdiiriilebilir bigimde benimsenmesine katki saglayacaktir.

Sonug olarak, dijital teknolojilerin entegre zararli yonetimi ile biitiinlestirilmesi, tarimsal iiretimde ¢evre
dostu, ekonomik ve yiiksek verimlili katki saglayacak bir donemin habercisidir. Bu yaklagim, yalnizca
zararl kontroliinde degil; ayn1 zamanda iklim degisikligine uyum, kaynak verimliligi ve siirdiiriilebilir
tarim hedeflerinin gergeklestirilmesinde de stratejik bir 6neme sahiptir.

5. Beyanname

5.1. Rakip Cikarlar
Bu ¢alismada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.
5.2. Yazarlarin Katkilar:

Ceyda Giiler: Literatiir taramasini gergeklestirmis; arastirma siirecini yiriitmiis; veri toplama,
diizenleme ve degerlendirme asamalarinda sorumluluk almis; makalenin ilk taslagini hazirlamis ve
literatiiriin yorumlanmasi ile yazinin gelistirilmesi siireclerini yliriitmiistiir.

Bahadir Sin: Caligmanin bilimsel dogrulugu ve yontemsel uygunlugu agisindan degerlendirmelerde
bulunmus; metnin son kontrolii, icerik dogrulamasi ve akademik tutarlilik yoniinde katki saglamistir.

Salih Karaborklii: Arastirma fikrinin ve ¢aligmanin temel hipotezinin olusturulmasina katki saglamis;
yontem sec¢imi, bilimsel yaklagim ve ¢aligmanin genel kurgusunda danismanlik yapmis; makalenin
tiimiinii bilimsel igerik acisindan degerlendirerek akademik dogruluk ve tutarliligi kontrol etmis ve
calismay1 yayina hazirlamak i¢in entelektiiel katki sunmustur.

5.3. Tesekkiir

Bu calismaya katkilarindan dolay:1 SUBU Bilimsel Arastirma Projeleri Birimine (Proje No: 158-2023)
tesekkiir ederiz.
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