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Ozet: Bitkisel iiretimde girdilerin minimize edilerek optimum verimin saglanmasi en énemli konulardan
biridir. Hassas uygulamali tarim, tarlada bitki ve toprak 6zelliklerine gore zamansal ve konumsal farkliliklari
g0z Oniine alarak tohum, giibre, ila¢ vb. girdilerin daha etkin ve ¢evreye duyarli bir sekilde kullanimini
saglar. Bu yeni yontem tarimda yeni teknolojilerin kullanimini olanakli kilan bir yaklasgimdir. Uzaktan
Algilama, Cografi Bilgi Sistemleri, Kiiresel Konum Belirleme sistemleri hassas uygulamali tarimin,
ekonomik ve ¢evresel faydalarini artirmada g¢iftgiler igin ihtiya¢ duyulan teknolojik ¢oziimleri saglamaktadir.
Bu calismada, Hassas Tarim Teknolojileri literatiir bilgileri altinda incelenmis ve tarimsal sulamada
kullanimlar1 belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hassas Tarim, Degisken Diizeyli Uygulama, Sulama

Precision Agriculture Technologies Using in Irrigation

Abstract: One of the most important subjects in crop production is to optimise yield while minimizing
inputs. Precision Agriculture could obtain efficient use of inputs such as seed, fertilizer, pesticide etc. as
respect to environment by considering the spatial and temporal changes in field according to crop and soil
properties. This new method is an approach which can provide with the new technologies using in
agriculture. Remote sensing, Geographic Information Systems, and Global Positioning Systems may provide
the technologic solutions for farmers requirments to maximize the economic and environmental benefits of
precision agriculture. In this study, Precision Agriculture Technologies were investigated under literature

informations and using areas of these technologies was determined in irrigation.
Key Words: Precision Agriculture, Variable Rate Application, Irrigation

1. Giris

Giiniimiiz diinya niifusu yaklagik 6 milyar
civarmdadir. Gelecek yiizyillar igerisinde ise bu
saymin yaklastk 9 milyar olacagr tahmin
edilmektedir (Ekdahl, 2000). Diinya niifusunun
hizli artist karsisinda arazi ve diger tiiretim
faktorlerinin  aynm1 oranda  artirillamamasi,
toplumlarm  gida  maddeleri  ihtiyacini
kargilamak amaciyla tarimda yogun olarak
giibre, ilag, sertifikali tohum ve suni tohumlama
uygulamalarin1 beraberinde getirmistir. Bilim
adamlarini niifusun hizli artigi, artacak niifusun
beslenmesi ve aglikla miicadele etmek amaciyla
tarimda yeni arayislara yoOneltmistir. Bu
kapsamda tarimda uygulanan yeni
teknolojilerden biri “Information Management-
Site Specific Management- Precision Farming
(PF)”  sekillerindeki  deyimlerle Ingilizce
literatiirde ifade edilen “Hassas Uygulamali
Tarim” olmaktadir (Peker ve ark., 2005).

Gelencksel tarimsal iiretimde toprak
yOnetimi, Uretim ortaminin yeknesak bir sekilde
ele almip isletilmesiyle  yapilmaktadir.
Ureticiler her ne kadar iiretim alanlarinmn
degisik boliimlerinden farkli miktarlarda iriin
aldiklarim1 veya farkli toprak biinyesine sahip

olduklarini bilseler de, bu bilgiyi {iretime
yonelik degerlendirememektedirler. Bu nedenle
geleneksel olarak, biiyiikliigii ne olursa olsun
bir biitiin olarak ele alinan tarlada yetistirilen
bitkinin ihtiya¢ duydugu giibre ve ilag gibi
girdileri de hep ayni miktarda
uygulamaktadirlar. Bu yaklagim arazideki bazi
yerlerin fazla, bazi yerlerin ise daha az girdi
almasina neden olmaktadir (Vatandas ve ark.,
2005). Buna bagli olarak da, bitkilerin tarlada
homojen bir sekilde gelisimi degisebilmektedir.
Bu nedenle bir tarlanin alt boliimlerindeki
heterojenligi incelemek hassas tarimin 6nemli
bir konusunu olusturmaktadir. Bu heterojenlik
topragin kimyasal ve fiziksel ozelliklerine gore
degisebilen parametrelerle
tanimlanabilmektedir (McBratney and Pringle,
1999; Ehlert, 2000).

Genel anlamda hassas tarim (PF); ileri
teknolojilerin  kullanilmas1 suretiyle, tarlanin
biitiiniine yapilan alisagelmis sabit diizeyli
uygulama yontemleri yerine, ¢ok daha kiiglik
kisimlarina ait toprak ve bitki 6zelliklerinin
(toprak  nemi, topraktaki  bitki  besin
elementlerinin diizeyi, toprak biinyesi, iiriin
kosullari, verim, vb.) belirlenmesi sayesinde
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degisken diizeyli uygulamayi esas almaktadir
(her bir kisma kendi ihtiyac1 kadar giibre veya
ilag uygulanmasi, farkli derinlikte toprak
isleme, farkli normlarda ekim, farkli diizeylerde
sulama ve drenaj). Biitiin bunlarin sonucu
olarak Hassas Tarim daha ekonomik ve gevreye
duyarl iiretimi hedefleyen bir isletmecilik ve
tarimsal {iretim yontemidir (Tekin ve Sindir,
2006). Bu sistem modern teknolojilerin
sagladigi bilgiler ve yeni aletlere dayanir. Bu
yeni yOntemin bilesenleri; kiiresel konum
belirleme sistemi (Global Positioning System,
GPS), cografi bilgi sistemleri (Geographic
Information Systems, GIS), {irlin izleme
aletleri, bitki, toprak ve yabanci ot sensorleri,
uzaktan algilama ve degisken diizeyli uygulama
(Variable Rate Application, VRA) seklinde
stralanabilir (Seelan et al., 2003).

Hassas tarim uygulamalarinin temelini
arazide mevcut durumun dogru bir sekilde
belirlenip ihtiyaglar dogrultusunda
uygulamalarin yapilmasi olusturmaktadir. Bunu

hassas tarimmn slogani haline gelen “dogru
uygulamalarin dogru zamanda dogru yere
yapilmasi gerekmektedir” ifadesi

aciklamaktadir (Giiler ve Kara, 2005).

Bu calismada, hassas tarim teknolojisinin
tarimsal sulamada kullanim alaninin
incelenmesi amaglanmustir.

2. Hassas Tarimin Asamalari

Hassas tarimin temel unsurlarm veri
toplama, veri degerlendirme (isleme) ve
girdilerin degisken diizeyli uygulanmasi olmak
lizere 3 ana grupta toplamak miimkiindiir
(Fountas et al., 2005). Bunlara ek olarak, hassas
uygulamali tarimin agronomik, ekonomik ve
cevresel etkilerinin ele alindig1 degerlendirme
asamasi da bulunmaktadir. Bu agsamada, yapilan
uygulamalarin basarist incelenmekte ve daha
sonra yapilacak uygulamalarin planlanmasi
gergeklestirilmektedir (Kirisci ve ark., 1999).

3. Veri Toplama

Veri toplama igleminin esasimt  ve
baslangicimi verim degerlerinin elde edilmesi
olusturmaktadir. Diger taraftan, liretim alaninin
incelenen  biiyliklikteki  kisminin  toprak
Ozellikleri toprak testleri ile belirlenmek
zorundadir. Uriin verim degerleri ve toprak
ozelliklerinin ~ iretim  alanindaki  gercek
yerleriyle iliskilendirilmesi gerekir. Bu temel
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bilgilerin yanm sira, asagidaki bilgilere de
gereksinim duyulabilmektedir:

* Bir Onceki liretim sezonuna ait verim
degerleri,

* Yagis miktar1 degerleri,

* Topografik veriler,

* Arazinin yabanci ot yogunlugu,

* Bir onceki iiretim sezonuna ait giibre ve
ilag uygulama normlari,

* Uzaktan algilanmis bilgiler.

S6z konusu bu verilerin elde edilmesi igin
yararlanilacak yontemler ¢ok farkll
olabilmektedir (Kiris¢i ve ark., 1999).

3.1. Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri

Hassas tarim kavraminin  geligimini
saglayan temel teknoloji, 1970°’li yillarin
sonuna dogru ABD Savunma Bakanligi

tarafindan diinyanin yoriingesine yerlestirilen
uydulardan alinan verilere dayali GPS’in ortaya
cikartilmasidir. Bu sistem diinyanin herhangi
bir yerine iliskin anlik olarak birka¢ cm’lik bir
hassasiyet ile o yere iliskin enlem, boylam ve
yiikselti  degerlerini  elde etme olanagi
saglamaktadir (Stafford, 2000). 1980°li yillarin
sonunda ise GPS’in yani sira NAVSTAR-GPS,
GLONASS gibi yeni kiiresel konum belirleme
sistemleri ortaya c¢ikmustir. S6z konusu
sistemlerle elde edilen koordinatlar basta askeri
amagli kullanilirken daha sonra sivil amaclar

icinde kullamlabilir hale gelmistir
(Auernhammer, 2001). Son yillarda ise uydu
navigasyon teknolojileri tarimsal
uygulamalarda kullanilmaya baglamigtir

(Lechner and Baumann, 2000).

Hassas tarimin ilk uygulamalarinda arazide
hareket halindeyken konum belirleme amaciyla
GPS kullammi uygun degildi. Tipik bir GPS
alicisi ile elde edilen bilgilerin dogruluk diizeyi
oldukga diisiiktii. Uydularin tam olarak
yerlestirilmemis olmast nedeniyle sinyal
aliminda agaclar ve binalardan kaynaklanan
sikintilar ve ¢ok degisik yansimalar nedeniyle
onemli hatalar meydana gelmekteydi (Stafford
and Ambler, 1994). Ayrica GPS alicilar
olduk¢a biiylik ve pahaliydi. 2000’li yillarda
GPS’in kullanim olanaklar1 ve Oneminin
anlagilmasi  sonucunda ticari  kuruluslarin
devreye girmesi saglanmig ve bu olay fiyatlarda
onemli bir sekilde diisiisii gergeklestirmistir
(Stafford, 2000). GPS ile gergeklestirilen yer
belirleme iglemi;



* Uydu saati hatasi,

* Uydu yoriinge hatasi,

* Atmosfer nedeniyle radyo sinyalinde
meydana gelen gecikme ve bu sinyallerin
birden fazla yol izleyerek aliciya ulagmasi,

* Alicidan kaynaklanan hata, giivenlik
nedeniyle sisteme eklenen hata ve uydularin
uzaydaki yerlesimi, gibi faktorlerin yarattig
hatalar sonucunda elde edilen verilerin
dogrulugu yaklasik olarak 100 m dolaylarinda
idi. Bu dogruluk degeri hassas uygulamali
tarimsal iiretimde kullanim i¢in uygun degildi
(Kiris¢i ve ark., 1999). GPS’in hassasiyetini
artirmak i¢in diferansiyel veri diizeltmeli sistem
gelistirilmis ve bu sistem Hata Diizeltmeli
Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (Differential
Global Positioning System, DGPS) olarak
adlandirilmistir (Kirisgi ve ark., 1999, Lechner
and Baumann, 2000).

GPS Dbenzeri diger konum belirleme
sistemleri de mevcuttur. Bunlar Rusya kiiresel
konum belirleme sistemi (GLONASS) ile
simdilerde Avrupa Uzay Ajansi tarafindan
gelistirilen GPS’in  tamamlayicis1  olarak
diisliniilen ve 2008 yilinda faaliyete gecen
Avrupa Kiiresel Konum Belirleme Sistemi
(Galileo Global Navigation Satellite System,
GNSS)’dir (Keefe et al., 2006; Giiler ve Kara,
2005).

Keefe et al. (2006), GPS, GNSS ve GPS
ile GNSS’nin kombine edildigi 3 farkl kiiresel
konum belirleme sisteminin konumlandirma
hassasiyeti, verilerin elde edilebilirlik ve
giivenirlilik  performanslarin1  simiilasyon
yontemi ile karsilagtirdiklart ¢aligmalarinda;
kombine edilmis sistemde verilerin elde
edilebilirlik ve hassasiyetinin daha yiiksek
oldugunu bildirmiglerdir.

2009 yilinda GPS’ in hassasiyetini
artirmak i¢in, tim Tiirkiye’de CORS-TR agi
olusturulmustur. Bu agdan diizeltme sinyalleri

alinarak, diizeltilmis konum bilgileri elde
edilmektedir.
3.2. Verim Goriintiileme ve Haritalama
Sistemleri
Yetistiricilerin karsilagtiklar1 en Dbiyiik

sorun, ¢esitli faktorlere bagli olarak iriin
veriminin veya ekonomik getirinin azalmasidir.
Bu nedenle rekabet¢i bir pazarda bunun
iistesinden gelebilmek icin, yetistirdikleri tiriin
hakkinda her seyi bilmek zorundadirlar.

N.Y.EMEKLI, M.TOPAKCI

Gelismis tlkelerde c¢iftgiler arazilerini bilgi
teknolojilerinden yararlanarak izlemekte ve
degisen kosullara gore karar vermede oldukca
giivenilir bilgilerden yararlanabilmektedirler.
Bu teknolojiler giftcilerin arazilerini daha kiigiik
alt parseller halinde izlemelerine olanak
sagladigindan, toprak ozelliklerindeki
degisikligin yaninda iriin verimi hakkinda da
bilgi saglayabilmektedir. Cesitli Uriinler igin
elektronik verim izleme ve kayit sistemleri
gelistirilmistir. Burada triin gesitlerine yonelik

olarak  verim  sensorleri de  ¢esitlilik
gostermektedir. Giinlimiizde kullanilan bazi
verim sensorleri ve kullanildiklar1 {riinler

asagida siralanmistir:

* Agirlik esash sensor-(bugday, misir gibi
taneli tirtinler),

* Hacimsel esash sensor (bugday, musir
gibi taneli tiriinler),

* Konveyore bagli yik sensorii (patates,
havug, sekerpancari gibi Uriinlerde),

* Tarim makinast yiik sensorii (pamuk,
lizim, domates gibi iiriinlerde),

* Moment doniistiiriiciiler (domateste),

En yaygin kullanilan verim gdriintiileme
ve haritalama sistemi bigerdoverlerle tahil
hasadinda kullanilan sistemlerdir (Vatandas ve
ark., 2005).

3.3. Toprak Ozellikleri

Geleneksel tarim sistemlerinde, ¢iftegiler
tarladan tesadiifi olarak toprak orneklerini
alirlar ve daha sonra sonuglarin
ortalamalarndan yararlanirlar. Tiim tarla bu
ortalama degerler esas alinarak isleme tabi
tutulmakta ve sadece tek bir giibre normu
tarlaya uygulanmaktadir. Hassas uygulamali
tarim tekniginde ise tarlanin degisik yerlerinden
diizenli bir bi¢cimde o6rnekler alinmakta ve
analiz  sonuglarina  gore giibre normu
degistirilebilmekte ve gilibre sadece tarlada
ihtiyag duyulan yere ve gerekli miktarda
uygulanmaktadir. Degisken giibreleme ve kireg
uygulama normunu belirlemek i¢in toprak
ornekleme ve analizleri yliriitiilmektedir
(Kiris¢i ve ark., 1999). Hassas tarim verim
acisindan toprak verimliligi (organik madde
icerigi, N, P, K vb.), topragn fiziksel (topragin
tekstiirii, topragin yapisi, hacim agirligi, su
tutma kapasitesi vb.) ve kimyasal oOzellikleri
(topragin pH diizeyi) ile yakindan iliskilidir
(McBratney and Pringle, 1999).
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3.4. Uzaktan Algilama

Bir ¢ok teknik ve bilimsel kaynak
incelendiginde uzaktan algilama igin, genel
anlamda “cisimlere fiziksel bir temasta
bulunmaksizin onlarin  fiziksel o6zellikleri
hakkinda bilgi sahibi olabilmek™ seklindeki
ifadelerin en agiklayict tanimlar oldugu
sOylenebilmektedir (Maktav, 2006). Uzaktan
algilama, hassas uygulamali tarim i¢in 6nemli
bir isletmecilik aracit olma &zelligine sahiptir.
Hassas tarimda uzaktan algilama, bitki ile
fiziksel temasin zor oldugu veya bitkiye zarar
verme durumunun s6z konusu oldugu
durumlarda bitkilerin uzaktan
algilanabilmesidir. Buna bagli olarak UA genis
alanlarin goriintiisiiniin hizli ve tekrarlanabilir
bir sekilde daha az isgiicliyle alinabilmesi ve

tim yetistirme periyodu boyunca
kullanilabilmesi nedeniyle geleneksel tarla
gbzlemlemesine bir alternatif olarak

kullanilabilmektedir (Kiris¢i ve ark., 1999).

4. Veri Degerlendirme

Arazinin cografi durumuna iligkin olarak
bilgi toplama islemleri igin GIS sistemlerinden
yararlanilmaktadir. GIS tarafindan saglanan
sayisal bilgiler, analiz edilebilmekte, farkli
ortamlarda degerlendirilebilmekte veya
saklanabilmektedir. Verilerin girilmesi,
saklanmas1 veya analiz edilmesi, bu amagla
gelistirilmis paket programlarla yapilmaktadir.
Bir GIS veri tabani sistemi; konum bilgisi, tarla
sinirlar;, verim, bitki besin elementleri
diizeyleri ve pH gibi tarla ve bitkiye ait
ozellikleri icerebilmektedir. Verim
goriintiilenmesi  ve verim haritasinin  elde
edilmesi, hassas tarimin en 6nemli veri toplama
islemlerindendir. Verim goriintiileme
sistemleriyle elde edilen konum verisi ile
birlikte verim degerleri uygun bir GIS yazilimi
kullanilarak verim haritasina
donistiiriilmektedir. Bu harita iizerinde GIS
yardimiyla degisik harita isleme ve analiz
fonksiyonlar1  gergeklestirilebilmektedir. En
yaygin kullanilan GIS yazilimlar1 Arc Info ve
Arc View’dir (Vatandas ve ark. 2005).

5. Degisken Diizeyli Uygulama (Variable
Rate Application, VRA)

Yerine goére bilgi teknolojileri (Site-
Specific Information Technologies) degisken
diizeyli uygulamalardaki girdilerin (giibreleme,
ilaglama, sulama vb) etkinligini artirmak icin
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bir tarla igindeki bolgesel farklilik hakkinda
bilgi edinmemizi saglar (Torbett et al., 2007).
Degisken diizeyli uygulamada bitkisel {iretimde
kullanilan girdilerin azaltilmasi ile hem nisbi
bir ekonomik tasarruf saglanmakta hem de bu
girdilerin ¢evreye verdigi zararhi etkiler
azaltilmaktadir (Reyns et al., 2002). Arazide
degiskenlik belirlenmesi harita esasli (map-
based) ve duyarga esash (sensor-based) olmak
lizere 2 yontemle belirlenebilmektedir. Harita
esasli yaklasimda GPS, uzaktan algilama, verim
goriintiileme teknolojileri ve toprak
orneklerinden yararlanarak degisken diizeyli
uygulamay1 ger¢eklestirmek daha kolaydir. Bu
yaklagim;

* Tarlada hiicrelerden alinan 6rnekler,

* Toprak orneklerinin laboratuar analizleri,

* Bu analizlere gore verim haritalarmin

olusturulmasi,
* Degisken diizeyli uygulamada kullanilan
alicty1  kontrol etmek igin  verim

haritasinin kullanilmasi
asamalarindan olusmaktadir (Zhang et al.,

2002).

Duyarga esasli VRA sistemi, uygulama
haritas1  uygulama  aracma  yerlestirilen
duyargalardan elde edilen verileri

kullanmaktadir. Duyargalar, toprak veya {iriinle
ilgili 6zellikleri algilamakta ve bunu bilgisayara
gondermektedir. Bilgisayar uygulanacak girdi
miktarimi belirlemekte ve bu miktar, uygulama

elemanint kontrol eden kontrol elemanina
gonderilmektedir. Bu VRA tipi,
konumlandirma sistemine gereksinim

duymaktadir (Kirig¢i ve ark., 1999).
Timmermann et al, (2003), degisken
diizeyli herbisit uygulamanin ekomomik ve
ekolojik yararlarimi degerlendirmek icin CBS
teknolojisi ile 5 tarlada musir, arpa, bugday ve
sekerpancar1 bitkilerinde 4 yillik bir ¢aligma
yiiriitmiiglerdir. Calismada tarlanin tamaminin
ilaglanmasi, bant seklinde+gapalayarak
uygulama ve degisken diizeyli uygulama olmak
iizere ii¢ farkli konu denenmistir. Uygulanan
ornekleme yontemi ile verim haritalar
olusturulmus ve haritalara gore degisken
diizeyli  herbisit uygulamast  yapilmistir.
Aragtirmacilar, yaptiklari ¢alismanin sonucunda
herbisit uygulamasindaki azalmanmn yila ve
bitkiye gore degistigini ve bu azalmanin
misirda 42 Euro/ha, bugdayda 32 Euro/ha,
arpada 27 Euro/ha, seker pancarinda 20 Euro/ha



oldugunu; ortalama 33 FEuro/ha oraninda
gergeklestigini  bildirmiglerdir.  Ayrica bu
kazanimin  degisken  diizeyli  uygulama
teknolojisinin dogrulugunu ispatladigini
belirtmislerdir.

Machado et al., (2000), sulanan misirin
dane veriminin tarlada bolgesel ve zamansal
degisikligi lizerinde sulamanin
(Evapotranspirasyon' un %80 ve %50
diizeylerine gore), hibrit tohum se¢imi, deniz
seviyesinden  yiikseklik, toprak tekstiiri,
topragin nitrat azot orami, bitki yogunlugu,
toprak verimliligi, pestisit uygulamalar1 gibi
biyotik ve abiyotik faktorlerin  etkilerini
inceledikleri ¢alismalarinda bu etkilerin hassas
tarimin uygulanmasinda nasil degerlendirilmesi
gerektigini arastirmislardir. Bu amag icin tarla
hiicrelere boliinmiis ve her bir bolim DGPS
alicistyla donatilmistir. Calismada istatistiksel
degerlendirme i¢in, varyans analizi, en kii¢iik
kareler yontemi, faktor analizi, ¢oklu regresyon

analizi,  Pearson  korelasyon  analizleri
kullanilmistir.  Calismanin  sonunda, dane
veriminin;

* Biyotik ve abiyotik faktorler arasindaki
kargilikli iliskiden etkilendigini,

* Kil ve silt icerigi fazla olan topraklarda
yiiksek nem diizeylerine bagli olarak verimin
arttigini,

* Nitrat azotunun yiiksek nem
diizeylerinde verimi arttirdigini bildirmiglerdir.
Aragtirmacilar dane verimi iizerindeki biyotik
ve abiyotik faktorlerin etkileri bir biitlin
(sistem) olarak degerlendirildigi zaman hassas
tarim uygulamalarmin daha etkin olabilecegini
bildirmislerdir.

6. Sulamada Hassas Tarim Uygulamalari
Ulkemizde bir yandan yeni alanlar
sulamaya agilirken diger yandan cok biiyiik
yatirimlarla  sulama  sebekeleri  kurulmus
araziler, yanlis tarim ve sulama uygulamalari
nedeniyle hizla bozulmakta ve kirlenmektedir.
Sulamaya agilan alanlarin biiyiik bir bolimii
tuzluluk ve sodyumluluk problemi ile karsi
karstyadir. Asir1 ve yanlis giibreleme toprak-
bitki-su dengesi, nitrit ve nitrat kalintilariyla
toprak yapisini bozmakta, yer alti sularini
kirletmektedir. Bilingsiz sulama uygulamalar
da topragi tuzlulastirmakta ve taban suyu
kalitesini  diisiirmektedir. Taban suyu ve
tuzluluk ile ilgili problemler, tarimdaki c¢evre
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sorunlarmin biiyiik bir boliimiinii
olusturmaktadir (Cakmak ve Kendirli, 2002).
Verimli ve siirdiiriilebilir bir tarimsal tretim
icin sulama en Onemli girdilerin basinda
gelmektedir (Glindogdu ve ark., 2001).

Son yillarda tarimda yanlis uygulamalar
sonucunda meydana gelen ¢evre sorunlarini
onlemek ve daha etkin bir bitkisel {iiretim
gergeklestirebilmek igin gelisen teknolojiden de
yararlanilmaktadir. Literatiir bilgileri
incelendiginde sulamanin farkli uygulama
alanlarinda da bu teknolojiden
yararlanilmaktadir. Nitekim Ucar ve Kara
(2001), Isparta-Atabey sulama sebekesinin
fiziksel yeterliliginin belirlenmesinde Uzaktan
Algilama (UA) ve cografi bilgi sistemlerinin
(CBS) kullanim olanaklarini arastirmiglardir.
Bu amag i¢in deneme alanma ait LANDSAT
uydu verisi kullanilmis ve bu veri ile arazi

kullaniom  tliri ve  vejetasyon  indeksi
belirlenmistir. Alana ait kanallarin dlgiilmesi ve
kargilastirilmasinda ise CBS’den
yararlanmiglardir. Aragtirmacilar ~ Atabey
sulama sebekesinin 1974 yilinda isletmeye
acilmasina ragmen sulama oranmin %26
diizeyinde olmasmi sebekede planlama,

uygulama ve isletme asamalarindaki hatalarin
sebebiyet verdigini ve sulama sebekelerinin
fiziksel yeterliliginin belirlenmesinde UA ve
CBS’nin kullanilmasiyla daha hizl, giivenilir
ve objektif bilgilerin elde edilebilecegini ayrica

karar  vericilerin daha saglikhh  kararlar
alabilecegini bildirmislerdir.

Uydu verileriyle evapotranspirasyonun
(ET)  belirlenmesinde;  uydudan  alinan

verilerden, bitkilerin albedo haritasi, yaprak
alan indeksi haritas1 ve bitki yiiksekligi haritasi
cikarilmaktadir. Burada wuydulardan alinan
farkli bantlardaki yansimalar spektroradyometre
ile yapilan yer dlglimleri ile iligkilendirilmekte
ve gelistirilen amprik denklemlerle ET
belirlenmektedir (Ugar ve Basayigit, 2001).
Josiah et al. (2001), karik sulama yontemi
ile sulanan domateste verim ve toprak nem
diizeyi arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in toprak
infiltrasyon hizi ile verim arasindaki degisimin
haritalanmasindan ayn1 zamanda bitki su
tiketimindeki degisimle verim arasindaki
degisimin haritalanmasindan yararlanmiglardir.
Bu amag i¢in tarla alt gruplara boliinmiis,
40x40 m grid’ler olusturularak toplam 56 adet
DGPS istasyonu olusturulmustur. Topragin 90
cm’lik profilindeki nem degisimini
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gozlemlemek i¢in 15, 45 ve 75 cm derinlige
nem sensoOrleri yerlestirilmis ve degerlerin
araziden ayni derinlikten alinan toprak érnekleri
ile kalibrasyonlar1 yapilmistir. Calismada ET su
biitcesi yontemiyle belirlenmistir. Elde edilen
verilere gore ET ve infiltrasyon hizina iligkin
verim  haritalar1  olusturulmustur.  Ayrica
denemede gelistirilen bir verim monitdriiyle
hasat esnasinda verim degerleri kaydedilip
verim haritalar1 olusturulmustur. Calismanin
sonunda aragtirmacilar karik sonlarma yeterli su
girmedigi i¢in ET, infiltrasyon hizi ve verimin
diisiik oldugunu buna karsilik karik baslarinda
anilan degerlerin yiiksek oldugunu
bildirmislerdir. Ancak, arastirmacilar nemin
yeterli oldugu yerlerde verimin istenilen
diizeylerde olmadigin1 dolayist ile verim
degisikligi iizerinde nemin tek basma etkili
olmadigimm diger faktorlerin de etkili oldugunu
belirtmislerdir.

Sulama programlamasiin toprak nem
icerigine gore yapilmasi durumunda topraktaki
nem degisiminin ¢esgitli sensdrlerle izlenmesi
gerekir. Bu amagla kablosuz olarak data loggera
veri aktarabilen elektronik tansiyometre, TDR
(Time Domain Reflectometer), EC (Elektriksel
iletkenlik) ve GMS (Granular Matrix Sensor)
gibi sensorler gelistirilmistir. Bu sensoérler
hassas tarima uygun olarak hizli ve hassas
bi¢cimde toprak nemini dlgebilmektedirler.

Schmitz ve Sourell (2000), yaptiklar
calismada ii¢ farkli toprak nem sensdriiniin
(TDR, EC ve GMS sensor) tarla kosullarinda
Olglim dogrulugunu arastirmuglardir.
Aragtirmacilar toprak nem diizeyinin anilan
sensorlerle hassas olarak Olgiilebilmesi igin
dogru bir sekilde kalibrasyonlarinin yapilmasi
ve bir arazi igerisinde yerlestirilmesi gereken
araliklara  6zen  gosterilmesi  gerektigini
belirtmiglerdir. Aksi durumda aymi sensoriin
ayn1 toprak kosullarinda farkli diizeylerde
0lgtim degeri verebilecegini belirtmiglerdir.

Thompson ve ark. (2006), damla sulama
yontemiyle sulanan kavun ve biber bitkisinde
sulama programlamast amaciyla topragin
matrik potansiyelini 6lgen 0Ozel bir sensor
(Watermark 200SS sensor) ile elektronik
tansiyometrelerin kullamlabilirligini
arastirmislardir. Arastirmacilar her iki sensor
tipinin uygun bir sekilde kalibrasyonlarinin
yapilarak  topraktaki ~nem  degisiminin
izlenmesinde kullanilabilecegini belirtmislerdir.
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Kesmez ve ark. (2008), toprak
tuzlulugunun topragin hacimsel elektriksel
iletkenliginin (EC,) arazide o6lgiilmesiyle
belirlenebilecegini ve bu amag¢ icin EC,

degerinin arazide ya topraga yerlestirilen
elektrotlar (dort prob (Wenner dizilimi), TDR
probu) yardimiyla veya elektromanyetik
dalgalar yayan cihazlarla (Geonics EM-31 veya
EM-38 6l¢iim cihazi) uzaktan algilama yoluyla
Olgiilebilecegini belirtmiglerdir. Arastirmacilar
arazi Ol¢iim yontemleri GIS tabanli yapildig:
icin  tuzlulugun Ol¢iim yapilan alandaki
yayilmimin haritalanabilecegini ve yersel
olarak  degisimin  degerlendirilebilecegini
bildirmislerdir.

Sénmez ve ark. (2008), spektroradyometre
aleti ile farkli diizeyde sulanan ¢im bitkisindeki
yansima  degerleri ve ¢im  Kkalitesini
incelemiglerdir. Yapilan tarla denemesinde
giinliik buharlasmanin %100, %75, %50 ve
%25 diizeylerinde sulama yapilmistir. %100 ve
%75 diizeylerinde sulanan parsellerde en iyi
¢im kalitesi elde edilmistir. Sulama suyu

miktarindaki azalma ile ¢im Kkalitesinin
azaldigim1 ayrica yansima degerlerinin farkli
sulama diizeylerine gore degistigini
saptamuglardir.

Karatas ve ark. (2006), uzaktan algilama
ile ET’nin belirlenmesinde kullanilan SEBAL
yontemini bir uygulama ile
orneklendirmislerdir. Bu amac icin
arastirmacilar bulutsuz bir giin olan 14 Agustos
2004 tarihli ve Asaglr Gediz Sulama Sistemini
kapsayan bir NOAA-16/AVHRR uydusundan
alman goriintiiyli isleyerek gercek (ET,) ve
potansiyel (ET,) evapotranspirasyona iliskin
sonu¢ haritalar1 belirlemigler ve bir Ornek
olarak Gokkaya Sulama Birliginde belli bir
periyot i¢in ET, degerlerini saptamuslardir.
Arastirmacilar UA ile sistem ve havza bazinda
ET hesaplamalarinin yapilabilecegini, arazi
yilizeyinin tarimsal ve hidrolojik kosullariyla
ilgili geleneksel yontemlere goére daha sik,
objektif ve giivenilir bilgiler saglanabilecegini
ayrica su kullaniminin alansal ve zamansal

degisiminin izlenmesiyle su kaynaklarinin
stirdiiriilebilirliginin korunacagin
belirtmislerdir.

Sulama ve drenaj birbirlerini tanimlayan
iki dnemli mithendislik dalidir. Sulama ile kuru

kosullara gore, 3-7 kat verim artisinin
saglandigi aciklanmakla birlikte, drenajin
sulama ile iligkisinin  yeterli  Olgiide



onemsenmemesi, sulu tarim alanlarinda
tuzluluk, alkalilik ve taban suyu gibi, geri
doniisii  ¢ok giic olan sorunlarin ortaya
cikmasina neden olmaktadir. Tarimsal drenajin
onemi bilinmekle birlikte, ¢cogu kez sulama
sistemlerinden sonra diisliniildiiglinden anilan
problemler hemen tiim sulanan alanlarda
karsilagilmaktadir (Kanber ve ark., 2005).
Nitekim Cetin ve Diker (2003), Asagi
Seyhan Ovasinda 8494 ha’lik bir pilot alanda
drenaj sorunu olan yerlerin belirlenmesi igin
CBS’den yararlanmiglardir. Yapilan ¢alismada
anilan bolgeye en uygun drenaj sistemleri
onermek i¢in taban suyunun derinligi, tuzlulugu
ve deniz seviyesinden yiiksekliginin bolgesel ve
zamansal degisimi incelenmistir. Bu amag i¢in
1991-1998 yillar1 arasinda ayda bir kez 85
gozlem kuyusundan Olgiilen taban suyu
derinligi ve sulamanin en yogun oldugu
Temmuz aylarina iligkin taban suyu tuzluluk
degerlerinin bolgesel ve zamansal degisimi
anilan yillar i¢in incelenmistir. Elde edilen

veriler ve CBS’den yararlanilarak verim
haritalart  olusturulmustur.  Arastirmacilar
yaptiklar1  ¢alismada, c¢alisma  alaninin

%99.8’lik kisminda degisik diizeylerde drenaj
problemi oldugunu, bu drenaj probleminin
birincil nedeninin agir1 sulama suyunun
sebebiyet verdigini, bolgedeki ana, sekonder ve
tersiyer drenaj kanallarinin  otlanma ve
siltasyondan dolay1 etkin calismadigini, taban
duyu derinlik degisimin bir toprakalti drenaj
sistemi gerektirecek kadar Onemli degisim
gostermedigini ancak ¢alisma alani igerisindeki
bazi alanlarm asir1 sulama suyu uygulamalari
devam ederse deginilen alanlarm taban suyu
tuzluluk degerlerinin sulamanin yogun yapildig
Temmuz aylarinda artmasiin olast oldugunu

bildirmislerdir. Ayrica arastirmacilar genis
arazilerde geleneksel yontemlerle drenaj
problemlerinin ~ bolgesel  ve  zamansal

degisiminin incelenmesinin ¢ok fazla isgiicli ve
zaman kaybina sebebiyet verdigini CBS ile bu
degisimin daha kisa siirede ve giivenilir
verilerle saptanabilecegini belirtmislerdir.
Harmel et al. (2004), misirda yagislarla
yiizey akisa gecen suyun kalitesinde degisken
diizeyli azot ile geleneksel uygulamalar1 iki
yillik bir ¢alisma ile karsilastirmigtir. Degisken
diizeyli uygulamada tarla diisiik, orta ve yiiksek
diizeyli azot uygulamasi olmak tizere 3 gruba
boliinmiis ve her bir bolim DGPS alicist ile
donatilmistir. Elde edilen veriler CBS’den

N.Y.EMEKLI, M.TOPAKCI

yararlanilarak degerlendirilmistir. Calismanin
sonunda degisken diizeyli uygulama ile
geleneksel yontemlere gére N miktarinda %4-7
azalma  saglandigim1  saptamuglardir.  Bu
durumunun hem giibre hem de ¢evre kirliligini
azaltacagmi  bildirmislerdir.  Arastirmacilar
ylizey akisa gegen suyun kalitesi {izerinde
ortalama degerlere gore N konsantrasyonunun
degisken diizeyli uygulama ile 6zellikle 2. yilda
diistiigiinii saptanmuiglardir.

Apaydin ve Oztiirk (2003), Ankara-
Yenimahalle-Giiveng havzasinin yilizey akis ve
sediment tahmininin belirlenmesinde diinyada
yaygin bir sekilde kullanilan yagis-yiizey akis-
erozyon modellerinden olan AGNPS, SWRRB
ve GLEAMS’m CBS yardimiyla uygulanisi,
CBS’nin bu modellere saglayacagi yararlar: ve
modellerin gecerliligini incelemislerdir.
Calismada CBS ile havza alani ve alt havza
smirlarinin belirlenmesi yaninda akimin geldigi
hiicre, hiicrenin ait oldugu alt havza, hiicre
alam, ortalama yiiksekligi, egimi, ydneyi,
topografik katsayisi, akim uzunlugu, akim yolu
egimi, konsantrasyonun basladigi egim ve
uzunluk belirlenmistir. Aragtirmacilar
caligmanin sonunda aylik, yillik ve uzun yillar
sonuclarina goére iic modelin de Olgiilen
degerlere yakin veya paralel sonuglar
vermedigini ancak bu durumun Giliveng havzasi
icin  gegerli  oldugunu ve  modellerin
Tirkiye’deki gecerliliginin belirlenebilmesi igin
benzer c¢alismalarin farkli  biiyliklik ve
yerlerdeki havzalarda yapilmas: gerektigini
bildirmislerdir.

Gilindogdu ve ark. (2001), sulama
projelerinin izlenmesi ve degerlendirilmesinde
CBS destekli bir veri tabani olusturmasina
yonelik SUGIS modeli lizerinde ¢alismislardir.
Model veri girisi, proje bilgileri, su yontemi ve
degerlendirme olmak {izere 4 boliimden
olusmakta ve bu bolimlerin farkli alt meni
secenekleri  bulunmaktadir.  Arastirmacilar
yaptiklar1 ¢alisma ile biliyik emek ve
harcamalarla gergeklestirilen genis kapsamli
projelerin her tirlii aktiviteyi iceren bu tip
izleme ve degerlendirme bilgi sistemleri ile kisa
donemde uygulamada ortaya ¢ikacak sorunlarin
¢cozlimiine, uzun vadede ise yeni politikalarin
olusumuna katki saglayacagini bildirmislerdir.

Koseoglu ve Gilindogdu (2004), arazi
toplulastirma ¢alismalarmin 6nemli bir agamasi
olan planlama c¢alismalarinin yiiriitiilmesinde
gereksinim duyulan verilerin (arazi kullanim
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durumu, arazi pargalilig1 ve parsellerin fiziksel
durumu, yerlesim yerleri ve proje alanindaki
sabit tesisler, sulama ve drenaj sistemi, yol
sistemi, dogal kaynaklar ve sorunlu alanlarin
belirlenmesi) UA teknikleriyle elde
edilebilirliginin  belirlenmesi amaciyla bir
calisma  yapmuglardir.  Calisma  Bursa-
Karacabey ilgesi, Eskisaribey-Yenisaribey-
Ortasaribey ve Sazlica kdylerinde toplam
2677,5 ha’lik bir alanda yiiritilmistiir.
Calismada ornek alani kapsayan 06.08.1998
tarihli Landsat 5 TM uydu goriintiisii
kullanilmistir. Elde edilen verilerde goriintii
isleme ve haritalama, haritalarin
sayisallagtirilmast  asamalart  uygulanmistir.
Calismanin sonunda, planlama verilerinden
arazi parcaliigi ve parselasyon durumuna
iliskin bilgilerin kullanilan uydu goriintiisii ile
saglanamadigini, daha fazla yersel ¢oziiniirliige
sahip olan uydu goriintiisinden yada hava
fotograflarindan  yararlanilmas1  gerektigini
bildirmislerdir.

Bu bilgiler kapsaminda tarimsal {iretimde
sulamanin farkli uygulama alanlarinda hassas
uygulamali tarimin teknolojisinin
bilesenlerinden yararlanildigi goriilmektedir.
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7. Sonuc¢
Hassas uygulamali tarim, siirdiiriilebilir bir
tarimsal  dretimin  gerceklestirilmesi  igin

geleneksellesmis uygulamalardan farkli olarak
tarlay1 alt gruplara ayiran ve her bir alt gruba
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heniiz yaygin degildir.

Hassas uygulamali tarim teknolojisinin
uzaktan algilama ve CBS gibi bilesenlerinin
sulamanin  farkli  uygulama  alanlarinda
kullamldigi ve birgok arastrmacimin da
belirttigi gibi bu teknolojiler ile kisa siirede
daha hizli ve giivenilir veriler elde edilebilecegi
ve iretim alanlarmi tanmimlayict veri tabam
olusturulmasinin saglanacagi soylenebilir.

Harmel, R.D., Kenimer, A.L., Searcy, S.W., Torbert,
H.A., 2004. Runoff Water Quality Impact of Variable
Rate Sidedress Nitrogen Application. Precision
Agriculture, 5(3), 247-261.

Josiah, M.N., Upadhyaya, S.K., Rosa, U., Andraden, P.,
Mattson, M., 2001. Mapping Field Variability In
Infiltration Rate and Evaportransporation In A
Tomato Production Sytem. Transaction of The Asae
Paper No: 99-1147.

Kanber, R., Cullu, M.A., Kendirli, B., Antepli, S., Yilmaz,
N., 2005. Sulama, Drenaj ve Tuzluluk. Tirkiye
Ziraat Miihendisligi VI. Teknik Kongresi, 3-7 Ocak
2005, Ankara, Cilt 1: 213-251.

Karatag, B.S., Akkuzu, E., Avci, M., 2006. Uzaktan
Algilama Teknigiyle Evapotranspirasyonun
Belirlenmesi. 4. Cografi Bilgi Sistemleri Bilisim
Giinleri, 13-16 Eyliil 2006, Istanbul: 1-8.

Keefe, K.O., Julien, O., Cannon, M.E., Lachapelle, G.,
2006. Availability, Accuracy, Reliability, and
Carrier-Phase Ambiguity Resolution With Galileo
and GPS. Acta Astronautica, 58(8), 422-434.

Kesmez, D., Suarez, D.L., Lesch, S.M., Unliikkara, A.
Yurtseven, E., 2008. Tarim Alanlarinda Tuzlulugun
Belirlenmesinde Yeni Yaklasimlar. DSI Sulama-
Tuzlanma Konferansi, 12-13 Haziran 2008,
Sanlurfa, Bildiri Kitabi: 207-218.

Kiriggi, V., Keskin, M., Say, S.M., Goriicii, S., 1999.
Hassas Uygulamali Tarim Teknolojisi. Nobel Yay.
88, 186 s., Adana.



Hassas Uygulamali Tarim Teknolojilerinin Sulama Alaninda Kullanimi

Késeoglu, M., Gilindogdu, K.S., 2004. Arazi
Toplulastirma Planlama Calismalarinda Uzaktan
Algilama Tekniklerinden Yararlanma Olanaklar1.
Uludag Univ. Zir. Fak. Derg., 18(1), 45-56.

Lechner, W., Baumann, S., 2000. Global Navigation
Satellite Systems. Computers and Electronics in
Agriculture, 25(1-2), 67-85.

Machado, S., Bynum, E.D., Archer, T.L., Lascano, R.J,,
Wilson, L.T., Bordovsky, J., Segarra, E., Bronson,
K., Nesmith, D.M., Xu, W., 2000. Spatial and
Temporal Variability of Corn Grain Yield: Site-
Specific Relationships of Biotic And Abiotic Factors.
Precision Agriculture, 2(4), 359-376.

Maktav, D., 2006. Uzaktan Algilama-CBS Entegrasyonu.
1.Ulusal Uzaktan Algilama-CBS Calistay ve Paneli,
27-29 Kasim 2006, Istanbul.

McBratney, A.B., Pringle, M.J., 1999. Estimating Average
and Proportional Variograms of Soil Properties and
Their Potential Use in Precision Agriculture.
Precision Agriculture, 1(2), 125-152.

Peker, K., Celik, Y., Oguz, C., Direk, M., 2005. Hassas
Uygulamali  Tarim  Teknolojilerinin ~ Uretim
Ekonomisi ve Sanlurfa Ilinde Pamuk Uretimi
Yapilan Isletmelerde Kullamlabilme Olanaklari.
GAP IV. Tarnm Kongresi, 21-23 Eyliil 2005,
Sanlurfa, Cilt 1: 389-394.

Reyns, P., Missotten, B., Ramon, H., Baerdemaeker, J.D.,
2002. A Review of Combine Sensors for Precision
Farming. Precision Agriculture, 3(2), 169-182.

Schmitz, M., Sourell, H., 2000. Variability in Soil
Moisture Measurements. Irrigation Sci., 19: 147-151.

Stafford, J.V., Ambler, B., 1994. In-field Location Using
GPS for Spatially Variable Field Operations.
Computers and Electronics in Agriculture, 11(1), 23-
36.

Stafford, J.V., 2000. Implementing Precision Agriculture
in The 21st Century. J. Agric. Engng. Res., 76(3),
267-275.

Seelan, S.K., Laguette, S., Casady, G.M., Seielstad, G.A.,
2003. Remote Sensing Applications for Precision
Agriculture:A  Learning Community Approach.
Remote Sensing of Environment, 88, 157-169.

Sénmez, K., Emekli, Y., Sari, M., Bastug, R., 2008.
Relationship Between Spectral Reflectance and
Water Stress Conditions of Bermudagrass (Cynodon
Dactylon L.). New Zealand Journal of Agricultural
Reseach, 51, 223-263.

Tekin, A.B., Smdirr, K.O., 2006. Tarimsal Uretimde
Hassas Tarim. XI. Tirkiye Internet Konferansi,
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi, Ankara.

Timmermann, C., Gerhards, R., Kiihbauch, W., 2003. The
Economic Impact of Site-Specific Weed Control.
Precision Agriculture, 4(3), 249-260.

Thompson, R.B., Gallardo, M., Agiiera, T., Valdez, L.C,,
Fernandez, M.D., 2006. Evaluation of The
Watermark Sensor for Use With Drip Irrigated
Vegetable Crops. Irrigation Sci., 24: 185-202.

Torbett, J.C., Roberts, R.K., Larson, J.A., English, B.C,,
2007. Perceived Importance of Precision Farming
Technologies In  Improving Phosphorus and
Potassium Efficiency In Cotton Production. Precision
Agriculture, 8(3), 127-137.

Ugar, Y., Basayigit, L., 2001. Sulu Tarimda Uzaktan
Algilama  Tekniklerini  Kullanma  Olanaklar.
Tarimsal Bilisim Teknolojileri 4. Sempozyumu, 20-
22 Eyliil 2001, Kahramanmaras: 224-231.

Ugar,Y., Kara, M., 2001. Sulama Sebekelerinin Fiziksel
Yeterliliginin Belirlenmesinde Uzaktan Algilama ve
Cografi Bilgi Sistemlerinin Kullammi. 1. Ulusal
Sulama Kongresi, 8-11 Kasim 2001, Antalya: 227-
232.

Vatandas, M., Giiner, M., Tiirker, U., 2005. Hassas Tarim
Teknolojileri. TMMOB Ziraat Miihendisleri Odasi 6.
Teknik Kongresi, 3-7 Ocak 2005, Ankara: 347-365.

Zhang, N., Wang, M., Wang, N., 2002. Precision
Agriculture-A Worldwide Overview. Computers and
Electronics in Agriculture, 36(2-3), 113-132.

10



