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Altuntas, E, 0zgoz, E. “Bugday Uretiminde Fosil
Yakit Tiiketim Kaynakli Karbondioksit
Emisyonu Ve Projeksiyon Tahmini-Sivas Ili
Ornegi” Tarim Makinalart Bilimi Dergisi,
20(3): 156-170

Bu ¢alismada, Sivas ilinde bugday tiretiminde fosil yakit tiiketim kaynakli karbondioksit emisyonunu belirlemek
amaglanmistir. Calismada, Sivas ilinde, 2014-2023 yillar1 arasinda ana triin bugday tiretim alani, tiretim miktari
ve verim degerleri Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarim istatistiklerinden alinmistir. Sivas ilinde bugday
iretiminde yakit tiiketim degeri olarak Altuntas ve ark. (2019) tarafindan agiklanan degerler kullanilmistir. Sivas
ilinde bugday tretimi i¢in fosil (yakit ve yag) kaynakli meydana gelen CO; emisyonlarinin tespitine ait yapilan
hesaplamalarda, Hiikiimetler arasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC, 1996)’inde agiklanan yakit ve yag kaynakl
toplam COz emisyonu hesaplamalar: géz 6niine alinmistir. Bu amagla, Sivas ilinde bugday iiretiminde 2014-2023
yillar1 arasinda olusan toplam fosil yakit kaynakli ortalama CO: emisyonu, 6zgiil yakit tiiketimi ve 6zgiil CO2
emisyonu degerleri sirasiyla 41.70 ktCOz, 21.32 gyakt Kgurin? ve 72.87 gcoz Kgurin! olarak belirlenmistir. Sivas
ilindeki bugday itiretiminin 2024-2033 yillarina ait projeksiyon tahminlerine gore, toplam COz emisyonu, 6zgiil
yakit tiiketimi ve 6zgiil COz emisyon degerlerinin diisme egilimi gosterecegi tahmin edilmektedir.
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Altuntas, E, 0zgoz, E. “Bugday Uretiminde Fosil
Yakit Tiiketim Kaynakli Karbondioksit
Emisyonu Ve Projeksiyon Tahmini-Sivas Ili
Ornegi” Tarim Makinalart Bilimi Dergisi,
20(3): 156-170

In this study, it is aimed to determine the carbon dioxide emission from fossil fuel consumption in wheat
production in Sivas province. In the study, the wheat production area, production amount and yield values in
Sivas province between 2014-2023 were obtained from Turkish Statistical Institute (TurkStat). As fuel
consumption value in wheat production in Sivas province, the values described by Altuntas et al. (2019) were
used. In the calculations for the determination of CO2 emissions from fossil (fuel and oil) sources for wheat
production in Sivas province, the total CO2 emissions from fuel and oil as described in the Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC, 1996) were taken into consideration. For this purpose, after the calculations made
for the periods between 2014-2023 in Sivas province, the total fossil fuel-derived CO: emission, specific fuel
consumption and specific CO2 emission values were determined as 41.70 ktCOz, 21.32 gsue crop-t and 72.87 gcoz
kgerop-1 in wheat production, respectively. According to the projection estimates for the years 2024-2033, total CO2
emissions, specific fuel consumption and specific CO2 emission values are estimated to show a decreasing trend in
wheat production in Sivas province.
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1. GIRIS

Kiiresel 1sinma ve bu nedenle olusan iklimsel degisiklikler, diinyadaki tiim tilkeler ve bu kapsamda
Tiirkiye icin de yakindan takip edilmesi gereken en o6nemli sorunlardan birisi olarak karsimiza
cikmaktadir. Sanayi devrimiyle baslayan yogun iiretim ve yogun tiiketim icin ihtiya¢ duyulan enerjinin
tedarikinde yenilenemeyen fosil kaynakl yakitlarin kullaniminin artisiyla meydana gelen ekonomik
diizeydeki biiylimeye paralel olarak, atmosfere salinan CO2, CH4 ve N20 (diazot monotoksit) gibi sera
gazlarinin buyiik oranda artis1 kiiresel 1sinmanin ve iklimsel degisiklik problemlerinin olusumuna
zemin olusturmustur (Massey ve ark., 2019). Bugiin de iklimsel degisiklikler etkilerini artirarak
tilkesel, bolgesel ve yerel bazda farkl sekillerde gostermektedir (Aydin, 2023).

Turkiye yar1 kurak bélgede bulundugu icin iklimsel degisikliginin etkilerine en hassas tilkelerden
birisi olup, gelecek yillarda da daha kurak ve daha sicak ayni zamanda yagislar bakimindan da daha
belirsiz bir iklim yapisina sahip olacag: diistiniilmektedir (IPCC, 2013). Tarimsal iiretim verimliligini
etkileyen iklim degisikliginin etkisiyle yagis rejimindeki degisim, sicakliklarda artma (sicak hava
dalgalari), kuraklikla birlikte ¢ollesme ve dogal afetlerin (seller ve firtinalar) olusturacagi olumsuz
etkiler; tarim sektoriinii, ekosistemi ve ekonomiyi 6nemli diizeyde tehdit etmektedir (Hayaloglu,
2018). Turkiye, mevcut tarimsal ekosistemleriyle, iklimsel degisikliklerden 6nemli diizeyde olumsuz
olarak etkilenmektedir. Bu etkinin sonuclari; Tirkiye icin hem ekolojik hem de ekonomik ve sosyal
olarak gozlenebilmektedir (Aydin ve Aktuz, 2023). Iklim degisikliginin sebeplerini ortadan
kaldirmadan strdiriilebilir bir kalkinmay1 saglayabilmek olasi degildir (Smagulova ve ark., 2017).

Uluslararas: iklim Degisikligi Paneli (IPCC)’nin raporunda; iklimsel degisikligin %95 oraninda
insan kaynakli oldugu ve iklimsel degisikligin olumsuz etkilerini 6nlemeye yonelik olarak sera gazlari
emisyonlarinin azaltilmasinin gerekliligi vurgulanmaktadir (IPCC, 2014). Sera gazlar1 emisyonlarini
azaltmak, sadece belli bashh bazi tllkelerin degil, gelisimlerini tamamlayan tlkelerin st diizey
yatirimlariyla miimkiin olacagi gorilmektedir (Aydin, 2023).

Tarimsal liretim sektoriinde, tohum yatagi hazirligi, ekim, bakim, ¢apalama, sulama, ilaglama, hasat
ve hasat sonrasi lriinin depolanmasina kadar ki siirecte olusan sera gazi emisyonlart iklim
degisikligini tetikleyici bir rol oynamaktadir (Lal, 2004). Tarimsal iiretimde enerji tiiketimiyle
verimlilik ve karlhilik birlikte degerlendirilir. Tarimsal iiretim teknolojilerinin giinlimiizdeki hizh
degisimi ve gelisimiyle daha fazla karhlik hedeflenmektedir. Buna karsin, gii¢c kaynagi olan traktorler
ve diger tarim makinalarinin yakit ve motor yag: tiiketimi kaynakli egzoz emisyonlar1 oldukca
yuksektir (Kiisek, 2018). Tarimsal liretim sisteminde yakit ve motor yaginin enerji kaynagi olarak
kullanimi, traktor ile tarim alet ve makinalarinin uyumlu olarak sec¢ilmemesi ve asir1 ylikte motor
kullanim1 gibi nedenlerle egzoz emisyonlarinda duman, zehirli ve zararli maddeler atmosfere
salinabilmekte ve dogal ekosistem kirlenmektedir (Oztiirk ve Vulkan, 2017). iklimsel degisikligin
gidaya erisim ve gida glivenligini tehdit etmesine karsi atilabilecek en 6nemli adim, kiiresel i1sinmaya
neden olan sera gazlari emisyonlarinin azaltilmasidir.

Tarimsal iretim sektori, iklimsel degisikliklerden etkilenmekte ve bir yandan da iklimsel
degisiklige neden olmaktadir. Diinya 6lceginde 6nemli oranda artan ve biiyliyen endiistriyel tarim ve
gida iiretim sistemi verimli olmasinin yani sira saglik, cevre ve ekonomik acidan bir¢ok soruna sebep
olmaktadir (IFOAM, 1996; Vatansever ve ark., 2017).
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Sera gazlari emisyonlarini azaltmaya iliskin yapilmasi diisiiniilen uygulamalarin IPCC yontemlerine
uyumlu olmasinin yaninda, lilkesel, bolgesel ve yereli tam olarak yansitacak verilerle emisyon
tahminlerinin dogru bir sekilde yapiliyor olmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Siirdiiriilebilir tarim icin tiim liretim periyotlarinda enerjiyi daha etkin kullanmak ve fosil kaynaklh
yakit tiiketiminin azaltilmasi gerekmektedir. Minimum diizeyde fosil kaynakh yakit tiiketimi sera
gazlar1 emisyonlarinin azaltilmasina ve daha etkin siirdiiriilebilir tarim sistemlerinin gelistirilmesine
neden olacaktir (Oztiirk, 2017). iklim degisikliginin tarima etkilerine yonelik olarak tarimsal iiretimde
yakit kaynakli sera gazi emisyonlarinin tahmini, artisinin kontrol altina alinabilmesi ve minimize
edilmesine yonelik bir¢ok il, bolge ve lilkesel bazda ¢alismalar yapilmaktadir (Gotasa ve ark., 2021).
Dolayisiyla bir¢ok iiriiniin iiretimine ait meydana gelecek sera gazlar1 emisyonlarinin belirlenmesi ve
gelecek projeksiyonlarinin ve buna gore analizler ve planlamalarin yapilmasi i¢in ¢calismalardan elde
edilen sonuglar énemlidir. Bu calismada, Sivas ilinde yogun olarak iiretimi yapilan ana iiriin bugday
tretiminde fosil yakit kaynakli karbondioksit emisyon degerleri belirlenmeye calisilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Sivas ili, 27 202 km?’lik alaniyla Tiirkiye’nin 2. biiyiik ytizolgtimiine sahip ilidir. Sivas ilinde bitkisel
Uretim alanlarinda tahil tiretimi agirhiktadir. 2023 yihi istatistiklerine gore Sivas ilinde, tahillar ve diger
bitkisel triinler 526 887 ha, nadas alanlar1 250 674 ha, meyveler, icecek ve baharat bitkileri alanlari
4 961 ha, sebze alanlar1 ise 1 117 ha olmak iizere, toplam tarim alanlarinin icinde bugday tarim alani
%31.42 oranla olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir (TUIK, 2024).

Sivas ilinde bitkisel tiretimde genel olarak bugday ana triin olup kuru tarim alanlarinda
yapilmaktadir. Bugday tariminda biiyiik oranda geleneksel toprak isleme yontemi kullanilmaktadir. Bu
uygulamanin dogal bir sonucu olarak ortaya c¢ikan riizgar ve su erozyonu ile il topraklarinin
surdtriilebilir tarimsal etkinliginin azalmasi ¢ok énemli bir sorundur. Birinci ve ikinci sinif arazilerin
biiyiik bir boliimii disinda tim topraklar, toprak erozyonun etkisi ve tehdidi altindadir (Anonim,
2014a). Dolayisiyla stirdtriilebilir bir tarimsal liretimin saglanmasi ve verim gz oniine alindiginda
toprak, su ve c¢evrenin muhafazasini saglayan iretim planlamalarinin yapilabilmesi 6nem arz
etmektedir. Zira, Sivas ili tarim alanlarinin 2.5 milyon hektardan fazla olan alani su ve riizgar erozyonu
etkisine maruz kalmasi nedeniyle, tarimsal iiretimde strdiiriilebilirligin saglanabilmesi, su ve toprak
kaynaklarin1 muhafazaya yonelik ve erozyonu minimize edecek alternatif toprak isleme sistemleri ve
tretim planlamasinin yapilmasini gerekli kilmaktadir (Anonim, 2014a). Sivas ilinde korumali tarim
uygulamalari, 2010 yilindan itibaren CATAK (Cevre Amach Tarim Arazilerinin Korunmasi) Projesi ile
baslamistir (Anonim, 2014b).

Sivas ilinde bugday ekimi, Eyliil-Ekim aylarinda yapilmakta olup, geleneksel iliretimde toprak
islemede kulakh pulluk ve diskli tirmik, ekim isleminde hububat ekim makinasi kullanilmaktadir.
Kulakli pulluk ile 25-30 cm derinlikte esas striim yapilip, diskli tirmik ile 10 cm derinlikte ytizeysel
isleme yapilmakta ve hububat ekim makinesi ile 5 cm derinlikte ve 20 kg da'! ekim normunda ekim
yapilmakta olup, ekimde sira arasi uzakligi 13-14 cm aralifinda olabilmektedir. Tohumluk olarak
Gerek-79, Bezostaja-1, Siyez bugday1 vb. cesitler kullanilmaktadir. Ekimle birlikte, yoredeki ciftgi
uygulamasi olarak 15 kg da! DAP giibresi yapilmakta ve ayrica bitkilere kardeslenme sonrasi azot
farklh formlarda verilebilmektedir. Ciftciler, geleneksel olarak yabanci ot ilaglamasi yapmamaktadir
(Bulut, 2015; Yilmaz, Simsek, 2013).

158



Altuntas, Ozg6z, Tartim Makinalari Bilimi Dergisi/Journal of Agricultural Machinery Science (2024) 20(3): 156-170

TUIK tarafindan yapilan ‘VII. Genel Tarim Sayimi Tarimsal isletmeler Anketi'ne gore, Sivas’ta yer
alan tarimsal isletme basina diisen ortalama alan 95 da olup, 60 da olan Tirkiye ortalamasindan 35 da
daha fazladir (Anonim, 2024). Sivas ilinde 2023 yilinda 218 adedi tek aksh traktorler ve 27 279 adet iki
aksh traktorler olmak tlizere toplam traktor sayis1 27 497 adettir. Traktor gilgleri incelendiginde,
toplam iki aksh traktérlerin %49.5’inin, 51-70 BG grubunda oldugu ve ortalama traktor giiciiniin
59.35 BG oldugu belirlenmistir. Bugday tretimine gore tarimsal mekanizasyon diizeyi kriterlerinde
birim bugday tlretim alani1 basina giiciin 7.13 BG hal, 1000 ha islenen alana diisen traktor sayisinin
120.15 traktér 1000 hal ve birim traktor basina diisen bugday islenen alaninin da 8.32 ha traktor1
oldugu belirlenmistir. Sivas ilinde, 2014-2023 yillar1 arasinda ana tiriin bugday tliretim alani, tiretim
miktar1 ve verim degerleri Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarim istatistiklerinden alinmis (TUIK,
2024) ve Cizelge 1'de verilmistir. Sivas ilinde, 2014-2023 yillarnn arasinda bugday ekili alanlarda
%13.86 azalis goruliirken, tiretim miktarlarinda %21.53 ve verim degerlerinde %39.18’lik bir artis
kaydedilmistir (Cizelge 1).

Bu ¢alismada, Sivas ilinde bugday tiretiminde yakit tiiketim degeri olarak Altuntas ve ark. (2019)
tarafindan agiklanan degerler kullanilmistir. Altuntas ve ark. (2019) Sivas ili icin bugday tliretiminde
ciftcinin uyguladig1 geleneksel toprak isleme ve ekim makinalarinin yakit tiiketimi degerlerini ASAE
(1999), ASAE (2011) ve Heller ve ark. (2003)’de verilen esitlikleri kullanilarak 45.07 1 ha-1, giibreleme
icin kullanilan santrifiij giibre dagitma makinasi ve bicerdéverin toplam yakit tiiketimi degerini ise
Ozden ve Soganci (1996)’dan 55.92 1 ha'! olarak hesaplamiglardir. Sivas ilinde bugday iiretimi icin yag
tilketimi degerleri ise toplam yakit tiiketiminin %4.5’i (Ozcan, 1985 ve Alpkent, 1984) olacak sekilde
hesap edilmis ve tiiketilen yag miktari 2.52 1 ha! olarak belirlenmistir (Altuntas ve ark., 2019). Bugday
tretiminde kullanilan yakit ve yagin 1s1l degerleri ile CO; emisyon faktorleri Cizelge 2’de verilmistir
(IPCC, 1996; Oztiirk ve ark., 2017; Bilgili ve Aybek 2018; Kiisek, 2018).

Cizelge 1. Sivas ilinde bugday tliretim alani, iiretilen tirtin miktari ve liriin verim degerleri
(TUIK, 2024)

Yillar Ekili alan1 (ha) Uretim miktar (ton) Verim (ton ha'1)
2014 285 844 497 328 1.71
2015 296 708 751925 2.68
2016 275380 578709 2.35
2017 284213 569 158 2.49
2018 269979 624119 2.32
2019 249766 550 805 2.44
2020 238 858 585 838 2.52
2021 237085 391 692 1.81
2022 238968 585931 2.61
2023 246 199 604 399 2.38
Ortalama 262 300 573990 2.33

Cizelge 2. Bugday liretiminde tiiketilen dizel yakit ve kullanilan motor yaginin 1s1l degerleri ve CO>
emisyon faktorleri

vakit Yakit Alt Isil Degeri CO; Emisyon Faktorii
@ (kgco: GJ'")
Dizel 0.0371 74.01
Motor yag1 0.0382 73.28
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Sivas ilinde bugday iiretimi icin fosil (yakit ve yag) kaynakli meydana gelen CO; emisyonlarinin
tespitine ait yapilan hesaplamalarda, Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC, 1996)’inde
aciklanan yakit ve yag kaynakl toplam CO; emisyonu hesaplamalar1 géz éniine alinmistir (Oztiirk ve
ark., 2017; Bilgili ve Aybek 2018; Kiisek, 2018). Fosil kaynakli CO2 emisyonlarinin hesaplanmasinda
kullanilan esitlikler Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Fosil (yakit ve yag) kaynakli meydana gelen CO2 emisyonlarinin tespitine ait yapilan
hesaplamalarda kullanilan esitlikler ((IPCC, 1996).

TCE= YKCE + YaKCE
Toplam CO; emisyonu= Yakit kaynakli CO; emisyonu + Yag kaynakli CO; emisyonu

YKCE=TTDM x YAID x YEF
Yakit kaynakli CO; emisyonlari (kgco2) = Toplam tiiketilen dizel miktar: (1) x Yakitin alt i1s1l degeri
(0.0371 GJ I'1) x Yakit emisyon faktérii (74.01 kgco: GJ1)
YaKCE=TTYM x YaAID x YaEF
Yag kaynakli CO; emisyonlari (kgco:) = Toplam tiiketilen yag miktari (1) x Yagin alt isil degeri (0.0382 G]
I'1) x Yag emisyon faktérii (73.28 kgco: GJ'1)

Bugday iiretimine yonelik olarak iirtin bazh yakit tiiketimi ve {riin bazli CO2 emisyonun
belirlenmesinde, iiretilen lirtin miktarina diisen yakit tiiketimini ifade eden 6zgiil yakit tiiketimi ve
Uretilen rin miktarina disen COz emisyonu olusumunu ifade eden 6zgiill CO2 emisyonu esitlikleri
dikkate alinmistir (Oztiirk ve ark., 2017; Bilgili ve Aybek 2018; Kiisek, 2018).

YTO = ——
UUM
Burada;
YTO  :Ozgiil yakit tiiketimi (gyakat Kgirin1),

TYT : Tiiketilen yakit miktari (gyaki) ve
UUM  : Uretilen iiriin miktaridir (Kgrin).

Toplam tiiketilen yakit miktarinin litre biriminden gram birimine c¢evrilmesinde, toplam yakit
miktar1 dizel yakitin yogunluk degeri olan 0.84 g cm3 ile carpilmistir (Besergil, 2009).

R TCE

UUM
Burada;
OzCE : Ozgiil COz emisyonu (gCO2 Kgirin'l),
TCE : Toplam CO; emisyonu (gCO2) ve
UUM  : Uretilen iiriin miktaridir (Kgrin).

Sivas ilinde bugday tiretiminin 2014-2023 yillar1 arasin1 kapsayan 10 yillik periyot icin hesaplanan
toplam COz emisyonu, 6zgil yakit tiiketimi ve 6zgiil CO2 emisyonu degerleri dikkate alinarak, bu
parametreler i¢in deger artis ve azalislarinin yiizdelik oranlar1 hesaplanmis, bu ytlizdelik oranlarinin
projeksiyon ortalama katsayilar1 belirlenmistir. 2014-2023 yillar1 arasi i¢in bir 6nceki yila ait toplam
CO2 emisyonu, 6zgiil yakit tiiketimi ve 6zgiil CO2 emisyonu degerleri ile o parametreye ait projeksiyon
katsayinin carpilip, degerlerdeki azalis veya artislar dogrultusunda Sivas ili bugday tiretimindeki
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gelecek 10 y1l (2024-2033) icin toplam CO; emisyonu, 6zgiil yakit tiiketimi ve 6zgiil CO2 emisyonu
projeksiyon tahminleri yapilmistir (Altuntas, 2020).

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Sera gazi1 salinimiyla ilgili olarak incelenen toplam CO2 emisyonu, 6zgiil yakit tiiketimi ve 6zgiil CO2
emisyonu Sivas ili bugday tiretim alani, toplam tiretim miktari ve verim degerlerinden etkilenmektedir.
Sivas ili icin bu degerler 2014-2023 dénemi icin Cizelge 1’de verilmistir. Buna gére Sivas ilinde bugday
tretiminde 2014-2023 yillar arasinda ortalama iiretim alani 262 300 ha, tretilen iiriin miktar:
573 990 ton ve verim ise 2.33 ton ha'l olarak gerceklesmistir (Cizelge 1). Sivas ilinde bugday ekim
alani, liretim miktar1 ve verim degerlerinin 10 yillik donemde 2015 yilinda en yiiksek ve 2021 yilinda
en diisiik degeri almistir. Bugday ekim alani, liretim miktar1 ve verim degerlerinin bir 6nceki yila gore
degisimi Sekil 1'de goriilmektedir.

Uretim alan1 degerlerinde ¢ok biiyiik degisim olmamakla birlikte genel olarak azalma egilimindedir
ve son iki yilda kiiclikte olsa bir artis goriilmektedir. Toplam tliretim miktarinda ¢ok biyiik degisim
oldugu ve tiretim alanindaki degisimden farkli oldugu goriilmektedir. Uretim alani degerleri 2017
yilinda bir 6nceki yila gore artarken tiretim miktarinin azaldigi, 2018 ve 2019 yillarinda ise iiretim
alani azalirken iiretim miktarinin arttig1 gériilmektedir. Uretim alan1 2021 yilinda %1 azalirken iiretim
miktarinin %50 azalmasi ve 2022 yilinda ise tiretim alan1 %1 artarken tiretim miktarinin %33 artiyor
olmasi1 dikkat cekicidir. Verim degerlerindeki degisim de iiretim miktarinda oldugu gibi oldukc¢a
yuksektir.

Uretim alani, iiretim miktari ve verim degerlerindeki degisim birlikte degerlendirildiginde ézellikle
2017 yilinda sirasiyla %3 (artis), %2 (azalis) ve %5 (artis), 2018 yilinda %5 (azalis), %9 (artis) ve %8
(azals), 2019 yilinda %8 (azalis), %13 (azalis) ve %5 (artis) ve 2023 yilinda ise %3 (artis), %3 (artis)
ve %10 (azalis) degisim olmasi verimdeki degisimin lretim alani ve liretim miktarindan dogrusal
olarak etkilenmedigini gostermektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Sivas ili bugday tiretim degerlerindeki yillara gore degisim
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Sivas ilinde son 10 yillik dénemde (2014-2023 yillar1 arasinda) bugday liretiminde hesaplanan
ortalama toplam CO2 emisyonu (TCE), 6zgiil yakit tiikketimi (YTO) ve 6zgiil CO2 emisyonu (OzCE)
degerleri Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Sivas ilinde bugday liretiminde 2014-2023 yillar1 arasindaki toplam CO; emisyonu,
ozgil yakit tiiketimi ve 6zgiil CO2 emisyonunun degisimi

TCE ) YTO ) 0zCE

Yillar (Toplam CO; emisyonu, (Ozgiil yakat tiikketimi, (Ozgiil CO2 emisyonu

ktCO) (8yatat Kgiiriin™1) (8co:z Kgiiriin™!)

2014 45.90 27.00 92.30
2015 47.65 18.54 63.37
2016 44.22 22.35 76.42
2017 45.64 23.46 80.19
2018 43.36 20.32 69.47
2019 40.11 21.30 72.82
2020 38.36 19.15 65.47
2021 38.07 28.43 97.20
2022 38.38 19.16 65.49
2023 39.54 19.13 65.41
Ortalama 42.12 21.88 74.81

Sivas ili bugday tiretiminin 2014-2023 yillar arasindaki fosil yakit kaynakl (dizel+yag) toplam CO>
emisyonu ortalamasi 42.12 ktCO2, 6zgil yakit tiiketimi ortalamasi 21.88 gyak: kgirin! ve 6zgiil CO:
emisyonu ortalamasi ise 74.81 gco. kgirin'! olarak belirlenmistir. Son 10 yillik dénemde en diisiik TCE
(toplam CO; emisyonu) 2021 yilinda 38.07 ktCO;, en diisiik YTO (Ozgiil yakit tiiketimi) 2014 yilinda
18.54 gyake Kgirin'! ve en diisilk OzCE (Ozgiil CO; emisyonu)’nun ise 2015 yilinda 63.37 gco. Kgirin'
oldugu gériilmiistiir. Son 10 yildaki en yiiksek TCE, YTO ve OzCE degerleri ise sirasiyla 2015 yilinda
47.65 ktCO2, 2021 yi1linda 28.43 gyaki Kgirin! ve 2021 yilinda 97.21 gco. kgurin'! olarak hesap edilmistir
(Cizelge 4).

Uretim miktar ile 6zgiil COz emisyonu degerlerinin 2014-2023 yillar1 arasindaki degisimine gére
Uretim miktar1 azaldik¢a 6zgiil CO; emisyonunun arttig1 anlasilmaktadir (Cizelge 1 ve Cizelge 4).
Uretim miktarindaki degisimin bir énceki yila gére en fazla oldugu 2021 (%50 azals) ve 2022 (%33
artis) yilarinda, 6zgiil CO; emisyonundaki degisim sirasiyla %33 artis ve %48 azalis seklinde
olmustur.

Son 10 yillik donemde Sivas ili bugday tliretim alani, iiretim miktar1 ve verim degerlerindeki
ortalama degisim sirasiyla %2.45, %5.44 ve %3.24 azalma seklinde olurken toplam CO: emisyonu,
ozgil yakit tiiketimi ve 6zgiil CO2 emisyonundaki degisim ise sirasiyla %2.45, %2.02 ve %2.02 azalma
seklinde olmustur. Burada tiretim alani ile liretim miktar1 arasindaki degisimin, iklimsel faktorlerin
veya Uretimle ilgili diger faktorlerin etkisiyle farklilik gosterdigi sdylenebilir.

Dogu Akdeniz boélgesi icin yapilan c¢alismada toplam CO; emisyonu degerlerinin Adana,
Kahramanmaras, Mersin, Hatay ve Osmaniye illeri i¢in sirasiyla 50.64 ktCO2, 44.39 ktCO2, 26.92 ktCO2,
17.48 ktCO; ve 15.07 ktCO2 oldugu belirtilmistir (Kuzu ve ark., 2024). Oztiirk ve Vulkan (2017) ise
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Tiirkiye geneli i¢cin 2010-2015 yillan1 arasindaki ortalama toplam fosil kaynakli CO2 emisyonunun
bugday tliretiminde 1.4 MtCO; yil'! oldugunu belirtmektedir. Sivas ili icin belirledigimiz fosil yakit
kaynakli toplam COz emisyonu degerlerinin literatiir sonuclari ile uyumlu oldugu goériilmektedir.

Ortalama 6zgiil yakit tiiketim degerlerinin bugday tliretiminde iller bazinda degisimine ait Kuzu ve
ark. (2024); Hatay icin 154.27 gyat kgirin'!, Kahramanmaras icin 153.59 gyae Kgirin'!, Mersin igin
150.33 gyakt Kgirin'!, Osmaniye icin 134.76 gyait Kgirin! ve Adana icin 107.81 gyane Kgirin? oldugu
aciklamiglardir. Oztiirk ve Vulkan (2017) ise, Tiirkiye geneli icin 2010-2015 yillar1 arasindaki
degisimlerin ortalama 06zgil yakit tiiketiminin bugday turetiminde 20,7 gdizel K8bugday! oldugunu
aciklamistir. Koga ve ark. (2003) Japonya’'da geleneksel toprak islemenin uygulandigi sistemde yakit
kaynakl sera gazi emisyonunun 826.2 kgco. ha! ve Khoshroo (2014) ise iran’da yiiriittiikleri calismada
2008, 2009 ve 2010 yillari igin sirasiyla 69.12 kgco. ha'l, 74.92 kgco. hal ve 83.17 kgco. ha'l oldugunu
belirtmislerdir. Bu sonuglara gore calismada belirlenen Sivas igin fosil yakit kaynakli 6zgiil yakit
tiikketimi degerlerinin hem iller bazinda ve Tirkiye geneli degerlerinin oldukg¢a altinda oldugu
gorilmektedir.

Ortalama 6zgiil CO2 emisyonun degerleri i¢cin bugday tliretimi i¢cin Kuzu ve ark. (2024), Hatay ili icin
327.49 gco. kgirin', Kahramanmaras i¢in 326.05 gco. kgirin!, Mersin icin 319.13 gco. kgirin'!, Osmaniye
icin 286.07 gcoz Kgirin'!, Adana icin 228.87 gco. Kgirin! degerlerinin oldugunu aciklamislardir. Oztiirk ve
Vulkan (2017) ise, Turkiye geneli icin 2010-2015 yillar1 arasindaki dénem icin ortalama 6zgiil CO>
emisyonunun bugday Uretiminde 67.7 gco. Kgpugday! oldugunu belirtmislerdir. Bu sonuca gore
calismada belirlenen Sivas icin fosil yakit kaynakl 6zgil CO2 emisyonunun hem iller bazinda ve
Tiirkiye geneli degerlerine gore biraz daha yiiksek, ancak, iller bazindaki degerlere gore daha diisiik
degerde oldugu goriilmektedir.

Sivas ili bugday iiretiminde 2014-2023 yillarina ait TCE, YTO ve 0zCE degerleri dikkate alinarak
2024-2033 yillarina ait projeksiyonlar: tahminleri hesaplanmis ve Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5'te, Sivas ilindeki bugday iiretiminde 2014-2023 yillar icin TCE, YTO ve OzCE degerleri
dikkate alinarak 2024-2033 yillarina ait ge¢mis yillardaki degisim oranlarina gore elde edilen
projeksiyon katsayilar1 incelendiginde, TCE i¢in -1.550, YTO icin -0.975 ve OzCE i¢in -0.971 oldugu
gorilmiistiir. Gelecek yillara gore toplam CO2 emisyonunun, 6zgiil yakit tiiketiminin ve 6zgiil CO2
emisyon degerlerinin diisme egilimi gosterecegi tahmin edilmektedir. 2033 yilinda Sivas ilinde bugday
iretiminde TCE, YTO ve OzCE degerlerinin sirasiyla 33.82 ktCOz, 17.34 gyake Kgirinl ve
59.33 gco. kgirin! 0lacagl on gorilmektedir. Bu durum bugday iiretiminde ge¢mis yillara gore gelecek
yillar acisindan yakit tiiketimlerindeki azalmaya gore emisyon degerlerinde bir azalisin beklendigi
sonucunu dogurmaktadir.

Sivas ilindeki bugday tliretiminde yakit tiiketimi ve CO2 emisyon degerleri dikkate alindiginda,
bugday iiretiminde en fazla toprak isleme uygulamasinda kullanilan ekipmanlardan kaynaklandigi, en
diisiik ise giibreleme isleminde oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 5. Sivas ili bugday iiretiminde 2014-2023 yillarina ait TCE, YTO ve OzCE degerleri dikkate
alinarak 2024- 2033 yillarina ait projeksiyonlari tahminleri.

Yillar TCE YTO 0zCE
2014 4590 27.00 92.30
2015 47.65 18.54 63.37
2016 4422 22.35 76.42
2017 45.64 23.46 80.19
2018 43.36 20.32 69.47
2019 40.11 21.30 72.82
2020 38.36 19.15 65.47
2021 38.07 28.43 97.20
2022 38.38 19.16 65.49
2023 39.54 19.13 65.41

Geg¢mis yillarin degisim oranlari

2014-2015 3.813 -31.333 -31.343
2015-2016 -7.198 20.550 20.593
2016-2017 3.211 4.966 4933
2017-2018 -4.996 -13.384 -13.368
2018-2019 -7.495 4.823 4.822
2019-2020 -4.363 -10.094 -10.093
2020-2021 -0.756 48.460 48.465
2021-2022 0.814 -32.606 -32.623
2022-2023 3.022 -0.157 -0.122
Projeksiyon katsayisi -1.550 -0.975 -0.971
(%)

Gelecek yillara ait projeksiyon tahmini

2024 38.93 18.94 64.78
2025 38.32 18.76 64.15
2026 37.73 18.58 63.52
2027 37.15 18.39 62.91
2028 36.57 18.22 62.30
2029 36.00 18.04 61.69
2030 35.44 17.86 61.09
2031 34.90 17.69 60.50
2032 34.35 17.52 59.91
2033 33.82 17.34 59.33

Khoshroo (2014) bugday iiretiminde en ytiksek enerji girdisinin sirasiyla kimyasal giibre enerjisi
ve diesel yakit enerji girdilerinin oldugunu ve toplam sera gazi emisyonuna da en biiyiik katkiy
kimyasal giibre (%67) ve diesel yakit (%24) tiiketiminin yaptigini belirtmistir. Yakit tiiketiminin biiytik
kisminin toprak islemede oldugu ve azaltilmis toprak isleme ile toprak islemesiz uygulamalarda
geleneksel toprak islemeye gore yakit tiikketiminin daha az oldugu bilinmektedir. Koga ve ark. (2003)
bugday tretiminde yakit kaynakli sera gazi salinnminin yaklasik %23-24’linlin toprak islemede
oldugunu ve azaltilmis toprak isleme wuygulandiginda CO; emisyonunun %15-29 azaldigim
belirlemislerdir. Lu ve ark. (2018) bugday iiretiminde en yiiksek sera gazi emisyonunun azotlu
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kimyasal glibre kullanimindan sonra diesel yakit tiiketimi kaynakl oldugunu, en yiiksek sera gazi
saliniminin anizhi ve anizsiz uygulamalarda sirasiyla geleneksel toprak isleme, cizelin kullanildig:
koruyucu toprak isleme ve toprak islemesiz uygulamalarda oldugunu belirtmislerdir.

Altuntas ve ark. (2019) Sivas yoresinde bugday tariminda en yiliksek enerji girdisinin kimyasal
giibre, tohum ve yakit enerji girdisi seklinde siralandigini belirlemislerdir. Ayrica, toprak isleme
sistemlerine gore yakit enerji girdisinin degistigini ve sistemlerin, geleneksel toprak isleme > azaltilmis
toprak isleme > koruyucu toprak isleme ve toprak islemesiz seklinde siralandigini ifade etmislerdir. Bu
sonuglar; kimyasal giibrelerin etkin kullanimi ve yakit tiiketimini azaltmanin bugday tiretiminde
toplam sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina 6nemli katki saglayacagin1 (Koga ve ark., 2003;
Khoshroo, 2014; Lu ve ark., 2018; Altuntas ve ark., 2019) gostermektedir.

Tarim makina ve ekipmanlarinin uygun kullanimi, tarim alani biiytkligi ile makina tarla
kapasitesinin uygun eslestirilmesi ve geleneksel toprak islemeden koruyucu toprak islemeye
gecilmesinin fosil yakit tiiketimini azaltacak ve gevresel profili iyilestirecektir (Mohammadi ve ark.,,
2014). Tarimsal liretim faaliyetlerinde ortaya c¢ikan fosil kaynakli COz emisyonlarinin kiiresel 1sinma ve
dolayisiyla iklim degisikligine neden oldugu bilinmektedir. iklim degisikligi de kurakhik etkisiyle
tarimsal lretimde azalmaya, verim ve kalite dusiikliigiine, gida arzi azalmasina, gida fiyatlarinda
artmaya, yetersiz beslenmeye dayali problemlerin ve hatta iiretimdeki istikrarsizlik nedeniyle
ekonomik bliyiimeyi de etkileyebilecektir (Dellal 2014; Dellal ve ark., 2015).

4. SONUC

Yapilan calismada, Sivas ilinde bugday iiretiminde fosil yakit tiiketim kaynakl karbondioksit
emisyonunu belirlenmis, calismada belirlenen Sivas icin fosil yakit kaynakh 6zgiil COz emisyonunun
Tiirkiye geneli degerlerine gore biraz daha yiiksek, ancak iller bazindaki degerlere gore daha diisiik
degerde oldugu gorilmustiir.

Sanayi devriminin dogal bir sonucu olarak gerekli enerji ihtiyacinin karsilanmasina yonelik fosil
yakitlarin kullanimi sera gazi emisyonlarinin artisina neden olmustur. Sera gazi emisyonlarini
diistirmek ve siirdiirtilebilir tarimsal tiretim icin kurum ve kuruluslar: araciligi ile enerji, sanayi, ulasim
ve tarim sektorlerinde 6zellikle fosil yakit kullanimini sinirlandirabilmek icin politikalar veya yeniden
yapilandirilmalar olusturulmaktadir.

Bugday tlretimi ve diger tiim iiriin liretim sistemlerinde CO2 emisyon degerlerinin diisiiriilmesi icin
cevreyle dost yeni lretim planlamalarinin yapilmasi ve bu konuda ciftcilerin yonlendirilmesi
gerekmektedir. Turkiye olceginde, iiretimi yapilan triinlerin il, yore, bolge ve tlkesel bazda CO:
emisyonlarinin fosil yakit kaynakl tiretimlerde yakit tiiketimin azaltilmasina yonelik Tarim ve Orman
Bakanhg Teskilatlari, Universiteler ve Ciftci Birliklerinin ortak bir ¢ati altinda hem iiretimi ve kaliteyi
artiracak hem de karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasina yonelik 6dnlemlerin alinmasi i¢cin daha
ciddi calismalar ve planlamalar yapilmahdir.

Sivas ilindeki bugday tretiminde elde edilen 2024-2033 yillarina ait projeksiyon katsayilarina gore
TCE, YTO ve OzCE degerlerinin diisme egilimi gdsterecegi tahmin edilmektedir. Ancak, il diizeyinde
traktor sayisindaki artisin icerisinde yiiksek gii¢ grubunda yer alan traktor sayisindaki artis daha
fazladir. Biiyiik gili¢lii traktor sayisindaki artis, isletme biiytikliigli ve tarim alet ve makinasi eslesmesi
olumsuz yonde bozulursa yakit tiiketimin ve sera gazi emisyonunun artmasina neden olacagi aciktir.
Dolayisiyla siirdiirtilebilir iiretim ve mekanizasyon agisindan arazi biiytkligii-giic ve makinanin
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uyumlu secimi, traktér ve makinalarin dogru kullanimi ve iiretimde kullanilan yontemlerin bolge
sartlan dikkate alinarak secimi konusunda iireticilere gerekli bilgilendirmenin yapilmasi énem arz
etmektedir.

Dogal cevreye zarar veren yenilenemeyen fosil kaynakl yakitlara alternatif verimli ve ¢evre dostu
olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanmasina ilaveten kimyasal giibre ve tarimsal ilag
kullaniminin da sinirlandirilmasi gerekmektedir. Tarimsal iretimde lokomotif rolii olan traktor ve
tarim makinalarinin girdilerinin azaltilmasi, gii¢ ve makina uyumunun saglanmasi, iiretimde 6zellikle
en fazla yakit tiiketimine neden olan geleneksel toprak isleme sistemleri yerine korumali toprak isleme
sistemlerinin kullanilmasi ve parsel biiytikliiklerini artirilmasiyla ilgili uygulamalar; bitkisel iiretim i¢in
gerekli olan girdilerin daha etkin kullanilmasini ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasini saglayacaktir.
Bu sekilde, tarimsal iiretimde Sivas, diger iller, bolge ve Tirkiye 6l¢ceginde enerji kullanimin etkinligi
iyilesebilecek ve CO2 emisyonunun azaltilmasi1 miimkiin olabilecektir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

In the agricultural production sector, greenhouse gas emissions generated in the process from seed
bed preparation, sowing, maintenance, hoeing, irrigation, spraying, harvesting and storage of the
product after harvesting play a triggering role in climate change (Lal, 2004). The agricultural
production sector is affected by climatic changes and also causes climatic changes. For sustainable
agriculture, it is necessary to use energy more efficiently and reduce fossil fuel consumption in all
production periods. Minimal consumption of fossil fuels will lead to the reduction of greenhouse gas
emissions and the development of more effective sustainable agricultural systems (Oztiirk, 2017). For
the effects of climate change on agriculture, many provincial, regional and national studies are carried
out to estimate, control and minimize the increase of fuel-based greenhouse gas emissions in
agricultural production (Gotasa et al., 2021). Therefore, the results obtained from the studies are
important for determining the greenhouse gas emissions that will occur in the production of many
products and making future projections and analysis and planning accordingly. In this study, it was
tried to determine the fossil fuel-induced carbon dioxide emission values in wheat production, which is
the main crop intensively produced in Sivas province.
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Methodology

In this study, the values described by Altuntas et al. (2019) were used as fuel consumption values
for wheat production in Sivas province. In the calculations for the determination of CO2 emissions from
fossil (fuel and oil) sources for wheat production in Sivas province, the calculations of total CO:
emissions from fuel and oil sources described in the Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC, 1996) were taken into consideration (Oztiirk et al., 2017; Bilgili and Aybek 2018; Kiisek, 2018).
Taking into account the total CO2 emission, specific fuel consumption and specific CO2 emission values
of wheat production in Sivas province calculated for the 10-year period between 2014-2023, the
percentage rates of increase and decrease of these parameters were calculated and the projection
average coefficients of these percentage rates were determined. For the years 2014-2023, total CO:
emission, specific fuel consumption and specific CO; emission values of the previous year were
multiplied by the projection coefficient for that parameter and total CO: emission, specific fuel
consumption and specific COz emission projection estimates were made for the next 10 years (2024-
2033) in Sivas province wheat production in line with the decreases or increases in values (Altuntas,
2020).

Results and Conclusions

The average total COz emission from fossil fuel (diesel + oil) of Sivas province wheat production
between 2014 and 2023 is 42.12 ktCOg, the average specific fuel consumption is 21.88 gfuel crop’! and
the average specific CO2 emission is 74.81 gco. kgcrop!. In the last 10-year period, the lowest total CO>
emissions was 38.07 ktCOz in 2021, the lowest specific fuel consumption) was 18.54 gfuel crop-1 in 2014
and the lowest specific CO2 emission was 63.37 gco. kgcrop! in 2015. The highest total CO; emissions,
specific fuel consumption and specific COz emission values in the last 10 years were calculated as
47.65 ktCOz in 2015, 28.43 gfuel crop’t in 2021 and 97.21 gco. kgerop™! in 2021, respectively (Table 4).
According to the change in production amount and specific CO2 emission values between 2014 and
2023, it is understood that the specific CO2 emission increases as the production amount decreases
(Table 1 and Table 4). In 2021 (50% decrease) and 2022 (33% increase), when the change in
production amount was the highest compared to the previous year, the change in specific CO2 emission
was 33% increase and 48% decrease, respectively. In the last 10 years, the average change in Sivas
province wheat production area, production amount and yield values have decreased by 2.45%, 5.44%
and 3.24% respectively, while the change in total CO2 emission, specific fuel consumption and specific
CO2 emission has been 2.45%, 2.02% and 2.02% respectively. Here, it can be said that the change
between production area and production amount differs due to the effect of climatic factors or other
factors related to production.
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Diinyadaki hizli niifus artisi ve kiiresel iklim degisikligi beraberinde gida kithig1 ve aglk gibi sorunlar
getirmektedir. Diinya'da birgok iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de kisi basina hububat ihtiyaci artmaktadir. Ulkemizde
hububat yetistirilen alanlarin biiyiik boliimiinde birinci sirada bugday, ikinci sirada ise arpa yer almaktadir. Bugday
ve arpa gibi kritik iiriinlerin tiretim miktarinin 6nceden belirlenmesi, bitkinin tiretiminde kayip olmamasi ve en
yiiksek verim elde edilebilmesi, ulusal ve uluslararasi ekonomik planlamay ve gida giivenligini etkilemektedir. Arpa
ve bugday iiretim alanlarinin belirlenmesi ve izlenmesi i¢in uzaktan algilama bitki indeksleri kullanilabilmektedir.
Ancak bugday ve arpanin benzer bitkiler olmasi ve yetisme zamanlarinin da yakin olmasi uzaktan algilama
yéntemleri ile ayristirilmasini giiglestirmektedir. Bu ¢alismada, Balikesir ili Edremit ve Ivrindi ilgeleri, Canakkale ili
Ezine, Gelibolu ve Gokgeada ilgeleri, Manisa ili Turgutlu ilgesi, Samsun ili Yakakent ilgesi, Kayseri ili Incesu ilgesi,
Eskisehir ili Sivrihisar ilgesi, Yozgat ili Sorgun ilgesinde 2022 ve 2023 yillarinda bugday ve arpa ekilen tiretim
alanlar uzaktan algilama yontemleri ile incelenmigtir. Belirlenen tarlalarin 01 Ekim 2022 ve 31 Temmuz 2023
tarihleri arasindaki goriintiileri bulut tabanli Google Earth Engine(GEE) platformu ile Landsat 9 OLI-2/TIRS-2 ve
Sentinel-2 MSI uydularindan elde edilmistir. Elde edilen gériintiilerden NDVI (Normallestirilmis Fark Bitki indeksi),
EVI (Gelistirilmis Bitki indeksi), LAI (Yaprak Alan indeksi), SAVI (Toprak Diizeltilmis Bitki indeksi), GCI (Yesil
Klorofil indeksi), GLI (Yesil Yaprak indeksi), GARI (Yesil Atmosfer Direngli indeks), DVI (Fark Bitki indeksi), GNDVI
(Yesil Normallestirilmis Fark Bitki Indeksi), RDVI (Oranl Bitki indeksi), TGI (Déniistiiriilmiis Bitki indeksi), VARI
(Gériiniir Atmosfer Direngli Indeks), MCARI (Degistirilmis Klorofil Emilim Orani indeksi), TVI (Uggen Bitki indeksi),
NDRE (Normallestirilmis Fark Kizil Kenar indeksi), RECI (Kizil Kenar Klorofil indeksi), CVI (Klorofil Bitki indeksi)
bitki indeksleri tretilmistir. 2 farkli uydudan 17 farkh indisin kargilastirmali analizini igeren bu ¢alismada, arpa ile
bugdayi ayirt edebilecek en uygun indisin hangisi oldugu arastirilmigtir. Calisma sonucunda bugday ve arpa ekilen
tarlalarin ayriminda t-testi, Anova ve Lojistik Regresyon analizleri sonucunda Landsat 9 OLI-2/TIRS-2 uydusunda
Haziran ayinda GARI indeksi (f=4.98, p=0.03), Sentinel 2 uydusunda May1s ayinda GLI indeksi(f=624.2, p=0.00) etkili
oldugu belirlenmistir.
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The rapid population growth and global climate change in the world bring about issues such as food scarcity
and hunger. As in many countries, Turkey is also experiencing an increase in the per capita demand for cereals. In
our country, wheat occupies the first rank and barley the second rank in terms of the area planted with cereals.
Determining the production quantity of critical crops such as wheat and barley in advance, ensuring no loss in their
production, and achieving maximum yield have significant impacts on both national and international economic
planning and food security. Remote sensing vegetation indices are used to determine and monitor wheat and barley
fields. However, since wheat and barley are similar crops and their growing periods are close, it becomes
challenging to distinguish them using remote sensing methods. In this study, wheat and barley fields in the
provinces of Balikesir (Edremit and Ivrindi districts), Ganakkale (Ezine, Gelibolu, and Gokgeada districts), Manisa
(Turgutlu district), Samsun (Yakakent district), Kayseri (incesu district), Eskisehir (Sivrihisar district), and Yozgat
(Sorgun district) were investigated using remote sensing methods in the years 2022 and 2023. The images of the
selected fields were obtained between October 1, 2022, and July 31, 2023, from the Landsat 9 OLI-2/TIRS-2 and
Sentinel-2 MSI satellites via the cloud-based Google Earth Engine (GEE) platform. From the obtained images,
vegetation indices such as NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), EVI (Enhanced Vegetation Index), LAI
(Leaf Area Index), SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index), GCI (Green Chlorophyll Index), GLI (Green Leaf Index),
GARI (Green Atmospherically Resistant Index), DVI (Difference Vegetation Index), GNDVI (Green Normalized
Difference Vegetation Index), RDVI (Ratio Vegetation Index), TGI (Transformed Vegetation Index), VARI (Visible
Atmospherically Resistant Index), MCARI (Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index), TVI (Triangular Vegetation
Index), NDRE (Normalized Difference Red Edge Index), RECI (Red Edge Chlorophyll Index), and CVI (Chlorophyll
Vegetation Index) were generated. This study, which includes a comparative analysis of 17 different indices from
two different satellites, aimed to determine which index is the most suitable for distinguishing wheat from barley. As
aresult, it was found that in the differentiation of wheat and barley fields, the GARI index in June from the Landsat 9
OLI-2/TIRS-2 satellite (f=4.98, p=0.03) and the GLI index in May from the Sentinel 2 satellite (f=624.2, p=0.00) were
effective.
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1. GIRIS

Diinyadaki hizli niifus artis1 ve kiiresel iklim degisikligi bircok sorun olusturmaktadir. Bu
sorunlarin basinda aglik gelmektedir. Geri kalmis ve gelismekte olan tilkelerin biiyiik bir boliimiintin
aclikla karsi karsiya olduklar1 bir gercektir (Seving, 2023). Diinya'daki bir¢ok iilke, niifus artisinin
tretilen gida maddeleri miktarindan daha fazla olmasi nedeniyle kendi kendine yetebilecek durumda
degildir. Ayn1 zamanda her toplumun cografi ve ekonomik yapisina, yetistirdikleri iirtinlere, tilkelerin
gelismisligine, kisilerin istek ve zevklerine bagh bir beslenme sekli bulunmaktadir. Turkiye'de kisi
basina hububat tiiketimi, Cin, Hindistan, ABD, Pakistan, Rusya, Misir, Iran’dan sonra 8. siradadir (Gida
ve Tarim Orgiitii (FAO), 2022). Ulkemizde hububat yetistirilen alanlarin biiyiik béliimiinde bugday,
ikinci sirada ise arpa tiretimi yapilmaktadir. Bugday tilkemizde ekmek, kadayif, yufka, bulgur, kuskus,
eris, makarna, keskek gibi insan beslenmesinde, arpa ise hayvancilikta yem olarak ve malt sanayisinde
kullanilmaktadir (imamoglu vd., 2016; Ozberk vd., 2016; Atar vd., 2017;)

Ulkemizde 2019 yilinda bugday iiretimi 19 milyon ton, arpa iiretimi 7,6 milyon ton, 2020 yilinda
bugday tiretimi 20,5 milyon ton, arpa tretimi 8,3 milyon ton, 2021 yilinda bir énceki yila gére bugday
Uretimi 17,7 milyon ton, arpa liretimi 5,8 milyon ton, 2022 yilinda ise bugday tiretimi 19,8 milyon ton,
arpa iiretimi 8,5 milyon ton olarak gerceklesmistir. 2023 yilinda tilkemizde ekilen bugday, yaklasik 68
milyon dekar ekim alani ve 22 milyon ton iiretim ile ilk sirada yer alirken, arpa yaklasik 32 milyon
dekar ekim alan1 ve 9,2 milyon tonluk iiretim ile bugday: izlemektedir (TUIK, 2024). 2023 yilinda
uretilen bugdayin tiikketimi karsilama derecesi %95,9, arpanin yeterlilik derecesi %90,0 olarak
gerceklesmistir (TUIK, 2024).

Bugday ve arpa gibi 6nemli iiriinlerde niifus artisina oranla artan ihtiyaci1 karsilamak ve ihracati
arttirmak i¢in ekim alanlarinin ¢ogaltilmasi ya da verimliligin arttirilmasi gerekmektedir (Erenstein
vd., 2022). Ayn1 zamanda Ukrayna-Rusya savasi gibi bir durumda olusabilecek tahil krizini engellemek
icin iirlin takibi ve verim artis1 da 6nemlidir (Sezer, 2024). Bu nedenle bugday ve arpa gibi kritik tarla
Urlnlerinin hastaliklarinin izlenmesi, rekoltesinin tahminlenmesi ve {riintin takip edilmesi ile
sorunlarinin giderilmesi sonucunda yiiksek verim elde edilmesi, ulusal ve uluslararasi ekonomik
planlamay ve gida giivenligini etkileyebileceginden 6nem arz etmektedir.

Bugday ve arpa lretiminde verimi arttirabilmek icin bitki saglhiginin takip edilmesi, hastaliklarla
miicadele edilmesi, rekolte ve verim tahmini yapilmasinda uzaktan algilama, siklikla ve giderek artarak
kullanilan yontemlerdendir (Sishodia vd., 2020; Khanal vd., 2020; Zhou vd., 2022; Nduku vd., 2023; Wu
vd., 2023). Uzaktan algilama, insansiz hava araglar1 (IHA), uydu goriintiileme sistemleri gibi yéntemler
ile biiytiik alanlar1 tek seferde tarayarak sonug elde edilmesini saglamaktadir. Uzaktan algilama ile
bugday ve arpanin verimini etkileyen iklim, sulama, giibreleme gibi bircok etmen takip
edilebilmektedir (Liliane ve Charles, 2020). Bitki saghigini uzaktan algilama ile takibi icin NDVI, EVI,
LAI gibi indeks gortntiileri cok siklikla kullanilmaktadir (Xue ve Su, 2017).

Uzaktan algilama verileri ile liretilen bitki ortiisii indekleri, istenilen konumdan elde edilen yesil
bitkilerin spektral 6zelliklerini iki veya daha fazla goriintii bandindan cesitli matematiksel modeller ile
hesaplanarak anlamli bir deger elde edilmesidir (Xue ve Su, 2017). Bitki ortiisii indeksi ile bitkinin
fotosentetik aktivitesi belirlenerek mekansal ve zamansal karsilastirmalar yapilabilmektedir. Bitkilerin
saghiginin takip edilmesi icin Normalize Edilmis Bitki Ortiisii indeksini (NDVI) (Rouse vd. 1973),
Gelistirilmis Bitki Ortiisii Indeksi (EVI) (Huete, 2002), yaprak alan indeksi (LAI) (Boegh vd., 2002),
Toprak Ayarli Bitki Indeksi(SAVI) (Huete, 1988), Yesil Klorofil indeksi (GCI) (Gitelson vd., 2003), Yesil
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Yaprak Indeksi (GLI) (Louhaichi vd. 2001), Yesil Atmosferik Diren¢ Indeksi (GARI) (Gitelson vd.,
1996), Farkl Bitki indeksi (DVI) (Tucker, 1979), Yesil Normallestirilmis Fark Bitki Indeksi (GNDVI)
(Gitelson ve Merzlyak, 1998), Oransal Farkh Bitki Indeksi(RDVI) (Roujean ve Breon, 1995), Ucgen
Yesillik Indeksi(TGI) (Hunt vd., 2011), Goriiniir Atmosferik Diren¢ Indeksi (VARI) (Gitelson, 2002),
Modifiye Klorofil Absorbsiyon Orani Indeksi (MCARI) (Daughtry, 2000), U¢gen Bitki indeksi (TVI)
(Broge ve Leblanc, 2000), Normallestirilmis Fark Kirmizi Kenar indeksi (NDRE) (Barnes vd., 2000),
Kirmizi1 Kenar Klorofil indeksi (RECI) (Gitelson ve Merzlyak, 1994), Bitki Ortiisii indeksi (CVI) (Vincini
vd., 2008), Klorofil indeksi(CI) (Gitelson vd., 1996) gibi cesitli bitki indeksleri gelistirilmistir ve bu
indeksler ile gesitli calismalar gerceklestirilmistir.

Google Earth Engine (GEE), Google tarafindan gelistirilen bulut tabanli cografi veri isleme
platformu olup, diinya ¢apinda biiyiik miktardaki cografi verilerin islenmesi, analiz edilmesi ve
gorsellestirilmesi icin kullanilmaktadir. GEE, 2010 yilinda, uydu goriintiilerini ve diger cografi verileri
kullanarak gevresel siirecleri analiz etmek, modellemek ve karar vermeye yardimci olmak amaciyla
gelistirildi. GEE'nin en biiylik avantajlarindan biri uzaktan algilamadaki biiyiik veri setlerini
depolamaya gerek olmadan hizl bir sekilde isleme kabiliyetidir. GEE platformu ile Landsat, Sentinel ve
MODIS gibi gesitli uydu gortintiilerine erisim saglayarak ormanlar, su kaynaklari, sehir alanlari, tarim
alanlari incelenebilmektedir (Mutanga, ve digerleri, 2019).

Bu calismada, Balikesir ili Edremit ve Ivrindi ilgeleri, Canakkale ili Ezine, Gelibolu ve Gokceada
ilgeleri, Manisa ili Turgutlu ilgesi, Samsun ili Yakakent ilgesi, Kayseri ili Incesu ilgesi, Eskisehir ili
Sivrihisar ilgesi, Yozgat ili Sorgun ilgesinde 2022 ve 2023 yillarinda bugday ve arpa ekilen tarlalar
kullanilmistir. Belirlenen tarlalarin 01 Ekim 2022 ve 31 Temmuz 2023 tarihleri arasindaki gortntiileri
bulut tabanli Google Earth Engine(GEE) platformu ile Landsat 9 OLI-2/TIRS-2 ve Sentinel-2 MSI
uydularindan elde edilmistir. Elde edilen gortintiilerin NDVI, EVI, LAI, SAVI, GCI, GLI, GARI, DVI, GNDVI,
RDVI, TGI, VARI, MCARI, TVI, NDRE, RECI, CVI bitki indekslerine ait en yliksek degerleri belirlenmistir.

Bugday ve arpanin yetisme zamanlarinin yakin olmasindan dolayr uzaktan algilama ile
ayristirilmasi giic olmaktadir (Qader vd., 2018). Literatiirdeki ¢alismalarda arpa ve bugday ayrimi
yapilmadan ve NDVI, LAI gibi ¢cok bilinen birka¢ indeks ile rekolte tahmini, bitki saghig: izlenmesi gibi
calismalar gerceklestirilmistir (Hamid ve Ali, 2024; TaehWan vd., 2022; Yasamin vd., 2021; Isabella vd.,
2020). Bu ¢alisma, uzaktan algilama ile bugday gibi 6nemli bir lirliniin arpadan ayrilarak sagligini takip
etmek ve rekoltesini tahmin edebilmek icin en uygun indisin hangi ay kullanilabilecegini belirlemek
icin yapilmistir.

Bu ¢calismada amaglananlar asagidaki gibi siralanabilmektedir;

e Bitkinin en saglikli oldugu donemin belirlenmesi icin hangi indisin daha uygun oldugunu

belirlemek,

Uydu goriintiilerinden arpa ve bugday1 ayirt edebilecek en uygun indisi ve zamani belirlemek,
Uydu tercihi i¢in ayni tarlada hangi uyduda indekslerin daha yiiksek degere ulastigini
belirlemektir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Calisma Alam

Calismada, Balikesir ili Edremit ve Ivrindi ilgeleri, Canakkale ili Ezine, Gelibolu ve Gékgeada ilgeleri,
Manisa ili Turgutlu ilgesi, Samsun ili Yakakent ilgesi, Kayseri ili Incesu ilgesi, Eskisehir ili Sivrihisar
ilgesi, Yozgat ili Sorgun ilgesinde 01 Ekim 2022 ve 31 Temmuz 2023 tarihleri arasinda 45 adet bugday
ve 43 adet arpa ekili tiretim alan kullanilmistir (Sekil 1).

Canakkale ili ortalama sicaklik 15.2°C ve yillik yagis toplam1 625.3 mm, Balikesir ili ortalama
sicaklik 14.8°C ve yillik yagis toplami1 604.5 mm, Samsun ili ortalama sicaklik 14.6°C ve yillik yagis
toplam1 723.2 mm, Kayseri ili karasal iklim 6zelliginde ortalama sicaklik 10.7°C ve yillik yagis toplami
390.5 mm, Yozgat ili ortalama sicaklik 9.2°C ve yillik yagis toplam1 571.4 mm, Eskisehir ili ortalama
sicaklik 11°C ve yillik yagis toplami1 355.9 mm, Manisa ili ortalama sicaklik 16.9°C ve yillik yagis
toplami1 743.6 mm’dir.
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2.2. Uzaktan Algilama Verisi

Calisma alaninda bulunan ilge tarim miudiirliiklerinden ve ciftcilerden elde edilen ¢iftgi kayit
sistemine (CKS) ait verilerden bugday ve arpa ekili alanlar belirlenmistir (Sekil 2). Calismada 43
bugday ve 45 arpa tarlasi kullanilmistir. Tarlalarda ekim ve hasat donemleri 01 Ekim 2022 ve 31
Temmuz 2023 tarihleri arasindadir. Bu nedenle kullanilacak uydu goriintiileri bu tarihler arasinda
bulut tabanli Google Earth Engine(GEE) platformu ile Landsat 9 OLI-2/TIRS-2 ve Sentinel-2 MSI
uydularindan elde edilmistir (Tablo 1 ve Tablo 2). Uydu gorintiileri, bulut oran1 %20’den az olan
glinlerden 30 m c¢oziiniirliigiinde secilmistir. GEE ile tarlalar isaretlenirken tarlada bulunan su yolu,
kadastrol yol, aga¢ vb alanlar secime dahil edilmemistir.
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GEE, atmosfere bagh diizeltme ve verilerin diizgiin bir sekilde cografi koordinat sistemine
yerlestirilmesi i¢in gerekli cografi diizeltmeleri EPSG veri seti ile otomatik olarak yapabilmektedir.

Tablo 1. Landsat 9 OLI-2/TIRS-2 uydusu bandlari

Band ismi | Coziintrlik | Dalga Boyu Tanim

B1 30 metre 0.43 - 0.45 pm Kiy1 aerosoli

B2 30 metre 0.45-0.51 pm Mavi

B3 30 metre 0.53-0.59 um Yesil

B4 30 metre 0.64 - 0.67 um Kirmizi

B5 30 metre 0.85-0.88 um Yakin Kizilotesi

B6 30 metre 1.57 - 1.65 um Kisadalga Kizil6tesi 1

B7 30 metre 2.11-2.29 pm Kisadalga Kizil6tesi 2

B8 15 metre 0.52-0.90 pm Band 8 renklere duyarl (pankromatik)
B9 30 metre 1.36 - 1.38 um Sirrus (Cirrus)

B10 30 metre 10.60 - 11.19 pm Termal Kizil6tesi 1, 100m - 30m
B11 30 metre 11.50-12.51 pm Termal kizilotesi 2, 100m - 30m
QA_PIXEL | 30 metre Landsat Collection 2 QA Bitmask

Tablo 2. Sentinel-2 uydusu bandlari

Sentinel-2 Band1 Merkezi dalga boyu (um) | Coziiniirliik (m)
Bant-1 Kiy1 Aerosoli 0,433 60
Bant-2 Mavi 0,490 10
Bant-3 Yesil 0,560 10
Bant-4 Kirmizi 0,665 10
Bant-5 Vejetasyon kirmizi kenar 0,705 20
Bant-6 Vejetasyon kirmizi kenar 0,740 20
Bant-7 Vejetasyon kirmizi kenar 0,783 20
Bant-8 NIR 0,842 10
Bant-8B Vejetasyon kirmizi kenar | 0,865 20
Bant-9 Su buhar 0,945 60
Bant-10 SWIR - Cirrius 1,375 60
Bant-11 SWIR 1,610 20
Bant-12 SWIR 2,190 20
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Sekil 2. Tapu Kadastro Genel Miidiirligi (TKGM) parsel sorgulama sitesinden alinan érnek parseller

Calisma kapsaminda elde edilen goriintiilerin bitki indeks degerleri hesaplanilmistir. Calismada

(Balikesir-Edremit)

kullanilan indislerin formiilleri Tablo 3’de listelenmistir.

Tablo 3. Kullanilan bitki indisleri

Bitkisel indeks | Formul Referans
NDVI _ NIR — Kirmizi (Rouse vd., 1973)
NDVI= NIR + Kirmuzi
EVI EVI = 2.5 « NIR — Kirmuzi _ (Huete, 2002)
NIR + 6 x Kirmuz1 — 7.5 x Mavi + 1
LAI LAI = 3.618 * EVI — 0.118 (Boegh vd., 2002)
SAVI SAVI = 1.5« (NIR — Kirmz1) (Huete, 1988)
NIR + Kirmizi1 + 0.5
GCI cel = N”? _1q (Gitelson vd., 2003)
Yesil
GLI GLI = (Yesil — Kirmuz1) + (Yesil — Mavi) (Louhaichi vd., 2001)
(2 * Yesil) + Mavi + Kirmizi
GARI GARI = NIR — (Yesil — (Mavi — Kirmiz1)) (Gitelson vd., 1996)
NIR + (Yesil — (Mavi — Kirmiz))
DVI DVI = NIR — Kirmizi (Tucker, 1979)
GNDVI CNDVI = NIR — Y€$l:l (Gitelson ve Merzlyak,
NIR + Yesil 1998)
RDVI RDVI = NIR — Kirnuzi (Roujean ve Breon,
VNIR + Kirmiz: 1995)
TGI TCI = Aarma = Akrmiz) (Prarmiz = Pyesit) = ((Aarma — Ayesn) Prrmizi — Pmavi) (Hunt vd., 2011)

2
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VARI VAR] — Yesil — Kirnuz (Gitelson, 2002)
Yesil + Kirmizi — Mavi
MCARI MCARI = [(p700 — Pe70) — 0.2(p700 — Ps50)} (Daughtry, 2000)
* (P700/Ps70)
TVI TVI = 120(p750 = Pss0) — 200(ps70 — Psso) (Broge ve Leblanc,
2 2000)
NDRE NDRE = (NIR - Kirmiz1 Kenar)/(NIR + KirmiziKenar) | (Barnes vd., 2000)
RECI ReCI = (NIR / Kirmiz1) - 1 (Gitelson ve Merzlyak,
1994)
CVI CVI=(NIR/Yesil)*(Kirmizi/Yesil) (Vincini vd., 2008)
CI CI = NIR/Kirmizikenar - 1 (Gitelson vd., 1996)

NDVI (Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi - Normalized Difference Vegetation Index)
saglikli yetisen bitki, yakin kizilotesi (NIR) ve yesil 15181 yansitmakta ve bu nedenle goziimiize yesil
goriinmektedir. Sagliksiz bitki ise yakin kizilotesi ve yesil 15181 daha az yansitmaktadir. Goriintiiden
elde edilen NDVI degerleri -1 ile +1 arasinda degismektedir. Saglikli bitkinin oldugu yerlerde NDVI
degerleri +1°e yaklasirken, sagliksiz bitkinin oldugu yerlerde ise NDVI degeri -1’e dogru yaklagmaktadir
(Rouse, 1973).

SAVI/MSAVI (Degistirilmis Toprak Ayarli Bitki Ortiisii Endeksi), bitki saghgim belirlemek icin
toprak yansimasini hesaba katarak etkisi en aza indirilmistir. Bitkinin erken biiylime asamalar1 veya
meyve bahgeleri gibi bitki 6rtiisi yogun olmayan alanlarda kullanimi1 daha uygundur. SAVI indeksi, -1
ile +1 arasinda bir deger alabilmektedir. SAVI degeri, 0’dan kii¢iik ise bitki ortiisii olmayan bolgeler ya
da su alanlariny, O ise bitki ortiisii ok seyrek ya da hi¢ yoktur. 0.2 - 0.3 araliginda bitki 6rtiisii seyrek ya
da stres altinda, 0.5'den biiylk deger ise yogun ve saglikh bitki 6rtiisii anlamina gelmektedir. SAVI
indisinde, bitki oOrtiisii ile toprak farkini ortaya koymak icin bir L katsayis1 (toprak diizeltme faktorti)
kullanilmaktadir. Bu katsayi, topraktan gelen 151k yansimasinin bitki ortlisii tizerindeki etkisini
azaltmaya yardimci olmaktadir (Huete, 1988).

EVI (Gelistirilmis Bitki Ortiisii Indeksi), atmosferik etkiler ve topragin yansitmasi gibi cevresel
faktorlerin olumsuz etkilleri azaltilmistir. EVI degeri 0 ise bitki ortiisii yok ya da ¢cok seyrek, 0.2 - 0.5
arasinda seyrek ve stres altinda bitki ortiisii, 0.5 - 1 arasinda saglikli ve yogun bitki ortiisti, 1'in
lizerinde ise ¢ok yogun ve saglikl bitki Ortiisii anlamina gelmektedir. EVI, NDVI'dan farkh olarak
atmosferik etkileri ve toprak arka planinin etkisini azaltarak bitki ortiisiiniin saglhigin1 daha hassas bir
sekilde izlemeyi amaclamistir (Huete, 2002).

LAI (Yaprak alan indeksi- Leaf Area Index), belli alana diisen yaprak alan1 miktarini 6l¢gmek icin
kullanmaktadir.  Bitki yapraklarinin  kapladigi alanin  topragin alanina orami olarak
tanimlanabilmektedir. Bitki gelisim oranini ve biyokiitle liretim miktarini1 belirlemek i¢in kullanilir.
LAI'nin degeri genellikle 0 ile 10 arasinda degisir. Ancak ¢ok yogun ormanlik alanlarda bu deger 10'un
lizerine de cikabilmektedir. LAl degeri 0 ise yaprak ya da bitki ortiisii yok, 0 - 1 arasinda ¢ok seyrek
bitki ortiist, 1 - 3 arasinda orta derecede bitki ortiisti, 3 - 5 arasinda yogun bitki ortiisii, 5'ten biiytik ise
cok yogun bitki ortiistinii ifade etmektedir. LAI, yapraklarin toplam ytlizey alaninin, iizerinde biiytidigi
topragin yiizey alanina oramidir. Ornegin, yapraklarin toplam alani toprak alaninin iki katiysa, LAI = 2
olmaktadir (Boegh, 2002).
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TGI (Triangular Greenness Index), yaprak alami etkisinden arindirarak bitki Kklorofilini
degerlendirmekte ve bitki azot ihtiyaclarini Ol¢gmektedir. TGI, multispektral sensorlerin
kullanilamadigi yerlerde kullanilabilmektedir. TGI degeri, O ise bitki ortiist yok, 0 - 0.5 arasinda seyrek
bitki ortist, 0.5 - 1.0 arasinda orta yogunlukta bitki 6rtiisii, 1'den biiylikse yogun bitki 6rtiisii anlamina
gelmektedir (Hunt, 2011).

NDRE (Normalized Difference Red Edge), bitki yapraklarindaki klorofil miktarini ve bitki sagligini
olcmektedir. NDRE, toprak azotundan bagimsiz olarak bitki azot stresini degerlendirmek icin
kullanilmaktadir. NDRE’de kullanilan bantlar bitkilerin alt kanopisini goriintiilediginden, NDRE
genellikle orta ve ge¢ evre mahsullerini degerlendirmek icin kullanilmaktadir. NDRE, giibre
gereksinimlerini veya yaprak azotundaki degiskenligi takip etmek icin kullanilabilmektedir. NDRE
degeri 0'dan diisiik ise bitki ortiisii yok, 0 - 0.2 arasinda seyrek bitki ortiisii, 0.2 - 0.5 arasinda orta
yogunlukta bitki oOrtiisii, 0.5'den yiliksek ise yogun bitki ortlisii anlamina gelmektedir. NDRE'de
kullanilan kirmiz1 kenar bandj, bitkilerin fotosentez etkinligini ve saglik durumunu degerlendirmede
daha duyarlidir, béylece NDRE'nin hassasiyeti artmaktadir (Barnes, 2000).

RECI (Kirmizi-kenar Klorofil Bitki Ortiisii Indeksi - Red-Edge Chlorophyll Vegetation Index), azotla
beslenen yapraklardaki klorofil miktarin1 belirlemeye yaramaktadir. RECI, hasat zamani i¢cin uygun
degildir. RECI degeri 0'1in altinda ise bitki ortiisii yok, 0 - 0.2 arasinda klorofil igerigi diisiik, 0.2 - 0.5
degerleri arasinda orta derecede klorofil icgerigi, 0.5'den biiyiik degerde yiiksek klorofil icerigi
anlamindadir. RECI, kirmizi kenar dalga boyu ile bitkinin klorofil seviyelerini belirlemeyi amac¢clamistir
(Gitelson ve Merzlyak, 1994).

GNDVI (Yesil Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Endeksi - Green Normalized Difference
Vegetation Index), NDVI indeksinin degistirilmis halidir. Bitkinin fotosentez durumunu
degerlendirmek ve klorofil yogunlugunu 6l¢mek icin kullanilmaktadir. GNDVI, yogun bitki ortiisiinde
veya olgunluk asamasindaki bitkilerde solmus mahsulleri belirlemek ve azot igerigini 6l¢gmek icin
kullanilmaktadir. GNDVI degeri negatif ise bitki ortiisii yok, 0 - 0.2 arasinda diisiik bitki ortiisi
yogunlugu, 0.2 - 0.5 arasinda orta yogunlukta bitki ortiisii, 0.5'den biyiik degerler yiiksek klorofil
icerigi anlamina gelmektedir. GNDVI, klorofil igerigini yesil ve yakin kizilotesi bandlarla hesaplayarak
bitki saghgin1 daha hassas bir sekilde izlemeye calismaktadir (Gitelson, 1998; Ahamed ve digerleri,
2011).

VARI (Visible Atmospherically Resistant Index), goriinir RGB bandlarin1 kullanmaktadir.
Atmosferik etkilerden etkilenmedigi icin bitki saghgini ve stresini degerlendirmek icin
kullanilmaktadir. VARI indisi goriiniir spektrumdaki bandlar araciliiyla bitkilerin yesillik seviyesini
belirler. VARI indisi -1 ile +1 arasinda degerler almaktadir (Gitelson, 2002).

GCI (Green Chlorophyll Vegetation Index), cesitli bitki tiirlerinde klorofil miktarin1 tahmin etmek
icin kullanilmaktadir. GCI indeksi, klorofilin NIR bandindaki yansimasinin yesil banttaki yansimasina
orani olarak hesaplanir. Mevsimselligin, cevresel streslerin veya uygulanan pestisitlerin bitki ortiisii
saglhigl lizerindeki etkisini izlemek icin kullanilir. GCI, -1 - +1 arasinda deger almakta ve degerin yiiksek
olmasi, bitki saghginin iyi oldugunu gostermektedir. GCI, bitkiler tarafindan yogun bir sekilde
yansitilan NIR ve klorofil tarafindan emilen yesil bandi kullanarak bitkilerin klorofil igerigini
hesaplamay1 amac¢lamaktadir (Gitelson, 2003).
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MCARI (Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index), bitki stresi ve hastaliklarin erken tespitini
bitkinin klorofil icerigini degerlendirerek gerceklestirmektedir. MCARI, yesil yansima degerlerini
kullanarak, arka plandaki toprak etkisini en aza indirmeye calismaktadir (Daughtry, 2000).

TVI (Triangular Vegetation Index), bitki sagligini ve fotosentez aktivitesini takip ederek verimliligi
ve bitki saghigini izlemek icin kullanilmaktadir. Saghkl bitki ortiisii fotosentez yaparken kirmizi bandi
emdiginden ve kizil6tesi 15181 yansittigindan TVI'da bu bandlar ile hesaplama yapilmistir. TVI genelde 0
ile 1.12 arasinda deger almaktadir(Broge, ve digerleri, 2000).

DVI (Bitki Ayrim indeksi - Difference Vegetation Index), yakin kizildtesi yansimadan, goriiniir
kirmiziy1 ¢ikarmakla elde edilmektedir. DVI, toprak ve bitki ortiisii arasinda ayrim yapar, fakat
golgelerin olusturdugu yansima ve parlaklik arasindaki farki hesaplamaz. NIR banti saglikli bitkilerde
yiksek degerler, kirmizi bandi bitkiler emdigi icin diisiik degerler gostermektedir. Yiiksek DVI
degerleri, bitkilerin saglikli oldugunu ve fotosentetik aktivitenin iyi oldugunu gdésterirken, diisiik DVI
degerleri bitki stresini veya hastaligini isaret etmektedir (Tucker, 1979).

RDVI (Renormalized Difference Vegetation Index), yogun bitki ortiisii alanlarinda biyofiziksel
parametreler arasindaki iliskileri dogrusallastirmay1 amac¢lamaktadir. 0 ile 1 arasinda RDVI degerleri
saglikhl bitki ortistini, 0'in altindaki degerler bitki saglhiginin diisiik oldugunu veya toprak gibi bitki
ortiisii bulunmayan alanlari belirtmektedir (Roujean, 1995).

GARI (Green Atmospherically Resistant Index), NDVI'dan daha genis bir klorofil araligini
degerlendirebilir ve atmosferik durumlardan daha az etkilenir. GARI, atmosferik etkileri azaltarak bitki
sagligin1 daha dogru bir sekilde degerlendirmeye olanak tanir. O ile 1 arasinda GARI degerleri, yiiksek
fotosentetik aktiviteyi temsil eder. Daha yiiksek degerler, daha yogun ve saglikli bitki ortiisiinti isaret
etmektedir (Gitelson, 1996).

CVI (Chlorophyll vegetation index), bitkinin klorofil icerigine kars:1 artan bir duyarlhliga sahiptir.
Bitkilerin fotosentetik aktivitesini ve genel saglik durumunu degerlendirmek amaciyla kullanilr.
Sayisal deger araligi genellikle O ile 1 arasinda degismektedir. Ancak bazi sistemlerde daha yiiksek
degerler de goriilebilmektedir (Vincini, 2008).

CI (Chlorophyll index rededge), bitkideki klorofil seviyesini 6l¢cmektedir. Besin ihtiyaclari ile verimi
belirlemek icin kullanilmaktadir. Formiiliinde kullanilan kirmizi kenar bandj, bitki 6rtiisiiniin yansima
spektrumunda kirmizidan yakin kizilotesine gecis arasindaki dar bir banttir. CI, klorofil icerigi, bitki
sagligl ve verim potansiyeli hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir. Diisiik klorofil seviyeleri, besin
eksiklikleri, su stresi veya zararlilar gibi sorunlarin gostergesi olabilmektedir. CI deger aralig1 0 ile 2
arasinda degismekte ve daha yiiksek degerler daha saglikl bitkileri gostermektedir (Gitelson, 1996).

GLI (Green Leaf Index): RGB goriintiiler ile bugday alanini 6l¢mek icin gelistirilmistir. GLI, yesil
bitkilerin varligini toprak veya su gibi bitki harici yiizeylerden ayirmaya yardimci olmaktadir. GLI,
degerleri -1 ile +1 arasinda degismektedir (Hunt Jr., ve digerleri, 2011).

Bitki ortiisii indeksleri hesaplanirken uydudan alinan tarlanin goriintiisiine ilgili indeks formiilii
uygulandiktan sonra elde edilen degerlerin ortalamasi alinmistir ve bu deger goriintiiniin elde edildigi
tarihteki bitki ortiisii indeksi olarak kabul edilmistir. Bitkinin klorofil diizeyinin en yiiksek, dolayisiyla
en saglikli oldugu dénemde bitki goriiniir yesil ve yakin kizilotesi 15181 yansitmaktadir (Lee, 2015).
Arpa ve bugdayin en yiliksek klorofil diizeyine sahip oldugu tarihler yakindir. Bu nedenle ¢alismada
kullanilan tarlalarin Ekim-Temmuz aylar1 arasindaki goriintii degerlerinin aylik ortalamasi alinarak
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indeks degerleri aylik olarak hesaplanmistir. Ayni zamanda arpa ve bugdayin indekslerdeki en ytiksek

degerleri karsilastirilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calismada kullanilan bugday ve arpa tarlalarinin Landsat 9 uydusundan 01 Ekim 2022 - 31
Temmuz 2023 tarihleri arasinda belirlenen indislere ait zaman ¢izelgeleri elde edilmistir. Sekil 3 ve
Sekil 4’te Balikesir ili Edremit ilcesinde bulunan bugday ve arpa tarlasina ait zaman c¢izelgeleri

goriilmektedir.
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Sekil 3. Bugday icin bitki indeksleri grafigi (Balikesir-Edremit)
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Sekil 4. Arpa i¢in bitki indeksleri grafigi (Balikesir-Edremit)
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2022-2023 ekim sezonunda Balikesir ili Edremit ilgesinde bulunan bugday tarlasinin Landsat 9
uydusu kullanilarak elde edilen bazi bitki indislerine ait zaman grafiklerindeki degerler Tablo 4’ de de
listelenmistir.

Tablo 4. Balikesir ili Edremit ilgesi 2023 y1l1 bugday tarlasi bitki 6rtiisii indisleri

Tarih NDVI EVI GNDVI TGI SAVI DVI

10 Ekim 0.729 0.770 0.633 0.622 0.484 0.290
26 Ekim 0.274 0.262 0.327 0.291 0.188 0.116
11 Kasim 0.206 0.176 0.265 0.213 0.127 0.073
29 Aralik 0.241 0.266 0.247 0.198 0.155 0.091
14 Ocak 0.240 0.260 0.142 0.072 0.119 0.060
30 Ocak 0.274 0.523 0.272 0.232 0.226 0.167
15 Subat 0.453 0.375 0.286 0.213 0.190 0.088
20 Nisan 0.766 0.944 0.656 0.659 0.569 0.386
06 May1s 0.431 0.612 0.384 0.372 0.323 0.216
07 Haziran 0.293 0.245 0.372 0.324 0.192 0.114
23 Haziran 0.233 0.197 0.319 0.28 0.156 0.094
09 Temmuz 0.207 0.182 0.311 0.284 0.152 0.099
25 Temmuz 0.210 0.179 0.271 0.246 0.138 0.082

Tablo 4’te gorildiigii gibi Balikesir-Edremit ilgesinde belirlenen bugday tarlasi icin Landsat
uydusunda tiim indislerin en yiiksek degeri 20 Nisan’da elde edilmistir. 10 Ekim’de elde edilen degerin
yliksek olmasinin nedeni bu tarlada yaz aylarinda ekili olan misir tirtintidiir. Ayni ilgede bulunan diger
bugday tarlalarinda da ayni tarihte en yiiksek deger elde edilmistir.

Sekil 5’te calismada kullanilan sehirlerde ekilen arpa tarlalarinin NDVI degerlerinin zaman serileri
gorilmektedir. Zaman serilerinde sehirlerin konumlari, iklim kosullarindan dolay1 bitkinin gelisim
zamanlarinin farklh tarihlerde gerceklestigi ve bat1 bolgelerde dogu bolgelere gore bitkinin bir ay daha
erken olgunlastig1 belirlenmistir.
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Sekil 5. Belirlenen tarlalardaki arpa tarlalarinin NDVI indis degerleri
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Tablo 5 ve Tablo 6’da cesitli bolgelerde ekili olan arpanin Landsat ve Sentinel uydularindan elde
edilen bitki indislerinin en yiiksek oldugu tarihler listelenmistir. Arpa ve bugdayin ayiriminda
indislerin en ytliksek oldugu tarih klorofil seviyesinin en yiliksek oldugu tarih olup bu da arpa ve
bugdayin ayirimini kolaylastirabilmektedir (Abad, ve digerleri, 2018). Sentinel uydusunda Edremit
sehri icin NDRE ve CVI indisleri hari¢ diger tiim indislerde Landsat uydusundan yaklasik bir ay daha
erken en yliksek degerin elde edildigi goriilmektedir. Diger sehirlerde VARI, CVI ve GARI indisleri hari¢
diger indisler her iki uyduda da yakin tarihlerde yiiksek degerlere ulastig1 belirlenmistir.

Tablo 5. Cesitli alanlardaki arpa tarlalarinin bitki ortiisii indislerinin en ytliksek oldugu tarihler

(Landsat uydusu)
Edremit Ezine Yakakent | incesu Gelibolu Sivrihisar | Sorgun ivrindi Gokgceada | Turgutlu
NDVI 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May 04 Nis 01 May 03 May 20 Nis 04 Nis 15 Nis
EVI 20 Nis 20 Nis 03 May 26 Nis 04 Nis 01 May 03 May 20 Nis 04 Nis 15 Nis
VARI 20 Nis 20 Nis 01 Nis 03 May 04 Nis 02 Haz 29 Haz 20 Nis 04 Nis 30 Mart
CI 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May 04 Nis 01 May 03 May 20 Nis 04 Nis 15 Nis
NDRE 20 Nis 20 Nis 03 May 12 May 04 Nis 02 Haz 26 Nis 20 Nis 04 Nis 15 Nis
LAI 20 Nis 20 Nis 03 May 26 Nis 04 Nis 01 May 03 May 20 Nis 04 Nis 15 Nis
GNDVI 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May 04 Nis 01 May 03 May 20 Nis 04 Nis 15 Nis
TGI 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May 04 Nis 01 May 03 May 20 Nis 04 Nis 15 Nis
RECI 20 Nis 20 Nis 03 May 12 May 04 Nis 02 Haz 26 Nis 20 Nis 04 Nis 30 Mart
GCI 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May 04 Nis 01 May 03 May 20 Nis 04 Nis 15 Nis
SAVI 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May 04 Nis 01 May 03 May 20 Nis 04 Nis 15 Nis
CVI 20 Nis 26 Mar 03 May 03 May 04 Nis 01 May 03 May 20 Nis 04 Nis 15 Nis
GLI 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May 04 Nis 01 May 03 May 13 Nis 04 Nis 15 Nis
MCARI 20 Nis 26 Mart 03 May 26 Nis 04 Nis 01 May 03 May 20 Nis 04 Nis 15 Nis
TVI 20 Nis 20 Nis 03 May 26 Nis 04 Nis 01 May 03 May 20 Nis 04 Nis 15 Nis
DVI 20 Nis 26 Mart 03 May 26 Nis 04 Nis 01 May 03 May 20 Nis 04 Nis 15 Nis
GARI 20 Nis 06 May 03 May 26 Nis 04 Nis 01 May 26 Nis 20 Nis 04 Nis 15 Nis
RDVI 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May 04 Nis 01 May 03 May 20 Nis 04 Nis 15 Nis
Tablo 6. Cesitli alanlardaki arpa tarlalarinin bitki 6rtiisii indislerinin en ytliksek oldugu tarihler
(Sentinel uydusu)
Edremit Ezine Yakakent | Incesu Gelibolu Sivrihisar | Sorgun | Ivrindi (Gékceada Turgutlu
NDVI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 20 Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
EVI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 07 Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
VARI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 07 Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
CI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 20Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
NDRE 22 Nis 23 Mart 03 May 03 May | 20 Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
LAI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 07 Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
GNDVI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 20Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
TGI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 20Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
RECI 22 Nis 23 Mart 03 May 03 May | 20Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
GCI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 20Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
SAVI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 20 Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
CVI 22 Nis 23 Mart 03 May 03 May | 25Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 05 May 22 Nis
GLI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 07 May 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
MCARI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 25Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
TVI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 25Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
DVI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 25Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
GARI 23 Mart 23 Mart 22 Tem 12 Sub. 25 Nis 01 May 22 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
RDVI 23 Mart 23 Mart 03 May 03 May | 25Nis 01 May 02 Haz 23 Mart | 12 Nis 22 Nis
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Tablo 5 ve Tablo 6’dan goriilecegi lizere Landsat 9 uydusu ile arpa tarlalarindan elde edilen indeks
verilerden Balikesir-Edremit ve Canakkale-Ezine 20 Nisan, Canakkale-Gelibolu 04 Nisan, Yozgat-
Sorgun ve Samsun Yakakent 03 Mayis, Eskisehir-Sivrihisar 01 Mayis, Kayseri-incesu 03 Mayis
tarihinde bitkisel indekslerin en yiiksek degerlere ulastigi goriilmiistiir. Sentinel 2 uydusundan elde
edilen verilerden ise Balikesir-Edremit ve Canakkale-Ezine 23 Mart, Canakkale-Gelibolu 25 Nisan,
Samsun-Yakakent ve Kayseri-incesu 03 Mayis, Yozgat-Sorgun 02 Haziran, Eskisehir-Sivrihisar 01
Mayis tarihlerinde en yiiksek degerlere ulastigi belirlenmistir. Landsat 9 ve Sentinel 2 uydularindan
elde edilen bitki indekslerinin en ytiksek tarihleri arasinda ¢ok fark olmadig1 gériilmektedir. Balikesir-
Edremit, Canakkale-Ezine’de Landsat ve Sentinel uydulari arasindaki tarih farkinin nedeni, bulutlanma
oraninin yiiksek olmasidir. Bu nedenle Mart ayinda Landsat 9 uydusundan goriintii elde edilememistir.

Tablo 7 ve Tablo 8'de Landsat ve Sentinel uydularindan elde edilen bugday tarlalarina ait bitki
indekslerinin en yiiksek oldugu tarihler verilmistir.

Tablo 7. Bugday tarlalarinin bitki 6rtiisii indekslerinin en ytliksek oldugu tarihler (Landsat uydusu)

Edremit | Gelibolu Ezine Yakakent | Incesu Sivrihisar | Sorgun fvrindi Gokgeada | Turgutlu
NDVI 20 Nis 20Nis 20 Nis 03 May 19 May | 01 May 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis
EVI 20 Nis 20 Nis 20 Nis 19 May 19 May | 17 May 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis
VARI 20 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May | 01 May 13 Haz 20 Nis 24 Nis 13 Nis
CI 20 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May | 01 May 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis
NDRE 20 Nis 20 Nis 13 May | 03 May 12 May | 02 haz 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis
LAI 20 Nis 20 Nis 20 Nis 19 May 19 May | 17 may 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis
GNDVI | 20 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May | 01 May 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis
TGI 20 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May | 01 May 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis
RECI 20 Nis 20 Nis 13 May | 03 May 12 May | 02 haz 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis
GCI 20 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May | 01 May 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis
SAVI 20 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May | 01 May 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis
CVI 20 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May | 01 May 06 Tem | 20 Nis 10 May 13 Nis
GLI 20 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May | 01 May 13 Haz 13 Nis 24 Nis 13 Nis
MCARI | 20 Nis 20 Nis 20 Nis 19 May 19 May | 17 May 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis
TVI 20 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 19 May | 17 May 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis
DVI 20 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 19 May | 17 May 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis
GARI 20 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 12 May | 17 May 10 Nis 20 Nis 10 May 13 Nis
RDVI 20 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May | 01 May 13 Haz 20 Nis 10 May 13 Nis

Tablo 7°de Landsat 9 uydusu ile elde edilen bugday tarlalarina ait bitki indislerinin en yiiksek
degerlerinin tarihleri listelenmektedir. Landsat 9 uydusundan bugday ekili tarlalarda elde edilen en
yiiksek degerler Canakkale-Gelibolu ve Ezine ile Balikesir-Edremit ve Ivrindi 20 Nisan, Manisa-
Turgutlu 13 Nisan tarihinde elde edilmistir. Samsun-Yakakent sehrinde ise LAI, EVI ve MCARI
indeksleri disindaki tiim indekslerden 03 Mayis tarihi elde edilmistir. Kayseri-incesu sehrindeki bitki
ortiisii indeks degerleri 03-19 Mayis tarihleri arasinda degismektedir. Yozgat-Sorgun ilgesi bugdayin
en gec oldugu yer olarak belirlenmistir.

Canakkale, Balikesir, Manisa illerinin bulundugu bati bdlgelerde bitki indisleri 13-20 Nisan
tarihlerinde en yiiksek degerlere ulasirken, dogu bolgelere gidildikce en yliksek degerlerin Mayis ve
Haziran aylarinda elde edildigi goriilmektedir. GARI ve NDRE indekslerinin, diger bitki indekslerinden
daha farkh tarihlerde ytliksek degere ulastig1 goriilmektedir.
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Tablo 8. Bugday tarlalarina ait bitki ortiisii indekslerinin en yiliksek oldugu tarihler (Sentinel

uydusu)
Edremit | Gelibolu | Ezine Yakakent | incesu Sivrihisar | Sorgun | Ivrindi | Gokceada | Turgutlu
NDVI 07 Nis 20 Nis 20 Nis 07 Haz 03 May | 01 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 22 Nis
EVI 22 Nis 07 Nis 25 Nis 07 Haz 03 May | 26 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 07 May
VARI 23 Mart | 07 Nis 07 Nis 07 Haz 03 May | 01 May 02 Haz | 22Nis | 07 Nis 22 Nis
CI 07 Nis 20 Nis 20 Nis 07 Haz 03 May | 01 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 22 Nis
NDRE | 07 Nis 20 Nis 20 Nis 07 Haz 03 May | 01 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 22 Nis
LAI 22 Nis 07 Nis 25 Nis 07 Haz 03 May | 26 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 07 May
GNDVI | 07 Nis 20 Nis 20 Nis 07 Haz 03 May | 16 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 22 Nis
TGI 07 Nis 20 Nis 20 Nis 07 Haz 03 May | 16 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 22 Nis
RECI 07 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May | 01 May 02 Haz | 22 Nis | 26 Mart 22 Nis
GCI 07 Nis 20 Nis 20 Nis 07 Haz 03 May | 01 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 22 Nis
SAVI 07 Nis 20 Nis 20 Nis 07 Haz 03 May | 01 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 22 Nis
CVI 07 Nis 20 Nis 20 Nis 03 May 03 May | 16 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 22 Nis
GLI 07 Nis 07 Nis 20 Nis 07 Haz 03 May | 01 May 07 Haz | 22 Nis | 07 May 07 May
MCARI | 22 Nis 20 Nis 07 May | 07 Haz 03 May | 16 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 07 May
TVI 22 Nis 07 Nis 07 May | 07 Haz 03 May | 16 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 07 May
DVI 22 Nis 20 Nis 07 May | 07 Haz 03 May | 16 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 07 May
GARI 22 Nis 25 Nis 25 Nis 17 Haz 23 Nis 16 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 07 May
RDVI 22 Nis 20 Nis 20 Nis 07 Haz 03 May | 16 May 02 Haz | 22Nis | 12 Nis 07 May

Tablo 8'de bugday tarlalarina ait bitki indekslerinin en yiliksek degere ulastig1 tarihler Sentinel 2
uydusundan elde edilmistir. Landsat 9 ve Sentinel 2 uydularinin bolgeler iizerinden gecme tarihleri
ayni zamana denk gelmedigi icin tarih farkhliklar1 olusabilmektedir. Uydulardan goriintiileri elde
ederken bulutluluk oran1 %20’den az olan giinlerin gortintiileri kullanilmistir. Sentinel 2 uydusunda
bitki indekslerinin en yiliksek degerli tarihleri Landsat uydusuna gore daha degiskendir. Bunun nedeni
Sentinel uydusundan daha yakin tarihli ve daha fazla gortinti elde edilmesidir.

Bugdaya ait Sentinel 2 uydusundan elde edilen verilere gore Balikesir-Edremit 7 Nisan, Canakkale-
Ezine ve Gelibolu 20 Nisan, Manisa-Turgutlu 22 Nisan-7 Mayis, Eskisehir-Sivrihisar 1 Mayis-16 Mayzs,
Kayseri-Incesu 03 Mayis, Yozgat-Sorgun 2 Haziran, Samsun-Yakakent 7 Haziran tarihlerinde bitki
indisleri en yiiksek degerlere ulasmistir.

Balikesir-Edremit, Canakkale-Ezine, Canakkale-Gelibolu sehirleri birbirlerine yakin konumlarda
oldugundan, en yiiksek bitki indisleri degerleri yakin tarihlerde elde edilmistir. Tablo 8 ve Tablo 9’da
goruldigi gibi bugday ve arpa icin en gec tarih Yozgat-Sorgun sehrinde elde edilmistir.

Bitkilerin farkh tarihlerde en ytliksek degere ulasmasinda sulama, glibreleme, iklim kosullar1 gibi
etmenlerin etkisi de bulunmaktadir. Bu nedenle ¢alismada kullanilan tarlalarin Ekim 2022 ile Temmuz
2023 aylarn arasindaki tiim aylarin NDVI, EVI, VARI, CI, NDRE, LAI, GNDVI, TGI, RECI, GCI, SAVI, CVI,
GLI, MCARI, TVI, DVI, GARI, RDVI indekslerinin degerleri alinarak bugday ve arpa tarlalarini ayirt etme
performanslar1 degerlendirilmistir. Bitki indekslerinin performanslarini degerlendirmek icin t-testi,
tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve Lojistik regresyon uygulanmistir. Tablo 9'da bugday ve arpa
tarlalarinin aylik bitki indeks degerlerinin bugday ve arpa ayirimindaki performansi gosterilmektedir.
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Tablo 9. Bugday ve arpa tarlalarinin ayirimi bitki ortiisii indekslerinin performansit ANOVA
sonuglar1 (Landsat uydusu)

Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz
Indeks | f p f p f p f p f p f p f p f p f p
NDVI 4.09 | 0.06 {193 |[0.18 |0.00 [1.00 (0.72 |0.40 0.01 | 094 | 3.48 | 0.07 | 0.07 | 0.80 | 0.26 | 0.61 |1.02 |0.32
EVI 218 | 0.16 032 |0.58 |0.21 |0.65 |0.00 |[0.96 0.04 | 0.84 | 3.80 | 0.06 | 0.84 | 0.37 | 0.34 | 0.56 |0.56 |0.46
VARI 6.46 | 0.02 (051 |048 |1.49 |0.23 |2.28 |0.14 139 | 025 | 3.86 | 0.06 | 0.01 | 093 | 0.61 | 0.44 |1.56 |0.22
CI 345 | 0.08 [1.75 |0.20 |0.47 |0.50 |0.56 |[0.46 0.38 | 0.55 | 3.58 | 0.07 | 0.15 | 0.70 | 0.23 | 0.63 |1.10 |0.30
NDRE 0.07 | 0.80 [4.73 |0.04 |4.67 |0.04 |0.03 |0.85 1.68 | 0.21 | 031 | 0.58 | 1.12 | 0.30 | 3.20 | 0.08 |0.27 |0.61
LAI 219 | 015 032 |0.58 |0.20 |0.66 |0.00 |[0.96 0.04 | 0.84 | 3.80 | 0.06 | 0.84 | 0.37 | 0.34 | 0.56 |0.56 |0.46
GNDVI | 1.76 | 0.20 |1.16 |[0.29 |0.20 [0.66 |[0.29 |0.60 0.12 | 0.73 | 3.34 | 0.08 | 0.06 | 0.81 | 0.39 | 0.54 |0.56 |0.46
TGI 137 | 0.26 |0.67 |042 (016 |0.69 |0.11 |0.74 0.12 | 0.73 | 3.44 | 0.07 | 015 | 0.70 | 0.49 | 0.49 |0.46 |0.50
RECI 0.01 | 093 |3.72 |0.06 |4.14 |0.05 |0.02 |0.88 1.55 | 0.22 | 0.06 | 0.80 | 0.62 | 0.44 | 295 | 0.10 |0.17 |0.69
GCI 1.72 | 0.20 | 147 |0.24 |0.04 |0.84 |0.46 |0.51 0.08 | 0.78 | 3.51 | 0.07 | 0.15 | 0.70 | 0.28 | 0.60 |0.75 |0.39
SAVI 185 | 0.19 |1.06 |0.31 |(0.08 |0.78 |0.16 |0.69 0.05 | 0.83 | 3.86 | 0.06 | 040 | 0.53 | 0.10 | 0.75 |0.46 |0.51
CVI 0.16 | 0.69 |[1.10 |0.30 |0.44 |0.52 |0.20 |0.66 0.08 | 0.78 | 3.06 | 0.09 | 0.07 | 0.79 | 0.07 | 0.79 |0.02 |0.89
GLI 0.00 | 098 (095 |0.34 |1.01 |0.33 |0.18 |0.67 0.21 | 0.65 | 3.58 | 0.07 | 1.02 | 0.32 | 0.23 | 0.63 |0.29 |0.59
MCARI | 145 | 0.24 |3.35 |0.08 |[0.67 |0.42 |0.72 |0.40 141 | 0.25 | 449 | 0.04 | 047 | 0.50 | 0.19 | 0.66 |0.31 |0.58
TVI 1.50 | 0.24 | 040 |0.53 |[0.21 |0.65 |0.03 |0.86 0.21 | 0.65 | 4.16 | 0.05 | 0.80 | 0.38 | 0.02 | 0.88 |0.27 |0.61
DVI 0.69 | 042 |0.04 |084 |0.16 |0.70 |0.00 |0.98 0.12 | 0.73 | 4.06 | 0.05 | 098 | 0.33 | 0.09 | 0.76 |0.06 |0.80
GARI 0.00 | 098 |1.29 |0.27 |2.08 |0.16 |0.65 |0.43 0.02 | 090 | 0.07 | 0.79 | 2.62 | 0.12 | 498 | 0.03 |0.35 |0.56
RDVI 2.06 | 0.17 [097 |033 |0.06 |0.81 |0.18 |[0.67 0.05 | 0.83 | 3.86 | 0.06 | 040 | 0.53 | 0.05 | 0.82 |0.45 |0.51

ANOVA analizinde p-degeri 0.05 degerinden kiigiikse

anlamh bir fark oldugu, bugday ve arpa
tarlalarinin ayiriminin yapilabildigi anlamina gelir. P degeri 0.05 degerine esit ya da biiyiikse, indeksin
bugday ve arpa ayirimi yapamadig1 anlamina gelmektedir. F istatistik degeri daha yiliksek olanlar
gruplarin arasinda daha biiyiik bir fark oldugunu géstermektedir. Diger bir deyisle F degerinin yiiksek
olmasi, bugday ve arpa arasinda 6nemli bir fark oldugunu gésterir. Buna goére Tablo 9'daki Landsat
uydusuna ait ANOVA sonuclarindan Kasim ayinda VARI, Aralik ve Ocak aylarinda NDRE, Nisan ayinda
MCARI, Haziran ayinda ise GARI indeksinin anlamli oldugu, bugday ve arpa tarlalarinin ayriminda
etkili oldugu belirlenmistir. Tablo 10’da ise Sentinel uydusuna ait aylik bitki indekslerinin bugday ve
arpa ayirma dogruluklari gosterilmektedir.

Tablo 10. Bugday ve arpa tarlalarinin ayirimi bitki ortiisii indekslerinin performansit ANOVA

sonuglari (Sentinel uydusu)

Kasim Aralhik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran | Temmuz

Indeks f p f p f p f p f p f p f p f p f p
NDVI 1.24 0.27 0.03 0.87 1.34 0.26 0.55 0.46 0.88 0.36 0.06 0.81 0.22 0.64 0.04 0.85 0.13 0.72
EVI 0.31 0.58 0.03 0.86 0.03 0.87 0.40 0.53 0.26 0.61 0.26 0.61 0.50 0.48 0.31 0.58 0.20 0.65
VARI 0.00 0.98 3.18 0.08 6.16 0.02 1.44 0.24 1.03 0.32 0.19 0.67 0.11 0.74 0.03 0.86 0.05 0.82
cl 1.73 0.20 0.84 0.37 1.64 0.21 0.84 0.37 0.71 0.41 0.10 0.75 0.73 0.40 0.00 0.95 0.08 0.78
NDRE 1.12 0.30 0.01 0.93 1.19 0.28 0.59 0.45 0.98 0.33 0.02 0.89 0.24 0.63 0.03 0.86 0.12 0.73
LAI 0.32 0.58 0.03 0.86 0.03 0.87 0.40 0.53 0.26 0.61 0.26 0.61 0.50 0.48 0.31 0.58 0.21 0.65
GNDVI | 2.16 0.15 0.12 0.73 0.37 0.55 0.27 0.60 0.57 0.46 0.03 0.87 0.33 0.57 0.14 0.71 0.58 0.45
TGI 1.22 0.28 0.30 0.58 0.11 0.74 0.29 0.59 0.52 0.48 0.05 0.82 0.36 0.55 0.05 0.82 0.62 0.44
RECI 0.27 0.61 0.01 0.94 0.64 0.43 0.03 0.87 0.00 0.97 4.54 0.04 4.97 0.03 1.10 0.30 1.90 0.18
GCI 3.93 0.06 1.62 0.21 0.01 0.92 3.02 0.09 12.55 0.00 35.10 0.00 52.72 0.00 10.40 0.00 7.67 0.01
SAVI 15.00 0.00 10.04 0.00 10.93 0.00 27.63 0.00 25.62 0.00 59.13 0.00 141.6 0.00 59.26 0.00 21.48 0.00
cvI 24.24 0.00 11.57 0.00 18.63 0.00 38.20 0.00 27.77 0.00 70.54 0.00 196.0 0.00 136.7 0.00 | 45.71 0.00
GLI 47.79 0.00 | 48.55 0.00 23.19 0.00 51.35 0.00 622.7 0.00 624.2 0.00 564.8 0.00 307.5 0.00 178.2 0.00
MCAR

I 2.24 0.14 0.18 0.67 0.04 0.85 434 0.05 2.58 0.12 26.00 0.00 22.64 0.00 0.47 0.50 10.63 0.00
TVI 12.67 0.00 8.07 0.01 0.00 0.97 0.36 0.55 0.02 0.90 19.53 0.00 5.08 0.03 1.75 0.19 0.14 0.71
DVI 12.50 0.00 | 9.12 0.00 0.09 0.77 0.22 0.64 0.00 0.98 22.74 0.00 6.51 0.02 3.21 0.08 0.98 0.33
GARI 7.47 0.01 6.98 0.01 0.01 091 0.35 0.56 0.00 1.00 1.94 0.17 7.16 0.01 0.01 094 | 441 0.04
RDVI 10.15 0.00 7.29 0.01 0.01 0.94 0.28 0.60 0.08 0.78 18.86 0.00 5.37 0.03 1.69 0.20 0.77 0.39
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Tablo 10’daki Sentinel uydusundan elde edilen ANOVA sonuclarina gére Kasim ve Aralik aylarinda
SAVI, CVI, GLI, TVI, DVI, GARI, RDVI, Ocak ayinda SAVI, CVI, GLI, VARI, Subat ayinda SAVI, CVI, GLI,
MCARI, Mart ve Haziran aylarinda GCI, SAVI, CVI, GLI, Nisan ayinda RECI, GCI, SAVI, CVI, GLI, MCARI,
TVI, DVI, RDVI, Mayis ayinda RECI, GCI, SAVI, CVI, GLI, MCARI, TVI, DVI, GARI, RDVI indekslerinin
anlamli oldugu, bugday ve arpay1 ayirabildigi gérilmiustiir.

Elde edilen indeks degerlerinin bugday ve arpa tarlalarinin ayiriminin performans degerlendirmesi
Lojistik Regresyon koordinat inisi algoritmasi ile de yapilmis ve Tablo 11 ile Tablo 12'de
gosterilmektedir. Lojistik regresyon sonucunda elde edilen her indekse ait faktor (koefisyan), o
indeksin bugday ve arpa arasindaki ayriminda ne kadar etkili oldugunu gostermektedir. Pozitif
koefisyan, bugday ve arpa ayirimini daha yiiksek olasilikla yapilabildigini, negatif koefisyan ise iki bitki
arasindaki ayrimin olmadigin1 géstermektedir. Lojistik regresyonda 0.5 karar sinir1 olarak alinabilir,
0.5 tzerindeki degerler bugday ve arpa ayirimini daha iyi yapabilmektedir.

Tablo 11. Bugday ve arpa tarlalarinin ayirimi bitki ortiisii indekslerinin performansi Lojistik
Regresyon sonuclar1 (Landsat uydusu)

Indeks Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran | Temmuz
CI 0.39672 |0.16504 |-0.20784 |0.25914 |0.52761 |-0.19274 |0.47915 |-0.17446 |1.00220
CVI -0.50946 |-0.13714 | 0.01020 |0.26325 |0.03318 |0.28321 |0.13510 |-0.58068 |-0.05126
DVI -0.02887 | -0.00380 | 0.00436 |-0.01901 [-0.01101 |-0.0031 |-0.02759 |0.01682 |-0.04356
EVI -0.04964 | 0.06418 |-0.03818 |-0.05620 |-0.02651 |0.03927 |0.02056 |0.06402 |0.03274
GARI -0.26453 | 0.18772 |0.01833 |-0.19476 |-0.30639 |0.02153 |-0.37547 |0.74329 |-0.47367
GCI 0.07935 |0.01326 |-0.17145 |0.35722 |0.52941 |0.12042 |0.11046 |-0.33775 |0.54452
GLI -0.00135 | 0.02525 |-0.01160 |-0.01512 |-0.00905 |-0.00486 |-0.01298 |-0.00618 |-0.00054
GNDVI 0.03649 |0.02328 |-0.05885 |0.11152 |0.15384 |0.04595 |0.12445 |-0.13066 |0.09898
LAI -0.14808 | 0.22659 |-0.15528 |-0.19231 [-0.02829 |0.13320 |0.03938 |0.27053 |0.13218
MCARI 0.05925 |-0.06126 | 0.00040 |0.01922 |0.02794 |-0.01583 |0.01374 |0.00307 |0.01961
NDRE -0.22566 | 0.15439 |0.01987 |-0.10306 |-0.12649 |0.16122 |-0.16904 |0.17244 |-0.08066
NDVI 0.14364 |0.04589 |-0.06433 |0.14026 |0.11613 |0.05747 |0.20319 |-0.07377 |0.16905
RDVI 0.02357 |0.00589 |-0.02177 |0.03615 |0.03504 |0.01635 |0.05010 |-0.02974 |0.03209
RECI -0.5537 |0.59064 |0.24612 |-0.12487 |-0.01658 |0.74506 |-0.41260 |0.40044 |-0.29078
SAVI 0.01822 |-0.00099 |-0.02556 | 0.03564 |0.04164 |0.01840 |0.04944 |-0.04664 |0.03594
TGI 0.01498 |0.04467 |-0.07257 |0.09299 |0.15668 |0.03263 |0.09604 |-0.14424 |0.08461
TVI 0.00101 |-0.16374 |-0.25846 |-0.20557 |-0.09719 |-0.13476 |-0.14991 |0.25285 |-0.25730
VARI 0.26002 |-0.38549 |-0.06270 | 0.31465 |-0.11596 |-0.06159 |0.28032 |0.34670 |0.16414

Tablo 11’'deki Lojistik Regresyon sonuglarina gore, Aralik ayinda RECI, Mart ayinda CHI, Haziran
ayinda GARI, Temmuz ayinda GCI, CHI indekslerinin bugday ve arpa ayirimini daha iyi yapabilecegi
belirlenmistir.
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Tablo 12. Bugday ve arpa tarlalarinin ayirimi bitki ortiisii indekslerinin performansi Lojistik

Regresyon sonuclari (Sentinel uydusu)

Indeks | Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran | Temmuz
CI -2.6E-07 |-2E-05 -3.3E-07 |-6.3E-08 |-1.7E-07 |-3.1E-09 |-2.4E-08 |-3.7E-08 |-1.9E-07
CVI 9.2E-05 |-0.00134 3.6E-05 |2.69E-05 |-8E-06 1.15E-05 | 1.15E-05 |5.06E-05 | 0.000105
DVI -4.1E-05 |0.00085 2.33E-05 [-2.9E-05 |[-0.0003 |-3.8E-05 |-4.2E-05 |-4.5E-05 |-0.00012
EVI -9.5E-08 |-5.7E-06 -2.2E-07 |-3.8E-08 |-1.2E-07 |-4.9E-09 |-1.1E-08 |-2.6E-08 |-9.8E-08
GARI -0.00155 |-0.0079 -0.0017 |-0.00127 |-0.00088 |-0.00038 |-0.00057 |-0.00112 |-0.00166
GCI -5.4E-05 |-0.0027 -0.00028 |-0.00011 |-0.00027 |4.56E-07 |-8.2E-06 |6.21E-07 |-8.8E-05
GLI 0.001447 [ 0.003807 |0.002885 |0.001393 |0.00223 |0.000116 | 0.00019 |0.000602 | 0.002175
GNDVI |-1E-07 -8.1E-06 -1.4E-07 |-3E-08 -1.1E-07 |-1.3E-09 |-1.4E-08 |-1.1E-08 |-7.5E-08
LAI -2.7E-07 |-1.9E-05 -7.5E-07 |-1.2E-07 |-4.3E-07 |-1.6E-08 |-3.2E-08 |-8.2E-08 |-3.3E-07
MCARI |-4E-05 -0.00789 -0.00028 |7.28E-07 |-1.9E-06 |2.06E-05 |-8.7E-06 |-1.3E-05 |-0.0002
NDRE -7.3E-08 |-5.5E-06 -74E-08 |-1.7E-08 |-5.2E-08 |-7E-10 -7.7E-09 |-1.2E-08 |-5.4E-08
NDVI -1E-07 -8E-06 -1.1E-07 |-2.6E-08 |-7.1E-08 |-1.1E-09 |-1E-08 -1.5E-08 |-6.9E-08
RDVI -2E-06 -6.5E-05 -8.1E-07 |-5.2E-07 |9.26E-08 |-8.6E-08 |-2.4E-07 |-3E-07 -1.5E-06
RECI -1.8E-07 |-1.3E-05 -1.9E-07 |-3.8E-08 |-1.1E-07 |-2.2E-09 |-1.8E-08 |-2.8E-08 |-1.4E-07
SAVI 0.003143 {0.011462 |0.000872 | 0.000211 |0.001921 | 0.000572 | 0.000644 | 0.00071 |0.00045
TGI -7.9E-08 |-7.7E-06 -1.6E-07 |-2.6E-08 |-1.2E-07 |-9.2E-10 |-1.3E-08 |-9.8E-09 |-7.3E-08
TVI -0.00019 |0.000309 |7.81E-06 |-4.5E-05 |-4.7E-05 |-0.00011 |-0.00011 |-7.6E-05 |5.64E-06
VARI -8.1E-09 |4.49E-05 1.41E-07 |7.77E-09 |8.98E-08 | 4.39E-10 |8.15E-09 |-6.5E-09 |1.12E-08

Tablo 12’deki Lojistik regresyon sonuclarina gore esik degeri olarak alinan 0.5 degerini hicbir
indeks gegmemektedir. Pozitif olan degerlerin ayrim yaptig1 géz 6niine alinirsa Kasim ayinda CVI ve
GLI, Aralik, Ocak, Nisan, Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda GLI, Subat ve Mart aylarinda GLI ve
GNDVI indeksleri iki bitki arasinda ayirimi yapabilmektedir. Ancak lojistik regresyon sonucuna gore
bugday ve arpayi ¢ok iyi ayirt edemedikleri goriilmektedir.

Calismada indeks performanslari t-testi ile de degerlendirilmistir. T-testinde p degeri, 0.05’ten
kiiglikse istatiksel olarak anlamli bir fark vardir. Bu deger 0.05’ten biiyiikse istatiksel olarak anlamlh
degildir. Tablo 13 ve Tablo 14’te goriilen p degerleri 0.05 degerinden kii¢iikse bu degere sahip olan
indeks degerin bulundugu ayda bugday ve arpa ayirimini yapabildigi anlamina gelmektedir.

Tablo 13. Bugday ve arpa tarlalarinin ayirimi bitki ortiisii indekslerinin performansi t-testi sonuclar

(Landsat uydusu)

Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan | Mayis Haziran Temmuz
Indeks t p t P t P t P t P t P t P t P t P
NDVI  [2.023 [0.057 [-1.388 [0.176 | 0.000 1.000 | 0.851 0.403 | -0.075 | 0.941 | -1.865 | 0.073 |-0.255 | 0.800 -0.510 | 0.614 | 1.012 | 0.320
EVI 1.477 |0.155 |0.566 [0.576 | -0.453 | 0.655 | -0.051 | 0.960 | -0.200 | 0.843 | -1.949 | 0.061 [-0.918 | 0.367 0.585 0.563 | 0.747 | 0.461
VARI  [2.541 [0.019 [-0.717 |0.479 | 1.220 0.234 | 1.508 0.144 | -1.180 | 0.249 | -1.966 | 0.059 |-0.095 | 0.925 0.781 0.442 | 1.251 | 0.221
CI 1.857 [0.078 |-1.323 [0.196 | 0.684 0.501 | 0.745 0.463 | -0.613 | 0.546 | -1.892 | 0.069 |-0.385 | 0.703 -0.485 | 0.632 | 1.050 | 0.302
NDRE }0.257 [0.800 [2.175 1(0.038 | 2.160 0.041 | 0.185 0.854 | -1.296 | 0.206 | -0.555 | 0.583 |-1.057 | 0.300 1.790 0.084 | 0.522 | 0.606
LAI 1.481 |0.154 |0.566 [0.576 | -0.452 | 0.655 | -0.052 | 0.959 | -0.198 | 0.845 | -1.948 | 0.061 |-0.919 | 0.366 0.586 0.562 | 0.746 | 0.462
GNDVI [1.328 [0.199 [-1.079 [0.290 | -0.443 | 0.662 | 0.536 0.596 | 0.353 0.727 | -1.828 | 0.078 | -0.246 | 0.807 -0.622 | 0.539 | 0.750 | 0.459
TGI 1.170 |0.256 [-0.819 (0.419 | -0.402 | 0.691 | 0.336 0.739 | 0.354 0.727 | -1.854 | 0.074 | -0.390 | 0.700 -0.702 | 0.488 | 0.678 | 0.503
RECI -0.087 0.932 [1.930 [0.063 | 2.034 0.053 | 0.152 0.880 | -1.244 | 0.225 | -0.252 | 0.803 |-0.789 | 0.437 1.719 0.097 | 0.407 | 0.687
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Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz
Indeks t p t P t P t P t P t P t P t P t P
GCI 1.311 |0.205 |-1.210 (0.236 | 0.199 0.844 | 0.676 0.505 | -0.279 | 0.783 | -1.872 | 0.072 |-0.393 | 0.697 | -0.529 | 0.601 | 0.863 0.395
SAVI 1.362 (0.188 |-1.031 (0.311 | -0.279 | 0.782 | 0.405 0.689 | -0.215 | 0.831 | -1.964 | 0.060 |-0.629 | 0.534 | -0.324 | 0.749 | 0.675 0.505
CVI 0.406 0.689 [-1.050 [0.302 | -0.661 | 0.515 | 0.446 0.659 | 0.277 0.784 | -1.748 | 0.091 |-0.269 | 0.790 | -0.270 | 0.789 | 0.142 0.888
GLI -0.031 |0.976 (0.975 (0.338 | 1.004 0.326 | -0.425 | 0.674 | -0.463 | 0.647 | -1.892 | 0.069 |-1.008 | 0.322 | -0.482 | 0.633 | 0.541 0.592
MCARI [1.205 [0.242 [-1.832 [0.077 | -0.815 | 0.423 | 0.849 0.404 | -1.186 | 0.247 | -2.119 | 0.043 |-0.689 | 0.496 | -0.438 | 0.665 | 0.555 0.583
TVI 1.224 10.235 |-0.635 [0.531 | -0.453 | 0.654 | 0.177 0.861 | -0.460 | 0.649 | -2.039 | 0.051 |-0.896 | 0.378 | 0.148 0.883 | 0.516 0.609
DVI 0.832 [0.415 [-0.199 |0.844 | -0.394 | 0.697 | -0.026 | 0.979 | -0.352 | 0.728 | -2.014 | 0.054 |-0.990 | 0.330 | 0.305 0.763 | 0.252 0.803
GARI ~ }-0.022 0.983 [1.136 [0.265 | 1.443 0.162 | -0.807 | 0.427 | -0.123 | 0.903 | -0.267 | 0.791 |-1.618 | 0.117 | 2.231 0.034 | -0.591 | 0.559
RDVI  [1.436 [0.166 [-0.984 [0.333 | -0.238 | 0.814 | 0.428 0.673 | -0.217 | 0.830 | -1.964 | 0.059 |-0.629 | 0.535 | -0.226 | 0.823 | 0.671 0.507

Tablo 13’te Kasim ayinda VARI, Aralik ve Ocak aylarinda NDRE, Nisan ayinda MCARI, Haziran
ayinda GARI indeksinin Landsat uydusunda bugday ve arpa ayrimi yapabildigi goriilmektedir.

Tablo 14. Bugday ve arpa tarlalarinin ayirimi bitki ortiisi indekslerinin performansi t-testi
sonuglari(Sentinel uydusu)

Kasim Arahk Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz

Indeks t p t p t p t p T p t p t p t P t P

INDVI 1.11 | 0.27 | 0.16 0.86 | 1.15 | 0.25 | 0.74 0.46 | 0.93 035 | -0.24 | 0.81 | -0.46 | 0.64 | 0.19 0.84 | -0.35 | 0.72
EVI 0.56 | 0.58 | 0.17 0.86 | 0.16 | 0.86 | 0.630 | 0.53 | 0.51 0.61 | -0.51 | 0.61 | -0.70 | 0.48 | 0.55 0.58 | -0.45 | 0.65
VARI 0.02 | 098 | 1.783 | 0.08 | 2.48 | 0.01 | 1.201 | 0.23 | 1.01 032 | -043 | 0.66 | -0.33 | 0.73 | -0.18 | 0.85 | 0.23 0.81
CI 131 | 0.19 | 0915 | 0.36 | 1.28 | 0.20 | 0.917 | 0.36 | 0.84 0.40 | -0.32 | 0.74 | -0.85 | 0.39 | -0.06 | 0.95 | -0.28 | 0.78
NDRE 1.05 | 0.29 | 0.08 093 | 1.09 | 0.28 | 0.77 0.44 | 0.99 033 | -0.14 | 0.88 | -0.48 | 0.62 | 0.17 0.86 | -0.35 | 0.72
LAI 0.56 | 0.57 | 0.17 0.86 | 0.16 | 0.86 | 0.62 0.53 | 0.51 0.61 | -0.51 | 0.61 | -0.70 | 0.48 | 0.56 0.57 | -0.45 | 0.65
GNDVI 146 | 0.15 | -0.34 | 0.73 | 0.60 | 0.54 | 0.52 0.60 | 0.75 0.45 | -0.15 | 0.87 | -0.57 | 0.56 | 0.37 0.71 | -0.75 | 0.45
TGI 1.10 | 0.27 | -0.55 | 0.58 | 0.33 | 0.74 | 0.54 0.59 | 0.72 0.47 | -0.22 | 0.82 | -0.60 | 0.55 | 0.23 0.81 | -0.78 | 0.43
RECI 0.52 | 0.60 | -0.07 | 093 | 0.80 | 0.42 | -0.16 | 0.87 | -0.03 | 0.97 | -2.13 | 0.04 | -2.22 | 0.03 | -1.05 | 0.30 | -1.37 | 0.17
GCI 1.98 | 0.05 | 1.27 0.21 | 0.10 | 091 | 1.73 0.09 | 3.54 0.00 | 5.92 0.00 | 7.26 0.00 | 3.22 0.00 | 2.76 0.00
SAVI 3.87 | 0.00 | 3.16 0.00 | 3.30 | 0.00 | 5.25 0.00 | 5.06 0.00 | 7.69 0.00 | 11.90 | 0.00 | 7.69 0.00 | 4.63 0.00
CVI 492 | 0.00 | 3.40 0.00 | 4.31 | 0.00 | 6.18 0.00 | 5.27 0.00 | 8.39 0.00 | 14.00 | 0.00 | 11.69 | 0.00 | 6.76 0.00
GLI 6.91 | 0.00 | 6.96 0.00 | 4.81 | 0.00 | 7.16 0.00 | 2495 | 0.00 | 40.30 | 0.00 | 23.76 | 0.00 | 17.53 | 0.00 | 34.32 | 0.00
MCARI -14 | 0.14 | -042 | 0.67 | 0.18 | 0.85 | -2.08 | 0.04 | -1.60 | 0.12 | -5.09 | 0.00 | -4.75 | 0.00 | -0.68 | 0.49 | -3.26 | 0.00
TVI 3.55 | 0.00 | 2.84 0.00 | -0.3 | 097 | -0.60 | 0.55 | 0.13 0.89 | -441 | 0.00 | -2.25 | 0.03 | -1.32 | 0.19 | -0.38 | 0.70
DVI 3.53 | 0.00 | 3.02 0.00 | 030 | 0.76 | -0.47 | 0.64 | -0.02 | 097 | -4.76 | 0.00 | -2.55 | 0.01 | -1.79 | 0.08 | -0.99 | 0.32
GARI 2.73 | 0.01 | 2.64 0.01 | -0.1 | 091 | 0.59 0.55 | 0.00 099 | -1.39 | 0.17 | -2.67 | 0.01 | 0.07 094 | -2.10 | 0.04
RDVI 3.18 | 0.00 | 2.70 0.01 | 0.07 | 094 | -0.52 | 0.60 | 0.28 0.77 | -4.34 | 0.00 | -2.31 | 0.02 | -1.29 | 0.20 | -0.87 | 0.38

Tablo 14’de Kasim ve Aralik aylarinda SAVI, CVI, GLI, TVI, DVI, GARI, RDVI, Ocak ayinda VARI, SAVI,
CVI, GLI, Subat ayinda SAVI, CVI, GLI, MCARI, Nisan ayinda RECI, GCI, SAVI, CVI, GLI, TVI, DVI, RDV],
Mayis ayinda RECI, GCI, SAVI, CVI, GLI, MCARI, TVI, DVI, GARI, RDVI, Haziran ve Mart aylarinda GCI,
SAVI, CVI, GLI indekslerinin bugday ve arpa ayirimi yapabildigi gériilmiustiir.

Baz1 arastirmacilarin bugday ve arpa tarlalarini beraber degerlendirdikleri c¢alismalarda
karsilastirilan indeks sayisi az olmasina ragmen NDVI indeksinden en dogru sonucu elde etmislerdir
(Pestemalci vd., 1995; Huete vd., 1997; Payero vd., 2004; Qader vd., 2018; Morlin Carneiro vd., 2020). Na
vd. calismalarinda arpa ve bugday biiylime tahmini gerceklestirebilmek icin farkl bitki indeksleri ile
calismislar ve RVI, NDVI, NGRDI ve GLI indekslerinin daha basarili oldugunu belirlemislerdir (Na vd.,
2016). RGB goritintiiler ile calismada GLI, VARI, TGI indeksleri kullanilmistir. Fuentes-Peailillo vd., 2018
yilindaki calismalarina benzer olarak TGI indeksi RGB goriintiileri icin en uygun indeks oldugu
gorilmiistiir (Fuentes-Peailillo vd., 2018). Bugday ve arpa tarlalarini indeksler ile ayirt edebilmek i¢in
arastirmacilar bugday ve arpa tarlalarini makine 6grenmesi yontemleri ile siniflandirmislardir ve
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calismalarinda cesitli indeksler ile zaman serileri kullanmiglardir (Fage Ibrahim vd., 2023; Ibrahim vd.,
2022; Nitze vd., 2012; Sun vd., 2020; Zheng vd., 2015; Ashourloo vd., 2022; Vifia vd., 2011).

Saglikli bitkilerde klofil diizeyi yiiksek oldugundan yakin kizilétesi bandi ve gortiiniir spektrumda
yesil band yansitilmaktadir. Bu nedenle bu bandlar1 kullanan indislerin daha iyi sonu¢ verdigi
diistintilmektedir.

Calismada Landsat uydusunda, Anova ve t-testi sonuclarina géore Kasim ayinda VARI, Aralik ve
Ocak aylarinda NDRE, Nisan ayinda MCARI, Haziran ayinda ise GARI indeksinin anlamli oldugu, Lojistik
Regresyon sonuclarina gore Aralik ayinda RECI, Mart ayinda CHI, Haziran ayinda GARI, Temmuz
ayinda GCI, CHI indekslerinin bugday ve arpa ayirimini daha iyi yapabilecegi belirlenmistir. Sentinel
uydusunda ise Anova ve t-testi sonuclarina gére Kasim ve Aralik aylarinda SAVI, CVI, GLI, TVI, DVI,
GARI, RDVI, Ocak ayinda SAVI, CVI, GLI, VARI, Subat ayinda SAVI, CVI, GLI, MCARI, Mart ve Haziran
aylarinda GCI, SAVI, CVI, GLI, Nisan ayinda RECI, GCI, SAVI, CVI, GLI, MCARI, TVI, DVI, RDVI, Mayis
ayinda RECI, GCI, SAVI, CVI, GLI, MCARI, TVI, DVI, GARI, RDVI indeksleri, Lojistik regresyon sonuclarina
gore esik degerini gecen bir indeks olmadigi fakat Kasim ayinda CVI ve GLI, Aralik, Ocak, Nisan, Mayzs,
Haziran, Temmuz aylarinda GLI, Subat ve Mart aylarinda GLI ve GNDVI indeksleri pozitif deger aldig:
ve ¢ok iyi olmasa da iki bitki arasinda ayirimi yapabilecekleri belirlenmistir.

Anova, t-testi ve lojistik regresyon sonuglar1 beraber degerlendirildiginde, Landsat uydusunda
GARI indeksi Haziran ayinda bugday ve arpa ayirimini en yiiksek koefisyan (0.74) ve en dustiik p degeri
(p=0.03) ile gergeklestirebilecegi goriilmiistiir(t=2.231, f=4.98) .

Sentinel uydusunda ise Anova ve t-testi sonuclarina gére bugday ve arpa farkin1 GLI indeksi Mayis
ayinda daha iyi ayirabilmektedir (p=0.00, f=624.2, t=40.3). Lojistik regresyon sonuclarina gére SAVI ve
GLI indeksleri ayirim yapabilmesine ragmen ¢ok basarili olmadiklar: belirlenmistir.

GARI indeksinin yesil alan ve su igerigi gibi 6zellikleri belirleyebildikleri icin Landsat uydusunda
daha iyi sonuc verdigi, Sentinel uydusunda ise GLI indeksi yesil yaprak alanina odaklandigindan arpa
ve bugdayi ayirabildigi gorilmiistiir.

4, SONUC VE ONERILER

Kritik bir iirtin olan bugday ve arpanin triin siniflandirmasi ile ekim alanlarinin belirlenmesi, iki
Urliniin yetisme zamanlar1 yakin oldugundan gii¢ olabilmektedir. Uydu gortntilerini elde ederken
bulut etkisi olustugundan ve uydularin goriintii elde etme araligl uzun oldugundan klorofil seviyeleri
tespitinde farkliliklar olusmustur. Bu nedenle hangi uydunun en yiiksek klorofil miktarini tespit ettigi
belirlenmemistir. Her indeksin bir bitkiye ya da bitkinin bir 6zelligine odaklanmasi, indekslerin dogru
amagla kullanilmasi i¢in gereklidir.

Bolgesel olarak arpa ve bugdayin ekim ve yetisme zamanlar farklilik gésterdigi indekslerin zaman
serilerinden anlasilmaktadir. Bat1 bolgelerinde (Balikesir, Canakkale) iki bitki de Mart-Nisan aylarinda
en yiiksek klorofil seviyesine ulasirken, I¢ Anadolunun batisinda (Yozgat, Kayseri) bati bolgelerine
gore 10-15 giin fark ile Mayis ayinda klorofil seviyesi en yiiksek degerine ulasmistir. Bu nedenle
indeksleri kullanirken boélgesel olarak degerlendirmek 6nemlidir.

Ayni bolgede yetisen arpanin bugdaydan 10-15 giin 6nce en yiiksek klorofil diizeyine ulastigi
belirlenmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar:
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e Arpanin en yiiksek klorofil miktarinin oldugu dénemin belirlenmesi i¢in Landsat 9 uydusunda
GCI, NDVI, TGI indeksleri, Sentinel 2 uydusunda NDVI, TGI, SAVI indeksleri,

e Bugdayin en yiiksek klorofil miktarinin oldugu dénemin belirlenmesi icin Landsat 9 uydusunda
NDVI, CI, TGI indeksleri, Sentinel 2 uydusunda NDVI, GCI, SAVI indeksleri,

e Her iki uydu i¢in bugday tarlalar i¢cin NDVI, SAVI, GCI, arpa tarlalar icin TGI, NDVI, GNDVI
indeksleri,

e Bugday ve arpa tarlalarinin ayirt edilmesinde Landsat uydusunda Haziran ayinda GARI indeksi,
Sentinel uydusunda Mayis ayinda GLI indeksleri,

en iyi sonuglar1 verdiginden ilgili calismalarda kullanilmak icin uygun oldugu diisiintilmektedir.

e Uydu gorintiilerinden arpa ve bugdayr ayirt edebilecek en uygun indeksler: Landsat 9
uydusunda GARI, Sentinel 2 uydusu i¢in CLI indeksleri olarak belirlenmistir. Elde edilen
verilerden Landsat 9 uydusunda tarlalarin daha iyi ayirt edilebildigi saptanmistir.

Calismanin devaminda, makine 6grenmesi ve derin 6grenme yontemleri ile bugday ve arpa
tarlalarinin belirlenmesi ve ayirt edilmesinde kullanilarak dogruluk orani arttirilabilir. Ayn1 zamanda
indeks degerleri ile rekolte arasinda iliski olabilecegi varsayilarak rekolte tahmini gerceklestirilebilir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

Rapid population growth and global climate change in the world create many problems. One of the
biggest of these problems is hunger. It is a fact that a large part of underdeveloped and developing
countries are facing hunger. Wheat stands out as the main food product in these countries.

It is necessary to follow the development status and health of wheat and barley, which are in
critical condition, from planting to harvest. Since it would be difficult to physically follow large areas of
land, remote sensing methods such as unmanned aerial vehicles (UAV) and satellite imaging systems
are used. Remote sensing methods are used in agricultural areas for land cover determination,
agricultural product monitoring, and yield estimation. Various plant indices such as Normalized
Vegetation Index (NDVI) and Leaf Area Index (LAI) have been developed to follow the health of plants,
and various studies have been carried out with these indices. However, due to the close growing
seasons of wheat and barley, it is difficult to separate them with remote sensing.

In this study, it was tried to determine the most suitable index for the discrimination of wheat and
barley by comparing the various vegetation indices of wheat and barley grown in various cities in
Turkey for the year 2023. At the same time, it was tried to determine which of the Landsat and Sentinel
satellites gave better results.

Methodology

In the study, various fields planted with wheat and barley in 2022 and 2023 in Balikesir Edremit
and Ivrindi, Canakkale Ezine, Gelibolu and Gokgeada, Manisa Turgutlu, Samsun Yakakent, Kayseri
Incesu, Eskisehir Sivrihisar, Yozgat Sorgun were used. The images of the determined fields between
October 01 and July 31 were obtained from the cloud-based Google Earth Engine (GEE) platform and
Landsat and Sentinel satellites. Wheat planted areas were determined from the data of the farmer
registration system obtained from the district agricultural directorates and farmers. Various
vegetation indices of the determined areas were obtained using Landsat and Sentinel satellites.
Satellite images were selected from the days with less than 20% cloud ratio between October 01 and
July 31 via GEE.

When calculating vegetation indices, the average of the values obtained after applying the relevant
index formula to the field image taken from the satellite was taken and this value was accepted as the
vegetation index on that date. The highest value of vegetation is obtained when the plant is the
healthiest and most mature. According to the data obtained from the Sentinel 2 satellite for wheat,
vegetation indices reached their highest values on April 7 in Balikesir-Edremit, April 20 in Canakkale-
Ezine and Gelibolu, April 22 in Manisa-Turgutlu - May 7, May 1 in Eskisehir-Sivrihisar - May 16, May 3
in Kayseri-incesu, June 2 in Yozgat-Sorgun, and June 7 in Samsun-Yakakent. Since Balikesir-Edremit,
Canakkale-Ezine, and Canakkale-Gelibolu cities are located close to each other, the highest values of
vegetation indices were obtained on recent dates. The latest date for wheat and barley was obtained
from Yozgat-Sorgun city.

Results and Conclusions
The period when wheat and barley had the highest vegetation index was determined with time
graphs obtained from various vegetation indices and the separation of the two plants was attempted.
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In the Landsat satellite, Evi and Lai indices were determined to be at a significant level in 4 different
cities, namely Samsun, Kayseri, Eskisehir and Yozgat. Since the growing times in Canakkale and
Balikesir provinces were very close, the highest values of the indices were obtained on the same dates.
With the Mcari index, it was determined that the highest index values for wheat and barley were
obtained on different dates in all cities except Edremit.

It is understood from the time series of the indices that the planting and growing times of barley
and wheat differ regionally. In the western regions (Balikesir, Canakkale), both plants reach the
highest chlorophyll level in March-April, while in the west of central Anatolia (Yozgat, Kayseri), the
chlorophyll level reached the highest value in May with a difference of 10-15 days compared to the
western regions. Therefore, it is important to evaluate the indices regionally. It was determined that
barley grown in the same region reached the highest chlorophyll level 10-15 days before wheat.
Regionally, the sowing and growing periods of wheat and barley vary, which can be observed from the
time series of the indices. In the western regions (Balikesir, Canakkale), both crops reach their highest
chlorophyll levels in March-April, while in the western part of Central Anatolia (Yozgat, Kayseri),
chlorophyll levels peak in May, 10-15 days later than in the western regions. Therefore, it is important
to consider regional factors when using indices. It has been determined that barley in the same region
reaches its highest chlorophyll level 10-15 days earlier than wheat.

The results obtained in the study are as follows:

+ To determine the period when barley has the highest chlorophyll content, the GCI, NDVI, and
TGI indices from Landsat 9, and the NDVI, TGI, and SAVI indices from Sentinel 2 were used.

» To determine the period when wheat has the highest chlorophyll content, the NDVI, CI, and TGI
indices from Landsat 9, and the NDVI, GCI, and SAVI indices from Sentinel 2 were used.

» For both satellites, the NDVI, SAVI, and GCI indices were used for wheat fields, and the TGI,
NDVI, and GNDVI indices for barley fields.

» Indistinguishing wheat and barley fields, the GARI index in June from the Landsat satellite and
the GLI index in May from the Sentinel satellite gave the best results, and they are considered
suitable for use in related studies.
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Makale Bilgisi OZET
Alimig tarihi . 04.10.2024 Bitki yetistiriciliginde bakim ve hasat islemleri sonrasi 6nemli miktarlarda artik materyal ortaya ¢ikmaktadir. Bu
Diizeltilme tarihi 117.12.2024 artiklar, uygun sekilde degerlendirilmediklerinde sera gazi olusumu, ¢evre kirliligi, yangin tehlikesi basta olmak
Kabul tarihi :19.12.2024 lizere bir¢ok soruna neden olmaktadirlar. Bu nedenle son yillarda artiklarin degerlendirilerek ¢evre korunumuna
katki saglamasi ve ilgili diger sektorlerle entegrasyonunun saglanarak ekonomiye kazandirilmasina yonelik
Anahtar Kelimeler: faaliyetlerde artis gozlenmektedir. Uygulamalarin bagsariya ulasmasinda dikkate alinmasi gereken konulardan
Atik yénetimi birisi de uygulanacak yontemler kapsaminda kullanilan makinalar ve maliyetleridir. Bu ¢alismada, budama
Dal par¢alama makinalart artlklarmll.n degerlendirilmesinde kullanilan bazi makinalarin maliyetlerinin hesaplanmasi amaglanmistir.
Pelet Akdeniz Universitesi Kampus Peyzaj Alanlarinda ortaya ¢ikan budama artiklarinin degerlendirilmesine yonelik
Agag yongast hazirlanmig bir altyap: projesi esas alinarak on pargalama, smiflandirma, 6giitme ve peletleme islemlerinde
Maliyet hesaplart

kullanilan makinalar dikkate alinmistir. On pargalama islemleri i¢in tamburlu ve gekigli tip sabit dal pargalama

makinalari, siniflandirma igin elek, 6giitme i¢in ¢ekicli degirmen ve peletleme i¢in pelet makinasina ait maliyet

(anakei, M, Topakei, M, Karayel, D., Yilmaz, H, hesaplari yapilmigtir. Maliyet hesaplar1 kapsaminda, birim kullanim siiresi (h) ve birim materyal kiitlesi (t) basina
Yigit, M., Ortagesme, D. “Budama . . . . . - . s . . .
L - . diisen sabit ve degisken giderler belirlenmistir. Makinalar arasinda birim kiitle bagina diisen en fazla maliyet
Artiklarinin Degerlendirilmesinde
Kullanilan Bazi Makinalarin Maliyetlerinin 3779.5 TL/t (114.5 $/t) degeri ile pelet makinasinda hesaplanmustir. Pelet makinasini sirasiyla, 1231.7 TL/t
Belirlenmesi: Akdeniz Universitesi Kampus (37.3 $/t) degeri ile siiflandirma makinasi (elek), 1213.6 TL/t (36.8 $/t) degeri ile ¢ekigli degirmen, 312.8 TL/t
Alanlart Ornegi” Tartm Makinalar: Bilimi (9.5 $/t) degeri ile gekicli tip dal parcalama makinasi ve 187.2 TL/t (5.7 $/t) degeri ile tamburlu tip dal pargalama

Dergisi, 20(3): 198-216 makinasi izlemistir. Calismada hesaplanan degerlerin belirtilen kapasitelerdeki makinalar i¢in dikkate

alinabilecegi 6ngorillmektedir. Artiklarin degerlendirilmesine yonelik farkl kapasite ve yapisal 6zelliklere sahip
makinalar i¢in de benzer ¢alismalarin yapilmasi 6nerilir.

Article Info ABSTRACT
. In plant cultivation, significant amounts of residual material obtain after maintenance and harvesting operations.
Received date :04.10.2024
Revised date .17.12.2024 When these residues are not regained properly, they cause many problems, especially greenhouse gas formation,
Accepted date :19.12.2024 environmental pollution and fire hazard. For this reason, in recent years, there has been an increase in activities
aimed at utilizing residues, contributing to environmental protection and integrating them with other relevant
sectors and bringing them into the economy. One of the issues to be considered in the success of the applications
Keywords: is the machines used within the scope of the methods to be applied and their costs. In this study, it was aimed to
Residue management calculate the costs of some machines used in the valorization of pruning residues. In the calculations, based on a
Pruning residue chopper completed infrastructure project for Akdeniz University Campus Areas, the machinery used in the pretreatment of
Pellet biomass (size reduction), sieving, grinding and pelletizing of the residues were considered. The costs related to
Wood chip . drum and hammer type stationary shredders for pre-shredding, sieving machine for classification, hammer mill
Cost calculations

for grinding and pellet machine for pelletizing are calculated. Within the scope of cost calculations, stationary and

variable expenses per unit usage time (h) and unit material mass (t) were determined. Among the machines, the

Canakei, M., Topakei, M., Karayel, D., Yilmaz, H., highest cost per unit mass was calculated in the pellet machine with a value of 3779.5 TL/t (114.5 $/t). The pellet
Yigit, M., Ortagesme, D. “Budama . - . . Lo .

machine was followed by a sieving machine (sieve), grinding machine, hammer type shredder and drum type

Artiklarinin Degerlendirilmesinde Kullanilan )
Bazi Makinalarin Maliyetlerinin shredder with the values of 1231.7 TL/t (37.3 $/t), 1213.6 TL/t (36.8 $/t), 312.8 TL/t (9.5 $/t) and 187.2 TL/t

Belirlenmesi: Akdeniz Universitesi Kampus (5.7 $/t), respectively. It is foreseen that the values calculated in the study can be taken into account for the
Alanlari Ornegi” Tarim Makinalari Bilimi machines with the specified capacities. It is recommended to carry out similar studies for machines with different
Dergisi, 20(3): 198-216 capacities and structural properties for the valorization of residues.
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1. GIRIS

Budama islemi, aga¢ ve c¢ali formundaki bitkilerin yetistiricili§inde yapilan temel bakim
islemlerinden birisidir. Budama islemlerinde; bitki ta¢ yapisinin kontroli, en iyi ¢iceklenme, verim ve
kaliteli meyve elde edilmesi, sekil verme, hastalik ve =zararlh kontrold, 1sik girisi ve hava
sirkiilasyonunun saglanmasi vb. farkli amaclar ile dallar veya yesil aksam kesilerek bitkiden
uzaklastirilmaktadir (Ozkan ve Gergekcioglu, 2009). Bu islemler baslica; bakim budamalari, sekil
budamalari, meyve/cicek verimine yonelik budamalar ve giivenlik amaciyla yapilan budamalar
seklinde gruplandirilabilir. Peyzaj ve kent ormani alanlarindaki budama islemlerinde estetik goriiniim
one cikiyor iken, bu islem meyve bahgelerinde daha ¢ok verim artisi ve kaliteli {irtin elde edilmesine
yonelik olarak gerceklestirilmektedir. Yeri ve zamani iyi ayarlanarak yapilan budama islemi saglikh
gelisme gosteren, glizel bir form kazandirilmis, verim ve kaliteli bitki yetistiriciligine katk: saglar. Bu
nedenle budama, geng yaslardan itibaren ihmal edilmeden sistemli bir sekilde belirli esaslara uyularak
yapilmasi gereken bir islemdir (Turna, 2017). Diizenli yapilan budama islemleri sonrasinda gerek
tarimsal gerekse kentsel alanlarda énemli miktarlarda bitkisel artik ortaya ¢ikmaktadir. Bu artiklar,
yaygin olan geleneksel uygulamalarda yakilmakta ya da bos alanlarda bekletilmektedirler. Kontrolsiiz
bir sekilde yakilmasi ya da bos alanlarda bekletilmesi, artiklarin geri dontistimiinii engelleyerek bircok
cevresel probleme neden olmaktadir (Goncalves vd. 2011; Spinelli vd., 2014). Giintimizde,
lignoseliilozik o6zellik gosteren budama artiklarinin farkli yontemlerle degerlendirilmesi ve geri
doniisiimlerinin saglanarak ekonomiye kazandirilmasinin 6nemi artmaktadir. Lignoseliilozik
materyallerin yapisinda seliilloz, hemiselloz ve lignin ile az miktarda kil (<%10), protein ve diger
bilesikler bulunmaktadir (Deveci vd., 2019; Yan vd., 2020). Belirtilen 6zellikleri nedeni ile budama
artiklarinin fosil yakitlara alternatif olarak 1si, gii¢ ve elektrik tiretiminde yenilenebilir enerji kaynagi
olarak kullanimi s6z konusudur (Spinelli vd., 2010; Ekinci, 2011; Velazquez-Marti vd., 2011; Fedrizzi
vd., 2012; Dyjakon ve Mudryk, 2018). Turkiye'nin enerjide disa bagimli oldugu ve ener;ji talebinin
sturekli artis egiliminde oldugu dikkate alindiginda odunsu o6zellik gdsteren budama artiklarinin
lilkemizde de yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanilmasinin énemi ortaya ¢ikmaktadir (Cicek vd.,
2019). Artiklar ayrica sanayi tesisleri ve insaat sektoriinde hammadde olarak kullanilabilmektedirler
(Seflek vd., 2006; Yeniocak, 2008; Velazquez-Marti vd., 2011; Canakci, 2014; Colakoglu, 2018).
Artiklarin diger bir degerlendirme yontemi de malg, kompost vb. formlarda topraga geri
dontistimlerinin saglanmasidir (Canakci vd., 2019).

Bitkisel artik yo6netimine yonelik farkli alanlarda Diinya’da ve tlkemizde arastirmalar
yurutilmektedir. Arastirmalarin bir bélimiinii, daha ¢ok tarimsal alanlarda ortaya c¢ikan artiklarin
potansiyel degerlerinin belirlenmesine yoneliktir (El-Juhany, 2001, Ekinci, 2011; Bilandzija vd., 2012;
Dyjakon vd., 2016; Paltseva vd., 2016; Manzanares vd., 2017; Cicek vd., 2019). Canakc1 vd. (2020),
tarafindan yiiriitilen bir ¢calismada Akdeniz Universitesi Merkez Kampus Alanlari’ndaki budama
artiklarinin potansiyeli belirlenmistir. Toplam biiyiikliigi 3400 da olan kampus alaninda, 13500 adet
agac ve 85000 adet cali formunda bitki bulunmaktadir ve yilda toplam 457.8 ton yas budama artigi
ortaya ¢ikmaktadir. Belirtilen artiklarin kuru agirhgi 214.9 ton’dur.

Artiklarin farklh sekillerde degerlendirilebilmesine yonelik yapilan ilk islem boyutlarinin
kiigtiltilmesi amaciyla yapilan parcalama islemidir. Bu islem, uygulanan yontemlerin verimliligi ve
ekonomikligi acisindan kritik 6neme sahiptir (Hoque vd., 2007; Canakci, 2014)

Degerlendirme yontemlerine gore parcalama islemi sonrasinda artiklara uygulanacak islemler
degisiklik gostermektedir. Ornegin herhangi bir islem uygulanmadan artiklar, bahce ya da peyzaj
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alanlarina dogrudan toprak iizerine malg olarak serilebilecegi gibi, bazi islemlerde parcalama sonrasi
siniflandirilmalar1 gerekmektedir. Sivi ya da kati1 biyoyakit, yonga levhasi vb. olarak kullanilmalar:
durumunda ise basit ya da teknolojik altyapi gerektiren farkl islemlerin uygulanmasi gereklidir.
Ornegin peletleme isleminde, ogiitilen hammaddenin sikistirilmasiyla yigin yogunlugunda artis
saglanarak tasima, kullanim ve depolama faaliyetlerinin maliyeti diisiiriilmektedir (Nguyen vd., 2015;
Zhou wvd. 2016; Stasiak vd., 2017). Segilen yontemlerin ekonomik olmas1 artiklarin
degerlendirilmesinde siirekliligi saglayacak temel unsurlardan birisidir. Bu nedenle makinalara ait
calisma parametreleri, enerji gereksinimleri ile birlikte maliyet hesaplamalarinin yapilmasi da
isletmecilik calismalar1 kapsaminda 6nem kazanmaktadir. Yapilan calismalar incelendiginde 6zellikle
meyve bahcelerinde ortaya ¢ikan budama artiklari icin belirtilen amaca yonelik yiiriitillen bircok
calismaya rastlanilmaktadir (Canakei vd., 2010; Spinelli vd., 2010; Spinelli ve Picchi, 2010; Fedrizzi vd.,
2012; Assirelli vd., 2013; Magagnotti vd., 2013; Dereli ve Cakir, 2014; Canakci vd., 2019; Yigit ve
Canakci, 2020; Ongéren, 2021; Unal vd., 2021; Sessiz ve Demirel, 2024).

Bununla birlikte peyzaj ve orman alanlarinda ortaya ¢ikan biyokiitle artiklarinin
degerlendirilmesinde kullanilan ve sabit olarak calisan makinalarin isletmeciligine ait ¢alismalarin
yurutildigi gorilmektedir. Miyata (1980), ormancilikta kullanilan makinalarin sabit ve degisken
giderlerinin belirlenmesine yoénelik bir calisma yapmistir. Calismada tomruk ve kiitiik gibi orman
Urlnleri lizerine c¢alisan isletmelerin verimliligin ve Uretim maliyetlerinin degerlendirilmesinde
standardizasyona ihtiyac duyan isletmeler icin bir yaklasim sunulmustur. Naimi vd. (2006),
calismalarinda parcalama islemi ve parcacik boyutlarina yonelik bilgiler vermis, parcalama
makinalarinin maliyetlerini hesaplamiglardir. Saatlik maliyet degerlerinin biiyiik kapasiteli kiyici tip
parcalama makinalar1 (chippers) icin 91-161 $/h, ¢ekicli tip parcalama makinalari i¢in 229-252 $/h
arasinda degistigi belirlenmistir. Jara vd. (2016), arastirmalarinda orman iriinlerinden pelet
Uretilmesi asamalarinin farkli senaryolar i¢in teknik ve ekonomik analizini yapmislardir. Yapilan
hesaplamalarda; c¢ekicli tip parcalayici, yongalama makinasit (chipper) ve pelet makinasi igin
hesaplanan maliyetler sirasiyla 3.20 $/t, 1.66 $/t ve 10.65 $/t'dur. Spinelli vd. (2019), ¢alismalarinda
orman Uriinlerinden elde edilen kati biyoyakit (yonga) iiretiminde kullanilan kiyic1 tip parcalayicilar
icin glivenilir bir gsekilde yapilacak maliyet hesaplamalarinda, tamir-bakim maliyetleri
hesaplamalarinin zorluguna ve belirsizligine vurgu yapmislardir. Bu amagla 51 adet makinanin uzun
donem kayitlarini incelemislerdir. Bakim-onarim maliyetlerinin toplam maliyet degerleri icerisindeki
paylar1 %1.5-29 olmak tzere farkli diizeylerde hesaplanmistir. Yigilmali bakim onarim maliyeti ile
makinanin satin alma bedeli arasindaki oran ortalama %32 olarak hesaplanmistir.

Yiriitilen calismalar incelendiginde ililkemizde odunsu o6zellik gosteren budama artiklarinin
degerlendirilmesinde kullanilan makina maliyetlerinin belirlenmesine yonelik yapilan g¢alismalarin
siirh diizeyde kaldigi goriilmektedir. Ozellikle kullamiminda artis gozlenen sabit tip parcalama ve
pelet makinalart konusundaki eksiklik daha belirgindir. Bu ¢alismada, bitkisel artiklarin
degerlendirilmesi kapsaminda kullanilan bazi makinalarin maliyetlerinin hesaplanmasi amaglanmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada, budama artiklarinin degerlendirilmesine yonelik parcalama, siniflandirma ve
peletleme islemlerinde kullanilan makinalar dikkate alinmistir. Makinalar ile kullanima hazir malg,
yonga ve pelet iiretilebilmektedir.
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2.1. Budama Artiklarina Uygulanan islemler

2.1.1. Parcalama islemi

Denemelerde Akdeniz Universitesi Bitkisel Artik Depolama Alani’'nda bulunan, iki farkh dal
parcalama makinasi kullanilmistir. Tamburlu tip makina daha ¢ok kalin dal, kiitiik vb. artiklarin
parcalanmasinda kullanilmaktadir. Metal ve tas gibi sert yabanci maddelere karsi daha toleransh
serbest baglantili ¢ekiclerin yer aldigi ¢ekicli makina ise ince dal, yaprakl artiklar vb. par¢alanmasinda
tercih edilmektedir. Makinalarin beslenmesi el ile gerceklestirilmektedir. Gotiiriicii bandin iizerine
birakilan artiklar bant iizerinde ilerleyerek tamburlar ile parcalama itinitesine iletilmektedir. Her iki
makinada parc¢acik boyutlarini kontrol eden ve parcalama iinitesinin alt b6limiinii olusturan elek ve
parcaciklarin uzaklastirilmasi icin sevk tiniteleri yer almaktadir. Pargalama makinalarina ait resimler
Sekil 1'de, makinalarin teknik 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir. Denemelerde kullanilan ¢am, kauguk,
akasya dallarinin karisimindan olusan materyallere ait genel 6zellikler Tablo 2’de yer almaktadir.

Sevk Borusu Sevk Band:

i o

| Besleme Tamburu |

f Pargalama
Unitesi

3

Besleme ‘

Gotiirticti Bant =% Tamburu. =

b

a- Tamburlu Tip b- Cekicli Tip
Sekil 1. Dal parcalama makinalari

Tablo 1. Dal par¢alama makinalarinin teknik 6zellikleri

Makina Tipi

Ozellik
Tamburlu Cekicli
Parg¢alama tipi Kesme Carpma/Vurma
Parcalama aparati Bicak Cekic
Gli¢c kaynagi Elektrik motoru Elektrik motoru
Motor giicii (kW) 55 55
Parcalama aparati sayisi 6 bicak 36 cekic
Besleme haznesi genisligi (mm) 520 1000
Parcalama devir sayisi (d/d) 1500 0-1800 (ayarlanabilir)
Materyal sevk iinitesi Pnoématik sevk borusu Banth gotiirticii
Tablo 2. Budama artiklar fiziksel 6zellikleri
R Makina Tipi
Ozellik —
Tamburlu Cekicli
Nem-yas baz (%) 35.30+0.75 35.64+0.41
Materyal yapisi Kiitiik, kalin dal Budakli, yaprakl
Ortalama materyal kalinligi (mm) 1079 2243
Ortalama materyal uzunlugu (mm) 1245104 1285+105
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2.1.2. Simiflandirma islemi

Parcalanan artiklarin farkli boyutlarda siniflandirilabilmesi i¢in kullanilan ve iki adet vibrasyonlu
elektrik motoruna (0.55 kW) sahip Akdeniz Universitesi Bitkisel Artik Depolama Alani’nda bulunan
titresimli bir elek kullanilmistir. Makina tizerinde delik ¢aplar1 4, 12 ve 20 mm olmak tizere ti¢ farkl
elek ile en altta bir sagir elek yer almaktadir. Elek, par¢alama makinalarinin arkasina
yerlestirilebilmekte ve parcalama islemi sonras1 dogrudan beslenebilmektedir. Materyal y18in halinde
ise el aletleri yardimi ile beslenebilmektedir (Sekil 2).

Vo
E.'Y‘,E ," i

: : ! Vibrasyonlu

Elekler O {Elektrik Motoru

Sekil 2. Siniflandirma makinasi (elek)

2.1.3. Peletleme islemi

Peletleme islemi i¢in 6n pargalama isleminden ge¢mis artiklarin, ayrica o6giitiilerek boyutlarinin
daha da kiugultilmesi gereklidir. Bu amagla ¢eki¢li degirmen kullanilmistir. Calismada Tarim
Makinalar1 ve Teknolojileri Mithendisligi Bolimi Arastirma ve Uygulama Alani’'nda bulunan cekicli
degirmen ve pelet makinasi kullanilmistir. Cekicli degirmene ait resim $ekil 3'te, teknik 6zellikler
Tablo 3’'de verilmistir. Peletleme islemlerinde kullanilan makinaya ait resim $ekil 4’de, makinaya ait
teknik ozellikler Tablo 4’te gérilmektedir.

Cekigler

Elektrik
~~Motoru

Sekil 3. Cekicli Degirmen

Tablo 3. Cekicli degirmene ait teknik 6zellikleri

Ozellik Cekicli Degirmen
Gli¢c kaynagi Elektrik motoru
Ogiitme Genisligi (mm) 700

Cekic¢ Sayisi (adet) 64

Motor giicii (kW) 7.5

Devir (d/d) 1450
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Depo

Karistirici

fletim helezonlari
Peletleme tnitesi
Sogutucu

Toz toplama aspiratori

N O o W e

Kontrol paneli

Sekil 4. Pelet makinasi ve lniteleri

Tablo 4. Pelet makinasi teknik ozellikleri

Ozellik Pelet Makinasi
Motor giicii (kW) 7.5
Kahlip giris ¢cap1 (mm) 8

Kahp cikis capi (mm) 6

Kahlip kalinligi (mm) 25
Kapasite (kg/h) ~100

2.2. Makina Kapasite ve Elektrik Enerjisi Tiiketim Degerlerinin Belirlenmesi

Par¢alama makinalari, siniflandirma makinasi ve ¢ekicli degirmene ait kapasite ve elektrik enerjisi
tiikketimlerinin belirlenmesine yonelik ticer tekerriirlii yapilan her bir denemede ¢alisma siiresi li¢
dakika olarak dikkate alinmistir. Denemelerde pargalanan artiklar tartilmis, calisma siiresi de dikkate
alinarak makinalarin kapasite degerleri (kg/h) cinsinden saptanmistir. Elektrik tiiketimine bagh gii¢
degeri ile kapasite degeri oranlanarak kWh/t birimi ile birim enerji gereksinimi degerleri
belirlenmistir.

Par¢alanan budama artiklarinin peletleme 6ncesi 6giitiilmesini kolaylastirmak igin beton bir
zemine serilerek kurumasi saglanmistir. Peletleme islemine baslamadan 6nce, materyal deposu
yaklasik 30 kg ogiitiilmiis materyal ile doldurulmustur. Sistem calistirilarak materyal deposunda
bulunan 6giitiilmiis materyal, iletim helezonlariyla peletleme {iinitesine gonderilmistir. Peletleme
Unitesinde bulunan sikistirma silindirleri ve pelet kalibi arasinda stirekli basinca maruz kalan
ogutilmis materyal, konik delikli kalip ¢ikisinda pelet formuna déniismiistiir.

Peletleme isleminde, makinanin rejime girmesiyle ¢ikmaya baslayan peletler 60 saniye siiresince
bir kapta toplanmistir. Bu siire zarfinda tretilen peletler tartilarak kiitleleri kaydedilmis, pelet iiretim
kapasitesi her bir materyal icin kg/h olarak hesaplanmistir. Pelet makinasinin 6zgiil enerji tiiketim
degerleri makina enerji tiiketim degerlerinin iliretim kapasitesine oranlanmasiyla kWh/t olarak
hesaplanmistir. Denemeler sirasinda elektrik enerjisi tiiketim degerleri 3 fazl portatif enerji analizori
(ChauvinArnaoux CA 8332B) yardimi ile belirlenmistir.

Denemeler sirasinda tiim makinalar el ile beslenmistir. Besleme islemleri; dal parcalama
makinalari ve siniflandirma makinasinda iki, ¢eki¢li degirmen ve pelet makinasinda bir kisi tarafindan
gerceklestirilmistir.
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2.3. Makina Maliyetlerinin Hesaplanmasi
Makinalara ait gider hesaplamalarinda sabit ve degisken giderler dikkate alinmistir. Hesaplamalar
2024 yili Haziran ayindaki piyasa kosullar1 dikkat alinarak yapilmistir.

Sabit giderler:
Bu calismada sabit giderleri olusturan degiskenlerin tiimii "sabit gider faktérii" ile hesaplanmistir
(ASABE, 2015). Sabit gider hesaplamalarinda kullanilan esitlikler asagida verilmistir.

YSG=SGFxSAB (1)

YSG  :Yillik Sabit Giderler (TL/y1l)
SGF  :Sabit Gider Faktori (ondalik)
SAB :Satin Alma Bedeli (TL)

SGF=((1-HD)/n)+(((1+HD)/2) xi)+K> (2)

HD  :Hurda Degeri (ondalik)

n : Makinanin Ekonomik Omrii (y1l)
i : Yillik Faiz degeri (Enflasyonlu ortamlarda reel faiz degeri olarak alinir) (ondalik)
Ko : Vergi-Sigorta-Koruma Sabit Giderlerini Iceren Katsay: (ondalik)

Piyasa kosullari, talep ve makinanin durumu ile ilgili gelecege doniik olan bu degerin gercek
olarak belirlenmesi zordur. Bu nedenle bu deger satin alma bedelinin bir orani1 olarak tahmin
edilmektedir. Calismada hurda degeri satin alma bedelinin % 20’si olarak alinmistir (Miyata, 1980).

Ekonomik 6miir, yil veya saat ya da tasima araglan icin uzaklik (km) olarak tanimlanmaktadir.
Benzer calismalar degerlendirilerek tiim makinalar i¢in ekonomik émiir 8 yil ve yillik kullanim saati
1500 h olarak dikkate alinmistir (Miyata, 1980; Mani vd., 2006; Naimi vd., 2006). Yillik faiz degeri,
enflasyondan arinmis reel faiz degeridir ve calismada bolgede onceki yillarda yapilmis calismada
kullanilan degerler dikkate alinarak 0.0294 degeri kullanilmistir (Canakci vd., 2010; Yigit, 2013,
Canakacl vd. 2020; Yigit, 2023). Calismada vergi, sigorta ve koruma giderlerini iceren katsay1 (Kz) 0.02
olarak alinmistir (ASABE, 2015).

Degisken giderler:

Bu calismada makinalara ait elektrik, tamir-bakim ve iscilik giderleri hesaplanmistir. Saatlik isgticii
gideri 100 TL/h olarak dikkate alinmistir. Calismada kullanilan makinalar hareketini elektrik
motorundan almaktadirlar. Makinalara ait elektrik giderlerinin belirlenmesine asagidaki esitlik
kullanilmistir.

EG=ETxBEF (3)

EG : Elektrik Gideri (TL/h)
ET : Saatlik Elektrik Tiiketimi (kWh/h)
BEF :Birim Elektrik Fiyati1 (TL/kWh)
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Calismada birim elektrik tiiketimi fiyati 3.1 TL/kWh olarak dikkate alinmistir (EPDK, 2024).
Tamir-bakim gideri, makinalarin aktif ¢alistirilabilir durumda kalmasi i¢in karsilanan giderlerdir.
Periyodik bakim giderleri ile birlikte par¢a bozulmasi, kirillma, asinma vb. giderleri kapsamaktadir. Bu
calismada yillik tamir bakim gideri satin alma bedelinin ytizdesi olarak belirlenmistir. Bu deger
smiflandirma makinasinda %?2, belirli periyotlarda parc¢a degisimi (bigak, ¢ekic, kalip vb.) gerektiren ve
daha karmasik olan diger makinalarda ise %10 olarak alinmistir (Mani vd., 2006). Hesaplanan degerler
yillik kullanim saatine béliinerek kullanim saati basina tamir-bakim gideri (TL/h) tespit edilmistir.

Calismada hesaplanan maliyetlere iliskin degerler, yillik kullanim saati ve makina kapasiteleri
dikkate alinarak, birim kullanim saati (TL/h) ve birim islenen iiriin basina (TL/t) diisen makina
giderlerine dontstirilmistiir. Ayrica hesaplanan degerler, gilincelligini korumasi icin T.C. Merkez
Bankas1 doviz kurlar1 dikkate alinarak Amerikan Dolar1 birimine ($) doniistirilmustir (1$=33 TL-
Haziran 2024).

3. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

3.1. Makina Sabit Giderleri

Budama artiklarinin degerlendirilmesinde kullanilan ve arastirmada dikkate alinan bes adet
makinaya ait satin alma bedelleri, kapasite degerleri ile birlikte hesaplanan sabit gider degerler TL ve $
birimi ile Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Makinalara ait satin alma bedelleri, makina kapasitesi degerleri ve sabit giderler

Makina Yillik Sabit . L.
SAB L. . Birim Sabit Giderler*
Makina Kapasitesi Giderler

(TL) (%) (t/h)  (TL/yd) ($/yi) (TL/h)  ($/h) (TL/Y) (3/1)

Tamburlu dal par¢. m. 1650000 50000 3.14 227081 6881 151.4 4.59 48.2 1.46
Cekicli dal par¢. mak. 1650000 50000 1.64 227081 6881 151.4 4.59 92.3 2.80

Siniflandirma mak. 205000 6154 0.18 28213 855 18.8 0.57 102.8 311
Cekicli degirmen 190000 5769 0.13 26149 792 17.4 0.53 1384  4.19
Pelet makinasi 1000000 30769 0.07 137625 4170 91.7 2.78 12534 37.98

* Makinalarin yillik kullanim saati 1500 saat alinmistir.

Makinalara ait satin alma bedelleri (SAB), sabit giderlere dogrudan etkilidir. Calisma kosullarinda
sabit gider faktorii 0.1376 olarak hesaplanmistir. Tablo 5 incelendiginde her iki dal parcalama
makinasinin da yillik toplam sabit giderlerin 227081 TL/y1l oldugu gorilmektedir. Bu deger pelet
makinasi i¢in 137625 TL/y1l, siniflandirma makinasi ve geki¢li degirmen icin sirasiyla 28213 TL/y1l ve
26149 TL/y1l olarak hesaplanmistir.

Makinalarin yil igerisindeki kullanim siirelerinin artirilmasi diger bir ifade ile makinalar ile daha
cok bitkisel artik islenmesi birim sabit giderleri azaltacaktir. Yillik islenen iriin miktarinin
hesaplanmasi icin yillik calisma saatiyle birlikte makina kapasitesi degeri de bilinmelidir. Tablo 5’te
goruldigi gibi tamburlu tip dal parcalama makinasi icin hesaplanan kapasite degeri 3.14 t/h iken bu
deger cekicli tip dal parcalama makinasi i¢in 1.64 t/h degerindedir. Kalin dal, aga¢ gévdesi ve kiitiik vb.
daha temiz ve yogun materyaller ile calisilan tamburlu tip dal par¢calama makinasinin kapasitesinin
cekicli tip makinaya gore daha yiiksek olmasi beklenilen bir durumdur. Calismada, makinalar iki is¢i
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tarafindan el ile beslenmistir. Makinalarin daha ytiksek kapasiteli ¢alistirilmasi icin besleme yapan isci
sayis1 artirilabilir ya da besleme/yiikleme islemi i¢in 6zel makinalar ile kullanilabilir.

Cekicli degirmen ve pelet makinasinin kapasite degerleri sirasiyla 0.13 t/h ve 0.07 t/h olarak
hesaplanmistir. Arastirma amach kullanilan pelet makinasi icin belirtilen deger normal gériilebilir.
Ancak endiistriyel pelet tesislerinde kullanilan tiim makinalarin senkronizasyonu icin daha yiiksek
kapasiteli pelet ve 6glitme makinalarinin kullanilmasinin gerekli oldugu sdylenebilir.

Yillik kullanim stiresi 1500 saat olarak dikkate alindiginda dal parcalama makinalarinin sabit
giderleri 151.4 TL/h olarak hesaplanmaktadir. Birim parcalanan materyal basina sabit giderler,
tamburlu tip makinada 48.2 TL/t iken, ¢ekicli tip makinada 92.3 TL/t degerine ¢ikmaktadir. Saatlik
makina kapasiteleri islenen materyal basina giderleri dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle
makinalarin yiiksek kapasite ile calismalari 6nemlidir. Satin alma bedeli yiiksek, kapasitesi diger
makinalara gore oldukca diisiik olan pelet makinasinda sabit birim giderler 91.7 TL/h ve 1253.4 TL/t
olarak hesaplanmistir. Siniflandirma makinasi ve ¢eki¢li degirmen i¢gin birim sabit giderler sirasiyla
18.8 TL/h-102.8 TL/t ve 17.4 TL/h-138.4 TL/t olarak belirlenmistir.

3.2. Makina Degisken Giderleri
Arastirmada degisken giderler icin birim kullanim saati basina hesaplanan degerler Tablo 6’da,
birim islenen materyal kiitlesi basina diisen degisken degerler Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 6. Makinalara ait saatlik degisken giderler

Makina Elektrik Gideri Tang;i?:iklm Isgiicii Gideri TopIc;:r;Zt;g;;ken
(TL/h)  (3/h) (TL/h)  ($/h) (TL/h)  ($/h) (TL/h)  ($/h)
Tamburlu dal par¢. mak. 126.5 3.83 110.0 3.33 200.0 6.06 436.5 13.23
Cekicli dal par¢. mak. 51.7 1.57 110.0 3.33 200.0 6.06 361.7 10.96
Simniflandirma mak. 3.9 0.12 2.7 0.08 200.0 6.06 206.6 6.26
Cekicli degirmen 22.8 0.69 12.7 0.38 100.0 3.03 135.5 411
Pelet makinasi 18.2 0.55 66.7 2.02 100.0 3.03 184.9 5.60

Tablo 7. Makinalara ait birim islenen materyal kiitlesi basina diisen degisken giderler

Makina Elektrik Gideri Tangi:,f:liklm Isgiicii Gideri TOPIZ:_';Z‘;‘ZFI(BH

(TL/y  ($/) (TL/Y 8/ (TL/Y ($/Y  (TL/Y)  ($/1)
Tamburlu dal par¢. mak. 40.3 1.22 35.0 1.06 63.7 1.93 139.0 4.21
Cekicli dal parg¢. mak. 31.5 0.95 67.1 2.03 122.0 3.70 220.5 6.68
Siniflandirma mak. 21.1 0.64 14.9 0.45 10929 33.12 11289  34.21
Cekicli degirmen 181.1 5.49 100.5 3.05 793.7  24.05 1075.3  32.58
Pelet makinasi 249.2 7.55 910.7 27.60 1366.1 41.40 2526.0 76.55

Tablo 6’da goriildiigii gibi saatlik degisken giderler icinde en biyiik paya sahip gider kalemi
isgiicii gideridir. Isgiicii gideri iki kisi ile ¢alisan makinalar i¢cin 200.00 TL/h, bir kisi ile ¢alisan
makinalar icin 100.00 TL/h’dir. Toplam degisken giderler igerisinde isgiicii giderinin payi; tamburlu

206



Canakcl, Topakci, Karayel, Yilmaz, Yigit, Ortagcesme, Tarim Makinalari Bilimi Dergisi/Journal of Agricultural Machinery Science (2024) 20(3): 198-217

parcalama makinasinda %46, ¢ekigli tip parcalama makinasinda %55, siniflandirma makinasinda %97,
cekicli degirmende %74 ve pelet makinasinda %54’tiir. Elektrik gideri en fazla tamburlu tip dal
parcalama makinasinda (126.5 TL/h), en disiik ise siniflandirma makinasinda (3.9 TL/h) igin
bulunmustur. Tamir-bakim gideri dal pargalama makinalarinda 110.0 TL/h iken simiflandirma
makinasinda 2.7 TL/h’dir. Belirtilen degerleri ile birim ¢alisma siiresi basina en yiiksek degisken deger
tamburlu parcalama makinasinda 436.5 TL/h, en diisiik deger ise cekicli degirmende 135.5 TL/h
olarak belirlenmistir.

Makinalara ait birim kiitle basina (kg) diisen degisken gider kalemleri arasinda en fazla gider
pelet makinasinda hesaplanmistir. Ozellikle isgiicii gideri 1366.1 TL/t gibi yiiksek bir degerdedir.
Diisiik kapasiteli bir makina kullaniminin bu degeri ytikselttigi sdylenebilir. Tim degisken giderler
dikkate alindiginda pelet makinasi icin toplam deger 2526.0 TL/t olarak belirlenmistir. Siniflandirma
makinas1 ve c¢ekicli degirmen icin hesaplanan toplam degisken giderler sirasiyla 11289 TL/t ve
1075.3 TL/t'dur. Tamburlu ve c¢ekicli parcalama makinalarn i¢in toplam degisken gider sirasiyla
yaklasik 139.0 TL/t ve 220.5 TL/t olarak hesaplanmistir (Tablo 7).

3.3. Makinalara Ait Toplam Giderler

Makinalarin yillik kullanim siireleri 1500 saat olarak dikkate alindiginda, hesaplanan toplam
giderler Tablo 8 ve Tablo 9'da verilmistir.

Tablo 8. Makinalara ait saatlik toplam giderler

Sabit Gider Degisken Gider Toplam Gider
Makina
(TL/h)  (3/h)  (TL/h)  ($/h)  (TL/h)  (3/h)
Tamburlu dal par¢calama mak. 151.4 4.59 436.5 13.23 5879 17.82
Cekicli dal par¢calama mak. 151.4 4.59 361.7 10.96 513.0 15.55
Siniflandirma makinasi 18.8 0.57 206.6 6.26 2254 6.83
Cekicli degirmen 17.4 0.53 135.5 4.11 152.9 4.63
Pelet makinasi 91.7 2.78 184.9 5.60 276.7 8.38
Tablo 9. Makinalara ait birim islenen materyal kiitlesi basina diisen toplam giderler
Sabit Gider Degisken Gider Toplam Gider
Makina
(TL/Y) G/v  (TL/Y G/ (TL/Y  ($/9
Tamburlu dal par¢calama mak. 48.2 1.46 139.0 4.21 187.2 5.7
Cekicli dal par¢calama mak. 92.3 2.80 220.5 6.68 312.8 9.5
Siniflandirma makinasi 102.8 3.11 1128.9 3421  1231.7 37.3
Cekicli degirmen 138.4 4.19 1075.3 3258 1213.6 36.8
Pelet makinasi 1.253.4 37.98 2526.0 76.55 3779.5 1145

Makinalara ait saatlik toplam giderler 152.9-587.9 TL/h arasinda degismektedir. En yiiksek gider
tamburlu tip parcalama makinasina ait iken en diisiik gider cekicli degirmen icin saptanmistir
(Tablo 8).
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Artiklarin geri dontisiimiinde ve siirdiiriilebilir uygulamalarda, birim materyal basina diisen
giderler 6nem kazanmaktadir. Bu kapsamda makinalar i¢in hesaplanan toplam giderler; Tablo 9'da
gorildigi gibi tamburlu tip dal parcalama makinasi, ¢ekicli tip dal parcalama makinasi, siniflandirma
makinasi, ¢ekicli degirmen ve pelet makinasi icin sirasiyla 187.2 TL/t, 312.8 TL/t, 1231.7 TL/t,
1213.6 TL/t ve 3779.5 TL/t'dur. Artiklarin degerlendirilmesi veya bertaraf islemleri icin artiklarin en
azindan parc¢alanmasi, ardindan istege gore islem ya da islemlerden gecirilmesi gerekmektedir.

Naimi vd. (2006) tarafindan pargalama makinalar1 saatlik toplam giderleri 91-252 $/h olarak
hesaplanmistir. Bu ¢alismada hesaplanan degerler ise yaklasik 16-18 $/h diizeyindedir. Amerika
kitasinda orman iiriinlerinin par¢alanmasinda kullanilan makinalarin saatlik kullanim maliyetlerinin,
bu calismada hesaplanan degerlere gore yiiksek olmasinin baslica nedenleri yiliksek motor giicii
(186-521.5 kW) ve yiiksek satin alma bedelleri (187692-625542 $) olarak siralanabilir. Saatlik
maliyetlerin yaninda islenen birim materyal kiitlesi basina hesaplanan maliyetlerin de dikkate alinmasi
daha saghikh degerlendirme imkin1 vermektedir. Ornegin Jara vd. (2016) tarafindan yapilan
arastirmada orman iiriinlerinden saatlik 10 ton pelet liretim kapasitesine sahip makina i¢in birim kiitle
basina makina maliyeti 10.65 $/t olarak hesaplanmistir. Belirtilen deger bu calismada ¢ok daha diisiik
kapasiteli pelet makinas: icin hesaplanan degerden yaklasik 10 kat daha kiiciiktiir. Uriin ve makina
yapist vb. faktorlerle birlikte yiliksek kapasiteli makina kullaniminin kiitle basina hesaplanan birim
maliyet degerlerini azalttif1 sdylenebilir.

Degerlendirme yontemlerinin ekonomikligi icin makina giderlerinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Ornegin budanan dallarin tamburlu dal parcalama makinalari ile parcalandiginda, elde
edilen parcaciklar (yonga/chips) biyokiitle enerji santrallerinde dogrudan yakit olarak
kullanilabilmektedir. Belirtilen enerji tesislerine yonelik hammadde maliyetleri hesaplamalarinda bu
calismada elde edilen 187.2 TL/t (5.7 $/t) degeri bir fikir verebilir. Ayni materyaller dogrudan malg
olarak da kullanilabilir. Ancak istenilen boyutlarin elde edilmesi icin siniflandirma makinasindan
gecirildiginde birim makina maliyeti (187.2+1231.7=) 1419.0 TL/t (43 $/t) degerine ¢ikmaktadir.
Artiklardan pelet elde edilmesi icin parcalama ve 6giitme ile birlikte pelet makinasi giderleri dikkate
alindiginda pelet i¢cin makina kullanim maliyeti (187.2+1213.6+3779.5=) 5180.3 TL/t (157.0 $/t)
degerine ulasmaktadir.

Kampus 6zelinde yapilan bu ¢alismada pelet makinasinin birim maliyet degerlerinin yiiksekligi
dikkat cekmektedir. Bununla birlikte tlilkemizde bitkisel artiklarin degerlendirilmesi konusundaki
artan farkindalik dikkat cekmektedir. Bu kapsamda; piyasa taleplerine gore artik 6zellikleri, makina
kapasiteleri, isgiicii ihtiyac1 ve makina giderlerinin dikkate alinmasi ile yapilacak iiretim faaliyetlerinde
budama artiklarinin kullanim potansiyelinin oldugu diisiiniilmektedir. Parcalanmis budama
artiklarinin dogrudan malg¢ olarak kullaniminin yaninda, farkl iiretim tesislerinde (biyoyakit, kompost,
toprak iyilestirici, yapt malzemesi, yonga levha vb.) hammadde olarak dogrudan ya da karisim
malzemesi olarak kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.

4. SONUC

Turkiye'de bitkisel artiklarin bertaraf edilmesi konusunda farkindalik diizeyi artmaktadir.
Artiklarin geri dontisiimi ile farkli kazanimlarin yaninda ekonomiye katkisi1 da s6z konusudur. Mevcut
durumda artiklarin malg/yonga, biyokiitle hammaddesi ve pelet gibi farkli alanlarda kullanimi
miimkiindiir. Bu ¢alismada budama meyve bahceleri ve park-bahce alanlarinda ortaya ¢ikan budama
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artiklarinin farkli yontemlerle degerlendirilmesine yonelik uygulanan temel islemlerde kullanilan
parcalama, siniflandirma ve peletleme makinalarinin kullanim maliyetleri hesaplanmistir.

Yapilan hesaplamalarda, mal¢ ve biyokiitle hammaddesi iliretimine yonelik makina kullanim
maliyetlerinin pelet liretimine gore daha diisiik diizeylerde kaldigi goriilmektedir. Pelet tiretiminde,
ozellikle birim kapasiteye oranla satin alma bedeli, elektrik enerjisi ve iscilik giderlerinin yiiksek
olmasi, diger makinalara gore toplam giderleri artirmaktadir. Calismada kullanilan tamburlu ve gekigli
tip par¢alama makinalari i¢in toplam birim maliyetler sirasiyla 587.9 TL/h-187.2 TL/t ve 513.0 TL/h
ve 312.8 TL/t olarak hesaplanmistir. Siniflandirma makinasi ve c¢eki¢li degirmen icin bu degerler
sirasiyla 225.4 TL/h-1231.7TL/t ve 152.9TL/h-1213.6 TL/t'dur. Pelet makinasi i¢in birim maliyetler
276,7 TL/h-3779.5 TL/t olarak belirlenmistir.

Sabit giderlere, satin alma fiyati ile makinanin yillik kullanim siiresi etkilidir. Isletmelere uygun
kapasiteli makina se¢ciminin yaninda yillik kullanim siiresinin artmasi birim sabit giderleri azaltacaktir.
Degisken giderler icinde en yiiksek gider kalemi isgiicii gideridir. Tiim makinalarin beslenmesinin
insan isgiicli ile yapilmas1 maliyetleri artirmaktadir. Gliniimiizde insan isgiicii temininde yasanan
zorluklar ve isgiicii maliyetlerinin ylikselmesi dikkate alindiginda belirlenen sonucun beklenen bir
durum oldugu soylenebilir. Bu kapsamda, besleme ve yiikleme islemlerinin uygun makinalarla
gerceklestirilmesi durumunda isgiicii giderlerinin azalmasi beklenmektedir.

Calismada kapsaminda Akdeniz Universitesi altyapisi dikkate alinarak hesaplanan degerlerin,
Tiirkiye kosullarinda budama artiklarinin geri doniisimiine yonelik yapilacak benzer calismalara
yardimc olmasi beklenmektedir. Isletmeler amacina gore kullanacaklari makina ya da makina
fiyatlarin1 deneme kosullarini dikkate alarak degerlendirebilirler.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

After regular pruning operations, significant amounts of woody residues emerge in both
agricultural and urban areas. These residues are burned or kept in empty areas in traditional practices,
which are common. Uncontrolled incineration or keeping in empty spaces causes many environmental
problems by preventing the recycling of residues. Today, the importance of evaluating lignocellulosic
pruning residues with different methods and recycling them and bringing them into the economy is
increasing. The first process to evaluate the residues in different ways is the shredding process to
reduce their size. This process is critical for the efficiency and economy of the methods applied.
According to the evaluation methods, the processes to be applied to the residues after the shredding
process vary.

The economical of the selected methods is one of the basic factors that will ensure continuity in the
evaluation of residues. For this reason, cost calculations along with the operating parameters and
energy requirements of the machines gain importance within the scope of business studies. When the
studies are examined, there are many studies carried out for the stated purpose, especially for pruning
residues that occur in orchards. In addition, it is seen that studies are carried out on the operation of
machines that are used in the evaluation of biomass residues in landscape and forest areas and work
continuously.

When the studies carried out are examined, it is seen that the studies carried out to determine the
machine costs used in the evaluation of woody pruning residues in our country are limited. In
particular, the shortage of stationary type shredding and pellet machines, which have an increase in
use, is more pronounced. In this study, it was aimed to calculate the costs of some machines used in the
evaluation of vegetable residues.

Methodology

In the study, the machines used in shredding, classification and pelletizing processes for the
evaluation of pruning residues were taken into consideration. Ready-to-use mulch, chips and pellets
can be produced with the machines. In the trials, two different branch shredding machines (drum and
hammer type), a vibrating sieve, grinding machine and pelletizing machine were used.

In each trial conducted in three iterations to determine the capacity and electrical energy
consumption of the shredding machines, the grading machine and the hammer mill, the working time
was considered as three minutes. In the trials, the shredded residues were weighed, and the capacity
values of the machines were determined in terms of (kg/h), taking into account the working time. By
proportioning the power value and capacity value depending on electricity consumption, kWh/t unit
and unit energy requirement values were determined.

In the pelletizing process, the pellets, which started to come out when the machine entered the
regime, were collected in a container for 60 seconds. During this period, the pellets produced were
weighed and their masses were recorded, and the pellet production capacity was calculated as kg/h for
each material. The specific energy consumption values of the pellet machine were calculated as
kWh/ton by rationing the machine energy consumption values to the production capacity. During the
trials, electrical energy consumption values were determined with the help of a 3-phase portable
energy analyzer.
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Fixed and variable expenses were considered in the expense calculations of the machines.

Results and Conclusions

The purchase price (SAB) of the machines has a direct impact on fixed expenses. The fixed expense
factor in operating conditions was calculated as 0.1376. It is seen that the total annual fixed expenses
of both drum type and hammer type shredders are 227081 TL/year (6881 $/year). This value was
calculated as 137625 TL/year (4170 $/year) for pellet machine, 28213 TL/year (855 $/year) and
26149 TL/year (792 $/year) for grading machine and hammer mill, respectively.

Considering the annual usage period as 1500 hours, the fixed costs of the branch shredding
machines are calculated as 151.4 TL/h (4.59 $/h). While the fixed costs per unit of shredded material
are 48.2 TL/t (1.46 $/t) in the drum type shredder, they increase to 92.3 TL/t (2.8 $/t) in the hammer
type machine. Hourly machine capacities directly affect the costs per material processed. For this
reason, it is important that the machines work with high capacity. In the pellet machine, which has a
high purchase price, and a very low capacity compared to other machines, fixed unit expenses are
calculated as 91.7 TL/h (2.78 $/h) and 1253.4 TL/t (37.98 $/h). Unit fixed expenses for the sieving and
grinding machine were determined as 18.8 TL/h (0.57 $/h), 102.8 TL/t (3.11 $/t) and 17.4 TL/h
(0.53 $/h), 138.4 TL/t (4.19 $/t), respectively.

The expense item with the largest share in hourly variable expenses is labor expense. Labor
expense is 200.00 TL/h (6.06 $/h) for machines working with two people and 100.00 TL/h (3.03 $/h)
for machines working with one person. The share of labor expenses in total variable expenses; it is
46% in drum shredding machine, 55% in hammer type shredding machine, 97% in grading machine,
74% in hammer mill and 54% in pellet machine. Electricity costs were calculated for the highest drum
type branch shredding machine (126.5 TL/h - 3.83 $/h) and the lowest classification machine (3.9
TL/h - 0.12 $/h). While the repair-maintenance cost is 110.0 TL/h (3.33 $/h) for branch shredding
machines, it is 2.7 TL/h (0.08 $/h) for the grading machine. With the specified values, the highest
variable value per unit working time was determined as 436.5 TL/h (13.23 $/h) in the drum shredding
machine and the lowest value was determined as 135.5 TL/h (4.11 $/h) in the hammer mill.

Among the variable expense items per unit mass (kg) of the machines, the highest expense was
calculated in the pellet machine. In particular, labor expense is as high as 1366.1 TL/t (41.40 $/t). It
can be said that the use of a low-capacity machine increases this value. Considering all variable
expenses, the total value for the pellet machine was determined as 2526.0 TL/t (76.55 $/t). The total
variable expenses calculated for the grading machine and the hammer mill are 1128.9 TL/t (34.21 $/t)
and 1075.3 TL/t (32.58 $/t), respectively. The total variable expense for drum and hammer shredding
machines was calculated as approximately 139.0 TL/t (4.21$/t) and 220.5 (6.68$/t) TL/t,
respectively.

Total expenses calculated for machines within the scope; it is 187.2 TL/t (5.7 $/t), 312.8 TL/t
(9.5%$/1), 1231.7 TL/t (37.3 $/t), 1213.6 TL/t (36.8 $/t) and 3779.5 TL/t (114.5 $/t) for drum type
branch shredding machine, hammer type branch shredding machine, grading machine, hammer mill
and pellet machine, respectively.
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Fixed costs are affected by the purchase price and the annual usage period of the machine. In
addition to the selection of machines with the appropriate capacity for the enterprises, the increase in
the annual usage time will reduce the unit fixed costs. Among the variable expenses, the highest
expense item is labor expense. The feeding of all machines with human labor increases the costs.
Considering the difficulties experienced in the supply of human labor and the increase in labor costs
today, it can be said that the determined result is an expected situation. In this context, it is expected
that labor costs will decrease if feeding and loading operations are carried out with appropriate
machines.

It is expected that the values calculated by considering the infrastructure of Akdeniz University
within the scope of the study will help similar studies to be carried out for the recycling of pruning
residues in Tiirkiye conditions. Businesses can evaluate the prices of the machine or me or machine
they will use according to their purpose, considering the trial conditions.
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Tarim, tarimsal iiretimin her asamasinda yer alan gesitli zorluklar ve sorunlarla miicadele igerisinde yapilan emek
yogun faaliyetlerden olugmaktadir. Tarimsal liretimde yer alan iriin ¢esitliliginin ve yetistiricilik alanlarinin
sayica fazla olmasi ¢esitli konularda tarimsal uzmanliklara sahip olunmasini gerektirmektedir. Ayrica verimli ve
kaliteli tretim yapilabilmesi i¢in yetistiricilik sartlarinin bitki-hayvan isteklerine uygun hale getirilmesi
gerekmektedir. Bu amagla ekim, gilibreleme, bitki koruma, sulama gibi uygulamalarin tarim makinalan ile
gerektigi sekliyle yapilmasiyla is giicii, zaman ve {iretim maliyetlerinden tasarruf saglanabilmekte ve daha biiyiik
iiretim kapasitelerine ulasilabilmektedir. Tohum, giibre, pestisit ve su girdilerinin etkinliginin artirilmasi ve gevre
tizerindeki olumsuz etkilerin en aza indirilmesi amaciyla ¢esitli teknolojik tarim makinalar1 gelistirilmis ve
teknoloji gelistikce yeni ¢oziimler gelistirilmeye de devam edilmektedir. Ayni zamanda, tarimda teknolojinin
kullanilmasiyla, giiniimiizde iiretim alanlarindan gergek zamanl bilgi ve veri toplanabilmektedir. Bu asamaya son
donemde gelistirilen sensor, kamera, aktiiator, sinyal sartlandirici, islemci gibi donanimlarin artmasi ve bu
donanimlarin makine 6grenmesi, derin 6grenme, yapay zeka, modelleme, simiilasyon gibi yazilim uygulamalari ile
uyumlu ¢alisabilmesiyle ulagilmistir. Tarimda teknolojinin geldigi son asamada ise ¢ok sayida ticarilesmis otonom
traktor, otonom olarak ¢alisan tarim makineleri ve tarim robotlar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada, otonom araglar
ile otonom araglarin ozellikleri ele alinmisg, tarimda kullanilan otonom araglara érnekler verilerek agiklanmigtir.
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Agriculture consists of labor-intensive activities that involve coping with various difficulties and problems at
every agricultural production stage. The large diversity of product and cultivation areas in agricultural production
requires agricultural expertise in various subjects. In addition, to achieve efficient and high-quality production,
cultivation conditions must be adapted to plant and animal demands. For this purpose, by carrying out
applications such as planting, fertilizing, plant protection and irrigation with agricultural machinery as required,
savings in labor, time and production costs can be achieved and larger production capacities can be achieved.
Various technological agricultural machinery has been developed to increase the efficiency of seed, fertilizer,
pesticide and water inputs and to minimize the negative effects on the environment, and new solutions continue
to be developed as technology develops. At the same time, with the use of technology in agriculture, today,
information and data from production areas have been collected in real-time. This stage has been reached with
the increase in recently developed hardware such as sensors, cameras, actuators, signal conditioners, processors,
and the ability of these hardware to work in harmony with software applications such as machine learning, deep
learning, artificial intelligence, modeling, simulation. At the latest stage of technology in agriculture, there are
many commercialized autonomous tractors, autonomous agricultural machines and agricultural robots. In this
study, autonomous vehicles and their features are discussed and explained by giving examples of autonomous
vehicles used in agriculture.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle ortaya c¢ikan donanim, algoritma ve yazilimlar tarimsal islemlerin
kolaylastirilmas1 ve ¢6ziim veya iyilestirme bekleyen sorunlara alternatif ¢6ziimlerin getirilmesini
miimkiin hale getirmistir. Bu gelismeler bilginin elde edilmesi, depolanmasi, aktarilmasi, islenmesi ve
kullanilmasi siireclerini yoneten teknolojik yontem, model ve araglarda, islem ve hesaplama giicii
yuksek, tasinabilir bilgisayarlar ve donanimlarda goriilmiis ve piyasada kolay bulunabilir olunmasiyla
da saha uygulamalarinda kullanimlar artmistir (Ozgiiven vd., 2020). Son yillardaki bu hizli teknolojik
gelismeler, tarim sektoriiniin ¢alisma ortaminda koklii degisikliklere yol agmis ve tarimda basarili
liretimin anahtarinin zamaninda bilgiye erisim ile detayli karar alma oldugu anlasilmistir. Bu nedenle,
ciftlik yoneticileri arastirma ve teknolojideki en son gelismeleri kullanarak cesitli liretim secenekleri
arasindan dogru secimi yapmalidir (Fountas vd., 2015). Tarimsal liretimin gelisme dénemi boyunca
mekanizasyon, otomasyon, kontrol ve bilisimden sonra makine 6grenmesi, derin 6grenme, yapay zeka,
modelleme ve simiilasyon uygulamalar1 gibi bilgi teknolojilerinde goriilen hizli gelisim sonucu
giinimiizde gercek zamanli ve otomatik calisan uzman sistemler, otonom traktér veya tarim
makinalar1 ve tarimsal robotik uygulamalarin gelistirilmesini saglamistir (Ozguven, 2018). Tarim
robotlari, tarimsal liretimde verimliligi ve iirtin kalitesini artirarak, bircok zahmetli tarim isinde tiretim
maliyetlerini ve insan giiciinii azaltarak ciftci refahim artiracak cok énemli bir aractir (Ozgiiven vd.,
2016). Bu gelismelere ek olarak, tarim endiistrilerinin artan niifusu beslemek icin giderek daha zorlu
gorevlere katilmak tlizere kent merkezlerinden daha az insan glicliniin oldugu bdélgelere tasinmasi
egilimi vardir. Entegre otonom ciftcilik sistemlerine ulasmak i¢in, tarim robotlar1 ve platformlar:
yalmizca gerekli tarimsal gorevlerin daha az insan gicliyle gerceklestirilmesine olanak saglamakla
kalmaz, ayni zamanda faktorlere bagimliligi azaltarak gida kalitesini iyilestirme ve mahsuller lizerinde
daha fazla kontrol firsati da saglamaktadir (Oetomo vd. 2009). Tarimsal yetistirme ve Uretim
alanlarinin yapilandirilamamasi, yapilan calismalarin karmasikligi, calisma alanlar1 ve uygulama
alanlarinin cesitliligi gibi zorluklar nedeniyle ticarilestirilebilen tarim robotu sayisi sinirh kalmis ve bu
alandaki calismalar genellikle akademik ve arastirma boyutunu agsmamistir. Ancak 6grenme ve lirlin
gelistirme stireci devam etmektedir. Tarimsal robotlarin verimlilik, kalite artis1 ve maliyet diistisii gibi
faydalar: ve tarim robotu calismalarinda elde edilen basarilar degerlendirildiginde yakin gelecekte bu
calismalarin sayica belirgin sekilde artacagi ve ticari iriine doniisme olanaklarinin da giderek
yukselecegi diisiiniilmektedir (Ozguven, 2023).

Diinyada tarimsal isgiicii maliyetinin hizla artmasi, tarimsal robotlara olan ilginin ve tercihin
artmasina yol agmistir (Qiu vd., 2018). Tarimsal robotlar, geleneksel tarimsal liretim sistemlerinden
daha ucuz, daha hizli ve daha giivenlidir. Ancak, tarimsal alanlarda robotiklerin genis o6lgekli
kullaniminin 6ntinde 6nemli teknik zorluklar bulunmaktadir. Baslica engel, tarimsal kosullara
uyarlanmis sistemlerin gelistirilmemis olmasidir. Ciinkii endiistride ve akilli sehirlerde kullanilan
bircok otomatik ve robotik eleman tarimda kullanilamamaktadir. Ayrica, genis alanlardaki robotik
sistemlerin uzun mesafelerde baglanabilirligi sorunu ciddi bir sorundur. Tiim bu zorluklara ragmen,
tarim robotlar1 kaginilmaz bir egilimdir ve giderek daha fazla gelistirilecek ve kullanilacaktir (Albiero,
2019). Tarimsal alanlarda bulunan nem, sicaklik, toz gibi asindirici faktérlerin yaninda kirsal alanlarda
yasanan iletisim sorunlar1 gibi teknik zorluklar, tarim robotlar1 ve akilli tarim makinalarinin
gelistirilmesi oniindeki engellerden bazilaridir (Ozgiiven ve Kézkurt, 2021).

Tarimda kullanilan otonom araglar1 agiklamadan, bu asamaya gelinmesindeki siirecte yer alan bazi
onemli gelismelerden bahsedilmesi iyi olacaktir (Sekil 1). Tarim 1.0 déneminde tarimsal faaliyetler
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orak, kiirek gibi basit aletler kullanilarak insan ve hayvan giicline bagh olarak yapilirken 1850 yilinda
buhar makinelerinin gelistirilmesi ve tarimsal faaliyetlerde giic kaynag olarak kullanilmaya
baslamasiyla tarim makinelerinin tarihsel gelisiminde 6nemli olan Tarim 2.0 dénemini baslatmistir.
Otto ve dizel motorlarin gelistirilmesi ilk olarak buhar makineleri gibi biiyiik yapili traktorlerin
ardindan 1920’lerde daha hafif yapili traktorlerin liretilmesini sagladi. 1940’larda traktorlerde kuyruk
mili, demir tekerlekler yerine lastik tekerleklerin kullanimi, ¢alisma hizlarinin artmasi, hidrolik
direksiyon, konforlu koltuklar gibi bir dizi 6nemli gelisme yasandi. Tarim 3.0 dénemi 1950°’lerde ¢cok
gelismis olmamakla birlikte ilaglama ve giibreleme makineleri kullanilarak tarimda kimyasal
uygulamalarin yapilmasiyla tarimsal verimlilik de 6nemli artislar goriilmesiyle baslamistir. 1904
yilinda yar iletken malzemelerin ilk uygulamasi yapilmis ve bu konudaki gelismeler 1958 yilinda
entegre devrelerin gelistirilmesini, 1947 yilinda gelistirilen 30 ton agirhiginda ve oda biyiikliigiinde
olan ilk bilgisayarin, 1981 yilinda masaiistii bilgisayara daha sonra giintimiizde kullanilan islem ve
hesaplama giicii yiiksek tasinabilir ve mini bilgisayarlara donlistimiinii saglamistir.

& - ST g
z 4
5 @ - = s | —aaa =
[V . > » " " -Yapay Zeka
g .,.(‘ [ 7 ’ -Trakt.or Kuyruk Mili K DR -Robotik
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Sekil 1. Tarim 5.0 a giden yolda 6énemli asamalar

Tarim 4.0 doneminde elektronik, yazilim, sensér gibi bilgi teknolojilerinin uygulamalarin
yayginlasmasi ve 2000 yilinda GPS’in sivil kullanilmaya a¢ilmasi konum bazl veri toplama ve hassas
tarim olarak adlandirilan degisken oranli uygulamalarinin yapilabilmesini ve sonrasinda otomatik
diimenleme sistemlerinin gelistirilmesini saglamistir. Sonraki siirecte yapay zeka, robotik, [oT, otonom
araclar, drone, gelismis bilgisayarlar, bulut bilisim, biyiik veri gibi teknolojilerin yaygin olarak
kullanilmasi sonucu giiniimiizdeki teknoloji seviyesine kadar gelinmistir. Gliniimiizde bu teknolojiler
sayesinde otonom traktor, robot ve tarim makineleri gelistirilmeye baslanmistir. Halen tarim
makinelerinin akilli hale getirilmesi ile gercek zamanli ve otomatik calisan uzman sistemlerin
gelistirilmesi calismalar1 yogun bir sekilde yapilmaktadir. Oniimiizdeki yillarda Tarim 5.0 ¢alismalari
kapsaminda seri iiretim yerine kisisel ¢éziimlerin 6n plana ¢ikacagi, tarim makine ve teknolojilerinin
daha akilli ve otonom calisma 6zelligi kazanacagi donemdir. Bu donem tam olarak baglamamistir ancak
bu déneme yonelik calismalar yapilmaya baslamistir.
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2. OTONOM ARACLAR

Akilli tarim makinalar1 ve robotlarda kullanilabilecek yeni donanim ve yazilimlarin
gelistirilmesiyle ortaya ¢ikan iki 6nemli 6zellik “Akilli” davranis gelistirme ve “Otonom” calisabilme
ozelligidir. Akilli olma 6zelligi, makina ve robotun ¢alisma sirasinda etrafindan haberdar olmasi ve
onceden belirlenmis durumlara gore hareket tarzi veya hizini degistirme gibi degisikliklere kendinin
karar vermesini ve karar1 yine kendisinin uygulamasini icermesidir. Otonom 6zellik ise makina ve
robotlarin insan miidahalesi olmadan calismasi ve giivenli calisma i¢cin makina ve robotlara algilama,
degerlendirme, karar verme, kontrol ve ariza tespiti gibi yetenekler kazandirilmasidir (Ozguven,
2023). Otomatik diimenlemeli bir traktor, calismasi sirasinda bir operatére ihtiya¢ duymaktadir.
Otonom bir traktor ise tarimsal ortamda bulunan ¢ok sayida belirsizlige ragmen, emniyet, bilinmeyen
engellerden kacinma ve 6nceden belirlenmemis goérevlerin yerine getirilmesini operatorsiiz kendi
kendine yerine getirebilmektedir. Otonom traktorlerde hareketin kontrolii, engellerden kaginma ve
rotanin belirlenmesi i¢in aracin konumunun dogru bir sekilde kestirilmesi ve aracin hareketi sirasinda
cevrenin hassas olarak algilanmasi gerekmektedir (Ozgiiven, 2018).

Otonom 0zelliginin cesitli uygulama seviyeleri bulunmaktadir. Otomotiv Miihendisleri Dernegi
(Society of Automotive Engineers, SAE), SAE ]J3016 standardinda bir aracin otonom siiriis yeteneklerini
alt1 asama olarak tanimlamaktadir (C&T Solution INC., 2024):

* Seviye 0 (Otonomi Yok): Bu seviyede insan siirtici tim siiris gorevlerini
gerceklestirmektedir. Ara¢ basit uyarilara veya anlik yardimlara (acil frenleme gibi) sahip
olabilmektedir. Ancak kontrol kesinlikle insan elindedir.

* Seviye 1 (Siiriicii Yardimi): Bu seviyede siirlicli suriis siirecine aktif olarak katilmakta ve
teknoloji insan siirliciiniin yerini almak yerine sabit bir hiz1 korumaya ve araci seridinde tutmaya
yardimc1 olan adaptif hiz sabitleme ve serit takip yardimcisi gibi siirticti asistani 6zellikleri ile yalnizca
yardimci olmaktadir. Seviye 1, en diisiik otonomi seviyesidir.

* Seviye 2 (Kismi Otonomi): Bu seviyede araglar Gelismis Striicii Destek Sistemleri ile hem
direksiyonu hem de hizlanma/yavaslamay1 kontrol edebilmektedir. Arac¢ belirli gorevleri yerine
getirebilse de Seviye 2 sistemleri dikkatli bir siiriicliye olan ihtiyaci ortadan kaldirmaz. Siirticii ellerini
direksiyonda tutmali (veya bunu yapmaya hazir olmali) ve durum gerektiriyorsa hemen miidahale
etmeye hazir olmalidir.

* Seviye 3 (Kosullu Otonomi): Bu seviyedeki siiriis, karmasik karar alma ve hizl veri isleme i¢in
kameralar, radar ve LiDAR gibi gelismis bir sensor paketine ve giiclii yapay zeka ve makine 6grenimine
dayanmaktadir. V2X gibi gelismis baglanti, aracin cevresiyle ilgili farkindaligini artirmaktadir.
Giivenlik, striicliniin gerektiginde kontrolii ele almaya hazir olmasini garantilemek icin yedek
sistemler ve siirlicii izleme ile giliclendirilmektedir. Bu seviye, siliriiciiniin roliinii daha ¢ok bir
denetleme islevine kaydirmaktadir. Seviye 3'teki araglar, otoyolda veya trafik sikisikliginda direksiyon,
hizlanma, frenleme ve ¢evreyi izleme gibi belirli kosullar altinda tiim siiris islevlerini
gerceklestirebilmektedir. Ancak, sistem talep ettiginde siiriicii kontrolii ele almaya hazir olmaldir.
Sistem, yeteneklerinin 6tesinde bir senaryo ile karsilastiginda veya tasarlandigi kosullardan ¢iktiginda
(6rnegin, otoyoldan ¢ikma) siiriiciinlin kontrolii ele almasi istenmektedir.

* Seviye 4 (Yiiksek Otonomi): Bu asamada, araglar insan miidahalesi olmadan belirli kosullarda
veya ortamlarda tamamen otonom olarak calisabilmektedir. Ancak, yine de insan kontrolii secenegi
vardir. Dinamik yol planlama ve navigasyon yetenegine sahip Seviye 4 araclar, belirlenen kosullarda ve
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ozel alanlar, kampiisler, kent merkezleri veya belirlenmis kamu yollar1 gibi kontrolli yerlerde stirticii
miidahalesi olmadan ¢alismaktadir. Ancak bu alanlarin disinda kullanim i¢cin manuel ¢alistirilabilirler.

* Seviye 5 (Tam Otonomi): Seviye 5 otonom araglar, bir insan siiriiciiniin tstesinden
gelebilecegi her senaryoda bagimsiz olarak calisabilen, otonom siirlis teknolojisinin zirvesini temsil
etmektedir. Bu, hareketli sehir trafiginde, her tiirli hava kosullarinda ve cesitli zorlu ortamlarda
sorunsuz bir sekilde siiriisii kapsamaktadir. Seviye 5 araglar, direksiyon simidi, gaz pedali veya fren
pedali gibi geleneksel siirlis kontrollerine olan ihtiyaci ortadan kaldirabilmektedir.

2.1. Otonom Ara¢ Donanimlari

Otonom araglarin gorevlerini yerine getirmesi sirasinda istenen rotanin olusturulmasi,
konumlarinin belirlenmesi, etraftaki engel ve nesnelerin haritalanmasinin dogru olarak yapilabilmesi
icin cesitli sensorler ve kameralar kullanilmaktadir. Elde edilen bu verilerin islenerek yararh bilgiye
cevrilmesi icin gorinti ve video isleme algoritmalari, makine O68renmesi, yapay sinir aglar ile
istatistiksel veri analizi gibi gelismis karar mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Otonom aracin a¢ik alanda
ve c¢ok cesitli ortamlarda calismasindan dolay1 bazi sensdrlerden anlik veri alinamamasi veya veri
iletim hatalarinin olusmasi gibi durumlarla karsilasilabilmektedir. Bu durumlarda otonom aracin
gorevini stirdiirebilmesi i¢in farkl sensorlerin kendine 6zgii Ustiinliikleri birlikte kullanilarak bir
sensoOr fiizyonu olusturulmaktadir. Otonom araglarda kullanilan donanimlar asagida verilmektedir
(Ozgiiven, 2018):

eRadar Sensor: Radyo dalgalarinin cevreye yayilmasi ve yakininda bulunan objelerden gelen
yansimanin donis slrelerinin hesaplanmasiyla mesafe, yiikseklik, yon ve hizlarinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Otonom araglarda kullanilan radar sensorler tiim hava kosullarinda 250 m mesafede
algilama 1s1nin kapsadigi alandaki nesneleri hiz ve uzakligin1 hesaplamakta ve bu sayede ¢arpismanin
onlenmesi saglanmaktadir.

eLazer Tarayici: Nesneye lazer dalga boylu 1sik gondererek olciim yapmaktadir. Cesitli
konfiglirasyon yapilarinda olmakla beraber en ¢ok kullanilani 1s1n yayan ve alan elemanlarin tek bir
cihaz icinde olanidir. Otonom araglarda en ¢ok tercih edilen lazer tarayici tipi SICK firmas tarafindan
tretilen LMS 200 tip lazerdir. Bu lazer tarayici nesnenin lazere olan mesafesi ile nesnenin lazere gore
yoniinii a¢1 cinsinden 6l¢gmektedir (Kavak, 2008). Bu lazer tarayicilar 180° boyunca 75 Hz'de darbeli
donen bir lazer 1s1n1 yaymakta ve her nokta icin mesafe 1° araliklarla hesaplanmaktadir. Mesafe,
algilanan nesnenin yansitma 6zelligine gore degismekle birlikte 30 m ve 150 m arasinda degismektedir
(Blackmore ve Griepentrog, 2006).

eLidar: Traktoriin hareketi sirasinda karsilastig1 engellerin belirlenmesi amaciyla lidar sensori
kullanilmaktadir. Lidar lazer 1sinlarini kullanarak bir nesne veya bir ylizeyin uzakligini belirlemektedir.
Radar teknolojisinin ¢alismasina benzer olarak calismaktadir. Aradaki fark radyo dalgalar yerine lazer
darbelerinin cevredeki objelere carpmasi ve yansima siiresini kullanarak aradaki mesafe degerinin
hesaplanarak kullanilmasidir. Lidar ile 6lg¢llen alanin 3 boyutlu nokta bilgileri ¢ok kisa siirede,
istenilen siklikta ve yliksek dogrulukta elde edilebilmektedir.

*GPS / Ataletsel Navigasyon Sistemi (INS): Otonom traktoriin diinya lizerindeki konumuna ait
koordinatlarin tespit edilmesi icin GPS kullanilmaktadir. Ancak, GPS bu bilgileri sadece acik alanlarda
kullaniciya saglayabilmekte ve sinyal kesilmesi ve zayiflamasi durumlarinda siirekli navigasyon verisi
saglanmasi amaciyla GPS ile INS’'nin entegre edilmesi gerekmektedir. GPS ile kullanilan INS icerisinde
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yer alan jiroskop ve ivmedlcerlerin kullanilmasiyla traktoériin pozisyonu, lineer hareketleri ve hizi
stirekli olarak olciilebilmektedir.

eUltrasonik Sensér: Otonom araclarda destek uyari sistemi ve park yardimi i¢in kullanilmaktadir.
Ultrasonik ses dalgasinin bir nesneye temas etmeksizin gonderilip geri gelme stliresine baglh olarak
mesafeyi algilayan sensérlerdir. icerisinde bulunan piezoelektrik doniistiiriiciiler elektrik enerjisini ses
dalgasina donitistiirerek nesneye gonderilmesini saglamaktadir. Piezoelektrik dontstiiriiciilere AC
elektrik verildiginde 20 kHz ile 500 kHz arasinda frekansta ses dalgalari liretmektedir. Bu frekanslarda
dalgalarin diizgiin dogrusal sekilde ilerlemeleri ve enerjilerinin yiliksek olmasi temas ettigi nesnelerden
kolayca yansimasini saglamaktadir.

eKamera: Olumsuz hava kosullarina ve aydinlatma degisikliklerine karsi hassas olmasina ragmen
sahip oldugu teknoloji ve yiiksek ¢oziintrliik ile alinan karmasik goriintiilerin islenmesiyle, otonom
traktorlerin c¢evresinde bulunan nesnelerin siniflandirilmasi; doku, renk ve kontrast bilgilerinin
belirlenmesi; gercek zamanli 3 boyutlu goriintiilerinin ¢ikarilmasini yaparak cevre hakkinda ayrintili
bilgi elde edilmesini saglamaktadir. Elde edilen goriintiilerin islenmesi sirasinda biiylik miktarlarda
verinin kullanilmasi hesaplamanin yogun olmasini ve algoritmayi karmasik hale getirmektedir.

2.2. Otonom Traktor

Otonom bir traktor calismasi gesitli gorev ve davranislar: yerine getirmesi ile olmaktadir. Gorev,
traktoriin ilerlemesi, toprak isleme ve tohum ekimi gibi islerin 6gretilmesidir. Gorevin yerine getirilme
sekline ise davranis denilmektedir. Is basarisini arttirabilmek icin ayn1 alanda ¢alisan ¢oklu araglarin
birbirlerinden ve digerlerinin ne yaptigindan haberdar olmasi ve ¢oklu araglarin ayni anda ayni gorevi
paylasabilmesi gorevi nispeten kolaylastiracaktir. Gergcek otonom araglarin gelistirilmesi igin
hissedilebilir ve uzun siireli davranislarin bir¢ok 6zelligi bulunmaktadir (Blackmore ve Griepentrog,
2006):

v Uzman sistem tarafindan énceden tanimlanmis bir dizi uyariciya, hissedilebilir bir sekilde tepki
verilmesini iceren bir dizi davranis modunun tanimlanmasi,

v' Yakit ikmali ve merkezi binaya doniilmesi gibi tim gorevlerin miidahalesiz yerine
getirilebilmesi,

v/ Makinanin kendi basina c¢alismasi yaninda, etrafi iginde yikici kazalar olusturmamasi igin
giivenli olmasi,

v' Arag karmasik yari dogal bir ¢evre ile etkilesimde olmasindan dolay: istenen gorevleri yerine
getirebilmesi i¢in gelismis algilama ve kontrol sistemleri kullanmasi.

Otonom tarim makinalar1 6zgiin olarak tasarimi yapilabilecegi gibi mevcut olan bir tarim makinasi
lizerine sonradan eklenen otomatik diimenleme sistemi, sensorler ve kameralar sayesinde otonom
hale getirilebilmektedir (Ozgiiven, 2022). Giiniimiizde uluslararasi firmalar tarafindan degisken oranl
giibreleme, ilaclama ve sulama yapan makina ve sistemler ciftcilere ulastirilmaktadir. Ayrica bitki
hastalik ve zararllarinin goriinti isleme ve makine O0grenmesi yontemleri ile otomatik tespiti
calismalar belirgin sekilde artmaktadir. Drone’lar kullanim kolaylig1 ve {lizerine monte edilebilen
kamera ve sensorler nedeniyle tarimda farkli amaglar i¢in 6zellikle tarimsal ilaglama uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Son yillarda gelismis sensorler, bilgisayar goriisi ve makine 6grenimi
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algoritmalariyla donatilmis akilli ve otonom tarim makineleri ve robot ¢alismalarina olan ilgi artmis ve
ozellikle yabanci ot, meyve ve sebze hasat robotlarn ile siit sagim robotu ve otonom yemleme
robotlarina ilgi 6n plandadir (Ozgiiven, 2024). Diinya capinda ¢ok sayida ticarilesmis otonom traktér,
akilli tarim makineleri, degisken oranli uygulama yapan tarim makineleri, tarim robotlari, drone’lar,
cesitli sensorler, kameralar, uzaktan algilama uydular1 bulunmaktadir. Ayrica diinya ve tlkemizde
yapay zeka, makine 6grenmesi, gorinti isleme, makine goriisii, otonom, akilli tarim makinesi ve robot
gibi gelismis teknolojilerin kullanildig1 ¢ok sayida akademik ¢alisma bulunmaktadir. Dlinya’da ticari
olarak satilan otonom traktér marka ve modellerine 6rnekler asagida verilmistir:

v' John Deere 8R 410 Otonom Traktor,

v" John Deere Paletli Elektrikli Otonom Traktor,
v’ John Deere Sesam 2 Elektrikli OtonomTraktor,
v" Horsch Otonom Traktor,

v" Lemken & Krone Otonom Traktor,

v Belarus A3523i Otonom Traktor,

v' Case IH Magnum Otonom Traktor,

v" New Holland T8 Raven Otonom Traktor,

v" Monarch MK-V Elektrikli Otonom Traktor,

v’ Agxeed Otonom Traktor.

Noguchi vd., (2002) tarafindan gelistirilen tekerlekli tip otonom traktor, geleneksel bir 56 kW
traktor (MD77; Kubota Ltd.) modifiye edilerek gelistirilmistir. Otonom traktor operatorsiiz olarak
makine hangarindan kendiliginden disar1 ¢ikabilmekte, tarlaya ciftlik yolu boyunca gidebilmekte,
gorevlerini tamamlayabilmekte ve daha sonra tek basina hangara dénebilmektedir. Otonom traktoriin
stris dogrulugu + 5 cm olup, bu deger bir insan operatoriinden daha iyidir. Cizelge 1'de gelistirilen
otonom traktoriin kontrol edilebilir manevralarinin listesini gostermektedir (Noguchi vd., 2002;
Noguchi, 2013).

Cizelge 1. Otonom traktorde kontrol edilebilir manevralar (Noguchi, 2013)

* Direksiyon

* Fren

* Motor devri ayari (iki set: manuel ve maksimum)
* Motor durdurma

* Vites degisikligi (her iki alt vites icin sekiz)

* lleri ve geri hareketleri arasinda gecis yapma

» Uc nokta aski islevleri

* PTO anahtari

Moorehead vd., (2012) tarafindan 1300 hektarlik bir portakal bahg¢esinde ¢im bigme ve ilaglama
islemlerini yapmak iizere ¢oklu otonom traktér gelistirilmistir. Portakal bahcesinde 6,70 m
genisliginde yataklar ile 8,5 m genisliginde drenaj icin kazilan hendek ¢ukurlarindan dolay1 bi¢gme
sirasinda farkl biiytikliikte ot bicme makinalar: kullanilmaktadir. Otonom traktériin gorevlerini yerine
getirebilmesi icin bah¢ede bulunan goélet, kanallar, telefon direkleri, sulama pompa istasyonlar1 ve
yollar gibi sabit engeller tanimlanarak O6gretilmistir. Calisma sirasinda araclar, portakal toplama
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kutular1 ve merdivenler gibi hareketli ekipmanlar ise lazer tarayici, GPS ve kameralarin kullanildig bir
algilama sistemi ile belirlenmektedir. Traktoriin rota takibi ve konum belirleme RTK GPS
kullanilmakta, hiz, direksiyon ve PTO gibi fonksiyonlar ise traktor tizerinde bulunan bilgisayar ve CAN
veri yolu ile kontrol edilebilmektedir. Otonom c¢alisma sirasinda bir sorun olmas1 durumunda radyo
frekansiyla merkezle iletisim kurulabilmektedir. Bu iletisim farkh iletisim baglantis1 lizerinden
yapilmaktadir Birincisi, kritik veriler ve sinyal mesajlari i¢in diisiik bant genisligi iletisimini saglayan
900 MHz baglantidir. Bu iletisim baglantis1 herhangi bir sebepten dolay1 diiserse, otonom traktor
durmaktadur. ikinci baglant: ise gériintiilerin ve videonun iletimi i¢in gerekli bant genisligini saglayan
2.4 GHz'lik bir baglantidir. Gelistirilen yazilim, bu baglanti lizerinden gelen verilere gore traktoriin
ilerlemesi, yavaslamasi veya durdurulmasi kararini vermektedir. Traktoriin ilerlemesi sirasinda aga¢
ve uzun boylu yabanc otlara dogru gitmesini énlemek ve orijinal planlanan rotasini belirlemek icin
gerekli yanal sapmay1 hesaplayan bir sira yonlendirme algoritmasi kullanmaktadir. Bu yanal sapma
sturekli olarak hesaplanmakta ve Sekil 2’de gosterildigi gibi takip edilmesi gereken yeni rotanin
olusturulmasi i¢in ilk planlanan yola uygulanmaktadir.

\ Pl

Sekil 2. Rota belirleme 6rnekleri. A. agag sirasi, B. hesaplanmis agag haritasi, C. beyaz cizgi ilk planlanan
yolu ve pembe ¢izgi ise yeni rota (Moorehead vd., 2012)

2.3. Otonom Robot

Robotlar en gelismis otomasyon sistemleridir. Otomasyon ile robotlar arasinda temel farkliliklar
vardir. Otomasyonda sensorlerden gelen veriler degerlendirilip, istenen set degere gére uygun c¢ikisin
saglandig: tekrarl gorevler bulunmaktadir. Robot ise mutlaka belirlenmis bir gérevi olmali, bu gorev
icin hareket edebilmeli, hareketi sirasinda ¢cevresini algilamali, hareketlerini tanimlayabilmeli ve se¢cim
yapma kabiliyetine sahip olmalidir. Bu nedenle robot, belirli fiziksel faaliyetleri gerceklestiren ya da
gorevlerin ylritilmesinde karar verme 06zelligi bulunan programlanabilen mekanik bir cihazdir.
Kumanda edilen robotlar yaninda otonom (kendi kendine, insan miidahalesi olmadan) olarak calisan
robotlar da bulunmaktadir (Ozgiiven, 2019a). Robot, gérevinin ozelligine gore robota ézel olarak
tasarlanmis manipilator, robot ve manipiilatoriin hareketi icin gerekli giicii saglayan eyleyiciler,
robotun hareketi yaninda c¢evrenin algilanmasini saglayan sensorler ve robotun calismasi i¢in tim
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hareketlerinin yénetildigi kontrol birimlerinden olusmaktadir (Ozgiiven, 2019b). Otonom robotlar da
bulunmakla birlikte, her robot otonom olarak ¢alismamaktadir. Kumanda ile de c¢alisabilen robotlar,
denizalt1 gibi ¢alismas1 zor yerlerde veya bomba imhasi gibi tehlikeli islerde beklenmeyen veya
olumsuz durumlar karsisinda gilivenlik amaciyla miidahale edilmesi gerektiginde kullanilmaktadir
(Ozguven, 2023).

Robotik bir arag icin siiriis kontrol algoritmasi dért béliimden olusmaktadir. istenen hiz1 takip
etmek icin bir hiz kontrolori, kontrol moduna gore istenen bir yalpalama oranini veya istenen bir
yoriingeyi izlemek icin bir sapma momenti girisi hesaplayan bir yanal hareket kontroldri, optimum
istenen uzunlamasina lastik kuvvetini belirleyen uzunlamasina lastik kuvveti dagitim algoritmasi ve
her tekerlekte kayma oranini bir sinir degerin altinda tutmak ve istenen lastik kuvvetini izlemek i¢in
bir tekerlek torku komutu belirleyen bir tekerlek torku kontrolériidiir. Ayrica optimum lastik kuvveti
dagilimi ve tekerlek kayma kontroli icin uzunlamasina ve dikey lastik kuvveti tahmin edicileri
gereklidir (Kang vd., 2010). Odometri (mesafe 6l¢iimii), robotlarin navigasyon i¢in kullandig: temel bir
yontemdir. Gomiilii bilgisayarin dahili saatini kullanarak zamani 6l¢mek kolaydir. Ancak hiz1 6l¢mek
daha zordur. Tekerleklerin dontislerini saymak icin tekerlek kodlayicilar1 kullanilmakta veya hiz
motorlarin 6zelliklerinden tahmin edilmekte ve hareket edilen mesafeden robotun yeni konumu
hesaplanabilmektedir. Bir boyutta hesaplama 6nemsizdir. Ancak hareket doniisleri icerdiginde biraz
daha karmasik hale gelmektedir. Odometrinin (tekerlek kodlayicili veya kodlayicisiz) bir dezavantaji,
Olctimlerin dolayli olmasi, motorlarin giiciinii veya tekerleklerin hareketini robotun pozisyonundaki
degisikliklere baglamasidir. Bu, motor hizi ile tekerlek doniisii arasindaki iliski ¢ok dogrusal
olmayabilecegi ve zamanla degisebilecegi icin hataya ac¢ik olabilmektedir. Ayrica, tekerlekler
kayabilmekte ve patinaj yapabilmektedir. Bu nedenle tekerleklerin hareketinin robotun hareketiyle
iliskilendirilmesi konusunda hatalar olabilmektedir. Robotun pozisyonunu belirlemek igin
kullanilabilen ivmeyi ve ag¢isal hizi dogrudan oOlgen bir eylemsiz navigasyon sistemi kullanilarak
pozisyonun daha iyi tahminleri elde edilebilmektedir. Bir eylemsiz navigasyon sisteminde, aracin
pozunun li¢ boyutta hesaplanabilmesi icin ili¢ ivmedlger ve li¢ jiroskop bulunmaktadir. Yukari-asagi
yoniindeki bir ivmedlcer, arabanin g¢ukura diisiip diismedigini algilayabilmektedir. Dikey eksen
etrafindaki doniisii 6lcen bir jiroskop kaymay: algilayabilirken, 6n-arka ekseni etrafindaki dontisi
Olcen jiroskop arabanin yuvarlanip yuvarlanmadigini algilayabilmektedir (Ben-Ari ve Mondada, 2018).

Otonom kara arag¢larinin navigasyonunda cesitli teknikler kullanilmaktadir. Bunlarin ilki insansiz
araclarin uzaktan kumanda ile bir operator tarafindan kablosuz kontroliidiir. ikincisi ise aracin insan
kontroliinden bagimsiz kendi kendisini kontrol ettigi insansiz otonom kara araclar1 (IKA, Unmanned
Ground Vehicles-UGV)’dir (Kavak, 2008). Son yillarda, insansiz hava araglar1 (IHA, Unmanned Aerial
Vehicles-UAV) olarak adlandirilan otonom kontrol cihazlariyla donatilmis otonom insansiz hava
araclarinda hizli bir gelisme yasanmistir. Bunlar “Otonom ucan robotlar” olarak bilinmeye basladi ve
kullanimlar1 yayginlasti. Askeri veya sivil kullanimlarina gore siniflandirilabilirler. Askeri kullanimlarin
yaninda, sivil olarak tarimsal-kimyasal ilaglama icin kullanilan ¢ok sayida IHA'min olaganiistii
ozelliklerinden yararlanilmaktadir (Nonami, 2010). Insansiz deniz araglar (IDA, Unmanned Marine
Vehicles-UMV) hem sualti hem de suiistii araglarin1 kapsamaktadir. insansiz deniz araglar genellikle
Otonom Sualt1 Araci, Uzaktan Kumandali Arac¢ ve Insansiz Suiistii Araci olmak iizere ii¢ alt tiirde ele
alinmaktadir (Tanakitkorn, 2019).
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2.4. Otonom Tarim Makinalarina Ornekler

Otonom tarim makinalari, otomasyon alanindaki ilerlemeler, elektronik ve iletisim teknolojileriyle
i¢ ice olmalariyla fiziksel ¢evreyi algilayan makinalara dontsmiislerdir. Siirticiisiiz traktorler, ayiklama
robotlar1 ve kontrollii ortam tarimi ile tarim endistrisini modern bir ortama tasimaktadir. Otonom
tarim makinalari, isglicii yogunluguyla ilgili endiseleri hafifletmeye, girdi maliyetlerini diisiirmeye ve
karlilig1 artirmaya yardimci olmaktadir (Roshanianfard ve Faizollahzadeh-Ardabili, 2024) Tarimda,
operatorin tipik olarak iki ana gorevi vardir. Araci siirmek ve kabul edilebilir bir performans
seviyesini garanti etmek icin araglar1 yonetmektir. Bu seviye on yillar boyunca biiyiik odlgiide
degismeden kalmistir. Glinlimiizde, otonom striis sistemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi iki ana
unsura odaklanmaktadir (Rondelli vd., 2022):

v" Otonom araglarin fiziksel birimleri, siiriiciniin hareketlerini ve fiziksel ¢abasini kullanarak
direksiyonu cevirmesi ve beklenen yol boyunca seyahat etmek i¢in kollar1 ve pedallan
calistirmasini iceren mekanik hareketlerin otonom hale getirilmesini icermektedir.

v Operatoriin bilissel faaliyetlerini gerceklestiren bilesenler ise, makina ve ekipmanlar1 harekete
gecirdigi ve gorevin gerektirdigi tlim manevralarin kararinin verildigi, dis ¢evrenin algilandigy,
alinan karara gore makine ve dis ¢evreden gelen geri bildirimlerin islenmesidir.

Pilarski vd. (2002) tarafindan gelistirilen Demeter hasat makinesi robotu ile otonom olarak 40
hektardan fazla alanda yem bitkisi hasati yapilmistir. Demeter hasat makinesi robotu, New Holland
2250 hasat makinesi iizerine yerlestirilmis DGPS, ataletsel navigasyon sistemi, odometri ve iki kamera
eklenerek gelistirilmistir (Sekil 3). Hasat islemi icin kamera tabanli ve GPS tabanh iki navigasyon
sistemi birlikte kullanilarak navigasyon sistemlerinde tek basina kullanimlarinda karsilasilan hatalar
ortadan kaldirilmaktadir. Sekil 3’teki beyaz ¢izgi, lirtin bigme hattini ve triin siras1 sonuna karsilik
gelen hesaplanmis gortintliyii gostermektedir. Kamera tabanli navigasyon sistemi lirtin bigme hattini
izlemek, iiriin sirasinin sonunu algilamak ve makinenin 6niindeki engelleri tespit etmek icin siirticli
kabininin sol ve sag taraflarina monte edilen iki renkli kameradan alinan sensor bilgilerini
kullanmaktadir. Goriintii isleme bilgisayar: olarak Linux isletim sistemi ¢alistiran bir Intel Pentium-II
tabanli bilgisayar kullanilmaktadir. Demeter sistemi tarafindan kullanilan DGPS iinitesi bir Novatel
AG20'dir. Bu sistem, konumu bitki sirasinin sonundan itibaren olan mesafesinin tahmin edilmesinde
kullanarak hasat makinesine goreceli bir dogrultma saglamaktadir.

o |
"‘/ . B 2 g 2
Sekil 3. Demeter otonom hasat makinesi ve lirtin bigme hatti ve iirtin sirasi sonunun yerini
belirleme (Pilarski vd., 2002).
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Bangert vd., (2013) tarafindan gelistirilen BoniRob (Versiyon 2) tarim robotu (Sekil 4), tarlada
calisirken, bitki fenotipinin belirlenmesi, toprak sikisikliginin belirlenmesi ve sirali mahsuller arasinda
bulunan mekanik veya kimyasal yabanci ot kontrolii yapabilmektedir. Yabanci otlarin mekanik olarak
islenmesi icin bir aktliatore sahiptir. Kimyasal yabanci ot kontrolii icin bitkilerin ytliksek kontrasth
goruntiilerini yakalayabilen farkli dalga boylarinda senkronize tetiklenen kameralar ve aydinlatma
birimleri kullanilmaktadir. Kameralar ve aydinlatma birimleri, robotun altinda golgeli bir alana monte
edilmistir. Kamera yesil alanlar1 tespit etmek icin kullanilmakta ve pilverizasyon memeleri,
herbisitlerin yalmzca bitkilerin bulundugu alanlara uygulanacagi sekilde kontrol edilmektedir. Bu
teknoloji, homojen normdaki uygulamalara kiyasla uygulanan pestisitlerde biiyiik bir azalma
potansiyeline sahiptir. Ayrica robotun yerlesik uygulama modiilleri ile mekanik yapisi1 degistirilebilir
ve farkll saha operasyonlan icin cesitli islevler icin &zellestirilebilmektedir. istenen mekanik,
elektriksel ve mantiksal arayiizler robot platformuna entegre edilebilmektedir. izleme istasyonu veya
robot, drone gibi farklh araglarla iletisim kurmak icin kablolu veya kablosuz iletisim araytizleri
bulunmaktadir. Istendiginde siiriiciiniin robotu kontrol etmesine izin verilebilmektedir.

A t'*‘»}-:ﬂ@ ¥

| Sekil 4. BoniRob tarim obotu (Bangertvd., 2013)

Kutyrev vd., (2022) tarafindan elma toplama igin bir robotik platformun otonom seviyesinin
artirllmasi ve yerlesik verilerin entegre islendigi bir kontrol sistemi gelistirilmistir. Robotizasyonun ve
gelistirilen kontrol sisteminin etkinliginin belirlenmesi i¢in en 6nemli li¢ faktoriin isin otonom seviyesi,
konumlandirma dogrulugu ve tanima dogrulugu oldugu sonucuna varilmistir. Robotik platform, dort
rafi X seklinde bir cergeve, bir enerji kaynagl tunitesi ve bir elektrikli tahrik sanzimanindan
olusmaktadir. Calismada, tekerlek doniis eksenlerine sabitlenmis dort LPD3806-600BM-G5-24C
artimh kodlayic1 ve direksiyon eksenine sabitlenmis bir Autonics EP50S8-1024-1R-P-24 mutlak
kodlayic1 (Sekil 5), tekerleklerin g¢evresel hizini, donilis acisini ve kaymasini kontrol etmek igin
kullanilmistir. Platformun hareketi, arka aksta monte edilmis koaksiyel silindirik disli motorlar:
Transtecno ECMG600-033U vasitasiyla gerceklestirilmektedir. Robotik platformun giic besleme
sistemi, lityum-demir-fosfat pilleri LiFePO4 24 V 105 Ah'nin sarjim1 %20 oraninda azaltirken otomatik
olarak sarj eden bir sistemle donatilmis, elektrikli marsh LIFAN S-PRO 5500 tek fazl bir benzinli gii¢
Unitesi bulunmaktadir. Gili¢ besleme sistemi, 8 saatlik bir ¢alisma vardiyasinda platformun kesintisiz
calismasini sagladi. Platformun otomatik olarak yonlendirilmesi igin, yiiksek baslangi¢ torkuna sahip
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Transtecno EC100.120.66 DC elektrik motorlu bir solucan tipi direksiyon dislisi kullanilmistir. Robotik
cihaz li¢ serbestlik derecesine sahip olup, bir taban, alt ve st kol, disli ve kavramali déner
kremayerden olusmaktadir. Kullanilan tahrikler, a¢1 sensorlii bir adim motoru, list ve alt kol yer
degistirme aktiiatorleri CAHB-22E, bum uzatma aktiiatériic CALA 364, sikistirma ve gevsetme
aktiiatorleri Wallstech 30'dur. Baglantilarin yatay ve dikey diizlemlerde hareket ederken
pozisyonlarini, bomun uzamasini ve kremayerin kendi ekseni etrafinda dénmesini kontrol etmek i¢in
Holzer P3022 manyetik a¢1 sensorleri ve KTR 25 dogrusal hareket sensorleri tercih edilmistir.
Meyveleri kavramadan kutuya tasimak i¢in 24 V 16 A santrifiijlii bir ekstraktorle tahrik edilen PVC
spiralli bir politiretan kilif kullanilmistir. STM32F207ZGT6 mikrodenetleyicisi robotik cihazin
baglantilarinin konumlarin1 kontrol etmek ve izlemek i¢in kullanilmaktadir. Robotik cihazin
maksimum yakalama erisimi 1,5 m, bumun sonunda maksimum yiik kapasitesi 0,5 kg, rafin ekseni
etrafindaki maksimum doniis agis1 270 derecedir. Calismada atalet ve uydu navigasyonuna dayal
otonom bir robotik tekerlekli platformun hareketini kontrol etmek ve asilmasi gereken yolun
hesaplanmasi i¢gin bir sistem gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim, elma bahgesindeki robotik platformun
glibreleme, biiylime ve hastalik kontrolii ve meyve hasadi gibi ¢esitli teknolojik islemleri otomatik
olarak gerceklestirmesi icin bir rota tasarlamaya olanak tanimaktadir. Yazilim modiliiniin yardimiyla,
hareketin X, Y koordinatlari, hiz1 ve azimutu verilmis ve platformun yogun bir bahcecilik ortaminda
verilen tipik donis yoriingeleri boyunca hareketi gorsellestirilmistir.

Kaizu vd., (2021) yaptiklari ¢calismada, su bitkilerini bigmek i¢in otonom bir tekne gelistirmislerdir
(Sekil 6). Bu otonom tekne, gercek zamanli RTK-GNSS tarafindan otomatik olarak kontrol edilmektedir.
Su bitkilerinin dolanmasini 6nlemek ve uzun siireli otomatik navigasyonu saglamak icin geleneksel bir
pervanenin yerini alan bir kiirek mekanizmasi bir tahrik mekanizmasi bulunmaktadir. Calismada,
Japonya'nin Miyagi vilayetindeki [zunuma Goélii'nde niliifer (Nelumbo nucifera) bigme islemi, niliifer en
yogun bliyiime doneminde bile 9,4 cm'lik bir yanal sapma, 0,41 m s ortalama hiz ve 518 W'lik
ortalama gii¢ tiiketimiyle bicmenin diizgiin bir sekilde yapilabileceginin dogrulandig1 bildirilmistir.
Ayrica otonom teknenin kesme genisliginin 1,2 m teorik alan verimi 0,133 ha h-! olarak hesaplandig:
ve otonom tekneyle yapilan kesimin niliiferin biiylimesini bastirmada etkili oldugu rapor edilmistir.
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Sekil 6. Su bitkilerini bi¢mek icin gelistirilen otonom tekne (Kaizu vd., 2021)

3. TARTISMA

Artan gida talebinin karsilanmasi amaciyla diinya genelinde dijital tarim uygulamalari kullanilarak
tarimsal uygulamalarin iyilestirilmesi ve isletme verimliliginin en {ist dilizeye c¢ikarilmasina
calisilmaktadir. Gelismis teknolojilerin kullanilmasiyla tarimsal faaliyetlerden elde edilen bilgiler ve
veriler ciftciler tarafindan anhk takip edilebilmekte ve gerekli uygulama kararlar1 aninda
alinabilmektedir. Giiniimiiz kosullarinda dijital tarim uygulamalarinin ¢ift¢i ve isletmeler tarafindan
kullanabilmesi teknik ve ekonomik sartlar ile nitelikli insan giicii ile dogrudan iliskilidir. Imkanlar
dahilinde tarimsal verimliligi, ciftci gelirlerini artiracak ve tarimsal islemleri kolaylastiracak dijital
tarim uygulamalarinin gelistirilmesi ve ciftciler tarafindan yaygin kullanilabilmesi igin gerekli
calismalar ve destekler verilmelidir. Destek kapsaminin belirlenmesinde 6n sart dijital tarim
teknolojilerinin uygulanmasi sonucunda mutlaka ekonomik, teknik ve cevresel faydalar saglanmasina
odaklanilmalidir.

4. SONUC

Tarimsal iiretimde dijital teknolojilerin kullanilmasiyla verim ve triin kalitesinin arttirilmasi, girdi
kullaniminin azaltilmasi ile iiretici gelirlerinin artirilmasi, tarimsal islerin kolaylastirilmasi, dogal
kaynaklar ve cevrenin korunmasi miimkiin olabilmektedir. Bu teknolojilerin gelistirilmesi amaciyla
son yillarda akademik ve ticari ¢calismalarda 6nemli artis goriilmektedir. Uluslararasi raporlara gore
bazi tilkeler biiyiik biitceli firmalar: ile 6nemli triinler gelistirerek bu alanda 6n plana ¢ikmislardir.
Global Market Insight (2024) tarafindan yapilan pazar arastirmasi raporunda, kiiresel tarimsal otonom
arag pazari biiytikliigliniin 2023 yilinda yaklasik 5.9 milyar ABD dolar1 degerinde oldugunu ve 2024 ile
2032 yillar arasinda yaklasik %17'lik bir bilesik yillik biiylime oraniyla 2032 yilina kadar yaklasik
23,7 milyar ABD dolarina c¢ikacag tahmin edilmektedir. Ulkemizde bu teknolojilerin gelistirilmesi
amaciyla c¢esitli ticari ve akademik c¢alismalar bulunmakla birlikte diinyadaki gelismeler
incelendiginde, disa bagimliligin ortadan kaldirilmasi ve rakip triinlerle rekabet edecek seviyede
olunmasi amaciyla bu konudaki destek kapsamlarinin genisletilmesi ve ASELSAN gibi yeni
yapilanmalarin  kurulmasi1 gerekmektedir. Teknolojik makinalarin ¢iftgilerimiz  tarafindan
kullanilabilmeleri icin satin alma destekleri verilmeli veya miiteahhitlik hizmetleri veren yeni
organizasyonlar kurulmalidir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

Following the stages of mechanization, automation, control, and informatics, real-time and
automatic expert systems, autonomous tractors or agricultural machinery, and agricultural robotic
applications have been developed during the agricultural production development period due to the
rapid development of information technologies.

The current level of technology has been reached due to the widespread use of technologies such
as artificial intelligence, robotics, [oT, autonomous vehicles, drones, advanced computers, cloud
computing and big data. Today, thanks to these technologies, autonomous tractors, robots and
agricultural machines have started to be developed. Currently, there are intensive efforts to make
agricultural machinery smart and to develop expert systems that work in real-time and automatically.

In this study, autonomous vehicles are discussed and the features of autonomous vehicles are
explained by giving examples of autonomous vehicles used in agriculture.

Methodology

Two important features that have emerged with the development of new hardware and software
are the development of “intelligent” behavior and the ability to work “autonomously”. Intelligent
behavior is the ability of the machine or robot to be aware of its surroundings during operation, decide
on changes such as changing the way of movement or speed according to predetermined situations,
and implement the decision itself. The ability of machines and robots to function without human
assistance and to provide them with functions including sensing, assessment, decision-making, control,
and problem detection for safe operation is known as an autonomous feature.

Various hardware and technologies are used in autonomous vehicles to map obstacles and objects
in the surroundings, establish positions, and generate the required route properly. These sensors and
systems include radar sensor, laser scanners, lidar, GPS / Inertial Navigation System, ultrasonic
sensors and cameras with different features.

With advances in automation and the intertwining of electronics and communication technologies,
autonomous agricultural machinery have become to perceive the physical environment. Examples of
these autonomous agricultural vehicles are generally used in land, air and aquaculture applications.

Results and Conclusions

By using digital technologies in agricultural production, it is possible to increase yield and product
quality, increase producer incomes by reducing input use, facilitate agricultural work, and protect
natural resources and the environment. In recent years, there has been a significant increase in
academic and commercial studies to develop these technologies. Although there are various
commercial and academic studies for the development of these technologies in our country, when the
developments in the world are examined, it is necessary to expand the scope of support and establish
new structures in this field to eliminate foreign dependency. For technological machinery to be used by
farmers, purchasing supports should be provided or new organizations providing contracting services
should be established.
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