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BOLOM 1

PAMUK HASAT MAKIiNALARININ
BAKIM-ONARIM ANALIiZi: ROTA
ANALIZi VE MAKINE IHTIYACI!

Dursun Yenal ERZURUMLU?,
Sait Muharrem SAY?
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1.GIRIS

Tarimsal igletmelerde karlilik ve siirdiirtilebilirlik, biiylik 6l¢lide me-
kanizasyon yatirimlari konusunda alinacak kararlarin dogruluguna bagli-
dir. Dogru bir secim ise ancak igletme kosullara uygun verilerin kulla-
nilmasi ve isletme 6zelliklerinin dikkate alinmas ile gerceklestirilebilir.
Dolayisiyla, tarimin gelismesinde ve tarimsal {iriinlerin arttirilmasinda, ile-
ri tarim tekniklerinin ve modern tarim makinelerinin kullanilmasi yaninda,
mevcut makinelerin uygun ve verimli bir sekilde ¢alistirilmasi da etkili bir
faktordiir (Yahya, 2016).

Bilindigi gibi pamuk {iretiminin en énemli kisimlarindan olan hasat
periyodunda yiiksek maliyetli pamuk hasat makinalar1 yaygin olarak kul-
lanilmaktadir. Pamuk hasat makinalariyla ¢calismada beklenen; teknolojik
gelismelere bagl olarak c¢alisma performansi, siiriicii konforu ve ekono-
mik isletme kosullarinin {ist diizeye tasinmasidir. Verimli bir hasat siireci
icin hasat esnasindaki maksimum performansin, pamuk hasat makinasinin
kullanim 6mriiniin (saat, yil) ve farkli bolgelerde farkli donemlerde ger-
ceklesen optimum siirenin bilinmesi gerekmektedir. Bu noktada makinala-
rin ¢izdigi rota 6onem arzatmektedir. Pamuk hasat makinasi diger tarimsal
ekipmanlara kiyasla daha kisa bir donem igerisinde faaliyet gdstermekte-
dir. Tiirkiye’de, bolgesel kosullara bagl olarak genellikle Eyliil ay1 basi
Kasim ay1 sonu olmak {izere yil i¢erisinde maksimum 3 aylik bir donemde
hasat iglemi gerceklestirilmektedir, bolgesel kosullara bagli olararak bu
donem igerisinde siireler degisebilmektedir. Meterolojik kosullar ele alin-
diginda bir pamuk hasat makinasi giiniin belirli saatlerinde ¢aligabilmekte-
dir. Bu calisma periyotlar1 ayrica kanunen sinirlanmis ve denetlemeye ta-
bidir. Pamuk hasat makinasinin giinliik ¢alisma periyodu ortalama 10 saat/
giin olarak hesaplanmaktadir (Sinav, 2009). Bu siire i¢erisinde makinanin
nakliye veya seyahat siiresi de bulunmaktadir. Bu nedenle performans
hesaplamalarina makinanin ¢izecegi rota da dahil edilmelidir. Verim he-
saplamalarinda gider hesaplarinin yanisira, islemlerin optimum zamanda
tamamlanmasina yonelik kayip zaman tahminlemesi i¢in de benzer veri-
lerin degerlendirilmesi gerekmektedir. Ornegin; miitehayit olarak caligan
makine sahiplerinin o bolgedeki potansiyeli bilmeli, tahminlemeli ve hasat
planlamasimi bu dogrultuda yapmasi gerekmektedir. Rota verileri de bu
planlama icerinde degerlendirilmelidir.

Pamuk hasat makinasi traktor gibi sabit bir alanda ¢aligmayip belirli bir
rota ¢izmektedir. Bu rota farkli kosullarda (bolgelerde) calisma anlamina
gelir. Bu kosullarin, bakim durumlar1 ve olanaklar {izerine etkisi, isletme
gelir-gider hesaplamalari i¢in hasat kapasitesinin, tahmini ¢aligma stiresi-
nin ve bu siirenin o bolge kosullarina gore yatirim karar1 vermesi {izerine
etkisinin makine sahipleri bakimindan bilinmesi gerekir. Rota, ayrica ma-
kinalarin ¢aligma kapasitesi iizerinde de etki edebilmektedir. Ornegin bol-
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gede ekilen pamuk alaninin hasadini yapabilecek kapasitede makine adeti
yok ise bu bolgeye bir hareket olmasi veya bolgede bulunan makinalarin
fazla ¢alismasi miimkiin olabilmektedir. Bu da ariza ve bakim olasiliklarini
artirabilmektedir. Bu olasiliklarin bilinmesi sezon sonu ve sezon Oncesi
bakim planlamasi i¢in 6nemli bir veri kaynagidir. Yapilmis bazi ¢aligma-
lara gore; belirli bir makinenin bakim-onarim maliyetlerinin; toprak tipi,
calisma yeri ve iklimsel degisiklikler nedeniyle bir bolgeden baska bdl-
geye (rotaya) gore farkliliklar gosterdigi, ayni bolge iginde ise isletmeden
isletmeye farkli bakim stratejisi ve operatdr dikkati sebebiyle degistigini
belirlemistir (Edwards, 1989). Makine ihtiyaci da tarimsal isletmeler ve bu
konuda planlama yapan kurumlar i¢in bilinmesi gereken dnemli faktorler-
den biridir. Isletmelerin satin alma kararlar1 {izerine ve planlama kurum-
larinin ise gelecek stratejilerin planlamasi bakimindan énemli bir faktorii
olusturmaktadir. Rota ve makine ihtiyaci bolgesel olarak analiz edilebilir
ancak bdlgenin arazi ve meteorolojik kosullarin kisa mesafelerde bile degi-
sim gosterebilmektedir. Bununla beraber ziraat odalar1 hasat planlamalari
ile ilgili kurallar1 bolge bazinda degil il bazinda vermektedir. Bu nedenle
rota ve makine ihtiyaci en az iller bazinda hesaplanmalidir bu sayede daha
dogru ve detayli bir analiz gergeklestirilebilir.

2. METERYAL VE YONTEM

Caligma, cizelge 3.1°de goriildiigi iizere, iilkemizde pamuk iiretimi
yapilan, Adana, Adiyaman, Antalya, izmir, Aydin, Balikesir, Batman, Bur-
sa, Denizli, Diyarbakir, Gaziantep, Hatay, 1gdir, Kahramanmarasg, Kilis,
Malatya, Manisa, Mardin, Mersin, Mugla, Osmaniye, Siirt, Izmir, Sanlrur-
fa ve Sirnak illeri verilerine gore gerceklestirilmistir.

Analizler i¢in dncelikle il bazinda makine sayilar1 ve ekilen arazi mik-
tarlar1 belirlenmistir. Veriler TUIK aracilif1 ile elde edilmis ve ¢izelgelere
aktarilmistir. Daha sonra makine basina diisen hasat alani belirlenip ma-
kinanm o bdlgede maksimum ne kadar hesap yapabilecegi hesaplanmasi
gerekir. Bunlarin sonucunda makinalarin rotalar ile ilgili yorumlar yapi-
labilir. Makine bagina diisen pamuk hasat alanini belirlememiz igin iller
bazinda toplam ekim alan verisinin yine iller bazindaki mevcut makine
sayisina oranlanmasi gerekmektedir. Asagidaki formiil ile hesaplanmstir.

MBDHA = HEA / MS 2.1)
Bu formiilde;

MBDHA: Makine Bagina Diisen Hasat Alani (ha/adet),

HEA: Hasat Edilecek Alan (ha),

MS: Makine sayis1 (adet).
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Bu veriler tiim iller bazinda yil ve adet verilerine karsilik gele-
cek sekilde oranlanmis ve cizelgeler ile belirtilmistir. Makine bagi-
na diisen hasat alaninin hasat kapasitesine gore yorumlanabilmesi
icin hasat kapasitesinin hesaplanmasi gerekir. Maksimum teorik hasat
kapasitesi agagidaki formiil ile hesaplanmistir. Ortalama efektif tarla ka-
pasitesi yapilan ¢alismalar ile 4 sirali makine i¢in 0,87 ha/h olarak be-
lirlenmis bu deger hesaplamalarda sabit bir deger olarak kullanilmistir
(Anonim-3, 2016).

HK_ =STCGS x GICZ x ETK, (2.2)

k

Bu formiilde;

HK  :Maksimum Hasat Kapasitesi (ha),

STCGS: Sezon Iginde Toplam Caligilabilecek Giin Sayisi (giin),
GICZ: Giin Iginde Calisilabilecek Zaman (h/giin)

ETK: Efektif Tarla Kapasitesi (da/h).

Sezon i¢inde toplam galigilabilecek giin sayist ve giin iginde ¢alisi-
labilecek zaman bolgeye ve meteorolojik kosullara gore degismektedir.
Bu veriler ile ilgili keskin ve sabit bir zaman arali§1 bulunmamaktadir. Bu
veriler tarim il miidiirlikleri, il-il¢e ziraat oda baskanliklari, tarimsal bir-
likler, tarimsal 6zel sirketlerin yayinladigi raporlar ve anketler araciligi ile
ortalamalar alinarak elde edilmistir.

Makine ihtiyaci hesaplanirken; il bazinda pamuk ekim alanlar1 ve ma-
kine sayilar bellidir. Bolge bazinda bir makinanin pamuk hasat sezonu
icerindeki hasat kapasitesi de belli olduguna goére bu veriler iizerinden asa-
g1daki formiil ile il bazinda pamuk hasat makinasi ihtiyaglari belirlenebilir.
Mevcut alan, hasat kapasitesine oranlanarak makine gerekligi bulunmus
bu rakam mevcut makine miktarindan ¢ikarilmigtir. Elde edilen veriler ile
bolgeye ait makine ihtiyaci ve iller arasinda meydana gelen rotalar arasin-
da yorumlar yapilmustir.

Mi = (EA/HK)-MS (2.3)
Bu formiilde;

Mi: Makine Ihtiyaci (adet),

EA: Ekim Alani (ha),

HK  : Hasat Kapasitesi (da),

MS: Makine Sayis1 (adet).
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Ekim yapilmayan iller i¢in bu degerler hesaplanmamistir. Saha ger-
ceklerine gore 5 ha ve altinda ekim yapilan illerde makine rotast olugsma
ihtimalinin bulunmamasi nedeniyle ile bu bolgeler i¢in de hesaplama ya-
pilmamustir. Hesaplanan bu veriler tiim iller bazinda yillik olarak ¢izelge-
lerle belirtilmistir.

3. ROTA ANALIZi BULGULAR
3.1. il ve ilceler Bazinda Pamuk Ekim Alam ve Makine Sayilar

Calismalarm bu safhasinda, Iller bazinda, pamuk ekim alan bilgileri
ve pamuk hasat makinasi adetleri ¢ikartilarak makine basina diigen pamuk
hasat alan1 (ha/adet) ve buna bagli olarak adet 6lciisiinde makine Thtiyacla-
11 belirlenmistir. Bu bilgiler makine rotalarinin olusturulmasi igin bir veri
kaynag olusturacaktir. Son 3 yil i¢erisinde pamuk {iretimi yapilan Adana,
Adiyaman, Antalya, Izmir, Aydin, Balikesir, Batman, Bursa, Denizli, Di-
yarbakir, Gaziantep, Hatay, 1gdir, Kahramanmaras, Kilis, Malatya, Mani-
sa, Mardin, Mersin, Mugla, Osmaniye, Siirt, izmir, Sanlurfa ve Sirnak
illeri diizeyinde pamuk ekim alanlar1 ve pamuk hasat makinasi adetleri ¢i-
karilmistir. Pamuk ekim alanlar1 ve pamuk hasat makinasi adetleri Cizelge
3.1 ve 3.2°de verilmistir (Anonim-1 ve 2, 2024).

Cizelge 3.1. Iller Bazinda Pamuk Ekim Alani (ha)

ller Ekim Alam (ha) | iller Ekim Alam (ha)

2021 | 2022 | 2023 2021 2022 2023
Adana-1 21890 | 30284 | 18292 | Kahramanmaras-46 3808 7086 4306
Adtyaman-2 6117| 8189 | 6538 |Kilis-79 445 412 316
Antalya-7 4379| 4734| 4280 | Malatya-44 0 3 0
Aydin-9 49310 57413 | 56536 | Manisa-45 12398 | 17418 | 14456
Balikesir-10 111 166 151 | Mardin-47 5954 | 10198 8198
Batman-72 551| 1309| 1134 |Mersin-33 2992 4470 1834
Bursa-16 0,3 4 2 | Mugla-48 363 714 1216
Denizli-20 9685 | 12360 | 12280 | Osmaniye-80 170 460 466
Diyarbakir-21 | 55247 | 82915 70516 | Siirt-56 666 1108 788
Gaziantep-27 4219| 5907| 4716|izmir-35 26221 | 33265| 24853
Hatay-31 38962 | 45951 | 38888 | Sanlurfa-63 183461 | 242478 | 203434
[gdir-76 0 100 0| Sirnak-73 5331 6220 4242
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Cizelge 3.2. Iller Bazinda Pamuk Hasat Makinas: Adeti (adet)

Pamuk Hasat Pamuk Hasat

iller Makinasi (adet) iller Makinas (adet)
2021 | 2022 | 2023 2021 | 2022 | 2023
Adana-1 105 102 101 | Kilis-79 1 2 2
Adiyaman-2 56 57 57 | Kurklareli-39 1 0 0
Antalya-7 16 16 16 | Manisa-45 36 38 41
Aydin-9 242 | 241 345 | Mardin-47 26 25 27
Batman-72 3 3 3 | Mersin-33 10 10 10
Denizli-20 42 48 59 | Mugla-48 3 4 4
Diyarbakir-21 216| 230| 238 |Osmaniye-80 5 5 5
Gaziantep-27 25 21 23 | Izmir-35 132 137 129
Hatay-31 129 138 136 | Sanliurfa-63 400| 416| 430
Kahramanmaras-46 30 31 31| Sirnak-73 5 8 10

3.2. Hasat Kapasitesi ve Makine Basina Diisen Hasat Alam Veri-

leri ile Rota Analizi

Makine bagina diisen pamuk hasat alanini belirlememiz igin iller ba-
zinda toplam ekim alan verisinin yine iller bazindaki mevcut makine sayi-
sina oranlanmasi gerekmektedir. 2.1 numarali formiil iizerinden bu bilgiler
hesaplanmig ve sonuglar, Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Il Diizeyinde Makine Basina Diisen Teorik Hasat Alan (ha/adet)

iller MBDHA (ha/adet) ' MBDHA (ha/adet)
2021 2022| 2023 |1ller 2021 2022 2023

Adana-1 208,5| 296,9| 181,1 |Kilis-79 445,01 206,0 158,0
Adiyaman-2 109,2| 143,7| 114,7 | Manisa-45 3444 458,4 352,6
Antalya-7 273,71 295,9| 267,5|Mardin-47 229,01 407,9| 303,6
Aydin-9 203,8| 238,2| 163,9|Mersin-33 2992 447,0 183,4
Balikesir-10 N/A N/A N/A | Mugla-48 121,01 178,5| 304,0
Batman-72 183,7| 436,3| 378,0 | Osmaniye-80 34,0 92,0 93,2
Denizli-20 230,6| 257,5| 208,1|Siirt-56 N/A N/A N/A
Diyarbakir-21 255.8| 360,5| 296,3|izmir-35 198,6| 2428 192,7
Gaziantep-27 168,8| 281,3| 205,0|Sanliurfa-63 4587 582,9 473,1
Hatay-31 302,0| 333,0| 285,9|Sirnak-73 1066,2| 777,5| 4242
Kahramanmaras-46 126,9| 228,6| 138,9|x X X X

Ozellikle tarim makinelerine iliskin hesaplamalarinda degerlendi-
rilmesi en zor olan faktér zamanliliktir. Zamanlilik, bir Giriniin kalite ve
miktarinin en iyi oldugu bir donemde herhangi bir tarimsal iglemin yerine
getirebilme olasilig1 seklinde ifade edilmektedir (Say, 2001). Bu verilerin
dogrudan net bir sekilde 6l¢iilebilmesi igin bdlgede c¢aligsan ilk makinanin
ve son makinanin baglama ve bitirme verileri ve duragan veya aktif ¢ali-
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san donemlerde elde edilen zaman verileri elde edilmelidir. Bu da uzaktan
takip yontemleri ile miimkiindiir. Giliniimiiz makine teknolojilerinin ¢ogu
bu yapiya sahip olamadigindan resmi makamlar aracilii ile yaymlanan
6l¢tim verilerinin kullanilmasi1 dogru bir yontem olacaktir. Bu dogrultuda,
il bazinda, sezon i¢inde toplam caligilabilecek ortalama giin say1s1 ve giin
icinde calisilabilecek zaman, tarim il miidiirliikleri, il-ilge ziraat oda bas-
kanliklari, tarimsal birlikler, tarimsal 6zel sirketlerin yayimnladig raporlar
ve anketler araciligi ile elde edilmistir (Anonim-4, 5, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12,
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20). Bu degerler ¢izelge 3.4’de gosterilmistir.
Verilerin genelinde 2021, 2022 ve 2023 i¢in ortak degerler elde edilmistir
bu nedenle her ii¢ y1l iginde ayn1 veriler kullanilmigtir.

Cizelge 3.4. Sezon I¢inde Toplam Calisilabilecek Ortalama Giin Sayist ve Giin
Icinde Caligilabilecek Siire

fn SITCOGS | GICS (b |4, SITCOGS | GICS (W
(giin) giin) (giin) giin)
Adana 45 10 Kilis 45 10
Adryaman 45 10 Manisa 45 8
Antalya 45 8 Mardin 40 10
Aydin 45 8 Mersin 45 10
Batman 35 10 Mugla 40 10
Denizli 40 8 Osmaniye 45 10
Diyarbakir 45 10 Izmir 40 8
Gaziantep 45 10 Sanliurfa 55 10
Hatay 45 10 Sirnak 40 10
Kahramanmaras 40 10 X X X

Makine bagina diisen hasat alaninin hasat kapasitesine gére yorum-
lanabilmesi i¢in Oncelikle hasat kapasitesinin hesaplanmasi gerekir. Ha-
sat kapasitesi her bir il i¢in formiil 2.2 kullanilarak hesaplanmistir. Efektif
tarla kapasitesi yapilan ¢aligmalar ile 4 sirali makine i¢in 8,70 da/h olarak
belirlenmistir ve bu deger sabit olarak alinmistir (Anonim-3, 2016). Tiirki-
ye’de kullanilan makinalarin %72’si 4 sira, %24°i 2 sira, %4’ ise 6 siralt
makinalardir (Erzurumlu, 2020). 2 sirali makinalar Adiyaman ili, 6 siral
makinalarin ise yogunlugu Sirnak ilinde bulunmaktadir. Bu illerde efektif
tarla kapasitesi hesaplamalari bu dogrultuda diizenlenecektir.

Sezon iginde toplam ¢aligilabilecek ortalama giin sayis1 ve giin i¢cinde
calisilabilecek zaman Cizelge 3.4’de verilmistir. Bu degerler il bazinda 2.2
‘de verilen formiilde esitlige yerlestirildiginde il bazinda maksimum hasat
kapasiteleri ortaya ¢ikmaktadir. Makine bagina diigen hasat alani1 ve hasat
kapasitesi belirlendikten sonra iller bazinda olusacak hasat rotasi ile ilgili
yorumlar agagida il bazinda siralanmistir.
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Adana ili i¢in hasat maksimum kapasitesi asagidaki sekilde bulun-
mustur.

HK =45 giin x 10 h/giin x 0,87 ha/h, = 391,5 ha.

k

Cizelge 3.1, 3.2. ve 3.3°den elde edilen veriler dogrultusunda, il gene-
linde, makine parkinda yillara gore az bir oranda azalis olmasina ragmen
ozellikle 2023 yilinda bir 6nceki yila gore alandaki azalis makine basina
diisen teorik hasat alanini diisiirmiistiir. Bu veriler su sonuglar1 ortaya ¢i-
karmaktadir; son ii¢ yil icinde mevcut makinalarin kapasitesinin altinda
caligmis olmasi, diger bolgelerden Adana bolgesine bir makine gegisinin
olmamasi veya sinirli olmasi ve makinalarin kapasitelerini tamamlamasi
icin Adana disinda diger bolgelere gegisinin miimkiin olmasidir.

Adiyaman genelinde 2 sirali pamuk hasat makinasi calismaktadar. ki
siralt pamuk hasat makinasi1 dort sirali makine kapasitesinin yarisina sa-
hiptir bu nedenle Adiyaman’da diger bdlgelerden farkli olarak efektif tarla
kapasitesi 4,5 da/h olarak alinmistir. Adiyaman ili i¢in hasat maksimum
kapasitesi agagidaki sekilde bulunmustur.

HK =45 giin x 10 h/giin x 0,45 ha/h = 202,5 ha.

Cizelge 3.1, 3.2. ve 3.3°den elde edilen veriler dogrultusunda, il gene-
linde, 2023 yilinda bir 6nceki yila gore alanda azalis ve makine parkinda
biiytik bir degisim olmadig: tespit edilmistir. Son ii¢ y1l i¢in makine bagina
diisen hasat alaninin hasat kapasitesinden daha diisiik oldugu tespit edil-
mistir. Bu veriler su sonuclari ortaya ¢ikarmaktadir; mevcut makinalarin
kapasitesinin altinda ¢alismis olmasi, diger bolgelerden Adiyaman bolge-
sine bir makine ge¢isinin olmamasi veya sinirli olmasi ve makinalarin Adi-
yaman disinda diger bolgelere gecisinin olabilmesidir.

Antalya ili i¢in hasat kapasitesi agagidaki sekilde bulunmustur.

HK =45 giin x 8 h/glin x 0,87 ha/h = 313,2 ha.

Cizelge 3.1, 3.2. ve 3.3°den elde edilen veriler dogrultusunda, il gene-
linde, son ii¢ y1l icerisinde ekilen alanda ¢ok fazla bir degisim olmadig1 ve
makine parkinda degisim olmadigi tespit edilmistir. Makine basina diisen
hasat alaninin hasat kapasitesine yakin oldugu tespit edilmistir. Bu veriler
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su sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir; mevcut makinalarin kapasitesinin altin-
da galigsmis olmasi, diger bdlgelerden Antalya bdlgesine bir makine gegi-
sinin olmamasi1 veya makinalarin kapasitelerini tamamlamasi i¢cin Antalya
disinda diger bolgelere gecisinin miimkiin olmasidir.

Aydn ili i¢in hasat maksimum kapasitesi asagidaki sekilde bulunmus-
tur;

HK =45 giin x 8 h/glin x 0,87 ha/h = 313,2 ha.

Cizelge 3.1, 3.2. ve 3.3°den elde edilen veriler dogrultusunda, il gene-
linde, son ii¢ y1l i¢erisinde ekilen alanda ¢ok fazla bir degisim olmadig1 ve
makine parkinda 6zellikle 2023 yilinda yiiksek oranda artig oldugu tespit
edilmistir. Her {i¢ yil icinde de makine basina diisen hasat alaninin hasat
kapasitesine gore diisiik diizeyde oldugu tespit edilmistir. Ozellikle 2023
yilinda bu diisiis gegmis iki yila gore daha diisiik seyretmistir. Bu veriler su
sonuglart ortaya ¢ikarmaktadir; her ii¢ y1l i¢in de mevcut makinalarin ka-
pasitesinin altinda ¢aligmis olmasi, diger bolgelerden Aydin bolgesine bir
makine gegisinin olmamasi veya makinalarin kapasitelerini tamamlamasi
icin Aydin disinda diger bolgelere gecisinin miimkiin olmasidir. Bu gegisin
2023 yilinda daha fazla oldugu ifade edilebilir.

Batman ili i¢cin hasat maksimum kapasitesi agagidaki sekilde bulun-
mustur;

HK =35 giinx 10 h/giin x 0,87 ha/h = 304,5 ha.

Cizelge 3.1, 3.2. ve 3.3’den elde edilen veriler dogrultusunda, il ge-
nelinde, son {i¢ yilda makine sayisinda degisimin olmadigi belirtilebilir.
Ozellikle 2022 yilinda daha fazla olmak {izere 2022 ve 2023 yillarinda
ekim alaninda artis meydana gelmistir. Makine sayisinin degismemesin-
den dolay1 makine basma diisen hasat alaninda bir artis meydana getir-
mistir. Bu veriler su sonuglari ortaya ¢ikarmaktadir; 2022 ve 2023 yilla-
r1 i¢in mevcut makinalarin kapasitesinin listiinde c¢aligmis olmasi, diger
bolgelerden Batman bolgesine bir makine gegisinin olmasidir. 2021 yili
icin ise mevcut makinalarin kapasitesinin altinda ¢alismig olmasi, diger
bolgelerden Batman bolgesine bir makine gegisinin olmamasi veya sinirlt
olmasi, makinalarin kapasitelerini tamamlamasi i¢in Batman diginda diger
bolgelere gegisinin olabilmesidir.
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Balikesir ili i¢in ¢izelge 3.1, 3.2. ve 3.3den elde edilen veriler dogrul-
tusunda, il genelinde pamuk hasat makinasi sayisi son ii¢ yil i¢in sifir ola-
rak tespit edildiginden makine basina diisen hasat alan1 hesaplanamamastir.
il genelinde de ekim miktar diisiik bir seyirde ilerlemistir. Diger bolgeler-
den Balikesir bolgesine bir makine gegisinin olabilecegi belirtilebilir.

Denizli ili i¢in hasat maksimum kapasitesi asagidaki sekilde bulun-
mustur;

HK__ =40 giin x 8 h/glin x 0,87 ha/h = 278,4 ha.

Cizelge 3.1, 3.2. ve 3.3°den elde edilen veriler dogrultusunda, il gene-
linde, 2022 ve 2023 yilinda birbirine yakin ve 2021 yilina gore ekilen alan-
da artig ve makine sayisinda da son ii¢ yil i¢inde artis meydana gelmistir.
Ekim alanimin artmasina karsin makine sayisinin da benzer oranda artmasi
ile makine basina diisen hasat alaninin hasat kapasitesine gore bir miktar
diisiik diizeyde oldugu tespit edilmistir. Bu veriler su sonuglari ortaya ¢i-
karmaktadir; her ti¢ yil i¢cin de mevcut makinalarin kapasitesinin altinda
calismis olmasi, diger bolgelerden Denizli bolgesine bir makine gecisinin
olmamasi veya makinalarin kapasitelerini tamamlamasi i¢in Denizli digin-
da diger bolgelere gecisinin olabilmesidir. Bu ge¢isin makine sayisi artigi-
na paralel olarak 2023 yilinda daha fazla oldugu ifade edilebilir.

Diyarbakir ili i¢in maksimum hasat kapasitesi asagidaki sekilde bu-
lunmustur;

HK =45 giin x 10 h/giin x 0,87 ha/h = 391,5 ha.

Cizelge 3.1, 3.2. ve 3.3°den elde edilen veriler dogrultusunda, il gene-
linde, son ii¢ y1l igerisinde her yil i¢in makine artig1 ger¢eklesmistir. 2023
yilinda 2022 yilina gére ekim alaninda bir daralma olmustur. Genel anla-
mada 2023’de daha biiyiik bir oranda goriilmek iizere makine basina diisen
hasat alani, hasat kapasitesinin altinda kalmistir. Bu veriler su sonuglari
ortaya ¢ikarmaktadir; mevcut makinalarin kapasitesinin altinda c¢alismig
olmasi, diger bolgelerden Diyarbakir bdlgesine bir makine gegisinin olma-
mas1 veya makinalarin kapasitelerini tamamlamasi i¢in Diyarbakir disinda
diger bolgelere gecisinin olabilmesidir.
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Gaziantep ili i¢in maksimum hasat kapasitesi asagidaki sekilde bulun-
mustur;

HK =45 giin x 10 h/giin x 0,87 ha/h = 391,5 ha.

Cizelge 3.1, 3.2. ve 3.3°den elde edilen veriler dogrultusunda, son ti¢
yil igerisinde her y1l i¢in makine sayisinda ¢ok fazla bir degisim olmamis-
tir. 2023 yilinda 2022 yilina gore ekim alaninda bir daralma olmustur. Ge-
nel anlamada, makine basina diisen hasat alani, hasat kapasitesinin altinda
kalmistir. Bu veriler su sonuglari ortaya ¢ikarmaktadir; mevcut makinala-
rin kapasitesinin altinda ¢aligmis olmasi, diger bolgelerden Gaziantep bol-
gesine bir makine gecisinin olmamasi veya makinalarin kapasitelerini ta-
mamlamasi i¢in Gaziantep disinda diger bolgelere gecisinin olabilmesidir.

Hatay ili i¢in hasat maksimum kapasitesi asagidaki sekilde bulunmus-
tur;

HK =45 giin x 10 h/giin x 0,87 ha/h = 391,5 ha.

Cizelge 3.1, 3.2. ve 3.3°den elde edilen veriler dogrultusunda, il gene-
linde, 2022 yilinda, bir 6nceki yila gére ekim alaninda ve makine sayisinda
artis meydana gelmistir. Alan artig1 oransal olarak makine sayisindan fazla
olunca 2022 i¢in makine diisen hasat alaninda bir dnceki yila gore artis
meydana gelmistir. Hasat kapasitesine yakin bir deger elde edildiginden
2022 yili i¢in bolge disindan Hatay’a, Hatay’dan da il bdlge disina ge-
¢is sinirli olmustur ancak 2021 ve 2023 yili verileri su sonuglari ortaya
¢ikarmaktadir; mevcut makinalarin kapasitesinin altinda ¢alismis olmasi,
diger bolgelerden Hatay bdlgesine bir makine gegisinin olmamasi veya
makinalarin kapasitelerini tamamlamasi i¢in Hatay disinda diger bolgelere
gecisinin olabilmesidir.

Igdir ili genelinde PHM sayist son bes yil i¢in sifir olarak tespit edildi-
ginden makine basina diigsen hasat alan1 hesaplanamamustir. Cizelge 3.1°de
elde edilen verilere gore 2022 yilinda 100 ha lik bir ekim goriinse de diger
yillar i¢in bir ekim olmamustir. Bu veriler dogrultusunda sadece 2022 yili
icin diger bolgelerden Igdir bolgesine bir makine gegisinin olabilecegi be-
lirtilebilir.
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Kahramanmaras ili i¢gin maksimum hasat kapasitesi asagidaki sekilde
bulunmustur;

HK =40 giin x 10 h/giin x 0,87 ha/h = 348,0 ha.

Cizelge 3.1, 3.2. ve 3.3’den elde edilen veriler dogrultusunda, il ge-
nelinde, 2022 yilinda, bir 6nceki yila gore ekim alaninda artis meydana
gelmistir. Alan artis1 oransal olarak makine artig sayisindan fazla olunca
2022 i¢in makine diisen hasat alaninda bir 6nceki yila biiyiik oranda artig
meydana gelmistir. Bu artisa ragmen makine basina diisen hasat alani, ha-
sat kapasitesinin altinda seyretmistir. Diger yillar i¢in makine diisen hasat
alan1 daha diistik diizeyde gergeklesmistir. Bu veriler su sonuglar1 ortaya
cikarmaktadir; son ii¢ yil icin mevcut makinalarin kapasitesinin altinda
caligmis olmasi, diger bolgelerden Kahramanmaras bolgesine bir maki-
ne gegiginin olmamasi veya makinalarin kapasitelerini tamamlamasi igin
Kahramanmaras diginda diger bolgelere gecisinin olabilmesidir.

Kilis ili i¢in maksimum hasat kapasitesi agagidaki sekilde bulunmus-
tur;

HK =45 giin x 10 h/giin x 0,87 ha/h = 391,5 ha.

Cizelge 3.1, 3.2. ve 3.3°den elde edilen veriler dogrultusunda, il gene-
linde, son ii¢ yil icinde ekim alaninda azalma meydana gelmistir. Makine
sayisinda yiiksek oranda artis goriinse de adet anlaminda 2021°den sonra
sadece bir makine artis1 meydana gelmistir. Makine sayisindaki bu artig
son iki yil icin makine diisen hasat alaninda bir azalma meydana getir-
mistir. Bu veriler su sonuglar1 ortaya ¢ikarmaktadir; 2021 yilinda mevcut
makine kapasitesinin {istlinde ¢alismis veya disaridan makine gelmistir.
2022 ve 2023 yili i¢in ise mevcut makinalarin kapasitesinin altinda c¢alig-
mis olmasi, diger bolgelerden Kilis bolgesine bir makine gecisinin olma-
mas1 veya makinalarin kapasitelerini tamamlamasi i¢in Kilis diginda diger
bolgelere gecisinin olabilmesidir.

Manisa ili i¢in maksimum hasat kapasitesi asagidaki sekilde bulun-
mustur;

HK =45 giin x 8 h/glin x 0,87 ha/h = 391,5 ha.
Cizelge 3.1, 3.2. ve 3.3’den elde edilen veriler dogrultusunda, il ge-
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nelinde, son ii¢ yilda makine sayisinda bir miktar artis meydana gelmistir.
2022 yilinda, bir 6nceki yila gore ekim alaninda bir artis meydana gelmis-
tir. Makine sayisindaki artig oransal olarak hasat alaninda diisiik oldugu
icin makine bagina diisen hasat alaninda bir artis meydana getirmistir. Bu
veriler su sonuglari ortaya ¢ikarmaktadir; 2022 yili i¢in mevcut makinala-
rin kapasitesinin stiinde ¢aligsmis olmasi, diger bolgelerden Manisa bolge-
sine bir makine gecisinin olmasidir. 2021 ve 2023 yili i¢in ise mevcut ma-
kinalarin kapasitesinin altinda ¢aligmis olmasi, diger bolgelerden Manisa
bolgesine bir makine gecisinin olmamasi veya sinirli olmasi, makinalarin
kapasitelerini tamamlamasi i¢in Manisa disinda diger bolgelere gecisinin
olabilmesidir.

Mardin ili i¢in maksimum hasat kapasitesi asagidaki sekilde bulun-
mustur;

HK__ =40 giin x 10 h/giin x 0,87 ha/h = 348,0 ha.

Cizelge 3.1, 3.2. ve 3.3°den elde edilen veriler dogrultusunda, il gene-
linde, son ii¢ yilda makine sayisinda ¢ok biiyiik degisimlerin olmadig1 be-
lirtilebilir. 2022 yilinda, bir 6nceki yila gore ekim alaninda biiyiik oranda
bir artis meydana gelmistir. Makine sayisindaki sinirli degisimden dolay1
makine basina diigen hasat alaninda bir artis meydana getirmistir. Bu ve-
riler su sonuglari ortaya ¢ikarmaktadir; 2022 yili i¢in mevcut makinalarin
kapasitesinin listiinde ¢alismis olmasi, diger bolgelerden Mardin bdlgesine
bir makine gecisinin olmasidir. 2021 ve 2023 yili i¢in ise mevcut maki-
nalarin kapasitesinin altinda galigmis olmasi, diger bolgelerden Mardin
bolgesine bir makine gecisinin olmamasi veya sinirli olmasi, makinalarin
kapasitelerini tamamlamasi i¢in Mardin disinda diger bolgelere gecisinin
olabilmesidir.

Mersin ili i¢in maksimum hasat kapasitesi asagidaki sekilde bulun-
mustur;

HK =45 giinx 10 h/giin x 0,87 ha/h = 391,5 ha.

Cizelge 3.1, 3.2. ve 3.3°den elde edilen veriler dogrultusunda, il gene-
linde, son ii¢ yilda makine sayisinda degisim olmadig1 belirtilebilir. 2022
yilinda, bir &nceki yila gére ekim alaninda biiyiik oranda bir artis meydana
gelmistir. Makine sayisinda degisim olmamasindan dolay1 makine bagina
diisen hasat alaninda bir artig meydana getirmistir. Bu veriler su sonugla-
r1 ortaya ¢ikarmaktadir; 2022 yili i¢in mevcut makinalarin kapasitesinin
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uistiinde galigmis olmasi, diger bolgelerden Mersin bolgesine bir makine
gecisinin olmasidir. 2021 ve 2023 yili i¢in ise mevcut makinalarin kapa-
sitesinin altinda ¢alismis olmasi, diger bolgelerden Mersin bolgesine bir
makine gecisinin olmamasi veya smirli olmasi, makinalarin kapasitelerini
tamamlamasi i¢in Mersin diginda diger bolgelere gecisinin olabilmesidir.

Mugla ili icin maksimum hasat kapasitesi asagidaki sekilde bulun-
mustur;

HK__ =40 giin x 10 h/giin x 0,87 ha/h = 348,0 ha.

Cizelge 3.1, 3.2. ve 3.3’den elde edilen veriler dogrultusunda, il ge-
nelinde, son ii¢ yilda ekim alaninda artis meydana gelmistir. Makine say1-
sindaki artig sinirli kalmigtir. Alan artigi1 oransal olarak makine sayisindan
fazla olmasina ragmen son ii¢ yi1lda makine bagina diisen hasat alan1 diisiik
oranda seyretmistir. Bu miktar hasat kapasitesinin altinda seyretmistir. Bu
veriler su sonuglari ortaya ¢ikarmaktadir; mevcut makinalarin kapasitesi-
nin altinda ¢alismis olmasi, diger bdlgelerden Mugla bolgesine bir maki-
ne gecisinin olmamasi veya makinalarin kapasitelerini tamamlamasi i¢in
Mugla disinda diger bolgelere gegisinin olabilmesidir. 2023 yilinda bu ge-
¢cis diger yillara gore daha sinirh kalacaktir.

Osmaniye ili icin maksimum hasat kapasitesi asagidaki sekilde bulun-
mustur;

HK =45 giin x 10 h/giin x 0,87 ha/h = 391,5 ha.

Cizelge 3.1, 3.2. ve 3.3°den elde edilen veriler dogrultusunda, il gene-
linde, 2022 ve 2023 yilinda birbirine yakin olmak iizere 2021 yilina gore 3
kat1 ¢ivarinda ekimde bir olmustur. Ozellikle 2022 ve 2023 yillarinda ekim
alan artig1 yiiksek miktarda artig gosterse de makine sayisindaki fazlaliktan
dolay1 makine diisen hasat alani ¢ok diisiik oranda seyretmistir. Bu veriler
su sonuclari ortaya ¢ikarmaktadir; mevcut makinalarin kapasitesinin al-
tinda ¢aligmis olmasi, diger bdlgelerden Osmaniye bdlgesine bir makine
geciginin olmamasi veya makinalarin kapasitelerini tamamlamasi i¢in Os-
maniye disinda diger bolgelere gegisinin olabilmesidir.

Siirt ili genelinde PHM sayis1 son ii¢ yil igin sifir olarak tespit edildi-
ginden makine basina diisen hasat alan1 hesaplanamamistir. Cizelge 3.1°de
elde edilen verilere gore son ii¢ y1l icerisinde el ile toplanamayacak diizey-
de bir ekim goriilmektedir. Bu veriler dogrultusunda son {i¢ y1l i¢in diger
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bolgelerden Siirt bolgesine bir makine gecisinin olabilecegi belirtilebilir.
Bu gecisin lojistik olanaklarindan dolay1 daha ¢ok Batman ve Diyarbakir
illerinden oldugu tahmin edilebilir.

[zmir ili i¢in hasat maksimum kapasitesi asagidaki sekilde bulunmustur;

HK =40 giin x 8 h/glin x 0,87 ha/h = 313,2 ha.

Cizelge 3.1, 3.2. ve 3.3°den elde edilen veriler dogrultusunda, il gene-
linde, 2022 yilinda, bir 6nceki ve sonraki yillara gore ekim alaninda biiyiik
oranda bir artis meydana gelmistir. Makine sayisinda da ekim oranina pa-
ralel olarak bir artig-azalis oldugu i¢in makine bagina diisen hasat alanin-
da biiylik degisimler gézlenmemistir. Sadece 2022°de ekim alani aritigina
paralel olarak bir miktar daha artig olmustur. Bu veriler su sonuglari ortaya
cikarmaktadir; mevcut makinalarin kapasitesinin altinda galigmis olmasi,
diger bolgelerden izmir bdlgesine bir makine gecisinin olmamasi veya
makinalarm kapasitelerini tamamlamasi i¢in izmir disinda diger bolgelere
geciginin olabilmesidir.

Sanlwrfa ili i¢in maksimum hasat kapasitesi asagidaki sekilde bulun-
mustur;

HK =55 giin x 10 h/giin x 0,87 ha/h = 478,5 ha.

Cizelge 3.1, 3.2. ve 3.3’den elde edilen veriler dogrultusunda, il gene-
linde, son li¢ yilda makine sayisinda her yil igin artiy meydana gelmistir.
2022 yilinda, bir dnceki yila gore ekim alaninda biiylik oranda bir artig
meydana gelmistir bu nedenle 2022 yilinda makine bagina diisen hasat
alan1 hesaplanan hasat kapasitesinden ¢ok daha yiiksek oranda seyretmis-
tir. Bu veriler su sonuglari ortaya ¢ikarmaktadir; 2021 ve 2022 yillari i¢in
mevcut makinalarin kapasitesinin tistiinde ¢alismis olmasi veya diger bol-
gelerden Sanliurfa bolgesine bir makine gegisinin olmasidir. 2023 yilinda
ise makine bagina diisen hasat alan1 ile maksimum hasat kapasitesi birbi-
rine yakin seyretmistir. Bu y1l i¢in mevcut makinalarin kapasitesine yakin
caligmis, diger bolgelerden Sanlurfa bolgesine makine gegisinin sinirl
olmasi seklinde yorumlanabilir.

Sirnak genelinde alt1 sirali pamuk hasat makinasi ¢aligmaktadir. Alti
sirali pamuk hasat makinas1 dort sirali makine kapasitesinin %50 fazlasina
sahiptir bu nedenle Sirnak’ta diger bolgelerden farkli olarak efektif tarla
etkinligi (EFE) 13,05 da/h olarak alinmistir.
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Sirnak ili i¢in hasat maksimum kapasitesi asagidaki sekilde bulun-
mustur;

HK =40 giin x 10 h/giin x 1,305 da/h = 522,0 ha.

Cizelge 3.1, 3.2. ve 3.3°den elde edilen veriler dogrultusunda, il gene-
linde, son {i¢ yilda makine sayisinda her yil i¢in artis meydana gelmistir.
2022 yilinda, bir onceki yila gére ekim alaninda biiyiik oranda bir artig
meydana gelmistir. 2021 yilinda ise makine sayisi diger yillara gore dii-
siiktiir. Bu nedenle 2021 ve 2022 yilinda makine basina diisen hasat alan,
hesaplanan hasat kapasitesinden ¢ok daha yiiksek oranda seyretmistir. Bu
veriler su sonuglari ortaya ¢ikarmaktadir; 2021 ve 2022 yillar1 i¢in mevcut
makinalarin kapasitesinin tistiinde ¢alismis olmasi veya diger bolgelerden
Sirnak bolgesine bir makine gecisinin olmasidir. 2023 yilinda ise maki-
ne basina diisen hasat alani ile maksimum hasat kapasitesi birbirine yakin
seyretmistir. Mevcut makinalarin kapasitesinin altinda ¢aligmis olmasi,
diger bolgelerden Sirnak bdlgesine bir makine geg¢isinin olmamasi veya
makinalarin kapasitelerini tamamlamasi i¢in Sirnak diginda diger bolgele-
re gegisinin olabilmesidir.

4. MAKINA iHTIiYACI BULGULAR

Rota verilerinden de gorildiigi gibi il bazinda bazi bolgelerde ekim
olmasina ragmen makine sayisinin sifir veya makine basina diisen hasat
alaninin hasat kapasitesinden daha fazla oldugu olarak goriilmektedir. Bu
bolgelere dogru bir makine rotast oldugu belirlenmistir. Baz1 bolgelerde
ise baz1 yillar i¢in makine basina diisen hasat alaninin hasat kapasitesinden
daha az oldugu belirlenmistir. Bu bélgelerden disariya dogru bir rotanin
olustugu belirlenmistir. Buradan da anlagilmaktadir ki y1l bazinda bazi bol-
gelerde PHM park fazlaligi bazi bolgelerde ise PHM park eksikligi bulun-
maktadir. Caligmanin bu asamasinda iller bazinda PHM park ihtiyaglar
hesaplanmistir.

Il bazinda pamuk ekim alanlari ve makine sayilar1 Cizelge 3.1 ve
3.2’de verilmistir ve bu veriler bellidir. Il bazinda bir makinanin pamuk
hasat sezonu igerindeki hasat kapasitesi de belli olduguna gore bu veriler
tizerinden 2.3 numarali formiil ile il bazinda pamuk hasat makinasi ihti-
yaglari belirlenmistir. Mevcut alan, hasat kapasitesine oranlanarak makine
gerekligi bulunmus bu rakam mevcut makine miktarindan ¢ikarilmistir.
Ekim yapilmayan iller i¢in bu degerler hesaplanmamistir. Ortalama 50 da
ve altinda ekim yapilan illerde makine rotasi olugma ihtimalinin olmamas1
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gerekeesi ile bu bolgeler icin de hesaplama yapilmamistir. Elde edilen
veriler ¢izelge 4.1’de belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Tiirkiye Geneli Teorik Makine Ihtiyaci (adet)

iller Makine ihtiyaci (adet) iller Makine ihtiyaci (adet)
2021 2022 2023 2021 2022 2023
Adana-1 -49,1 -24.,6 -54,3 | Kilis-79 0,1 -0,9 -1,2
Adiyaman-2 -25.8 -16,6 -24,7 | Manisa-45 -4,3 6,5 -4,1
Antalya-7 -2,0 -0,9 -2,3 | Mardin-47 -8,9 4,3 -3,4
Aydin-9 -84,6| -57,7 -164,5 | Mersin-33 -2,4 1,4 -5,3
Batman-72 -1,2 1,3 0,7 | Mugla-48 -2,0 -1,9 -0,5
Denizli-20 -7,2 -3,6 -14,9 | Osmaniye-80 -4,6 -3,8 -3,8
Diyarbakir-21 -749| -18,2 -57,9 | izmir-35 -48,3 -30,8 -49,6
Gaziantep-27 -14,2 -5.9 -11,0 | Sanlhurfa-63 -48,5 48,5 -40,3
Hatay-31 -29,5| -20,6 -36,7 | Sirnak-73 5,2 3,9 -1,9
Kahramanmarag-46 -19,1 -10,6 -18,6 | Toplam -307,5 -157,5 -384,1

Cizelge 4.1.den elde edilen verilere dayanarak su bilgiler verilebilir;
Adana ili i¢in mevcut PHM parkinin bdlge i¢in ihtiyac olan parktan fazla
oldugu belirlenmistir. Adana ilinde bu deger 2023 yili i¢in -54,3 makine
olarak hesaplanmistir. Adiyaman ili i¢in mevcut PHM parkinin bolge igin
ihtiya¢ olan parktan fazla oldugu belirlenmistir. Adiyaman ilinde bu deger
2023 yil1 igin -24,7 makine olarak hesaplanmigtir. Antalya ili i¢cin mevcut
PHM parkinin bolge i¢in ihtiyac olan parktan fazla oldugu belirlenmistir.
Antalya ilinde bu deger 2023 yili i¢in -2,3 makine olarak hesaplanmistir.
Aydin ili i¢in mevcut PHM parkinin bdlge i¢in ihtiyag¢ olan parktan fazla
oldugu belirlenmistir. Aydin i¢in bu deger 2023 yili igin 164,5 makine ola-
rak hesaplanmigtir. Batman ili i¢in 2021 yili mevcut PHM parkinin bolge
icin ihtiya¢ olan parktan fazla oldugu belirlenmistir. 2022 ve 2023 yilinda
ekim alanin artigina paralel olarak mevcut park bolge ihtiyaci i¢in yetersiz
kalmistir. Batman ilinde bu deger 2023 y1l1 i¢in -0,7 makine olarak hesap-
lanmistir. Balikesir ilinde makine varlig1 yoktur. Bu durumda bu bdlge igin
makine ihtiyact hesaplanmistir ancak bir ekim alan1 da mevcuttur. Ekim
alan1 bir makinanimn hasat kapasitesinden daha diigiik oldugu i¢in bu bdl-
gede bir makine ihtiyact olsa bile istenilen verimlilikte calisamayacaktir
bu nedenle bu bolge i¢in yakin bolgelerden makine getirilmesi daha uy-
gun olacaktir. Denizli ili i¢in mevcut PHM parkinin bdlge i¢in ihtiyag olan
parktan fazla oldugu belirlenmistir. Denizli ilinde bu deger 2023 yili i¢in
14,9 makine olarak hesaplanmistir. Diyarbakir ilinde bu deger PHM parki-
nin bdlge icin ihtiyac olan parktan fazla oldugu belirlenmistir. Diyarbakir
ilinde bu deger 2023 yili i¢in -57,9 makine olarak hesaplanmistir. Gazi-
antep ili i¢in mevcut PHM parkinin bolge i¢in ihtiyag olan parktan fazla
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oldugu belirlenmistir. Gaziantep ilinde bu deger 2023 yil1 i¢in -11 makine
olarak hesaplanmistir. Hatay ili i¢in mevcut PHM parkinin bolge i¢in ih-
tiyag olan parktan fazla oldugu belirlenmistir. Hatay ilinde bu deger 2023
yili i¢in -36,7 makine olarak hesaplanmistir. [gdir ilinde makine varlig
yoktur. Bu durumda bu bolge i¢in makine ihtiyaci hesaplanmistir ancak
2022 yilinda bir ekim alan1 da mevcuttur. Ekim alani bir makinanin hasat
kapasitesinden daha diisiik oldugu i¢in bu bolgede bir makine ihtiyaci olsa
bile istenilen verimlilikte ¢alisamayacaktir bu nedenle bu bdlge i¢in ya-
kin bolgelerden makine getirilmesi daha uygun olacaktir. Kahramanmaras
ilinde bu degerin mevcut PHM parkinin bolge i¢in ihtiya¢ olan parktan
fazla oldugu belirlenmistir. Kahramanmaras i¢in bu deger 2023 yili i¢in
-18,6 makine olarak hesaplanmistir. Kilis ili i¢in mevcut PHM parkinin
bdlge i¢in ihtiyag¢ olan parktan fazla oldugu belirlenmistir. Kilis ilinde bu
deger -1,2 makine olarak hesaplanmigtir. Manisa ilinde bu deger 2021 ve
2023 yil1 i¢in mevcut PHM parkinin bolge i¢in ihtiyag olan parktan fazla
oldugu belirlenmistir. 2022 yilinda ekim alanin artigina paralel olarak mev-
cut park bolge ihtiyaci i¢in yetersiz kalmistir. Manisa ilinde bu deger 2023
yilt i¢in -4,1 makine olarak hesaplanmistir. Mardin ilinde bu deger 2021
ve 2023 yili i¢cin mevcut PHM parkinin bolge i¢in ihtiya¢ olan parktan
fazla oldugu belirlenmistir. 2022 yi1linda ekim alanin artigina paralel olarak
mevcut park bdlge ihtiyaci i¢in yetersiz kalmistir. Mardin ilinde bu deger
2023 yili i¢in -3,4 makine olarak hesaplanmistir. Mersin ili i¢in 2021 ve
2023 yili i¢in mevcut PHM parkinin bolge i¢in ihtiyag olan parktan fazla
oldugu belirlenmistir. 2022 yilinda ekim alanin artigina paralel olarak mev-
cut park bolge ihtiyaci igin yetersiz kalmistir. Mersin ilinde bu deger 2023
yili i¢in -5,3 makine olarak hesaplanmistir. Mugla ili i¢in meveut PHM
parkinin bdlge i¢in ihtiyag olan parktan fazla oldugu belirlenmistir. Mugla
ilinde bu deger 2023 yil1 i¢in -0,5 makine olarak hesaplanmistir. Osmaniye
ili icin mevcut PHM parkinin bolge i¢in ihtiyag¢ olan parktan fazla oldugu
belirlenmistir. Osmaniye ilinde bu deger 2023 yil1 i¢in -3,8 makine olarak
hesaplanmigtir. Siirt ilinde makine varligi yoktur. Bu durumda bu bolge
icin makine ihtiyaci hesaplanmistir ancak son ii¢ yil i¢in de bir ekim alani
mevcuttur. Ekim alani en az bir makinanin hasat kapasitesinden daha yiik-
sek oldugu i¢in bu bolgede bir makine ihtiyac vardir. Izmir ili i¢in mevcut
PHM parkinin bolge i¢in ihtiya¢ olan parktan fazla oldugu belirlenmistir.
[zmir ilinde bu deger 2023 yili igin -49,6 makine olarak hesaplanmustr.
Sanlwrfa ili i¢in 2021 ve 2023 yil1 i¢in mevcut PHM parkinin bolge igin
ihtiya¢ olan parktan fazla oldugu belirlenmistir. 2022 yilinda ekim alanin
artigina paralel olarak mevcut park bolge ihtiyaci icin yetersiz kalmistir.
Sanlwrfa ilinde bu deger 2023 yili igin -40,3 makine olarak hesaplanmustir.
Sirnak ilinde 2023 yil1 igin meveut PHM parkinin bolge i¢in ihtiyag olan
parktan fazla oldugu belirlenmistir. 2021 ve 2022 yilinda ekim alanin ar-
tigina ve makine sayisindaki diisiikliige paralel olarak mevcut park, bolge
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ihtiyact igin yetersiz kalmistir. Sirnak ilinde bu deger 2023 yili igin -1,9
makine olarak hesaplanmstir.

Cizelge 4.1°den elde edilen veriler dogrultusunda 2023 yil1 i¢in Tiir-
kiye genelinde mevcut PHM parkinin ihtiya¢ olan parktan fazla oldugu
belirlenmistir. Tiirkiye geneli i¢in bu deger 2021 y1l1 i¢in -307,5, 2022 yili
icin -157,5, 2023 yil1 i¢in -384,1 makine olarak hesaplanmigtir. 2023 yili
icin Negatif deger en yiiksek Aydin ilinde -164,5 olarak, pozitif deger ise
en yiiksek olarak Batman ilinde 0,7 olarak hesaplanmistir. 2023 yil1 i¢in
-384,1 olarak hesaplanan teorik ihtiyac¢ fazlasi park adeti fazla goriilse de
islevselligini yitirmis (ekonomik dmriinii tamamlamis) makinalarin halen
sistem i¢inde bulunmasi ve kiralik olarak ¢alismayan makinalarin diisiik
kapasiteler ile ¢calismasi bu degerin pratikte daha da diisiik olabilecegi yo-
niinde bulgular artirmaktadir. Toplam degerin negatif olmas1 makinalarin
diisiik kapasite ile calistiklarin1 gostermektedir. Ekim alan oransal olarak
en yiiksek il olan Sanlurfa i¢in bir 6rnek verilirse; Sanlmurfa ilinde 2023
yilinda makine sayis1 2022 yilinda ki gibi olursa mevcut ekim alani ile ma-
kine ihtiyac1 -26,3 olarak meydana gelecektir. Bu deger 2022 yili i¢in 48,5
‘di. Bu da gosteriyor ki ekilen alan miktarmin makine ihtiyaci iizerinde
biiylik oranda etkisi vardir.
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Sekil 3.1. Yillara Gére PHM Makine Sayisi ve Ekilen Alan Grafigi

Sekil 3.1°de goriildiigli lizere iilkemizde pamuk ekim alanlarindaki
trende bakildiginda bir yiikselis egrisi goriilse de yildan yila degisimlerin
oldugu, dogrusal bir artisin olmadigidir. Buna karsin makine sayilarinda
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dogrusal bir artig goriilmektedir. Ekonomik omiirlerini dolduran makina-
larin halen ¢aligmasi, ikinci el ithalatinin 6niinde siki engeller olmayisi ve
i¢ piyasa satiglar1 ile PHM parkini artmaktadir. Bu verilere dayanarak; ma-
kine sayilar1 her yil bir dnceki yila gore artigi i¢in makinalarin kapasitesi
oraninda ekim artiginin da olmasi makinalarin verimli bir sekilde ¢aligma-
s saglayabilir ancak ekim alanindaki degisimin sabit bir sekilde devam
etmemesi yillar bazinda makinalarin verimli bir gekilde kullanilmamasi,
hasat kapasitesini tamamlayamamasi seklinde yorumlanabilir. Bu 6rnekte;
2022 yili makinalarin hasat kapasitesi bakimindan verimli bir yil oldugu
ancak 2023 yil1 i¢in istenilen hasat kapasitelerine ulasamadig belirtilebilir.

4.SONUCLAR VE ONERILER

Rota analizi ve makine ihtiyaci sonucunda elde edilen veriler ile ilgili
sonug ve Oneriler asagidaki sekilde siralanmaistir.

1.Pamuk hasat makinasi traktdr gibi sabit bir alanda ¢alismayip belirli
bir rota ¢izmektedir. Bu rota farkli kosullarda (bolgelerde) ¢calisma anlami-
na gelir. Bu kosullara gore ariza durumlarinin degisimi, bakim durumlar
iizerine etkisi de makine sahipleri bakimindan bilinmesi gerekir ¢iinkii bazi
alanlara gore satis sonras1 destegi farkli etkilerde olabilmektedir. Satis son-
rast hizmet noktasina uzak olan bir makinede olusacak bir arizada arizali
kalma siiresi artabilir.

2.0rtalama 5 da ve altinda ekim yapilan illerde (Bursa ve Malatya)
makine rotasi olusma ihtimalinin olmamasi gerekgesi ile bu bolgeler icin
de hesaplama yapilmamustir. 5 h iistiinde ekim yapilan fakat makine varli-
g1 olmayan Balikesir bolgesi i¢in bu bolgeye bir makine rotasinin oldugu
fakat makina ihtiyacinin olmadigi, Siirt ili i¢in ise bir makine rotasinin ol-
dugu ve ekim alan1 en az bir makinanin hasat kapasitesinden daha yiiksek
oldugu i¢in bu bolgede bir makine ihtiyaci oldugu belirtilebilir.

3.Pamuk ekilen illerde 2021 yili i¢in Kilis ve Sirnak ili harig, 2022
yili i¢in Batman, Manisa, Mardin, Mersin, Sanliurfa ve Sirnak ili harig,
2023 yili i¢in ise Batman ve kismen Sanliurfa hari¢ diger illerde MBDHA
maksimum MK’den diisiik ¢itkmigtir. Bu da bu bolgelerdeki makinalar i¢in
makinalarin kapasitesinin altinda ¢aligmis olmasi veya bu kapasiteyi ta-
mamlamak i¢in farkli bolgelere bir rota yapmis olma ihtimalinin oldugunu
gostermektedir.

4. Bir makinanin hasat kapasitesini ve verimliligini artirmasi i¢in rota
yapabilir ancak rota yapabilmesi i¢in farkli bolgelerde bu kapasitenin ol-
mas1 gerekmektedir. 2022 y1li i¢in Batman, Manisa, Mardin, Mersin, Sanli-
urfa ve Sirnak illerinde bu potansiyeli vardir ancak 2023 y1l1 i¢in bu durum
sinirlidir. Bu nedenle 2023 y1l1 i¢in Tiirkiye genelinde tiim makine parkinin
istenilen kapasiteye ve verimlilige ulasmamis oldugu belirtilebilir.
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5.Bolge bazinda ekilen arazi miktarmin makine sayisina kiyasla rota
olusumuna daha biiyiik etki yaptig: tespit edilmistir. Sanliurfa i¢in bir 6r-
nek verilirse; Sanliurfa ilinde 2023 yilinda makine sayis1 2022 yilinda ki
gibi olursa mevcut ekim alan1 ile makine ihtiyaci -26,3 olarak meydana
gelecektir. Bu deger 2022 yili i¢in 48,5°di. Bu da gdsteriyor ki ekilen alan
miktarinin makine ihtiyaci iizerinde biiyiik oranda etkisi vardir.

6.Elde edilen veriler dogrultusunda Tiirkiye genelinde mevcut PHM
parkinin ihtiya¢ olan parktan fazla oldugu belirlenmistir. Tiirkiye geneli
icin bu deger 2023 yil1 i¢in -384,1 makine olarak hesaplanmistir. Negatif
deger en yiiksek Aydin ilinde -164,5 olarak, pozitif deger ise en yiiksek
olarak Batman ilinde 0,7 olarak hesaplanmustir.

7. 2023 yili i¢in Tiirkiye genelinde -384,1 olarak hesaplanan makina
ihtiyag verisi sonucunda PHM park adeti fazla goriilse de islevselligini yi-
tirmis makinalarin halen sistem iginde bulunma olasilig1 ve kiralik olarak
caligmayan makinalarin disiik kapasiteler ile ¢caligmasi bu degerin daha da
diisiik olabilecegi yoniinde yorumlanabilir.

8.2022 yilinda 2023 yilina kiyasla tiim illerde makine ihtiyacinda po-
zitif bir degisim meydana gelmistir. Bunun nedeni 2023 yilina gore ekim
alanindaki artigtir. 2023 yilinda 2022 yilina gore bir artig olsa da an etken
ekim alani1 artis1 olarak belirtilebilir.

9. Sekil 3.1°de goriildiigii lizere iilkemizde pamuk ekim alanlarindaki
trende bakildiginda bir yiikselis egrisi goriilse de yildan yila degisimlerin
oldugu, dogrusal bir artisin olmadigidir. Buna karsin makine sayilarinda
dogrusal bir artis goriilmektedir. Ekonomik émiirlerini dolduran makinala-
rin halen ¢aligmasi, ikinci el ithalatinin 6niinde sik1 engeller olmayisi ve i¢
piyasa satiglar1 ile PHM parkini artmaktadir.

10. Makine sayilar1 her yil bir dnceki yila gore artig1 i¢in makinala-
rin kapasitesi oraninda ekim artisinin da olmasi makinalarm verimli bir
sekilde caligsmasini saglayabilir ancak ekim alanindaki degisimin sabit bir
sekilde devam etmemesi yillar bazinda makinalarmn verimli bir sekilde kul-
lanilmamasi, hasat kapasitesini tam anlamiyla tamamlayamamas1 seklinde
yorumlanabilir.
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1. Giris

Tarim sektorii, diinya niifusunun hizla artmasi, tarimsal alanlarin azal-
mas1 ve iklim degisikliginin tarimsal iiretim {izerindeki etkileri gibi kiiresel
zorluklarla kars1 karsiya kalmaktadir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek igin
stirdiiriilebilir ve verimli tarim uygulamalarma olan ihtiya¢ giderek artmak-
tadir. Hassas tarim, bu baglamda, tarimsal kaynaklarm optimize edilmesi ve
iiretim siireglerinin daha verimli hale getirilmesi i¢in dnemli bir ¢6ziim ola-
rak on plana ¢ikmustir. Bu yaklagim, modern teknolojilerin tarim alaninda
kullanilmasini tegvik etmekte, 6zellikle de mobil tarim robotlar gibi yenilik-
¢i sistemlerin uygulanabilirligini artrmaktadir. Mobil tarim robotlari, tarim-
sal siireclerde otomasyonu artirarak ig giiciinii azaltmak, maliyetleri diisiir-
mek ve tarimsal girdilerin etkin kullanimimi saglamak amaciyla gelistirilen
teknolojiler arasinda yer almaktadir (Beloev vd., 2021).

Mobil tarim robotlari, hassas tarim uygulamalarinda énemli bir rol
oynamaktadir. Bu robotlar, tarimsal alanlarin izlenmesi, veri toplanmasi,
toprak analizi ve mahsul yonetimi gibi ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanil-
maktadir. Hassas tarimin gerektirdigi dogru bilgiye dayali karar mekaniz-
malarini desteklemek i¢in, mobil robotlar genellikle yiiksek hassasiyetli
sensorler, otonom kontrol algoritmalar1 ve yapay zeka tabanli sistemlerle
donatilmistir. Ornegin, tarla ici sulama ve giibreleme islemlerini optimize
etmek i¢in kullanilan robotlar, su tiiketimini %30 oraninda azaltabilirken
iretim verimliligini artirmaktadir (Colucci vd., 2022).

Sekil 1°de Politecnico di Torino’da gelistirilen Agri.Q mobil prototipi
goriilmektedir.

Sekil 1: Agri.Q mobil prototipi (Colucci vd., 2022)
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Hassas tarim, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilme-
sini saglamak igin ileri teknolojilere dayanmaktadir. Bu baglamda, GNSS
(Global Navigation Satellite System) tabanli navigasyon, goriintii isleme
sistemleri, LiDAR (Light Detection and Ranging) sensorleri ve diger oto-
nom kontrol cihazlari, tarimsal robotlarda kullanilan temel bilesenlerdir.
GNSS teknolojisi, tarimsal uygulamalarda hassas konumlandirma saglar-
ken, LiDAR ve goriintii isleme teknolojileri, ¢evre algilama ve engel tespi-
ti gibi kritik gorevleri yerine getirmektedir. Ozellikle tarla igi navigasyon
ve rota planlama gibi gorevlerde bu teknolojilerin kullanimi, insan miida-
halesine olan ihtiyact minimum seviyeye indirmektedir (Jin & Han, 2024).

Mobil tarim robotlariin performansi, biiyiik 6l¢iide kullanilan siiriis
sistemlerinin tasarimi ve yetenekleri ile belirlenir. Arazi kosullarina uyum
saglayan, enerji verimliligi saglayan ve tarimsal faaliyetlerin hizin1 artiran
siiriig sistemleri, bu robotlarin basarisinda kritik bir dneme sahiptir. Giincel
arastirmalar, mobil tarim robotlarinin farkli arazi tiirlerinde kullanilabil-
mesi i¢in elektrikli motorlar, hibrit gii¢ sistemleri ve diferansiyel tahrik
sistemleri gibi cesitli siirlis mekanizmalarimin etkinligini incelemektedir.
Ozellikle diferansiyel tahrik sistemleri, manevra kabiliyetini artirirken
enerji tiiketimini optimize etme potansiyeline sahiptir (Botta & Cavallone,
2022).

2. Mobil Tarim Robotlarinda Siiriis Sistemlerinin Temel Yapilar:

Mobil tarim robotlari, zorlu arazi kosullarinda verimli bir sekilde ca-
lisabilmek ve cesitli tarimsal gorevleri yerine getirebilmek icin bir dizi
teknolojik bilesene sahiptir. Bu bilesenler, robotlarin manevra kabiliyeti,
enerji verimliligi ve gorev basarimi {izerinde dogrudan etkilidir. Asagida,
mobil tarim robotlarinin temel bilesenleri ayrintili olarak ele alinmigtir.

2.1. Mobil Robotlarin Ana Bilesenleri
2.1.1. Sasi Tasarim

Mobil tarim robotlarinin sasi tasarimi, robotlarin zorlu tarimsal arazi-
lerde calisabilmesini saglamak icin kritik 6neme sahiptir. Sasi, stabiliteyi,
manevra kabiliyetini ve yiik tasima kapasitesini optimize edecek sekilde
tasarlanmaktadir. Giincel literatiirde, farkli arazi kosullarina uygun cesitli
sasi tasarimlari {izerinde ¢alismalar yapilmaktadir.

2.1.1.1. Dort Tekerlekli Yapilar

Dort tekerlekli sasi tasarimlari, tarim robotlarinda yaygin olarak kulla-
nilan bir yap1 olup, 6zellikle diiz ve hafif engebeli arazilerde etkin perfor-
mans gostermektedir. Bu tasarimlar, yliksek manevra kabiliyeti ve diisiik
enerji tilketimi 6zellikleriyle dikkat ¢ekmektedir. Bu 6zellikler, dort teker-
lekli robotlarm tarimsal uygulamalarda zaman tasarrufu ve yiiksek verim-
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lilik sunmasini saglamaktadir (Singh, Singh, & Solanki, 2016).

Dort tekerlekli yapilar, basit mekanik yapilar1 ve diisitk bakim mali-
yetleri ile tarim sektoriinde ekonomik bir secenek olarak one ¢ikmaktadir.
Tekerleklerin bagimsiz olarak ydnlendirilmesi, robotlarin dar alanlarda
hassas manevralar yapmasina olanak tanirken, toprak sikismasini azaltan
hafif tasarimlar gevresel siirdiiriilebilirligi desteklemektedir. Ozellikle, s1-
ral1 bitki yetistiriciliginde dort tekerlekli sasiler, hassas tarim operasyonlari
i¢in ideal bir ¢6ziim sunmaktadir (Yao vd., 2023).

Ancak, dort tekerlekli tasarimlar baz1 sinirlamalara sahiptir. Dik egim-
li veya gcamurlu zeminlerde ¢ekis giiclinlin azalmasi, bu sistemlerin perfor-
mansini sinirlayan énemli bir faktdrdiir. Bu gibi durumlarda, kayma di-
rencini artirmak i¢in 6zel lastik tasarimlari ve dinamik agirlik dengeleyici
sistemler kullanilmaktadir. Bunun yani sira, daha karmagik arazi kosulla-
rinda dort tekerlekli sistemlerin performansini artirmak igin hibrit siiriig
sistemleri ve elektrik destekli ¢ekis mekanizmalar1 gelistirilmektedir (Xu
vd., 2021).

Dort tekerlekli sistemler ayrica, yilik tasima kapasitesini artirmak ve
tarimsal operasyonlarda daha fazla esneklik saglamak amaciyla modiiler
yapilarla entegre edilmektedir. Dinamik siispansiyon sistemleri ve gercek
zamanl kontrol algoritmalariyla desteklenen bu tasarimlar hem operator
kontroliinde hem de otonom operasyonlarda etkin bir sekilde kullanilmak-
tadir (Qu vd., 2022).

Sonug olarak, dort tekerlekli sasi tasarimlari, tarimsal uygulamalarda
verimlilik ve hassasiyet saglayarak modern tarim robotlarinin vazgecilmez
bir bileseni haline gelmistir. Bu sistemlerin daha genis arazi kosullarinda
etkili bir sekilde calisabilmesi i¢in yeni malzeme teknolojileri ve tasarim
tyilestirmelerine yonelik arastirmalar devam etmektedir. Araziye uyum ve
enerji verimliligi saglayan bu ¢6ziimler, tarim robotlarinin gelecekte daha
genis bir uygulama alanina ulasmasina olanak taniyacaktir.

Sekil 2°de yiiksek cergeve ile dort tekerlekten ¢ekisli, dort tekerlekten
yonlendirmeli bir robot goriilmektedir.
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Sekil 2: Dort tekerli tarim robotu (Grimstad & From, 2017)

2.1.1.2. Paletli Yapilar

Paletli sasi tasarimlari, tarim robotlarinin zorlu arazi kosullarinda etki-
li bir sekilde ¢aligmasini saglayan yenilik¢i bir ¢oztimdiir. Camur, kum, kar
gibi diisiik tasima kapasitesine sahip zeminlerde iistiin performans gdste-
ren bu sistemler, tarimsal uygulamalarda genis bir kullanim alan1 bulmak-
tadir. Paletli sistemler, genis temas ylizeyi sayesinde topraga uygulanan
basinci azaltarak cevresel siirdiiriilebilirligi desteklemektedir. Bu 6zellik,
tarim arazilerinde bitki koklerine ve toprak yapisina zarar vermemesi agi-
sindan biiylik avantaj saglamaktadir (Chen vd., 2024).

Paletli sasiler, diisiik hizlarda ¢alismasina ragmen yiiksek cekis giicii
sunmakta ve kayma direnci sayesinde zorlu kosullarda gorev stirekliligini
saglamaktadir. Araziye uyum saglama kapasitesi, bu sistemlerin en biiylik
avantajlarindan biridir. Ozellikle egimli veya engebeli arazilerde, palet-
li robotlar stabiliteyi koruyarak giivenli bir sekilde ¢alisabilmektedir. Bu
sistemler, toprak sikigmasini minimum seviyede tutarak tarimsal iiretimin
verimliligini artirmaktadir (Mou vd., 2023).

Paletli yapilar, ayn1 zamanda robotlarin engel asma yetenegini ar-
tirmakta ve karmagik arazilerde daha esnek bir kullanim saglamaktadir.
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Ornegin, patates hasad: gibi 6zel uygulamalarda kullanilan paletli sasiler,
bitki siralar1 arasinda hareket ederek hem mahsul verimliligini artirmakta
hem de c¢evresel etkileri azaltmaktadir (Wang vd., 2024).

Ancak, paletli sistemlerin bazi sinirlamalar1 da bulunmaktadir. Yiik-
sek enerji titkketimi ve karmasik bakim gereksinimleri, bu sistemlerin daha
yaygin bir sekilde kullanilmasini zorlastirabilmektedir. Bununla birlikte,
enerji tiiketimini azaltmak ve sistem dayanikliligini artirmak i¢in hafif
malzemeler ve optimize edilmis tasarim ¢oziimleri iizerinde caligmalar
devam etmektedir. Paletli sistemlerin daha esnek ve dayanikli hale geti-
rilmesi, tarimsal robotlarin farkli uygulamalara daha genis dlgekte adapte
edilmesini saglayacaktir (Liu vd., 2019).

Bu baglamda, paletli sasi tasarimlari, modern tarim robotlarinin en
zorlu arazi kosullarinda dahi giivenilir bir sekilde ¢aligmasina olanak ta-
nimaktadir. Bu sistemlerin gelistirilmesi, tarimda hem verimlilik hem de
cevresel stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli kazanimlar saglayacaktir. Pa-
letli sasiler, zorlu arazilerdeki tarimsal gorevlerde etkin bir ¢6ziim sunarak
tarim robotlarinin gelecekteki uygulama alanlarimi genisletecek potansiye-
le sahiptir.

Sekil 3’te Wuxi Kalman Navigation Technology Co., Ltd. (Wuxi, Cin)
tarafindan iiretilen G33 ¢im bigme makinesinin kinematik modeli goriin-
mekmektedir.

Sekil 3: G33 ¢im bigme makinesi ( Liu vd., 2024)
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2.1.1.3. Araziye Ozel Sasiler

Arazi kosullara uyum saglamak amaciyla, bazi tarimsal uygulamalar
icin Ozel olarak tasarlanmis sasiler gelistirilmektedir. Diizensiz zeminlerde
daha iyi stabilite saglamak icin bagimsiz slispansiyon sistemleri kullanil-
maktadir. Bu sistemler, 6zellikle engebeli arazi kosullarinda robotun denge
ve hareket kabiliyetini artirarak tarimsal faaliyetlerin kesintisiz bir sekilde
yiriitiilmesine olanak tanimaktadir. Egimli tarim alanlarinda ise stabiliteyi
artirmak amaciyla egilebilir sasi mekanizmalar tercih edilmektedir. Bu tiir
tasarimlar, dik yamaglar veya egimli yiizeylerde robotun devrilme riskini
azaltarak giivenli bir sekilde ¢aligmasini saglamaktadir (Botta & Cavallo-
ne, 2022). Ayrica, kullanim alanina gore 6zellestirilebilen modiiler sasiler
de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu tiir sasiler, robotlarin ¢ok islevli
olmasini saglayarak hasat, giibreleme veya ilaglama gibi farkli tarimsal go-
revlerde kullanim esnekligi sunmaktadir. Modiiler yapilar, farkli tarimsal
ihtiyaglara hizli adaptasyon saglayarak zaman ve maliyet agisindan dnemli
avantajlar sunmaktadir (Pecka & Osadcuks, 2018).

2.1.1.4. Yiiksek Mesafeli Sasiler

Yiksek mesafeli sasiler, 6zellikle misir ve aygicegi gibi yiiksek boyut-
lu bitkiler arasinda c¢alisabilmek igin tasarlanan 6zel tarim araglaridir. Bu
sasiler, bitkilerin zarar gérmesini engellemek amaciyla dar taban genisligi
ve ayarlanabilir tekerlek mesafesi ile donatilmaktadir. Yerden yiiksekligi
artiritlmis bu tasarimlar, bitkilerle fiziksel temasi en aza indirerek giibrele-
me, ilaglama gibi hassas tarimsal islemlerin daha etkili bir sekilde gergek-
lestirilmesine olanak tanimakta ve bu siirecte tarimsal verimliligi artirarak
tirin kalitesinin korunmasini saglamaktadir (Xu vd., 2024).

Bu tiir sasiler, yalnizca bitki korumasi saglamakla kalmayip, ayni za-
manda agir tarim ekipmanlarinin tasinmasini da kolaylastirmaktadir. Yiik-
sek mesafeli sasiler, genellikle genis tekerlek aralig1 sayesinde stabiliteyi
artirmakta ve engebeli arazilerde giivenli hareket etmeye olanak tanimak-
tadir. Ozellikle dik egimli veya tash zeminlerde, sasinin agirlik merkezi
optimize edilerek devrilme riski azaltilmaktadir (Chen vd., 2020).

Bu tasarimlarin bir diger dnemli 6zelligi, modiiler yapi ile farkli arazi
kosullarma uyarlanabilmesidir. Ornegin, ayarlanabilir yiikseklik mekaniz-
malari, tarladaki farkli bitki boylarma gore ¢alisma yiiksekligini optimize
etmektedir. Ayrica, bu sasilerde kullanilan amortisor ve siispansiyon sistem-
leri, engebeli arazilerde olusan titresimleri azaltarak robotun stabilitesini ve
hassasiyetini artirmaktadir. Bu, 6zellikle giibreleme, ilaglama veya hasat gibi
igslemlerin daha etkili bir sekilde yapilmasini saglamaktadir (Lu vd., 2023).

Yiiksek mesafeli sasiler, ayn1 zamanda enerji verimliligi agisindan
da avantaj sunmaktadir. Hafif malzemelerden iiretilen bu sasiler, robotun
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toplam agirligin1 azaltmakta ve enerji tiikketimini optimize etmektedir. Bu
tasarimlar, modern tarimin siirdiiriilebilirlik hedeflerini desteklerken, ope-
rasyonel maliyetleri de diisiirmektedir. Bununla birlikte, zorlu arazilerde
daha dayanikli malzemeler ve yenilik¢i mithendislik ¢dziimleriyle bu sis-
temlerin performansi artirilmaktadir (Jin vd., 2022).

Kanola sap bigme makinesi i¢in tekerlek-palet yiiksek sasi yapisinin
iic boyutlu yapis1 Sekil 4’te gdsterilmektedir.

Sekil 4: Kanola sap bigme makinesinin ti¢ boyutlu modeli (Jin vd., 2022)

Dolayisiyla, yiiksek mesafeli sasiler, modern tarim robotlariin has-
sasiyet, verimlilik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerini desteklemekte-
dir. Bu sistemlerin daha genis uygulama alanlarma ulasabilmesi igin enerji
verimliligi ve dayaniklilig1 artirmaya yonelik arastirmalarin stirdiiriilmesi
gerekmektedir. Ek olarak, bu teknolojilerin otonom navigasyon sistemle-
riyle entegrasyonu, tarim robotlarinin gelecekte daha karmasik goérevleri
basariyla yerine getirmesine olanak taniyacaktir.

2.1.1.5. Cok Tekerlekli ve Cok Ayakh Yapilar

Cok tekerlekli ve ¢ok ayakli robot tasarimlari, tarimsal robot teknolo-
jilerinde hem stabilite hem de c¢eviklik gerektiren uygulamalarda énemli
avantajlar sunmaktadir. Alt1 veya sekiz tekerlekli yapilar, tarim robotla-
rinin zorlu arazi kosullarinda dengeli ve verimli bir sekilde ¢aligmasini
saglamaktadir. Bu tiir sistemler, 6zellikle yumusak ve ¢camurlu arazilerde
kayma direncini artirmakta ve ytiksek cekis giicli sunmaktadir (Shafaei &
Mousazadeh, 2023).

Cok tekerlekli tasarimlar, tekerleklerin bagimsiz hareket edebilmesi
sayesinde karmasik arazilerde manevra kabiliyetini artirmaktadir. Bu 6zel-
lik, bitki siralar1 arasinda hassas islemler gergeklestiren tarim robotlarinin,
topraga zarar vermeden etkili bir sekilde ¢alismasini saglamaktadir. Genis
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tekerlek yiizey alani, toprak sikismasini azaltarak ¢evresel siirdiiriilebilir-
lige katkida bulunurken, enerji verimliligi saglayan yenilik¢i mekanik ¢o-
ziimler, bu sistemlerin uzun siireli tarimsal operasyonlarda tercih edilmesi-
ne neden olmaktadir (Liu vd., 2017).

Biyomimetik ayakli robot tasarimlari, 6zellikle engebeli ve hetero-
jen zeminlerde hareket kabiliyeti agisindan dikkat cekmektedir. Dogadan
ilham alan bu sistemler, robotlarin zorlu kosullarda dengesini koruyarak
tarimsal gorevleri yerine getirmesini miimkiin kilmaktadir. Bacak benzeri
yapilar, robotlarin yumusak yiizeylerde batmadan hareket etmesini saglar-
ken, yiik tagima kapasitesini artiran dinamik dengeleme mekanizmalar1 da
bu sistemlerin verimliligini artirmaktadir. Bu tiir robotlar, topragin yapisi-
na zarar vermeden calisarak cevresel siirdiiriilebilirligi de desteklemekte-
dir (Kondoyanni vd., 2022).

Sekil 5’te Arugga Al Farming tarafindan gelistirilen ve derin 6gren-
meden yararlanarak bitkilerde ¢apraz tozlasmay1 kolaylastiran robot ari
goriilmektedir.

Sekil 5: Arugga AI Farming Israil tarafindan ¢apraz tozlasma icin gelistirilen
robot arilar (Kondoyanni vd., 2022)

2.1.2. Sensorler ve Aktiiatorler

Mobil tarim robotlarinda kullanilan sensorler ve aktiiatorler, robotla-
rin ¢evreyle etkilesimini saglayan kritik bilesenlerdir. Bu teknolojiler, ro-
botlarin gevresel kosullar1 algilamasina, hareket kabiliyetlerini artirmasina
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ve ¢esitli tarimsal gorevleri otonom bir sekilde gergeklestirmesine olanak
saglamaktadir. Ozellikle hassas tarim uygulamalarinda, dogru veri toplama
ve analiz i¢in sensor teknolojileri biiyiik 6nem tagimaktadir.

2.1.2.1. Sensorlerin Rolii

Sensorler, tarimsal robotlarin ¢evresel kosullart algilamasi ve bu
verilere dayali olarak karar alabilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Gorsel
sensorler, tarla ve mahsul izleme gibi gorevlerde siklikla kullanilmakta
ve yabani ot tespiti, bitki olgunlagsma diizeyinin degerlendirilmesi gibi is-
lemlerde énemli bir rol oynamaktadir. Bu sensorler, yiiksek ¢oziiniirliiklii
kameralarla donatilmis olup, goriintii isleme algoritmalar ile entegre bir
sekilde calisarak bitki sagligini analiz edebilmektedir. Gorsel sensorlerin
sagladigi veriler, mahsul yonetimi siireclerini optimize etmekte ve tiretken-
ligi artirmaktadir (Emmi vd., 2014).

LiDAR sensorleri ise ¢cevre haritalamasi, engel algilama ve robot navi-
gasyonu gibi gorevlerde kullanilmaktadir. Lazer 15181m1 kullanarak ¢aligan
bu sensorler, robotun etrafindaki nesneleri ve engelleri hassas bir sekilde
algilamakta ve ii¢ boyutlu haritalar olusturmaktadir. Bu 6zellik, 6zellik-
le karmasik ve engebeli tarim arazilerinde otonom hareket i¢in kritik bir
avantaj saglamaktadir. LiDAR, ayrica robotun tarim alaninda dogru bir se-
kilde yonlendirilmesini saglayarak enerji verimliligini artirmaktadir (Xie
vd., 2022).

Toprak sensdrleri, tarimsal robotlarin 6nemli bir bileseni olarak, top-
rak nemi, pH seviyesi ve sicaklik gibi parametrelerin dl¢timiinde kulla-
nilmaktadir. Bu sensdrler, robotlarin sulama ve giibreleme planlamasini
optimize etmesine olanak tanimakta, boylece kaynaklarin verimli kullanil-
masini saglamaktadir. Elde edilen veriler, robotun sulama sikligin1 belir-
lemesine, topragin besin degerlerini optimize etmesine ve bitki gelisimini
desteklemesine yardime1 olmaktadir. Ozellikle hassas tarim uygulamala-
rinda, toprak sensorlerinden alinan veriler, robotlarin ¢evresel kosullara
adapte olmasini kolaylastirarak, tiretkenligi artirmaktadir (Oliveira, More-
ira, & Silva, 2021).

Sekil 6’da ticari bir traktor sasisi lizerine inga edilmis aracin tizerinde-
ki ana sensorler goriilmektedir.
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Sekil 6: Traktor tizerindeki sensorler (Emmi vd., 2014)

2.1.2.2. Aktiiatorlerin Rolii

Manipiilatorlerde kullanilan aktiiatorler, tarimsal robotlarin bitki ha-
sadi, ilaglama ve tohum ekimi gibi gorevleri yerine getirmesinde temel bir
role sahiptir. Bu sistemler, robotlarin hassas islemleri giivenilir bir sekilde
gerceklestirmesini saglamakta ve enerji verimliligini artirmaktadir. Elekt-
rikli aktiiatorler, diisiik enerji tilketimi ve yiiksek hassasiyet 6zellikleriyle
one ¢ikmaktadir. Narin bitki yapraklarinin zarar gérmeden toplanabilmesi,
aktiiatorlerin hassas kontrol mekanizmalart ile entegre bir sekilde ¢aligma-
styla miimkiin olmaktadir (Xie vd., 2022).

Hidrolik aktiiatorler, agir yiiklerin tasinmasi ve kaldirilmasi gibi yiik-
sek gii¢ gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu tiir sistemler, mey-
ve agaclarindan biiyiik miktarda {iriin toplanmasinda veya agir ekipmanla-
rin hareket ettirilmesinde 6nemli bir avantaj sunmaktadir (Kumar, Mohan,
& Skitova, 2023). Pnomatik aktiiatorler ise hassas hareketlerin gerektigi
tarimsal gorevlerde etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Tohum yerlestirme
veya bitkilerin nazik bir sekilde tasinmasi gibi gorevlerde, pnomatik sis-
temlerin kontrol kolaylig1 ve esnekligi 6n plana ¢ikmaktadir.

Aktiiatorlerin manipiilator sistemlerine entegrasyonu, tarimsal robot-
larin ¢ok yonlii gorevleri yerine getirme kapasitesini artirmaktadir. Sensor
teknolojileriyle uyumlu bir sekilde galigan bu sistemler, ¢evresel kosullara
adaptasyonu kolaylagtirmakta ve tarimsal siireglerde hem is giiclinii azalt-
makta hem de iiretkenligi artirmaktadir (Bechar & Vigneault, 2016).

Sekil 7°de Kumar ve arkadaslarinin gelistirdigi tarim robotunun genel
yapis1 ve ana bilesenleri goriilmektedir.
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Sekil 7: Mobil manipiilatoriin konsept tasarimi (Kumar, Mohan, & Skitova,
2023)

2.1.3. Kontrol Sistemleri

Mobil tarim robotlarinda kontrol sistemleri, otonom ve giivenilir bir
caligma i¢in gerekli olan temel teknolojileri igermektedir. Mikrodenetle-
yiciler ve entegre kontrol birimleri, robotlarin hareketlerini, gérevlerini
ve ¢evreyle olan etkilesimlerini yoneterek bu sistemlerin temel bilegenleri
arasinda yer almaktadir. Sensorlerden gelen verilerin islenmesi ve robotun
bu verilere uygun sekilde yonlendirilmesi kontrol sistemleri sayesinde ger-
ceklestirilmektedir.

Mikrodenetleyiciler, diisiik gii¢ tiikketimi ve yiliksek performans gerek-
tiren uygulamalarda kritik bir rol oynamaktadir. Hassasiyetin 6nemli oldu-
§u manipiilator hareketleri gibi gorevlerde, gercek zamanl islem kapasitesi
sunmaktadir. Daha karmasgik sistemler i¢in kullanilan entegre kontrol birim-
leri, sensorlerden gelen verileri es zamanli olarak isleyebilmekte ve cevresel
degisimlere hizli sekilde yanit vermektedir. Ornegin, LIDAR sensorlerinden
alinan engel algilama verileri, kontrol birimleri tarafindan islenerek robotun
rotasiin dinamik sekilde giincellenmesini saglamaktadir (Xie vd., 2022).

Ayrica, kontrol sistemleri, robotlarin ¢evresel kosullara adaptasyo-
nunu artirma kapasitesine sahiptir. Tarimsal alanlarda kullanilan otonom
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traktorlerdeki kontrol birimleri, GPS destekli navigasyon sistemleriyle
entegre caligsarak rotalarin hassas bir sekilde takip edilmesine olanak ta-
nimaktadir (Grimstad & From, 2017). Bunun yani sira, ag tabanli kontrol
sistemleri birden fazla robotun koordinasyonunu saglayarak tarimsal sii-
reclerin daha verimli sekilde yonetilmesine katkida bulunmaktadir (Nev-
ludov vd., 2021).

Sekil 8’de Nevludov ve arkadaslarinin deneysel amagli kullandiklari
tarim robotu goriilmektedir.

Sekil 8: Tarum robotunun deneysel tasarimi (Nevludov vd., 2021)

2.2. Siiriis Mekanizmalari

Tarim robotlarinda kullanilan siiriis mekanizmalari, robotlarin farkli
tarimsal gorevleri verimli ve etkili bir sekilde yerine getirmesini saglamak
i¢in gelistirilmistir. Bu mekanizmalar, robotun hareket kabiliyetini artir-
manin yani sira farkli arazi kosullarina adaptasyonunu kolaylastirmaktadir.
Elektrikli, hidrolik ve hibrit sistemlerin yani sira, 6zel arazi kosullarina uy-
gun tasarlanmis yapilar, modern tarimsal robotlarin en 6nemli bilesenleri
arasinda yer almaktadir.
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2.2.1. Elektrikli Siiriis Sistemleri

Elektrikli siiriis sistemleri, tarimsal robotlarm enerji verimliligini ar-
tiran ve gevresel etkiyi azaltan kritik teknolojiler arasinda yer almaktadir.
Elektrik motorlar, diistik giirtiltii seviyeleri ve minimum bakim gereksi-
nimleri ile hassas tarim uygulamalarinda genis kullanim alan1 bulmaktadir.
Bu sistemler, yenilenebilir enerji kaynaklar ile entegrasyonu miimkiin ki-
larak, enerji maliyetlerini diislirmekte ve siirdiiriilebilir tarim teknolojileri-
ne katki saglamaktadir. Ayn1 zamanda, elektrikli siiriis sistemleri, sensorler
ve aktiiatorlerle entegre calisarak otonom navigasyonu desteklemektedir
(Yadav vd., 2022).

Elektrikli siirlis mekanizmalarinin énemli bir avantaji, yenilenebilir
enerji kaynaklariyla biitiinlesmis ¢alisabilmesidir. Glines enerjisi panelle-
riyle donatilmig sistemler, enerji bagimsizligi saglayarak operasyonel sii-
releri uzatmakta ve maliyetleri diistirmektedir. Cevresel siirdiiriilebilirligi
destekleyen bu tiir yenilik¢i ¢oziimler, karbon ayak izini azaltma potansi-
yeline de sahiptir (Gorjian vd., 2021).

Elektrikli siiriis sistemlerinin bazi sinirlamalart da bulunmaktadir. Ba-
tarya omrii ve sarj siireleri, 6zellikle uzun siireli tarimsal operasyonlar i¢in
onemli bir zorluk olugturmaktadir. Bu tiir sistemlerde, bataryalarin per-
formansi ve dayanikliligi, kullanilan malzemelerin 6zelliklerine ve enerji
yonetim stratejilerine baglidir. Ayrica, sicaklik ve nem gibi zorlu gevresel
kosullar, elektrikli motorlarin ve bataryalarin dayanikliligimi olumsuz et-
kileyebilmektedir. Bu nedenle, bu sinirlamalarin iistesinden gelmek igin
yeni malzeme ve tasarim ¢oziimleri lizerine ¢aligsmalar sirmektedir (Gho-
badpour vd., 2022).

Tarimda kullanilan taninmig bazi hibrit elektrikli traktorlerin zaman
cizelgesi Sekil 9’da gosterilmektedir.
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Sekil 9: Tarimda kullanilan bazi ticari hibrit elektrikli traktorlerin tarihsel za-
man ¢izelgesi (Ghobadpour vd., 2022)
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Bu nedenle, elektrikli siirlis sistemleri, enerji verimliligi ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik potansiyeli ile modern tarim teknolojilerinin temel bi-
lesenlerinden biri haline gelmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar ile en-
tegrasyonun yayginlagsmasi, bu sistemlerin gelecekteki tarimsal uygula-
malarda daha genis bir kullanim alani bulmasini saglayacaktir (Bechar &
Vigneault, 2016).

2.2.2. Hidrolik ve Hibrit Sistemler

Hidrolik ve hibrit siiriis sistemleri, modern tarim robotlarinin gii¢ ve
verimlilik agisindan ihtiyaglarini karsilamak tizere gelistirilmis yenilikgi
teknolojilerdir. Hidrolik sistemler, yiiksek gii¢c ve tork gerektiren uygula-
malarda, 6zellikle agir yiiklerin taginmasi ve zorlu arazi kosullarinda stabi-
litenin saglanmasi gibi gorevlerde dne ¢ikmaktadir. Sivi basinciyla enerji
aktarimi gergeklestiren bu sistemler, yliksek dayaniklilik ve esneklik su-
narak tarimsal gorevlerde kritik bir rol oynamaktadir. Giincel aragtirmalar,
hidrostatik transmisyonlarin, degisken hizlarda yiiksek ¢ekis giicii saglaya-
rak tarimsal operasyonlarin esnekligini artirdigini géstermektedir (Moce-
ra, Martini, & Soma, 2022).

Hibrit sistemler ise, enerji verimliligini artirmak ve karbon emisyonla-
rin1 azaltmak amaciyla elektrikli ve hidrolik sistemleri birlestiren bir yap1
sunmaktadir. Bu sistemler, 6zellikle enerji kaynaklarinin daha etkin kulla-
nim1 sayesinde yakit tiiketimini azaltarak cevresel siirdiiriilebilirligi des-
teklemektedir. Hibrit motorlarla donatilmis traktorler, tarimsal gérevlerde
yakit tasarrufu ve yiiksek performans saglamaktadir. Arastirmalar, hibrit
sistemlerin hem c¢evresel hem de ekonomik faydalar agisindan geleneksel
sistemlere kiyasla iistiin oldugunu vurgulamaktadir (Azzam vd., 2022).

Hibrit sistemlerin bir diger 6nemli avantaji, farkli enerji kaynaklarmin
bir araya getirilmesiyle enerji verimliligi ve gorev hassasiyetini optimize
edebilmesidir. Ornegin, hidrolik sistemlerin yiiksek giic kapasitesi, elekt-
rikli sistemlerin hassasiyeti ve diislik enerji tiiketimiyle birlestirildiginde,
tarim robotlarinin karmasik gorevleri basartyla yerine getirmesi miimkiin
olmaktadir. Ozellikle, hibrit siiriis mekanizmalar1, biiyiik 6lgekli tarimsal
projelerde operasyonel stireleri uzatarak daha siirdiiriilebilir bir tarim tek-
nolojisi saglamaktadir (Hu, Zhang, & Qi, 2021).

Sekil 10’da deneysel amagli hidrolik gii¢ istasyonu goriilmektedir.
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Sekil 10: Hidrolik gii¢ istasyonu (Hu vd., 2021)

Genel bir degerlendirme yapildiginda, hidrolik ve hibrit siiriis sistem-
leri, tarimsal siireglerin daha etkili, verimli ve ¢evre dostu bir sekilde ger-
ceklestirilmesine olanak tanimaktadir. Bu sistemler, tarim robotlarinin hem
giiclinli artirmakta hem de enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimini
desteklemektedir.

2.2.3. Arazi Kosullarina Ozel Yapilar

Tarim robotlari, farkli arazi kosullaria uyum saglayacak sekilde ta-
sarlanmuis siiriis sistemleri sayesinde zorlu gevresel sartlarda etkin bir per-
formans sergileyebilmektedir. Bu yapilar, 6zellikle engebeli, bataklik ya
da egimli zeminlerde hareket kabiliyeti saglamak amaciyla optimize edil-
mektedir. Genis temas ylizeyi sunan paletli sasiler, diisiik tasima kapasiteli
zeminlerde Ustiin performans gosterirken, bagimsiz siispansiyon sistemle-
ri, engebeli arazi kosullarinda stabilite ve titresim kontrolii saglamaktadir.
Ayrica, egimli zeminlerde ¢alisan tarim robotlarinda egilebilir sasi tasa-
rimlari, agirlik merkezini optimize ederek devrilme riskini azaltmaktadir
(Edlinger vd., 2021).

Zorlu ¢evresel kosullara yonelik 6zel tasarimlar, araziye bagl olarak
giic ve tork dagilimim diizenleyen algoritmalarla desteklenmektedir. Bu
tiir sistemler, robotun g¢ekis giiciinii artirarak gorev siirekliligini saglamakta
ve kayma gibi sorunlart minimize etmektedir. Ayrica, bu sistemler gercek
zamanl olarak rotayi giincelleyebilen sensorlerle entegre edilerek tarimsal
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stireclerdeki verimliligi artirmaktadir (Hizatate & Noguchi, 2023).

Sekil 11’de URDF (Unified Robot Description Format) modeli ve sta-
bilite vektorii goriilmektedir.

ont
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Sekil 11: URDF modeli ve stabilite vektorii (Edlinger vd., 2021)

Bazi tarim robotlarinda ise modiiler ve hafif yapilar tercih edilmekte-
dir. Modiiler sasi tasarimlari, farkl tarimsal gorevlerde kullanilmak tizere
Ozellestirilebilirken, hafif malzemeler robotun arazi tizerindeki baskisini
azaltarak toprak sikismasini 6nlemektedir. Boylelikle, bu yapilar ¢evresel
stirdiiriilebilirligi de desteklemektedir (Rana vd., 2024).

Bu baglamda, araziye 6zel sasi ve siiriis mekanizmalari, modern
tarim teknolojilerinde biiyiik bir ilerleme saglamaktadir. Bu yapilar, tarim
robotlarmin hem zorlu ¢evresel kosullara uyum saglamasima hem de ve-
rimliligi artirarak tarimsal siireglerin daha siirdiiriilebilir bir sekilde ger-
ceklestirilmesine olanak tanimaktadir.

3. Sonuc ve Oneriler

Mobil tarim robotlari, tarim sektdriiniin karsilastigi modern zorluklara
¢Oziim sunan ve tarimsal siirecleri doniistiiren yenilik¢i teknolojiler arasin-
da yer almaktadir. Bu robotlar, otomasyon, hassasiyet ve enerji verimlili-
gi gibi alanlarda sagladig: katkilarla tarimsal operasyonlar1 daha etkili ve
siirdiiriilebilir bir yapiya kavusturmustur. Tarim robotlarinin islevselligi,
biiylik olcilide siiriis sistemleri, sensor teknolojileri, yapay zeka destekli
kontrol sistemleri ve araziye uyumlu tasarimlar gibi teknolojik bilesenlerle
miimkiin hale gelmektedir.
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Mobil tarim robotlarinin en 6nemli 6zelliklerinden biri, farkli arazi
kosullarinda etkin bir sekilde calisabilme yetenegidir. Ozel tasarlanmis
sasi sistemleri ve siiriis mekanizmalari, robotlarin stabilite, manevra kabi-
liyeti ve zorlu gevresel kosullara adaptasyonunu artirmaktadir. Elektrikli,
hidrolik ve hibrit siiriis sistemlerinin gelisimi, enerji verimliligi ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda tarim robotlarinin daha genis bir
uygulama alanina ulasmasini saglamaktadir. Ornegin, elektrikli siiriis sis-
temleri, karbon emisyonunu azaltirken, yenilenebilir enerji kaynaklar ile
entegrasyon olanaklari sunmaktadir. Hidrolik sistemler ise agir yiik tagima
gibi gii¢ gerektiren gorevlerde onemli avantajlar sunarken, hibrit sistemler
bu iki teknolojiyi birlestirerek verimliligi en {ist diizeye ¢ikarmaktadir.

Sensdr ve aktiiatorlerin tarim robotlarinda sagladig: katkilar da dikka-
te degerdir. Toprak analizi, ¢evresel algilama ve bitki saglig1 izleme gibi
gorevlerde kullanilan sensorler, tarim robotlarinin veri odakli kararlar al-
masina olanak tanimaktadir. LIDAR ve GNSS gibi ileri teknolojiler, robot-
larin ¢evreyle etkilesimini optimize ederken, yapay zeka destekli kontrol
sistemleri robotlarin bagimsiz hareket kabiliyetini artirmaktadir. Bu bile-
senler, yalnizca verimliligi artirmakla kalmayip, tarimda kaynak kullani-
mini da optimize etmektedir.

Gelecekte mobil tarim robotlarinin daha akilli ve ekonomik ¢oziimler
sunmasi igin aragtirmalarin hizlandirilmas1 gerekmektedir. Ornegin, enerji
yonetim sistemlerinin gelistirilmesi, batarya émrii ve sarj siireleri gibi te-
mel sinirlamalarin agilmasina yardimei olacaktir. Bunun yani sira, otonom
kontrol sistemlerinde yapay zeka ve makine 6greniminin daha etkili enteg-
rasyonu, tarim robotlarinin karar alma siireglerinde daha yiiksek dogruluk
ve hiz saglayacaktir. Ayrica, robotlar arasinda veri paylasimi ve koordinas-
yonu miimkiin kilan kooperatif navigasyon sistemlerinin yayginlagtirilma-
s1, genis tarim arazilerinde operasyonel verimliligi artiracaktir.

Araziye uyumlu ve gevresel siirdiiriilebilirligi destekleyen tasarimlar,
tarimsal siireclerde robotlarin etkisini daha da artiracaktir. Modiiler sasi
tasarimlarinin yayginlastirilmasi, robotlarin farkli tarimsal gorevlerde kul-
lanilmasini1 saglayarak esnekligi artiracaktir. Ayni1 zamanda, 5G ve ileri
iletisim protokollerinin entegrasyonu, robotlarin ger¢ek zamanli veri pay-
lagimi1 ve uzaktan kontroliinii kolaylastiracaktir.

Sonug olarak, mobil tarim robotlari, tarim sektoriinde doniistimii miim-
kiin kilan bir teknoloji olarak kritik bir rol oynamaktadir. Stirlis sistemle-
rindeki yenilikler, sensor ve kontrol sistemlerindeki gelismelerle bir araya
geldiginde, bu robotlar hem tarimsal verimliligi artiracak hem de gevresel
siirdiiriilebilirligi destekleyecektir. Mobil tarim robotlarinin siirekli gelisimi,
kiiresel gida giivenligi ve kaynak verimliligi hedefleri dogrultusunda gele-
cekteki tarimsal ihtiyaglarin karsilanmasina 6nemli katkilar saglayacaktir.
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1. GIRIS

Bildigi iizere diinya niifusunun hizla artmasi, tiiketici aligkanliklarinin
degismesi, saglikli ve giivenilir gidaya olan talebin artmasi, iklim degisik-
likleri, tarimsal {iretim alanlarinin kentlesme ve sanayilesme gibi c¢esitli
faktorlere bagl olarak giderek azalmasi insanlari seracilik yani ortii alti
yetistiricilik gibi yeni arayislara yoneltmektedir. Ortii alt1 yetistiricilik, ik-
lim faktoriiniin etkisi ortadan kaldirarak, gerekli 6zel ¢evre kosullarinin
saglanmasi ile alcak ve yiiksek sistemler i¢inde yapilan sebze, meyve ve
siis bitkileri yetistiriciligi icin kullanilan genel tanimlamadir. Ortii altinda
yetistiriciligin bircok avantaji bulunmaktadir. Bunlar; birim alandan daha
fazla iiriin elde edilebilmesi, iiretimin kontrol altinda tutulmasi, bilingli
yapildiginda saglikli, giivenilir, izlenebilir ve standart {iriinler elde edile-
bilmesi seklinde siralanabilir. Bir diger avantaj1 da {iriinlerin acik alanda
yetistirildigi donemler disinda yetistirilmesi nedeniyle {iiretici agisindan
oldukca kérh bir faaliyet olmasidir.

Diinyada toplam 500 bin hektar alanda seracilik faaliyetleri yiiriitiil-
mekle birlikte bu sera alaninin yarisindan fazlast Avrupa iilkelerinde yer
almaktadir. Seracilik, Avrupa iilkelerinde 19. yiizyilin baginda ticari ola-
rak gelismeye baslamis, ancak 6zellikle Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra
¢ok hizli bir gelisme gostermistir. Seralar 1960’ larda, 6zellikle tarimda
plastik kullanimi nedeniyle daha az 1sitma sorunu olan iliman iklimlerde
yayginlasmustir. Seracilik sektdriinde iyi olan AB iilkeleri sirastyla, Ispan-
ya, Italya, Almanya, Ingiltere, Fransa ve Hollanda’dir. Avrupa‘da ortii alti
alan biiyiikliigii bakimindan Ispanya ve Tiirkiye’yi Hollanda ve italya ta-
kip etmektedir. Ulkemiz seracilik agisindan oldukga elverisli bir konuma
sahip olup sera alam acisindan diinyada Cin, Giiney Kore ve Ispanya’nin
ardindan dérdiincii, Avrupa’da ise Ispanya’nin ardindan ikinci sirada yer
almaktadir (Tiirktemel, 2016).

Tiirkiye’de seracilik faaliyetleri 1940’11 yillarda baslamig fakat 1960’1
yillara kadar ¢ok yavas gelismis iilke genelinde sadece Antalya ve [zmir et-
rafinda iiretim yapilmigtir. Devam eden yillarda plastik ortii materyali ola-
rak kullanilmaya baglamis dolayisiyla seracilik faaliyetleri hiz kazanmistir.
Ulkemizdeki seracilik yapilan alanlarda goriilen en énemli artis ise 1975-
1985 yillart arasinda gergeklemistir, devam eden yillarda artis gortilmekle
birlikte artis oran diismiistiir. Tiirkiye’de yillara gore ortii alt1 alanlarindaki
degisim kayda deger miktardadir ve bu deger 1995 yilindan 2019 yilina
kadar %88 oraninda artmistir (Oztekin ve Ors, 2022). 2019 yil1 verilerine
gore iilkemizde toplam sera alan1 789.604 dekar olup, bu alanin 111.038
dekar ytiksek tiinel, 224.400 dekar algak tiinel, 378.670 dekar1 plastik ve
75.495 dekar1 ise cam sera alanlarindan olusmaktadir (TUIK, 2019).

Ulkemizde seralar agirlikli olarak giiney sahil seridinde yogunlasmis
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olmakla birlikte Ege, Marmara, Karadeniz Bolgeleri ile uygun mikro kli-
mast olan yorelerde de seracilik yapilmaktadir. Sera varligi bakimindan 6ne
cikan illerimiz Antalya, Mersin, Adana, Mugla, Samsun, Izmir, Aydin, Ha-
tay ve Burdur seklinde siralanabilir (Anonim, 2024a). Ulkemiz seralarinda
cogunlukla sebze iiretimi yapilmakla beraber meyve liretimi ve siis bitkileri
tiretimi de yapilmaktadir. 2019 yili verilerine gore tilkemizde ortii altinda en
cok yetistirilen iiriin 4.083.681 ton ile domates olup bunu 1.156.997 ton ile
hiyar, 877.505 ton ile karpuz 749.769 ton ile biber, 323.000 ton ile patlican
ve 211.953 ton ile kabak takip etmistir (TUIK, 2019).

Seralar, {irlinleri donemi disinda yetistirme imkan1 saglayabilen iire-
tim alanlar1 oldugu i¢in bitkilerin ihtiyact olan faktorlerin seralarda yapay
olarak olusturulmasi gerekmektedir. Bu faktorler; 1sitma, havalandirma,
bitkinin ihtiya¢ duydugu su ve giibre, hem toprak hem de i¢ ortamda bulu-
nan hastalik ve zararlilarla miicadele seklinde siralanmakta olup, modern
seralarda tiim bu faktorler kurulan teknolojik sistemlerle saglanmaktadir.
Ulkemiz seracilik konusunda oldukca hizli bir gelisme kaydetmis olup,
hem seracilik sektoriine devletin saglamis oldugu yapisal destekler hem
de 6zel sektoriin tarima ve seracilia olan ilgisinin artmasiyla birlikte sera
teknolojilerinin gelistirilmesi ve kullanimi konusunda iilkemiz 6nemli {il-
keler arasina girmis durumdadir.

2. SERALARDA PESTIiSIT UYGULAMALARI VE KARSILA-
SILAN SORUNLAR

Seralarda iiretim genellikle oldukg¢a basit yapilar altinda yapildigin-
dan, uygun olmayan sera i¢i iklim kosullar, 6zellikle plastik sera ve tiinel-
lerde 6nemli iiriin kayiplarina neden olan fungal ve bakteriyel hastaliklarin
ortaya cikisini hizlandirmaktadir. Ulkemiz seralarinda en sik rastlanan ve
onemli ekonomik kayiplara yol agabilen baslica zararlilar; beyaz sinekler
(Trialeurodes vaporariorum, Bemicia tabaci), kirmizi driimcekler (Tetran-
ychus urticae, T. cinnabarinus), yaprak bitleri (Macrosiphum euphorbiae,
Myzus persicae, Aphis gossypii), yaprak galeri sinekleri (Liriomyza spp.)
ve domates pas akar1 (Aculops lycopersici) dir. Seralarda hastalik ve za-
rarlilarla miicadelede en yaygin kullanilan yontem pestisitler kullanilarak
yapilan kimyasal savag yontemidir. Toplam pestisit tiiketimimiz gelismis
tilkelere gore ¢ok diislik diizeylerde kalmakla beraber seralarimizda kulla-
nilan pestisit miktar1 ne yazik ki ¢ok yiiksektir Seralarda dekara kullanilan
pestisit miktar1 10 kg civarindadir (Tiiremis, 2015).

Seralarda kullanilan bazi pestisitler ¢evre acisindan 6nemli tehlikeler
tagimakta olup, bu kimyasallar 6zellikle insanlar ve diger canlilara cid-
di zarar verebilme potansiyeline sahiptir. Cevre i¢in tehlikeli olan klorlu
hidrokarbonlar, agir metal icerenler, metil bromit, vb. pestisitlerin toplam
tilketimdeki pay1 yaklasik % 30 seviyesindedir.
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Seralarda bitki hastalik ve zararlilar1 ile miicadelede karsilagilan so-
runlar; hastalik ve zararlimin yanlis teshis edilmesi ve buna bagl olarak
yanlis pestisit kullanilmasi, pestisitlerin uygulanmasinda dogru makinanin
secilmemesi, kullanilan makinanin dogru isletme kosullarinda ¢alistirilma-
masi ve Ozellikle kalibrasyonun dogru yapilamamasi nedeniyle yanlis ve
yiiksek dozlarda pestisit uygulamasi, gesitli pestisitlerin karistirilarak ya
da yaprak giibreleri ile uygulanmasi, art arda ayni pestisitin kullanilmasi
nedeniyle pestisitlere kars1 dayaniklilik yaratilmasi seklinde siralanabilir.

Ayrica, lilkemizdeki seralarda yaygin bir sekilde kullanilan konvansi-
yonel hidrolik (basing enerjili) arabali piilverizatorlerle ¢ok yiiksek basing
ve hacimlerde yikama seklinde ilaglamalar yapilmakta ve bunun sonucun-
da asir1 ila¢ kullanimi nedeniyle iiriinlerde kalint1 sorunu ortaya ¢ikmakta,
ozellikle topraga ilag kayiplar1 nedeniyle ¢evre kirliligi olusmakta ve ilag-
lama maliyeti artmaktadir. Diger yandan, kullanilan ilaglama makinesinin
tipi ne olursa olsun ilaglamay1 yapan kisilerin ilaglama esnasinda koruyu-
cu Onlemleri yeterince almadiklari, genellikle giinliik giysileri ile ilaglama
yaptiklar1 ve ilaglama sirasinda ilaca maruz kaldiklar i¢in ilaglarin elbise
ve ciltlerine bulagsma miktarinin olduk¢a fazla oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle, hastalik ve zararlilarla miicadelede kullanilan pestisitler insan
saglig1 ve cevreyi tehdit ettigi igin, seracilikta da gevresel ve ekonomik
anlamda siirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in gereken 6nlemler alinmalidir.

3.SERALARDA PESTIiSIT UYGULAMALARINDA KULLANI-
LAN MAKINALAR VE TEKNOLOJILER

Tiirkiye’de seralarda hastalik ve zararlilarla miicadelede kullanilan piil-
verizatorler seralarin fiziki yapisina uygun olmak zorundadirlar. Ulkemiz
seralarinin bliyiik cogunlugu kiigiik olcekli aile isletmeleri seklinde olup,
genellikle {irlinii don zararindan korumaya yonelik basit yapilar seklinde ve
teknoloji kullanimi sinirh diizeyde olan seralardan olusturmaktadir. Ancak,
son yillarda teknolojik alt yapiya sahip modern seralarin sayisinda énemli
artiglar goriilmiis olup, kullanilan ilaglama makinalar1 ve teknolojileri ko-
nusunda da 6nemli gelismeler olmustur. Seralarda pestisit uygulamalarinda
cesitli tip ve teknik ozelliklerde piilverizatorler kullanilmakla beraber elde
tasinan plilverizatorler, sirtta taginan piilverizatorler ve arabal tip piilveriza-
torler yaygin olarak kullanilmaktadir (Coskun ve ark. 2009). Sekil 1°de sirtta
tagian ve elle galistirilan diisiik basingh piilverizatorler goriilmektedir. Bu
plilverizatorler basing enerjisiyle ¢alisan konik ve yelpaze hiizmeli konvan-
siyonel memelere sahiptirler. Elde ve sirtta tagman piilverizatorlerle kiigiik
isletmelerde uygulamalar yapilabilmektedir. Is basarisi ve isgilik yoniinden
degerlendirme yapildiginda, bu tip piilverizatorlerle nispeten daha biiytik
seralarda ve yogun yaprakli alanlara sahip bitkilerde yiiksek is bagarisinda
calismak miimkiin degildir (Dursun ve ark., 2015).
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(a) (b)
Sekil 1. Swrtta tasinan ve elle hareket verilen diisiik basingh piilverizatorler (Ano-
nim, 2024bc)

Son yillarda iilkemiz seralarinda yapilan pestisit uygulamalarimda ¢ok
yaygin olmamakla beraber ULV formunda ilaglama yapan soguk sisleyici-
ler ve termal prensiple ¢aligan sicak sisleyiciler de kullanilmaya baglamig-
tir. Bu makinalarla ¢aplar1 20-60 mikron arasinda degisen damlalar iiretil-
mekte ve sivi debisi degistirilerek damla ¢ap1 degistirilebilmektedir.

Soguk sisleyicilerde ya ¢ok yiiksek basinglarda ¢aligmakta, ya da gir-
dapli memeler kullanilmaktadir. Girdapli memelerde, sivi ilag yiiksek hizli
ve girdapli hava akimiyla ¢ok diisiik damlalara doniistiiriillmektedir. Sisle-
yicilerin depo kapasiteleri 10-20 L, ilag ¢ikis debisi 1-30 L/h arasinda, bos
agirliklar1 7.5-15 kg arasinda degismektedir. Gii¢ kaynagi olarak elektrik
motoru ya da benzinli motor kullanildig1 gibi son yillarda sarjh akiilii tip-
leri de kullanilmaya baglamistir. Sicak (temik) sisleyicilerde, 1s1 enerjisiyle
calisan memeler sivi ilacin bir sis bulutu seklinde yayilmasini saglarlar
(Cilingir ve Dursun, 2018). Bu memelerle elde edilen kii¢iik damlal1 ve sis
seklindeki piilverizasyon, 6zellikle ugucu boceklere karsi yapilan uygula-
marda oldukga yararhdir (Balci ve Yagcioglu, 1994).

Tekdiize ve kiigiik damlalar iireten bu tip makinalarla ¢aligmada su,
ilag ve zamandan 6nemli oranda tasarruf saglanabilmektedir. Bu makina-
larla olusturulan damlaciklar tekdiize yani iiniform oldugu i¢in hedef bit-
kiler lizerinde daha iyi kaplama oran1 elde etmek miimkiin olmakta, ugucu
boceklere karsi da basariyla miicadele edilebilmektedir (Apaydin ve ark.,
2013). Seralarda ULV formunda ilaglama yapan sicak ve soguk sisleme ma-
kinalarinin elde ve sirtta taginan tipleri oldugu gibi bir araba {izerine monte
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edilen bagliklari ile sira aralarinda bir is¢i tarafindan ¢ekilerek kullanilan
tipleri de mevcuttur. Sekil 2’ de sirtta taginan tip ve arabali tip soguk sis-
leyici modelleri, Sekil 3’ de ise elde tasinan sicak sisleyici goriilmektedir.
Soguk sisleyicilerin elektrik motorlu tipleri oldugu gibi benzinli motordan
hareket alarak ¢alisan tipleri de mevcuttur. Ayrica soguk sisleyicilerin bazi
tiplerinde fanlar bulunmaktadir. Bu tip soguk sisleyicilerde baslik tarafin-
dan olusturulan sis boyutundaki damlaciklar fan tarafindan saglanan hava
akimiyla bitkiler tizerine daha etkin bir sekilde tagmnmaktadir.

c) d)

Sekil 2. Soguk sisleyiciler (a. Sirtta tasinan tek baslikly, b. Sirtta tasinan ¢ift
baghkh, c. Elle ¢ekilen araball ¢ift baslikli, d. Elle ¢ekilen arabali dért baslikli
ve fanli tip) (Anonim, 2024d)
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Sekil 3. Elde tasinan sicak sisleyici (Anonim, 2024e)

Seralarda pestisit uygulamalarinda merkezkac kuvveti ile yani sant-
rifiij enerji kullanarak damla olusumunu saglayan doner diskli memeye
sahip piilverizatorler de kullanilabilmektedir. Bu tip santrifiij piilveriza-
torler genellikle elde tagimur tipte olup pil ya da akii ile calismaktadirlar.
Doner diskli memeler tarafindan olusturulan damlalarin hedefe daha etkin
ulagmasini saglamak amaciyla fanli modelleri de bulunmaktadir (Koger ve
ark., 2000). Bu tipler yardime1 hava akimli doner diskli piilverizatorler ya
da yardime1 hava akimli santrifiij ptilverizatorler olarak adlandirilmakta-
dir. Bu tip piilverizatorlerde fan tarafindan olusturulan hava akimi, doner
disk tarafindan olusturulan damlalar1 hedefe daha etkin bir sekilde tasir
(Cilingir ve Dursun, 2018). Sekil 4’de elle taginan tip doner diskli santrifij
bir piilverizator ve Sekil 5’de ise elle taginan yardimci hava akimli doner
diskli piilverizator goriilmektedir. Elde taginan doner diskli santrifiij piilve-
rizatorle diisiik hacimli (LV) ve ¢ok diisiik hacimli (ULV) ilag uygulama-
lar1 yapilabilmektedir. Doner diskli santrifiij piilverizatorlerin disk devir
sayilar1 4000-10000 min! arasinda degismekte olup damla gaplar1 (VMD
olarak) LV uygulamalarinda 100-150 pm, ULV uygulamalarinda ise 50-
100 um arasindadir. Elde taginan yardimci hava akimli déner diskli piilve-
rizatorlerde disk devir sayist 10000-12000 min! arasinda olup piiskiirtme
debisine bagli olarak damla ¢aplar1 50-60 pm arasindadir.
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Sekil 4. Elle tasinan doner diskli santrifiij piilverizator (Anonim, 2024f)

Sekil 5. Elde tasinan yardimct hava akiml doner diskli piilverizator (Anonim,
2024f)

Ulkemizde seralarda pestisit uygulamalarinda arabali tip yiiksek ba-
singli piilverizatorler oldukca yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu tip elle
hareket ettirilen arabali piilverizatdrlerde pompa hareketini elektrik ya da
icten yanmali motordan hareket almaktadir. Piilverizator sera diginda ya
da iginde calistirilmakta ve uzun bir hortumun ucuna baglanan piiskiirtme
tabancasi yardimiyla isgiler sira aralarina girerek ilaglama yapmaktadirlar
(Sekil 6). Bu tip piilverizatorlerin ig bagarisi elle ve sirtta taginan piilveriza-
torlere oranla yiiksektir. Ancak, arabali tip piilverizatorlerle genellikle ¢ok
yiiksek basing ve hacimlerde bitkileri yikama seklinde ilaglama yapilmak-
tadir. Piilverizasyon sonucu olusturulan damlalarda tekdiizelik saglana-
mamakta, ila¢ hedef iizerinde tutunamamakta, akma ve sigrama nedeniyle
topraga ya da ilaglama yapan kisinin iizerine bulagmaktadir (Dursun ve
ark., 2015).
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Sekil 6. Arabali tip piilverizator (Anonim, 2024g)

Geleneksel sera igletmelerinde pestisit uygulamalari yukarida agiklan-
dig1 gibi genellikle elde ve sirtta taginan piilverizatorlerle ya da arabali tip
plskiirtme tabancali piilverizatorlerle yapilmasina karsin modern ve biiyiik
seralarda pestisit uygulamalarinin daha kisa siirede yapilabilmesine olanak
saglayan piilverizatorlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla sera zeminin-
deki 1sitma borulart iizerinde ya da sira aralarindaki raylar iizerinde hareket
edebilen dikey piiskiirtme (bum) sistemine sahip ilaglama sistemleri kul-
lanilmaktadir. Bu sistemlerde, s1vi ilacin hazirlandig1 ve basinglandirildigi
merkezi bir depo bulunmakta olup bu depodan hortum ile piiskiirtme siste-
mine basinglandirilan sivi ilag dikey piiskiirtme sistemi iizerinde bulunan
memeler tarafindan bitkiler {izerine puskiirtiilmektedir. Merkezi depolu
ve dikey piiskiirtme sistemine sahip ilaglama makinalarinin bir kismi elle
cekilir tip iken bir kismi kendi yiiriir makinalardir. Sekil 7°de elle ¢ekilir
tip bir pliskiirtme sistemi, Sekil 8’de ise kendi yiiriir ilaglama makinasi
goriilmektedir. Kendi yiiriir ilaglama makinalarinin kontrolii bir operator
tarafindan yapilmaktadir.

Geleneksel sera igletmelerinde pestisit uygulamalarinda kullanilan
makinalarla karsilastirildiginda, 6zellikle kendi yiiriir ilaglama makinala-
rinin ¢ok dnemli avantajlar1 bulunmaktadir. Bu makinalarla kisa siire ice-
risinde genis alanlar ilaglanabilmekte, operatoriin ilagla temasi en diisiik
seviyeye indirilmekte, operatdrden kaynaklanan hatalar bertaraf edilerek
hedef bitkiler iizerinde daha diizgiin bir ilag dagilim1 ve kaplama saglana-
rak ilag uygulama etkinligi artirilmaktadir (Austerweil ve Grinstein, 1997;
Yousep ve Burrkst, 2007; Jordi Llop ve ark., 2015).
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Sekil 7. Sera zemininde 1sitma borulari tizerinde veya sira aralarinda elle ¢ekilir
tip dikey piiskiirtme sistemine sahip ilagclama sistemi (Anonim, 2024g)

Sekil 7. Isitma borulart veya raylar iizerinde hareket eden kendi yiirviir dikey
puiskiirtme sistemine sahip ilaglama makinalart (Anonim, 2024gh)

Modern ve biiylik seralarda sira aras1 mesafesinin yeterli olmasi du-
rumunda kiigtik giiclii ve iz genisligi kiiglik olan traktorlere asilir tip dikey
puskiirtme sistemine sahip pilverizatorler de kullanilabilmektedir. Ge-
lismis tilkelerde son yillarda kullanimi gittikge artan, iilkemizde de bazi
pllverizator imalatgilar tarafindan iiretilmeye baslanan ve piyasaya ticari
olarak siiriilen elektrostatik yiliklemeli piilverizatorlerde seralarda pesti-
sit uygulamalarinda kullanilmaktadir. Elektrostatik ilaglama yonteminde,
puskiirtiilen siv1 ilag damlalan statik elektrikle yiiklenmekte ve yiiklen-
mis damlalar bitkiye yaklasirken bitkide zit bir yiik olugsmaktadir. Boy-
lece damlalar ve bitki yiizeyleri arasinda olusturulan elektrostatik ¢ekim
kuvveti sayesinde statik elektrikle yiiklii damlalarin bitki ylizeyleri {izerine
cekilmesini saglanmakta, yaprak yiizeylerinde saglanan kaplama orani art-
makta ve bitki iglerine daha iyi penetrasyon saglanmaktadir (Cilingir ve
Dursun, 201; Dursun ve ark., 2015). Sekil 8’de seralarda pestisit uygula-
malarinda kullanilan bir elektrostatik piilverizator goriilmektedir.
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Sekil 8. Seralarda elektrostatik piilverizator ile ilaglama (Anonim, 20241)

Biiyiik dlcekli modern seralarda pestisit uygulamalarinda kullanilan
ilaclama sistemlerinden biri de dogrusal hareketli ve iizerinde ¢ok sayida
memenin bulundugu yatay bir piiskiirtme sistemidir. Sera tavanina asilan
ve dogrusal olarak hareket eden bu sistem hem sulama hem de ilaglama
amactyla kullanilabilmektedir (Sekil 9). Ilaglama amaciyla kullanilacag
zaman piskiirtme sistemi iizerine amaca uygun ilaglama memeleri takil-
makta, calisma basinci ayarlanarak ilaglama yapilmaktadir.

Sekil 9. Sulama ve ilaglama i¢in kullanilabilen piiskiirtme sistemi (Anonim,
2024i)
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Akilli ve modern seralarda pestisit uygulamalarinda kullanilan en son
teknoloji ise akilli ilaglama robotlaridir. Cesitli sensorler ve aktiiatorlerle
donatilmis bu robotlar bitki tacini algilayarak piiskiirtme yapmaktadir (Se-
kil 10).

4. SONUC

Seracilik agisindan oldukga elverigli bir konuma sahip olup iilkemiz
sera alam agisindan diinyada Cin, Giiney Kore ve Ispanya’nin ardindan
dordiincii, Avrupa’da ise Ispanya’nin ardindan ikinci sirada yer almasina
karsin seralarda yapilan tarimsal iiretimde modern teknolojiler yeterince
kullanilmamaktadir. Seralarda yapilan tarimsal iiretimde en 6nemli islem-
lerden biri hastalik ve zararlilarla miicadeledir. Hastalik ve zararlilarla mii-
cadelede en yaygin kullanilan yontem ise pestisitler kullanilarak yapilan
kimyasal savag yontemidir. Tarimsal {iretimde hastalik, zararli ve yaban-
c1 otlar1 yok ederek biiyiik yararlar saglayan pestisitler, birgok olumsuz
etkileri nedeniyle insan ve ¢evre sagligi bakimindan zararli maddelerdir.
Seralarda kullanilan baz1 pestisitler ¢evre agisindan ¢ok 6nemli tehlikeler
tagimakta, insanlar ve diger canlilara ciddi zarar verebilme potansiyeline
sahiptirler.

Ulkemizdeki seralarda bitki hastalik ve zararlilarina karsi pestisit
uygulamalarinda bazi sorunlarla karsilagilmaktadir. Bu sorunlar arasinda
ilaglama makinas ile ilgili olanlar; dogru makinanin se¢ilmemesi, se¢ilen
makinanin dogru isletme kosullarinda calistirilmamasi ve 6zellikle kalib-
rasyonun dogru yapilamamasi nedeniyle yanlis ve yiiksek dozlarda pestisit
uygulamasi seklinde siralanabilir. Ulkemizdeki seralarda 6zellikle araba-
11 tip piilverizatorlerle ¢cok yiiksek basing ve hacimlerde yikama seklinde
ilaglamalar yapilmasi sonucunda asir1 ilag kullanimi nedeniyle iirlinlerde
kalint1 sorunu ortaya ¢ikmakta, topraga ilag kayiplari nedeniyle gevre kirli-
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ligi olugmakta ve ilaglama maliyeti artmaktadir. Ayrica, ilaglama esnasinda
ilaglamay1 yapan kisilerin koruyucu tedbir almadiklar, genellikle giinliik
giysileri ile ilaglama yaptiklar ve ilaglama esnasinda ilaca maruz kaldik-
lar1 bilinmektedir. Seralarda hastalik ve zararlilarla miicadelede kullanilan
pestisitler insan saglig1 ve ¢evreyi tehdit ettigi i¢in, hem ¢evresel hem de
ekonomik anlamda siirdiiriilebilirligin saglanmast i¢in ilaglama uygulama-
larinda ileri teknolojiye sahip sistemlerin kullanilmasina 6zen gosterilme-
lidir.

Pestisit uygulamalarinda kullanilan yeni teknolojiler bitki iizerinde
daha fazla miktarda ilag toplanmasini ve ilacin daha diizgiin dagilmasi-
n1 saglayarak ila¢ uygulama etkinligini artirdig1 gibi ila¢ kayiplarini da
azaltmaktadirlar. Ozellikle kendi yiiriir ve uzaktan kumanda edilebilen
pllverizatdrlerin kullanilmasi durumunda ilaglamayi yapan operatdriin
ilaca maruz kalmas1 dnlenecegi gibi ilaglama is basarisi da 6nemli dl¢iide
artacaktir. Ayrica, elektrostatik yiiklemeli piilverizatorlerin sagladigi iis-
tiinliikler goz 6niine alindiginda seralarda daha fazla kullanilmasina 6zen
gosterilmelidir. Diger yandan tarla ve bag-bahge ilaglamalarinda kullani-
lan yardime1 hava akimli piilverizatorlerin seralarda da kullanilacak sekil-
de tasarlanmasi ila¢ uygulama etkinliginin artirilmasi bakimindan 6énemli
faydalar saglayacaktir.
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