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_, Onsoz

Bu bilgi Urununde kullanilan tanimlamalar ve materyalin sunumu, herhangi bir ulke, bolge, sehir
veya alanin veya yetkililerinin yasal veya kalkinma statusu ile ilgili proje tarafinda herhangi bir gorus
ifadesi anlamina gelmez. Patentli olsun ya da olmasin, belirli sirketlerden veya ureticilerin
urtinlerinden olas1 s6z edilmesi, bunlarin, s6z edilmeyen benzer nitelikteki digerlerine tercihli olarak
bu projenin ortaklig1 tarafindan onaylandig veya onerildigi anlamina gelmez. Bu bilgi liriiniinde ifade
edilen gorisler yazar(lar)a aittir ve ortaklarin gorislerini yansitmayabilir. Aksi belirtilmedigi siirece,
kaynak ve telif hakki sahibi olarak projenin uygun sekilde kabul edilmesi ve ortakligin kullanicilarin
gorislerini, Uriinlerini veya hizmetlerini onayladigi hicbir sekilde zimnen degildir.
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o Fikri Cikt1 Tanmima

Hassas Tarim (PA), bilgi teknolojisi, uydu konumlandirma (GNSS) verileri, uzaktan algilama ve yakin
veri toplama (doi: 10.2861/587580) kullanan tum ciftlik yonetimi yaklasimidir. Bu proje, tarimin en
ileri zorluklarinda eksiksiz bir egitim platformu saglamayr amaclamaktadir. Konular, ziraat
muhendisleri, tarim sigortasi uzmanlan ve ciftciler icin temel gereksinimlere gore secilmistir.
Fotogrametri, Tarla kesif, Bitki Saglig1 Analizi ve Sensorler ve insansiz Hava Sistemlerinin (UAS)
kullanimi gibi konular, teori ve vaka calismalan olarak basitlestirilmis bir sekilde anlatilmakta ve
analiz edilmekte, boylece yeni trendler ve sadece yeni trendler degil cevre bilimi ve tarim
sektoriindeki politikalarin da, uzmanlara tanmtilmasi saglanmaktadir.

Bu cikt1, tarimda kullanmilan farkli sensor tiirlerini ve bir tarla haritasinin yan1 sira hava ve diger
fiziksel parametrelerin uzaktan izlenmesine yonelik prosedurleri sunacaktir. Bir ciftlik isletmecisinin
kararlarin1 vermek icin bu bilgileri bekledigi diisiiniildiiglinde temel bir siirectir. Bu kurs ciftcilere ve
ziraat milhendislerine yoneliktir ve ciftciler, ekimlerinin sagligin1 tahmin etmek icin uygun sensorli
ve su stresi ve verim tahmini gibi unsurlarnn olcmek icin bir UAS kullanmanin temellerini
ogreneceklerdir.

Bu dersin giris modulu, yeni baslayanlar icin bitki fizyolojisi ve fotosentez olacaktir. Modul,
agronomist olmayanlar veya biyologlar tarafindan bile anlasilabilir olacak ve cesitli disiplinlere sahip
kursiyerlere odaklanacaktir. Amac, kursta, ornegin ciftciler gibi, bilimsel olmayan gecmise sahip
operatorlere (ancak bu asamada kursiyerler icin) anlasilir bir egitim materyali saglamaktir. Daha
fazla calisma icin ileri diizey okuyucular icin ekstra materyal mevcut olacaktir. Boylece materyal ile
genis bir kitleye ve farkli hedef gruplara hitap ediyoruz.

Ek olarak, bu ciktida, kursiyerler arasinda genisletilmis bir bilissel arka plan oldugu g6z oniinde
bulundurularak, materyalin basitlestirilmis bir sekilde sunulmasina 6zel onem verilecektir. Potansiyel
kursiyerlerin mevcut farkindaligi nedeniyle cok popiiler ¢ikt1 olmasi bekleniyor. Farkli sensorlerin
ozellikleri aciklanacak ve bu sensorlerin kullanimina iliskin bilimsel arka plan sunulacak ve
standartlarin yam sira vaka calismalar / en ticari sensor ornekleri analiz edilecektir. Haritalama,
kursun nihai kapsamdir. Ortaklik, hasattan sonra elde edilen gercek veriler olan deneysel alanlardan
gercek haritalar vaka calismalan olarak sunacak ve kullanacaktir. Boylece, veri toplamak icin
"geleneksel” araclarin ve bu proje tarafindan yenilikci bir sekilde onerilenlerin paralel bir sunumu
olacaktir. Kursiyer, teknolojinin son kullanicisi olacak olan ciftlik operatoru veya tarim danismani
icin yeniligin nerede oldugunu ve elde edilen avantajlarin neler oldugunu anlama firsatina sahip
olacaktir.

Fotogrametriye iliskin Dersin ilk bolimii, tarimda uzaktan algilamamin 35 yillk tarihine, uydu
goriintlilerinin ve havadan fotogrametrinin diisiik uzamsal ve zamansal ¢oziiniirliglinden daha ileri
teknolojilere ve onu tarimda kullanma fikirlerinin ardindaki kavramlara genel bir bakis olacaktir.
ikinci moduil, uzaydaki ve havadaki sensorlerden bilgi cikarmanin mevcut teknolojilerine ve bilgilerin
hassas tarimda uygulanmasina odaklanacaktir. Havadaki multispektral, RGB ve termal kameralara ve
LiDAR sistemlerine ve uzay kaynakli optik ve radar sensorlerine dayali uygulamalar sunlan
icerecektir: ekin sagligi izleme, biyokiitle ve verim tahmini, yonetim bolgeleri, hastalik tespiti, bitki
sayimi, arazi veya golgelik mimarisi vb.

Tarnimdaki paydaslara (orn. ciftciler, ziraatcilar, sanayi vb.) ve onlarin paydaslarina sunulan
hizmetler icin, arayuz gorevi goren, web ve masaustu bilgisayar uygulamalar1 ve bunlarn
fonksiyonlar1 analiz edilecektir. Materyal, piyasada ne mevcut ve nasil kullanilabilecegi hakkinda,



© ™™=¥arkli gecmise sahip kursiyerlere (ciftcilerden ileri diizey kullanicilara kadar), benzersiz bir egitim
saglayacaktir. Uciincii modiil, kursiyerleri uzaktan veri toplama ve bilgi saglama konusunda gelecege
hazirlamay1 hedefleyecektir. Drone'lardan ve saha tabanli sensor sistemlerinden gelen yuksek
uzamsal c¢ozinirlikll verilerle yilksek zamansal ve spektral c¢oziiniirliige sahip uydu verileri
arasindaki sinerji trendini tartisacaktir. Veri fiizyonu, Yapay Zeka yontemleri ve Nesnelerin interneti
gibi teknolojilerin guicl ele alinacaktir. Bu cikti, yeni nesil Hassas Tarimin her turlu son kullanicisina
hitap etmek icin olusturulacaktir.
Ek olarak, diger Entelektiiel Ciktilarin bir parcasi oldugu ve daha cok tarim bilimi gecmisine sahip
kursiyerlere yonelik oldugu icin, son kullamicilar olarak [HA'lar1 ve uydu goriintiilemeyi,
fotogrametriyi kullanmanin temelleri.
- Uzaktan algilama ve bitki ortusu indekslerinin (or. NDVI) Uretiminde kullanimi
- Kursiyerler ayrica drone'lardan iretilen haritalarin nasil "okunacagimi” ve bir haritanin nasil
hazirlanacagin1 ve bir alandaki cesitliligin nasil gerekcelendirilecegini 6grenecekler. Kurstan sonra
kursiyerler haritalan karsilastiracak, ciftliklerinin evrimini sonuclandiracak ve tarlalarindaki olasi
tehditleri belirleyecek ve potansiyel verimi tahmin edeceklerdir.

Diller: ingilizce, Yunanca, ispanyolca, Tiirkce
Cikt1 turu: Kurs / mufredat - Pilot kurs / modul
Baslangic¢ Tarihi: (gg-aa-yyyy) 01-03-2021

Bitis Tarihi: (gg-aa-yyyy) 30-06-2022

Stram: 1.1
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o» Metodoloji

Cikt1 turu Kurs / mufredat - Pilot kurs / moduldur. Her katilimcr ulke icin resmi kaynaklardan veriler
toplanacak ve son vakalar sunulacaktir.

Ortaklar, ciktiya esit olarak katkida bulunacaktir.

MKV, bu teknolojinin Tirkiye'deki kilit oyuncusu ve Avrupa diizeyindeki varligi ile sensor
teknolojisindeki uzmanligim aktararak katkida bulunacaktir. Algilama ve alan haritalamanin son
teknolojik gelismelere dayanan ve kesinlikle bilimsel temeli olan iki kavram oldugu g6z oniine
alindiginda, MKV tarafindan sensorleme ve Gilab tarafindan haritalama konusunda egitim
materyalinin ilk sunumundan sonra ortaklik, materyali VET amaclan icin, bu projenin kapsam gibi,
basitlestirecektir. Bahsedilen Gilab, sirasiyla buyuk ticari yazilimlarla eslestirmeyi hazirlayacak ve
bu durumda da ayn1 yontem izlenecektir.

Bu cikt1, projenin sunumunda ve genel gorunumunde, ayrica yayginlastirma amaciyla da onemli bir
role sahiptir, clinkl hassas ciftcilik denen seyin en yaygin gorinumdu, bir alanin haritasini ¢cikaran bir
UASdir. Bu nedenle, diger ortaklar, veri toplama, egitim materyali hazirlama, materyalin
basitlestirilmesi gibi ilk goreve esit olarak katkida bulunacaklar, ayn1 zamanda cikt1 sonuclarinin
paydaslara sunumuna ve dagitilmasina, sonuclarin bazilar, bu c¢ikti icin de kullanilabilir, cikt
Yayginlastirma videosu ile birlikte esit olarak katkida bulunacaklardir. Bu gorev, egitim merkezi
olarak ispanyol Ortak (UPA) ve Spirito'nun (Yunanistan) yayginlastirma kapasitesine ve yayginlastirma
icin belgesel hazirlamada EIEO ve MKV'nin deneyimine dayanacaktir. Ciktimin hazirlanmasi icin veri
kaynagi, esas olarak Oi'deki ortaklarin devam eden calismalarindan olacaktir.

Gilab, hem H2020 projelerinden hem de kendi ticari cozimlerinden uzak sensorler veri odakli PA
sistemleri ve uygulamalan konusundaki bilgi ve deneyimini aktaracak. Materyal, PA icin jeo-uzamsal
verileri toplamak ve analiz etmek icin kullanilan teknolojiler ve en iyi uygulama ornekleri icin teorik
temel sunmak lizere yapilandinlacaktir. Vakalar, teknolojinin yararliigin1 gostermek ve kursiyerlere
teknolojiyi nasil kullanacaklarin1 6gretmek icin tasarlanacaktir. Spirito, MKV ve EIEO'nun egitim ve
ogretimdeki tecriibesi, kursiyerlere en fazla fayda saglayacak yaklasimi benimsemek icin cok onemli
olacaktir. UPA, kiiciik ciftcilerle yakin temas halinde olan kiicik ciftciler birligi olarak, materyali,
ileri teknolojilerden ve KA'dan onemli olclude yoksun olarak kabul edilen kullanmicilar icin
basitlestirilmis ve anlasilir olacak sekilde uyarlayacaktir.
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1. Hassas tarima giris (PA)

1.1. PA’nin Tanimi

Hassas tarnim (PA), ekonomik getirileri artirmak ve cevresel etkileri azaltmak icin tarimsal girdilerin
kullanimindaki mekansal ve zamansal degiskenligin yonetimidir. PA ile baslayan siirec, hassas
tarimin devami olarak kablosuz iletisim tekniklerinin oldukca gelistigi glinimiizde her yerden
baglanabilme 6zelligi ile akilli tarim siireclerine yol acmistir. Toprak yapisi bélgeden bdlgeye
degisiklik gostererek mekansal degiskenlige neden oldugu icin hicbir arazi kendi icinde bile homojen
bir yapiya sahip degildir. Bir Uiretim alam dikkatli bir sekilde incelendiginde, bitkilerin tarla i¢inde
farkli sekilde gelistigi kolaylikla gozlemlenebilir. Peki, ayni alan icinde bu farkliliklar yaratan nedir?
Bu farkliliklarin nedeni topragin her hektarda hatta her metrekarede degisebilen fiziksel, kimyasal
ve biyolojik yapisidir. Sensorlerin ve PA araclarinin kullanilmasi, verimliligin artmasi ve maliyetlerin
diismesiyle sonuclandi ve tarimsal Uretkenligi artiran karar verme araclari sagladi.

PA, dogal ve yonetim kaynakli varyasyonlar1 hesaba katan siteye 6zel oneriler olusturmak icin bilgi
cagindan dogan teknolojileri kullanir. PA teknolojilerinin karar siirecinde ciftcinin temel roliiniin
yerini almadigim belirtmek 6nemlidir. PA'nin arkasindaki temel fikirler, iyilestirilmis yonetim
kararlar, daha yuksek verim ve azaltilmis tarimsal etkilerden olusur. PA genellikle GPS (Kuresel
Konumlandirma Sistemi), GIS (Cografi Bilgi Sistemleri), Fotogrametri ve Uzaktan Algilama (RS)
otomatik yonlendirme, verim monitorleri ve degisken oranli giibre gibi teknolojilerle tamimlanir. Bu
teknolojiler ne kadar onemli olsa da, insan karar verme surecinin PA basarisi icin onemli bir bilesen
oldugunu anlamak icin derinlemesine diisiinmek gerekir (Fulton, 2018; Griffin ve digerleri, 2018).

PA'min basanli bir sekilde uygulanmasinin asamalarn Sekil 1'de verilmistir. Birincisi urun, toprak,
arazi ve cevre hakkinda miimkiin oldugunca cok veri toplamaktan ibarettir. Bu asamadaki ¢ikti, bilgi
cikarma asamasi sirasinda islenecek verilerdir. Veriler bilgiye donistiiriildigiinde, yonetim kararlar
verme zamanidir. Bu asamadaki ¢ikti, son asamada uygulanacak recetelerdir. Dongunun etrafindaki
oklar, her asamada gerekli olan olas1 girdilerdir. Bilgi ve receteler haritalar olarak
goriintiilendiginde ve dongliniin tamamlanmas1 birkac giin sirdiglinde, harita tabanli PA olarak
adlandinlan durum budur. Hangi tir bilgilerin daha iyi karar vermeyi saglayacagini anlamaktan ve
mekansal olarak referans alinan bilgileri toplamanin uygun maliyetli yollarin1 bulmaktan ve bunu bir
havzanin belirli bolumlerinde veya bir ciftlik icindeki alanlarda arazi kullanimi1 ve arazi yonetimi
kararlarini iyilestirmek icin kullanmaktan bagimsizdir. Farkli yonetim amaclari icin PA aliminda bazi
genellestirilmis adimlar Sekil 2'de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Hassas tarimin bagaril bir sekilde uygulanmasinin asamalari

PA Cycle-Hassas Tarim Déngiisii, Decision Making-Karar Alma Siireci, Infirmation-Bilgi, Operation in the field-

Tarlada Operasyon, Data Acquisition-Veri Toplama (www.newaginternational.com)

Hedefler
1Ortalama mahsul yonetimini
optimize edin ve ciftgilik
verimliligini artirin

2 Mekansal ve mevsimsel
degiskenligin yerini ve
blyiklGgina belirleyin

3 Mekansal degiskenligin
nedenlerini ve optimal
yonetim yanitini belirleyin

4 Uretim girdisini optimize edin:
tahil miktari ve kalitesi igin gikti
orani. Brit marji en Ust diizeye
¢ikarin ve gevresel ayak izini en
aza indirin

4Tahil kalite kontroliinii ve Uriin
pazarlamasini iyilestirin

5 Giftlik
deneylerini/denemelerini
artirin

PA araclari ve teknikleri nasil kullanilabilir?

Mahsul kesfi ve toprak orneklemesi icin GPS konumu ve kaydi ve
basit padok deneyleri (6r. yeni ¢esitler veya bocek ilaglari). Verimliligi
artirmak (6r. azaltilmis ortisme), kontrolli trafik veya yukseltilmis
yatak sistemleri olusturmak, siralar arasi ekim, korumal pskirtme
vb. icin ara¢ yonlendirme ve otomatik yonlendirme.

Verim miktari/kalite monitérleri ve toprak sensérleri ile baglantili GPS
ve degiskenlik haritalar gelistirmek icin kullanilan cografi referansl
uzaktan algilanan veriler. Verim ve kalite bazinda hazirlanan brit
marj haritalari. Sabit nispi verim veya marj alanlarini belirlemek igin
haritalar mevsimler ve mahsuller arasinda karsilastirilabilir.

Muhtemel nedensel faktorleri belirlemek igin birkag mevsimlik PA
veri katmanlarini birlestirin, ardindan dogrulamak icin hedeflenen
saha arastirmasi (6r. toprak profili 6rneklemesi) yapin. Alternatif
yonetim yanitlarini test etmek icin mahsul ve finansal modellerle
iklim verilerini kullanin (6rn. kaginin, girdileri azaltin, mahsuli
toleransh blyutiin veya iyilestirin)

Bir padok veya ciftlik dlceginde yonetim bolgelerini betimlemek igin
PA veri katmanlarini kullanin, bunlari mahsul kararlarini (6rn.
Sonuglar kontrol etmek ve daha fazla uyarlanabilir yonetimi
desteklemek icin getiri izleyicilerini ve finansal analizi kullanin

Kalite gereksinimlerini karsilamak ve fiyat avantajlari elde etmek igin
tahil kalitesi monitorleri ve ayirma araglariyla birlikte GPS kullanin.
Saha operasyonlarinin ve tahil yiklerinin elektronik bilgi etiketlemesi
ve Cevre Yonetim Sistemlerine indirilmesi, pazarlama ve kalite
kontrol/glivenceyi desteklemek igin veri saglar

Sonuglar kaydetmek i¢in dogru yerlesimi ve verim monitorlerini
etkinlestirmek icin GPS ile ciftlikte denemeler tasarlamak igin PA
haritalarini kullanin

Sekil 2 Farkli yonetim amaglar1 i¢in KA aliminda genellestirilmis adimlar (Leonard ve Philip, 2006)


http://www.newaginternational.com/

"= Hassas Tanm Teknolojileri

Bilgiyi etkili bir sekilde toplamak ve kullanmak icin, hassas ciftciligi diisinen herkesin mevcut
modern teknolojik araclara asina olmasi onemlidir. Genis arac yelpazesi donanim, yazilim ve en
iyi yonetim uygulamalarini icerir. Bunlar asagidaki paragraflarda kisaca agiklanmistir.

Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS) alicilar: Kiresel Konumlandirma Sistemi uydulari, GPS
alicilarinin konumlarint hesaplamasina izin veren sinyaller yayinlar. Bu bilgi gercek zamanli olarak
saglanir, yani hareket halindeyken siirekli konum bilgisi saglanir. Herhangi bir zamanda kesin
konum bilgisine sahip olmak, toprak ve mahsul 6lcumlerinin haritalanmasina olanak tanir. Sahaya
tasinan veya aletlere monte edilen GPS alicilan, kullanicilarin bu alanlarn tedavi etmek icin belirli
yerlere donmesine izin verir.

Verim izleme ve haritalama: tahil verimi monitorleri, bir bicerdoverdeki tahil akisini surekli
olarak olcer ve kaydeder. Bir GPS alicis1 ile baglandiginda, verim monitorleri, verim haritalan icin
gerekli verileri saglayabilir. Verimli yonetim kararlari almak icin verim olciimleri gereklidir. Ancak
verim haritasi yorumlanirken toprak, peyzaj ve diger cevresel faktorler de dikkate alinmalidir.
Verim bilgisi, giibre degisiklikleri, tohum, toprak isleme ve sulama dahil pestisitler gibi yonetilen
girdilerin etkilerinin belirlenmesinde 6nemli geri bildirim saglar. Tek bir yila ait verim olciimleri
hava kosullarindan bliyiik dlciide etkilenebileceginden, her zaman birkac yillik verim verilerinin
incelenmesi tavsiye edilir.

Uzaktan algilama: Uzaktan algilama, bir mesafeden veri toplanmasidir. Veri sensorleri, ucaga
veya uyduya monte edilen, elde tutulan cihazlar olabilir. Uzaktan algilanan veriler, mahsul
sagligim degerlendirmek icin bir arac saglar. Nem, besin maddeleri, sikistirma, mahsul hastaliklar
ve diger bitki saglig1 sorunlan ile ilgili bitki stresi, havai goriintiilerde genellikle kolayca tespit
edilir. Elektronik kameralar, saglikli bitki dokusuyla yiiksek oranda iliskili olan yakin kizilotesi
goriintiileri de kaydedebilir. Yiiksek spektral coziinlrlige sahip yeni goriintli sensorleri,
uydulardan toplanan bilgileri artinyor. Uzaktan algilama, mahsul verimini etkileyen sezon ici
degiskenligi ortaya cikarabilir ve mevcut mahsul icin karliligi artiran yonetim kararlar almak icin
yeterince zamaninda olabilir. Uzaktan algilanan gorlntiler, mahsul stresinin yerini ve kapsamin
belirlemeye yardimci olabilir. izleme ile birlikte kullanilan bu tiir goriintiilerin analizi, mahsul
stresinin belirli bilesenlerinin nedenini belirlemeye yardimci olabilir. Goruntuler daha sonra
tarimsal kimyasallarin kullanimin1 optimize eden bir leke tedavi plam gelistirmek ve uygulamak
icin kullanilabilir.

Cografi bilgi sistemleri (CBS): Cografi bilgi sistemleri (CBS), haritalar uretmek icin ozellik
niteliklerini ve konum verilerini kullanan bilgisayar donanimi ve yazilimidir. Tarimsal CBS'nin
onemli bir islevi, verimler, toprak etut haritalar, uzaktan algilanan veriler, Urun kesif raporlan
ve toprak besin seviyeleri gibi bilgi katmanlarin1 depolamaktir. Cografi olarak referans verilen
veriler, yorumlama icin gorsel bir perspektif ekleyerek CBS'de goruntulenebilir. Veri depolama ve
goruntiilemeye ek olarak, yonetim senaryolarinin bir analizini Uretmek icin veri katmanlarin
birlestirerek alternatif yonetimi degerlendirmek icin kullanilabilir.

Bilgi yonetimi: PA'nin benimsenmesi, yonetim becerilerinin ve ilgili bilgi veritabanlarinin ortak
gelisimini gerektirir. Bilgiyi etkili bir sekilde kullanmak, bir ciftcinin karar vermek icin gerekli
olan is hedefleri ve onemli bilgiler hakkinda net bir fikre sahip olmasini gerektirir. Etkili bilgi
yonetimi, kayit tutma analiz araclarindan veya bir CBS'den daha fazlasini gerektirir.
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1.1.1. Mekansal ve zamansal degiskenlik

Hassas tarimin benimsenmesini saglayan kosul degiskenliktir. Degiskenlik uzamsal ve zamansal
bilesenlere ayrilabilir. Mekansal degiskenlik, mahsul, toprak ve cevresel 6zelliklerdeki mesafe ve
derinlik Uzerindeki degisikliktir. Zamansal degiskenlik, zaman icinde iiriin, toprak ve cevresel
ozelliklerdeki degisimdir. Verim, toprak verimliligi, nem icerigi, toprak dokusu, topografya, bitki
giicli ve hasere popiilasyonlarinda degiskenlik goriilebilir.

PA, bir yetistiricinin alan degiskenligini yonetme yetenegini gelistirmeyi amaclar. PA,
uygulayicilara toprak, arazi ve mahsul degiskenligini 6lcmek icin araclar saglar ve boylece
tarimsal uygulamalan ozellestirmek ve kaynak uygulamalarini bu degiskenlere daha iyi uyacak
sekilde ince ayar yapmak. Degiskenlik hem uzaysal hem de zamansal olabilir.

Mekansal degiskenlik: Belirli bir zamanda bir alan boyunca toprak, arazi ve mahsul 6zelliklerinde
bulunan varyasyondur. Ornegin toprak pH1 ve mahsul verimi.

Zamansal degiskenlik: Zaman icinde farkli 6lclimlerde bir tarladaki toprak ve iriin 6zelliklerinde
bulunan degisimdir. Ornegin; bir sezondan digerine verim haritalarindaki fark..

PA girisimi kapsaminda KA gelistirmede dort genis asama goz oniinde bulundurulur:

Asama 1, bir tarlada verim ve karda onemli degiskenligin meydana geldigini kabul etmek ve verim
bolgelerinin yillar (mevsimler) arasinda istikrarli m1 yoksa kararsiz mi oldugunu belirlemekle
ilgilidir. Bu asama genellikle yetistiricilerin kendi parsel, biyokutle goruntuleri ve verim bilgilerine
dayanir.

Asama 2, verim degiskenliginin altinda yatan nedenlerin belirlenmesi ile ilgilidir.

Bunlar arasinda toprak derinligi, toprak tipi ve su tutma kapasitesi, besinler, yiikseklik, ylizey alti
tuzluluk, sikistirma, zararlilarin ve hastaliklarin varligi veya gecmis yonetimin etkisi (ornegin eski
cit hatlar, yiginlar ve 6nceki mahsul tipi) yer alir.

Bu asama, oOrnegin toprak testleri, elektromanyetik indiiksiyon (EM veya EMI) veya gama-
radyometrik arastirma, hastalik testi, hava fotograflar1 veya kontur verileri gibi parsel icin diger
haritalanmis verilerle verim bolgesi haritalarinin karsilastinlmasini ve ardindan saha incelemesini
gerektirir. Ve dogru nedensel faktorlerin belirlendiginden emin olmak icin denemeler gerektirir.
Bu asamanin sonunda yetistiriciler, verim degiskenliginin altinda yatan temel nedenleri ve bunlan
dogrudan iyilestirmenin (6rnegin, sokme, besin eksikligini diizeltme, kirec) veya yonetimi
degistirmenin (6rnegin, toleransli mahsul cesidi kullanimi, duyarli olmayan alanlarda giibre
girdilerini azaltmak ve iyi bir verim yamtinin oldugu yerlerde bunlari artirmak) pratik olup
olmadigini bilmelidir.

Asama 3, ‘onemli mi?

Diger bir deyisle, verimdeki varyasyon Olcegini (asama 1) ve altta yatan nedenleri ve olasi
cozlimleri (2. asama) bilmek, bu konuda herhangi bir sey yapmaya deger mi? Bu asamada,
yetistirici/danmisman deneyimi ve urun modelleri, farkli mevsim kosullarinda ve farkli urunler
arasinda verim Uzerindeki olasi etkiyi degerlendirmek icin kullamlir. Yetistiriciler, sonuclan
finansal analizle birlestirerek, PA kullanarak verim degiskenligini ele almanin ekonomik olarak
mantikli olup olmadigini belirleyebilirler.

Bir alandaki uzamsal ve zamansal degiskenlige katkida bulunan bircok faktor vardir. Bu
faktorlerden bazilar sunlan icerebilir:
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suyu, toprak kimyasi ve toprak alti kisitlamalar. Toprak dokusu gibi toprakla ilgili baz1 ozellikler
cok kararlidir ve zamanla cok az degisir. Nitrat seviyeleri, toprak nem icerigi ve toprak organik
madde icerigi gibi diger 6zellikler, onemli miktarlarda uzamsal ve zamansal degiskenlik icerebilir.
Arazi, egim, baki ve 1slaklik indeksi gibi cesitli ylikseklik tiirevlerini olusturmak icin kullanilabilen
GNSS yiikseklik verileri toplanarak degerlendirilebilir.

Yonetim uygulamalari: Mahsul uygulamalan (6r. Tarim trafigini kontrol etme) ve yonetim gecmisi
(or. Ciftciligin stratejik yon, iirlin rotasyonlar).

Cevresel faktorler: Hava, yabani ot, bocek ve hastalik.

PA, bu degiskenlik hakkinda bilgi edinmek icin toprak ve mahsul 6rneklerinin toplanmasini icerir.
Degiskenlik, neyin, nasil ve ne zaman oOrneklenecegi dahil olmak ilizere bircok karari etkiler.
Numune alma yontemleri, numune toplama ve numune analizi masraflarn acisindan farklilik
gostermektedir. Ornekleme sikligi gereksinimleri, ciftcinin parayi, emegi ve zamam yonetme
seklini etkileyebilir. Topraga atfedilen degiskenligin ne oldugunu bilmek icin toprak orneklemesi
ve haritalama gereklidir. Topraklar orneklemek icin bircok strateji vardir. Sistematik grid toprak
orneklemesinin yan sira, hedefli ornekleme iyi bir uygulamadir ve verim haritalari yardimyla
onceden tanimlanmis olabilecek alanlara gore gerceklestirilir. Temsili numune sayisi ile maliyeti
arasinda bir denge bulunmalidir. Kabul goren bir alternatif, hareket halindeki toprak sensorlerinin
kullanilmasidir.  Siirekli olarak toprag1 ornekledikleri icin sonug, mekansal ornekleme
coziniirliigiinde bir artistir.

Elektrik iletkenligi (EC), daha yaygin olarak olciilen toprak ozelligidir. ilgi alan1, EC'nin genellikle
doku (kil), nem icerigi veya tuzluluk gibi toprak ozellikleri ile iyi korelasyon gostermesinde
yatmaktadir. Bu ozellikler verim potansiyelini etkilediginden, toprak sensorleri tarafindan
saglanan bilgiler daha sonra farkli yénetim uygulamalar gerektiren alanlari tamimlamak icin uygun
EC haritalan seklinde goruntilenebilir. Ayrica, ortusen verim ve EC haritalan, sahada neler olup
bittiginin daha iyi anlasilmasin1 ve mekansal degiskenligin hangi sebeplerinin belirlenebilecegini
saglar. Uzak sensorler kullanilarak ek veriler elde edilir.

Bu faktorlerin buyikliigli, alandaki degiskenligin derecesini ve bu degiskenligi yonetmenin
fizibilitesini etkileyecektir.

Bu verilerin eslik eden histogrami ile verimdeki mekansal degiskenligi gosteren bugday verim haritasi. KA'y1
uygulamaya baslamanin yollarindan biri verim haritalandir. Tahillar, yem bitkileri, lizim baglar1 ve baz
bahce bitkileri gibi bircok uUrun icin verim haritalamas1 artik mumkin. Ciftciler hasatta verim verilerini
toplayabilir ve arazilerinin mekansal degiskenligini analiz etmek icin bir arac olarak verim haritalan
olusturmak icin kullanabilirler. Haritalarin olusturulmasi ve gorsellestirilmesi icin cesitli yazilimlar vardir;
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) veya CBS tabanli programlar, elde edilen verim verilerini depolamak ve
islemek icin ilgin¢ bir secenektir. Verim haritalarnn elde edildikten sonra, ciftciler ve damsmanlar,
ekinlerinin mekansal ve zamansal degiskenligi ile basa c¢ikmak icin bu bilgileri yonetim kararlarina
donustirmek zorundadir. Verim varyasyonu modeli bu asamada kritik oneme sahiptir. Bu model iyi
yapilandinldiginda, belirli yonetim stratejileri icin arsa icinde farkli alanlar tamimlanabilir. Ancak, herhangi
bir eylemde bulunmadan once en iyi yonetim kararini almak icin bu tiir degiskenligin nedenlerini bilmek
gerekir. Verim haritalan, cift¢ci yonetiminin sonuclan ile birlikte mahsul verimini etkileyen bir dizi
parametrenin etkisini gostermektedir.

Baz1 bitkisel Uretim girdileri, uygulamadan aylar, hatta yillar once toplanan ornekleme verilerinden
olusturulan haritalara dayali olarak cesitlendirilebilir. Toprak pH degiskenligini ele almak icin uygulanan
kirectasi, boyle bir girdinin bir 6rnegidir. Bununla birlikte, N giibrelemesi gibi diger girdiler, hizla degisen
toprak sicakliklarina ve nem icerigine bagli olan N mineralizasyonunun bir fonksiyonudur. Bir toprak ozelligi
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hizla degisiyorsa, bu degiskenligi “gercek zamanli” olarak algilayan ve yanit veren ekipmani kullanmak
mantiklidir. Tim alan yonetimi yaklasimlari, toprakla ilgili ozelliklerdeki degiskenligi goz ardi eder ve
bitkisel Uiretim girdilerinin uygulamalarini tek tip bir sekilde yapmaya calisir. Aslinda, cok uzun zaman once
ciftciler, tarlada sabit uygulama oranlarin1 korumalarina izin veren uygulama kontrolorlerini “son teknoloji”
olarak goruyorlardi. Sabit oranli uygulamalar genellikle tiim alan bilgisine dayaniyordu.

Degiskenligi Yonetmek:

Degiskenligi tanimlayin ve oOlciin ve degiskenligi hem uzamsal hem de zamansal 6lcekte Olciin. Degiskenligin
nedenini arastirin. Degiskenligin yonetimini optimize etmek icin stratejileri degerlendirin.

Uygun oldugunda veri katmanlarim birlestirin ve karsilastirin. Ornegin:
- Birkac y1l boyunca verim verilerini karsilastirarak bir alanin zamansal degiskenligini degerlendirin ve

- Arazinin verim Uzerindeki etkisini belirlemek icin uygun yukseklik turevlerini verim verileriyle
karsilastirarak bir alanin mekansal degiskenligini inceleyin.

Genel olarak, aym yetistirme mevsiminden elde edilen verim verilerini karsilastirmak daha 6greticidir
(yani, diger kis verim haritalar1 ile kis verim haritalarnn ve diger yaz verim haritalan ile yaz verim
haritalar1). Mevsimsel degiskenligin ardisik mahsuller tizerinde ikincil bir etkisi olabilir.

Tarimsal uygulamalar elestirel olarak degerlendirin:
- Alternatif yonetim stratejileri ile yabanci ot, hastalik ve zararli baskilar azaltilabilir mi?
- Verim ve kalite hedefleri mevcut gubre girdileri ile uyumlu mu?

Gozlenen degiskenligin  nedenini belirlemek, uygun yonetim seceneklerinin dikkate alinmasini
saglayacaktir. Bu secenekler, bireyin kaynaklarina ve hedeflerine 6zel olacak ve herhangi bir cevresel
dusunceye kars1 dengelenmelidir. Ekonomi, tam tarladan sahaya o6zgu Urin yonetimine gecisi etkileyen en
onemli faktorlerden biridir.

PA, hem girdi maliyetlerini hem de mahsul Uretim gelirini su sekilde etkileyebilir:
- Ayn1 diizeyde girdilerle artan verim, basitce yeniden dagitilir

- Girdileri ihtiyac duyulan yere hedefleme

- Mahsul kalitesinin iyilestirilmesi

Bu hedeflere ulasmak, ciftcinin uygun hedef ve stratejileri belirlemesini gerektirir.
Ciftcilerin hassas tarimi benimsemeden once yanitlamasi gereken ciddi sorular sunlardir:
- Mahsul, toprak ve cevresel ozellikler mekansal ve zamansal olarak nasil degisir?

- Bu varyasyon mahsul verimini ve/veya mahsul kalitesini etkiler mi?

- Bu degiskenlik karli bir sekilde yonetilebilir mi?

- Kisa ve uzun vadeli hedefler nelerdir?

- PA'y1 uygulamak icin kaynaklara sahip miyim?

1.1.2. Uygulamalar: sebze bitkileri, ekilebilir iiriinler, bagcilik (vaka ¢alismalari)

Tiirkiye Sulu Misir Tarlasinda Veri Fiizyonu ve Degisken Oran Uygulamasi (Ornek olay)

- 2006'dan 2016'ya kadar verim haritalama sistemine sahip bicerdover (New Holland, CX840)
kullanldi.

- Toprak orneklemesi 50m ornekleme mesafesinde GNSS ile yapilmistir.

- Bitki orneklemesi georeferencing’e uygun olarak yapilmistir.
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- EC (Elektrik iletkenligi) EMI - 38 Taramasi yapildi ve farkli yetistirme mevsimlerinde ECa
== haritalan olusturuldu.

W 2007, 2008, 2009'da cekilmis uzaktan algilama goruntuleri (Astel)
- Yerli uretim gubre makinalarina VRT adaptasyonu yapildi.

Bu calismada degisken oranli fosforlu ve azotlu giibre uygulamalan yapilmistir. Bu calismalar yiiritiliirken, bu
alanda etiit ve toprak ornekleme calismalar yapildiktan sonra es zamanli ¢iftci uygulamalari ve degisken oranli
uygulamalarin karsilastirmali bir calismasi icin 27 hektarlik bir alan ayrldiktan sonra uygulamalara basland.
Calisma alanina grid ornekleme teknigi ile alinan toprak orneklerinden elde edilen analiz sonuclarina gore
hazirlanan fosfor uygulama haritalar uygulanmistir (Sekil 3). Calisma alaninda 5 farkli uygulama dozu ortaya
cikmistir (koyu mavi ihmal edilebilir duzeydedir). Calismada olusturulan deney bloklarinda elektrikli
aktuatorler ile modifiye edilerek glibre depolu ekim makinasinin kontrol sistemleri ile birlikte kullamlmistir
(Sekil 4). Ekim aminda glibre dozu ekim makinasinin renk bdélgesinde birakilir. Calismada iki ana degisken
uygulama dozu agirlik kazanmistir (Sekil 3). Ciftciye ayrilan alanlarda ciftci 6zgiirce kendi isini yapti. Bu
alanlara herhangi bir miidahale yapilmadi. Giibrelemede fosforlu giibre kaynagi olarak liclii siiper fosfatl giibre
kullamlmistir. Degisken oranli fosfor uygulamalar sonucunda uygulama alanina uygulanan fosforlu giibre
miktan ciftci uygulamalarina gore %40 daha az gubre ile gerceklestirilmistir. Sensor tabanli uygulama icin,
Cukurova bolgesinde yaklasik 40 ha'ik bir misir tarlasinda mahsul kanopilerinden yansimayi1 olcerek tarla
boyunca degistigi icin misir mahsulii N durumunu belirlemek icin bir traktére multispektral bir yakin sensor
monte edildi. N-Sensor, traktore 2,8 metre yiikseklikte monte edilmistir ve secilen bant genisliginden 151k
yansimasindaki farkliliklar1 algilayarak, mahsul biyokiitlesi veya mahsul klorofil yogunlugu ile iliskili elde edilen
degerleri, degisken oranli uygulama ekipmaninin uygulanmasini saglayan optimum bir uygulama oranina
donusturar. alanin belirli bir bolumu icin gerekli oran (Sekil 2). Optimum N seviyesini belirlemek icin arazide
500 m uzunlugunda ve 18 sira genisliginde alti farkli N uygulama parseli olusturulmustur. Her parsel sensor
tarafindan taranmis ve verim haritalama sistemi ve GNSS ile uygulanan bir bicerdover ile ayrn ayri hasat
edilmistir. Bu saha icin ekonomik optimum N seviyesi yaklasik olarak 310 kg/ha olarak bulunmustur (Turker ve
Gucdemir, 2018).

Saha, onceki toprak ve verim haritalarina gore uc farkli yonetim (Uretim) seviyesine sahiptir. Kosullara uymak
icin, degistirilmis degisken oranli siral1 giibre serpme makinesine bagli bir yakin sensor. Bu degistirilmis birim
daha sonra gercek talebe gore cevrimici olarak gercek zamanli modda degisken oran N'yi uygulamak igin
kullamldi. Calismanin ilk yilinda herhangi bir verim kaybi olmaksizin %20 N'den tasarruf saglanmistir. Bu
uygulama, ciftcinin ilk yil daha Tunt_a_zam bir bliyiime ve verim elde etmesini saglamistir.
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Sekil 3. Harita tabanli uygulama ile kullanilan ve lineer aktiatorlerle uyarlanmis glibre serpme makinesi ve Sensor
Tabanli Azot Gibresinin Misir Tarlasinda Uygulanmasi (Tlrker ve Gligdemir, 2018).

Ayrica bu calismada verim haritalarinin ¢ikarilmasi icin New Holland CX840 model tahil hasat makinesi
kullanilmistir.

Toprak analizi sonuclarina iliskin tanimlayici istatistikler Tablo 1'de 6zetlenmistir. Calisma alanindaki besin
maddelerinin mevcudiyeti, yeterlilik seviyeleri ve degiskenlik katsayilari ile ilgili tiim analizler tabloda



mm—\erilmistir. Potasyum ve diger besin maddelerinin tarlanin biiyiik bélimiinde yeterli oldugu belirlendi. N ve P
==d iCin sadece azot ve fosfor i¢in degisken oranli giibre uygulamalari planlanmistir. Diger mikro besin
h yapraklardan uygulanmistir.

Table 1: Descriptive statistics and CV (Turker and Gligdemir, 2018).

Bitki Besin Maddeleri Ortala.  Min Max Std CV (%) Degiskenlik Kritik Deger Arahig:
seviyesi

Toplam Nitrojen (%) 0,1 0,03 0,15 0,025 23,1 Orta <1

Fosfor (P20s) (kg/da) 2,9 04 29 1,88 65,6 Yiiksek <6
Potasyum (K20) (kg/da) 72,9 11 134 27,5 37,7 Diisiik < 30
Lime (%) 26,2 23 29 1,17 45 Yiiksek 1-15

Demir (Fe) (ppm) 14,3 4,85 35,9 6,13 42,8 Yiiksek < 45

Bor (B) (ppm) 1,3 038 235 0,43 339 Yiiksek <02
Cinko (Zn) (ppm) 05 0,07 6 0,96 175 Yiiksek <07
Manganez (Mn) (ppm) 4,7 0,49 10,8 2,34 50 Yiiksek <1

Optimum Azot Oramini Belirlemek icin Deney Tasarim

Azot alimi ve verim arasindaki iliski yoluyla bu alanda en uygun azot oranini belirlemek icin, alt1 azot seviyesi
(0; 7.5; 15; 22.5; 30; 37.5 kg/ha) - ciftci uygulama oram (35 kg/ha) dahil. ha), 18 sira halinde ve her seritte
5.5 doniimde yapilmistir. 16 orta sira hasat edilmis ve sonuclar degerlendirilmistir.

Calisma alaninin verim haritalarina gore, farkli verim potansiyellerine sahip uc farkli zon bulunmaktadir. Bu
nedenle, bu cesitli potansiyeller ve 1s1k yansimasi ve biyokiitle indekslerindeki farkliliklar nedeniyle farkli
oranlarda azotlu giibre kullanilmasinin onemi dikkate alinarak, azot oranmi artirilmali veya azaltilmalidir. Bu
nedenle, sonraki iki yil icinde, konvansiyonel ve degisken oranli nitrojen uygulamasim karsilastirmak icin,
randomize tam blok olarak bir deney dizenlendi.

Yaklasik 27 hektarlik bir alana sahip dort islem ve dokuz tekerrirlu ck tasarimi (Sekil 4)

Fixed rate application (%25 less than farmer’s application)
[ Fixed rate application (%25 more than farmer’s application)
Variable rate application
BZZ33 Farmer’s application
Sekil 4. Uygulamali deneysel tasarim ve google gorseli. (Not: Her blok 150 eninde ve 500 uzunlugundadir ve 18 sira

misir icerir.). (GUgdemir ve Tirker, 2010).

Mevcut Uc farkli yonetim bolgesi nedeniyle, bu bolgelerdeki tum azot oranlarin uygulamak icin 4 glibre oran
ve dokuz tekrar kullamlmistir (Sekil 3). Deneysel bloklar tasarlanirken guvenilir sonuclara ulasmak icin tekrar
sayist artirilmistir. Azotlu giibrenin yiizde 75'e yakininin sezon ortasi azotlu giibre olarak kullanildigi g6z oniine
alindiginda, tiim seritlerde az miktarda azot (70 kg/ha) iniform olarak uygulanmistir.
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== Degisken Oran Uygulamalari Oncesi Verim Haritalamasi

Dusuk verimli alanlarda ve dusuk verimli yuksek verimli alanlarda asin gubre kullanimindan kag¢inmak icin,
verim haritalamas1 ve toprak testinin birlestirilmesi, gereksiz giibre miktarim azaltabilir. incelenen alandaki
verim potansiyelinin belirlenmesi amaciyla 2010 yii Eylul ayinin ilk haftasinda alan hasadi yapilirken, tipik
tarimsal islemlere devam edilmistir. 2010 yili ile ilgili Sekil 5'te verilen verim haritas1 New Holland PLM yazilimi
kullanilarak hazirlanmistir. Verimdeki mekansal degisim, verime iliskin harita ve tablonun incelenmesiyle
anlasilabilir. Rekolte izleme sonucuna gore ortalama verim 12,6 t/ha olarak kaydedilmistir. Verim takibi icin
kayit ve olcum sistemleri ile donatilmis hasat makinesi tarafindan toplam 36186 veri toplanmis ve 933 veri/ha
verim haritast olusturmak icin kullamlmistir. Sekil 5'te gosterilen farkli verim bolgeleri analiz edilerek, toplam
tarlanin %57'sinin nispeten yiiksek verim degerlerine sahip oldugu, tarlanin sirasiyla %26'sinin ve %17'sinin
nispeten orta ve %17'sinin disik verim degerlerine sahip oldugu sonucuna vanlabilir. Ardisik yillar icin verim
haritalarinda benzer degiskenlik kaydedilmistir (Sekil 6). Alanda EC olciimii ve haritalama sirasinda da benzer
bir patern gozlendi (Sekil 7). Sagdaki alanin uydu goriintiisii (Astel) ve Biyokiitle durumunun yakin algilanmasi.
Bu tir durumlar icin Sekil 8'de gorilen ilgili Gercek Zamanli Azot Uygulamasi yapilmistir.

(Soil Grading Area)
Third Management Zone

Relatively Low Yield Potential

Yield (t/ha)
M s-10
M 0-11
12
[i2-13
[J13-18
Eis-19

Sekil 5. Calisma alani, toprak érnekleme noktalari ve farkl verim potansiyeline sahip bolgelerin verim haritasi

Sekil 6. Farkli yillardaki verim haritalari ve NDVI (Gligdemir
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(Adana,Turkiye) (Gligdemir and Turker, 2010).
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Sekil 7. Sahanin toprak EC haritalamasi ve Toprak Kil Haritasinin ortaya gikarilmasi (Glg¢demir ve Tirker,
2010)
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Sekil 8. Sagdaki alanin uydu gorintisi (Astel) ve Biyokitle durumunun yakin algilanmasi ve buna karsilik gelen Gergek

Zamanh Azot Uygulamasi (Tirker ve Glgdemir, 2018)

Sonuclar: Farkli uygulamalardan elde edilen ortalama verimler arasindaki farklar varyans analizi ile test
edilmistir. Analiz sonucunda ortalama verim degerleri arasindaki farkliiklarin anlamli oldugu belirlendi
(P=0.039). Dolayisiyla azot uygulamasinda farkli antma kullanilmasinin verim degerleri agisindan onemli
farkliliklara yol actig1 soylenebilir. Ortalama verim icin Duncan gruplamasi (P=0.05), hem sensor tabanli hem
de ciftci uygulamalan ile diger iki uygulama arasindaki farkli gruplar agikca tamimlamistir (Sekil 9). Verimler
arasinda yapilan bu degerlendirme ile sensor tabanli uygulamalar 6n plana cikarken diger uygulamalar geride

kalmstir.
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Sekil 9. Sensor tabanli AND uygulamasinin klasik ciftci uygulamalariyla karsilastiriimasi.

2. PA uygulamasinin ilerlemeleri ve firsatlan

2.1. Ornekleme ve veri toplama

Varyasyonun niceligi ornekleme yoluyla elde edilebilir. Numune alma yogunlugu birkac faktore
(hedefler, saha degiskenligi, maliyetler) baghidir ve birkac hektarlik bir numuneden tarlanin daha
ayrintili kapsamina kadar degisebilir. Ortalama degerler saglamak icin tiim alanlar veya alanlarin
bolumleri icin ornekler alinir. Yikici ornekleme ile karakterize edilen yaygin olarak kullanilan birkag
ornekleme yontemi vardir (Sekil 9):
o Basit rastgele: Konumlar rastgele secilir ve ilgilenilen niteliklerin varyasyon yapisim
yakalamayabilir (Sekil 10a).
o Katmanli rastgele: Alan, ozelliklerine gore (orn. topografya) birkac alana bolunur ve
ornekleme vyerleri rastgele secilir ve daha sonra yerel heterojenligin etkisi azaltilarak
birlestirilir (Sekil 10b).
» Sistematik (grid ornekleme): Alan, gridlere bolunur ve ornekler her hucre icinde rastgele
toplanir ve ardindan birlestirilir (Sekil 10c).
« Diger bir yaklasim, merkez noktasini, numunelerin 3 m'lik bir yaricap icinde rastgele
toplandigi ve ardindan birlestirildigi 1zgara kesisimleri tizerine yerlestirmektir (Sekil 10d).
» Tabakali-sistematik: Her hiicre, sistematik orneklemeyle ortaya ¢ikan yanliigin iistesinden
gelmeye calismak icin daha kucuk hucrelere bolunur (Sekil 10e).

« Yargilayici: Ornekleme konumlarina belirli bir problemin (6rnegin disiik verim)
gozlemlenmesine dayali olarak karar verilir ve istatistiksel olarak dogru degildir (Sekil 10f).

Numune toplama, yogun iscilik ve laboratuvar analizi maliyetlerini icerir ve tedavi tekrarlan
arasindaki deneysel hatay1 olcmek icin toplanabilecek numune sayisina bir sinirlama getirir. Bununla
birlikte, ornek sayisinin azaltilmasi, yanlis kararlara yol acabileceginden, yonetim lizerinde dogrudan
etkileri vardir. Gelismis verimlilik gereksinimi, mekansal degiskenligi hesaba katan ve gercek ciftlik
icin daha iyi senaryolar Ureten saha deneyleri yiirlitmeye olan ilgiyi artirdi. GPS, cografi referansli
verilerin toplanmasim saglarken, GIS, enterpolasyonlu haritalarin mekansal analizine ve
gorsellestirilmesine izin verir. Ciftlik diizeyinde, deney birimleri, cogaltma olmadan tek tip yonetime
sahip tek alanlar olmustur. Bununla birlikte, tarla ici degiskenlik bilgisi, bitiin bir tarlay1 topraga
veya diger degiskenliklere gore alt birim alanlara bolmemize yol acar.

Teknolojiler ve analiz yontemleri, Sekil 3'te gosterildigi gibi veri oOrnekleme stratejilerini
degistirmistir:
o Hedeflenen veya vyonlendirilen: Numuneler, istatistiksel olarak titiz numune alma
tasarimlarina gore toplanir. Hava goriintiileri, verim veya diger haritalardan gozlemlenen
oOlciilen bir miilkiin degerindeki bir degisikligin kamit1 daha sonra ek konumlari belirlemek icin



kullanilir.

« Jeoistatistiksel: Amac, dogru enterpolasyonlu kriged haritalar iretmek oldugunda uygulanir.
Yarivariogram bilindiginde, numune konumlar1 arasindaki mesafe yarivariogram araliginin
yarisina esittir. Ancak semivariogram bilinmediginde, numuneler sistematik orneklemede
oldugu gibi toplanir, daha sonra semivariogramin yani sira dogru 6érnekleme mesafesi de ornek
sayisini azaltarak tanimlanabilir (Sekil 10g).
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Mekansal degiskenligi anlamak icin, veri toplama icin cok fazla insan cabasi gerektirebilecek cok
sayida veriye ihtiyac vardir. Bu gercegi ele almak icin otomatik mobil toprak 6rnekleyiciler
gelistirilmistir. Surekli ornekleme, sahadaki her konumun istilac1 olmayan tekniklerle (orn.
elektromanyetik indiiksiyon, uzaktan algilama) olclildiigli ve enterpolasyon veya toprak ornekleme
tasarimina gerek olmadigi ortaya ¢ikan baska bir ¢coziimdiir. Hassas tarim icin ornekleme semalarina
yardimci olmak icin gercek zamanli sensorler gelistirmeye onemli miktarda caba harcandi. Bununla
birlikte, numune alma, kalibrasyon amaclar ve farkli toprak ve urun turlerinin analizine uygun
istatistiksel yontemlerin gelistirilmesi icin faydali olmaya devam edecektir.

2.2. Veri analizi ve sunumu

Mekansal degiskenligi gosteren haritalar olusturma yetenegi, hassas tarim icin esastir. Haritalar,
verilerin bir Ozetini saglar ve bir alandaki uzamsal degiskenligi gorsellestirmeye yardimci olur.
Eslenen tiim veriler, verilerin dagiimim gosteren ve haritada temsil edilen renkleri gosteren bir
siklik tablosu olan bir histogram ile grafiksel olarak ozetlenmelidir. Histogramlar, ham verilere veya
harita katmanina bakildiginda belirgin olmayabilecek verilerdeki egrilikleri veya ozellikleri
vurgulayan degerli bir aractir. Histogram, veriler icin anlamli olan bir renk semasinin olusturulmasini
kolaylastirnir. Harita verilerini goruntilemek icin kullanilan renk semasinin ayarlanmasi, onceki bir
renk semasinda vurgulanmayan bir farki gosterebilir. PA'da uzamsal verileri goruntulemek icin
kullamlan standart bir renk semasi yoktur. Renk semalan bir veri saglayicidan veya yazilim
uUreticisinden digerine farklik gosterir. Bu nedenle, her renk farkli bir haritada her zaman aym



m=degeri yansitmayacagindan, bir grafikteki renklerle iliskili deger araligina bakmak 6nemlidir. Ornegin

==h burada kirmizidan maviye renk semasi verilmistir ve burada kirmizi minimum veri degerini, mavi ise

O maksimum veri degerini temsil etmektedir. Asagidaki ornek (Sekil 11), 110 ila 265 arasindaki EM
degerleri araligin1 gosteren bir EM haritasidir. Her renk cubugunun yiiksekligi, her EM degerine (yatay
eksen) karsilik gelen alan icindeki toplam alani (dikey eksen) gosterir.
Yonetim kararlan alinirken bunlara giivenilecekse, harita katmanlarinin miimkiin oldugunca dogru
olmasi zorunludur. Verim gibi baz1 uzamsal veri kumeleri, veri kiimesindeki hatalarn ve aykin
degerleri kaldirmak icin isleme gerektirir. Verim verileri icin 6zellestirilmis ice aktarmalara sahip GIS
paketleri, genellikle verileri duzeltmek icin bir miktar filtreleme sunacaktir. Veri filtreleme ve
dizeltme, harita olusturma icin "daha temiz" bir veri kimesini tesvik edecektir.
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Sekil 11. Bir mekansal haritayi, veri katmani istatistiklerini ve bir harita histogramini ve renk semasini igeren bir
mekansal veri 6rnegi (Sauer ve digerleri, 2010).

Veri Enterpolasyonu

Uzamsal verilerin enterpolasyonu, bireysel veri noktalarin1 alir ve bunlar bir 1zgara formatina
donistirir. Bu dizenli 1zgara ciktisi, cevreleyen degerlerden degerlerin tahmin edilmesiyle elde
edilir. CBS paketlerinde sunulan yaygin enterpolasyon yontemleri arasinda Kriging, Spline ve Ters
Mesafe Agirligr bulunur. Yiizeysel harita katmanlar olusturulurken uzamsal istatistik bilgisi
yararlidir. Belirli bir veri kiimesinden enterpolasyonlu cikti, kullanilan modele bagli olarak onemli
Olclide degisebilir. Her model, var olabilecek veya olmayabilecek veri noktalar arasinda bir iliski
oldugunu varsayar. Bir veri setindeki hatalan gizlemek icin 'diizeltme’ yontemi kullanilmamalidir.
Herhangi bir veri enterpolasyonu yapilmadan once hatali noktalar kaldinlmali veya dizeltilmelidir.
Cogu verim verisi oldukca degiskendir ve dogru bir harita gosterimi, yorumlamay1 zorlastirabilecek
bircok yerel maksimum ve minimumu gosterecektir. Verim haritalar ve diger uzamsal veri setleri,
bir alandaki egilimleri belirlemeye yardimc1 oldugundan, yiiksek diizeyde yerellestirilmis
varyasyonu maskelemek ve uzamsal egilimleri vurgulamak icin enterpolasyon teknikleri kullanilir.
Bir CBS paketi, bir veri seti icin temel oOzet istatistikleri gostermelidir. Bunlar, veri katmani
bilgilerini (Adiniz, Ciftlik, Tarla Adi, Sezon), minimum, maksimum ve ortalama degerleri ve
standart sapmay icerir.

Nispeten basit istatistiksel hesaplamalar kullanilarak, saha ici degiskenlik seviyesi hizli bir sekilde
tespit edilebilir. Standart Sapma, verilerin ortalama veya beklenen deger etrafindaki yayilmasini
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veya "dagiimin” tamimlar. Standart sapma ne kadar bliyiik olursa, verilerdeki degiskenlik o kadar
buyuk olur ve ortalama, alandaki tipik bir alanin tanimlayicisi olarak o kadar az kullanish olur. Veri
degiskenliginin bir baska olciisli de varyasyon katsayisidir (CV). CV, standart sapmayi ortalamaya
oran olarak ifade ederek verilerdeki degisimi normallestirir. CV degeri ne kadar yiiksek olursa,
uzaysal degiskenlik o kadar biiylik olur. CV aynm zamanda farkli veri setleri arasindaki degiskenligi
karsilastirmak icin de kullanmilir, 6rnegin bir mahsul yiindan digerine verim (Tablo 2).

Tablo 2: VRT'ye yapilan yatirim icin degiskenlik diizeyini ve geri 6deme olasiligin1 yorumlamak igin
baz1 genel standartlar (Sauer ve digerleri, 2010).

CV Value General observations enel herhangi bir eylemi garanti edecek

<5% Generally not enough variability kadar degisken degil
to warrant any action.
5% <10% Investigateto assess the yonetimin ekonomik faydasini, 6zellikle

economic benefitof managing | yliksek degerli mahsullerde degiskenligi

Lr}ghvzg?utzlrtcy;cgmcularly ™| degerlendirmek igin arastirmak

>10% <15%  Sufficient variabilty to expect | Bir¢ok tirlindeki degiskenligi yonetmede
to see a financial benefit in finansal bir fayda gérmeyi beklemek i¢in
managing the variability in moﬁi yeterli degiskenlik

CIOPS; ~ pape —
>15% Highly suitable for variable rate ytksek geri 6deme beklenen degisken

treatment (VRT) with a high oranli isleme (VRT) i¢in yliksek uygun
payback expected.

Data Analizi

Yorumlama teknikleri, hizli ve basit goz kiresinden GIS yaziimi kullanilarak daha titiz istatistiksel
analizlere kadar degisebilir. PA'da her iki yaklasimin da yeri vardir. lyi kararlar genellikle cok basit
teknikler kullanilarak cok kisa surede alinabilir. Veri yorumlamaya yonelik basit bir yaklasim, bir
alan icin farkli veri katmanlarinin gorsel karsilastirmasini icerebilir. Bu, gorsel bir yan yana
karsilastirma yoluyla uzamsal kaliplarin tamimlanmasin1 kolaylastirir. Veri kumeleri arasinda
tekrarlanan kaliplan belirlemek, sonucu belirlemek icin guven verir ve giiven verir. Veri katmanlan
arasindaki tutarsizliklarin belirlenmesi, yinelenen kaliplarin tamimlanmasi kadar 6nemlidir. Ornegin,
birkac yillik benzer bugday verim haritalar ve bir tarla icin bitkisel goriintiler, farkli desenleri
gosteren bir bugday verim haritas1 tarafindan takip edilebilir. Boyle bir tutarsizlik dogal olarak
‘Neden' sorusunu giindeme getirecek ve yetistiriciye kendi alanlan hakkinda yeni bir seyler
ogrenmesi icin bir firsat saglayarak daha fazla arastirma ve teshis yapilmasini gerektirebilir.

Veri analizine daha titiz bir yaklasimin gerekli oldugu durumlar da vardir. Veri katmanlan
arasindaki istatistiksel karsilastirmalar ve uzamsal korelasyonlar, gorsel olarak acik olmayabilecek
iliskileri ortaya cikarabilir. Herhangi bir veri yorumunda insan katiimi hayati onem tasir. Analiz
sirecine aktif olarak katilan bir yetistirici veya danismanin verilerini sorgulamasi, biitinligiini
dogrulamasi ve sahip olduklar her tiirlii yerel bilgiyi dahil etmesi daha olasidir. Bir ciftlik icin bir
CBS insa etmek bir gecede olusan bir siirec degildir. Verim haritalar1 veya hava goriintiileri
kullanilarak gelistirilmis ornekleme stratejileri gibi kisa vadeli kazammlar olsa da, uzun vadeli
tarimsal geri odeme, yillarca kararli veri toplama gerektirebilir. Sabit uzamsal kaliplar1 tanimak ve
altta yatan surecleri anlamak uzun vadeli bir getiridir.

Data Yonetimi



me—=Etkili veri yonetimi zaman, para, iyi bilgisayar becerileri, iyi organizasyon becerileri ve sonsuz sabir
gerektirir. Veriler ancak diizenlenip analiz edildiginde kullanisli hale gelir. CBS yaziimi bu siirece

== Yyardimci olabilir. Baz1 kisiler icin ciftlikleri icin iyi bir veri seti olusturmak, kabul etmeye hazir
olduklan bir zorluktur. Ancak bircok yetistirici icin bu goz korkutucu ve zorlu bir istir.

Mekansal verileri yonetmek icin kullanilabilecek birka¢ saygin ticari yaziim programi vardir; SMS,
PLM, Farmworks, Mapshots ve SST. Bu programlar jenerik dosya bicimlerini okuyabilmesine ve
bircok donanim iireticisinden ham verileri ice aktarabilmesine ragmen, verilerin farkli platformlar
arasinda kolayca paylasilmasina izin vermez. Ek olarak, paketin buyuk gorunebilecek ilk maliyeti,
aslinda toplam yatinmin sadece kucuk bir kismi olacaktir. Veri edinme ve isleme maliyeti, ilk
yaziim ve donamim maliyetlerini hizla golgede birakacaktir. Bircok yetistirici icin kendi CBS'lerini
surdurmek mumkun olmayabilir. Bu yetistiriciler, bir veri yoneticisinin o0zel hizmetlerinden
yararlanabilir. Veri analizi hizmetlerinin ortaya ¢ikmasi, bireylerin kendi verilerini yonetme yukunu
ortadan kaldirabilir ve daha etkin bir sekilde tahsis edilebilecek kaynaklar (zaman gibi) serbest
birakacaktir. Uzmanlasmis veri yoneticileri bir dizi hizmet sunar ve uzamsal verileri ve her turlu
analizi dogru ve kullamlabilir bir bicimde sunar. Yetistirici girdisi, basanli veri yorumlamasinin
anahtan olacaktir. Veri yoneticisi gunluk tarim operasyonlarina ne kadar asina olursa o kadar iyidir.

PA'da cesitli veri dosyas1 bicimleri vardir. Bir dosya ‘formati, verilerin bir bilgisayar dosyasinda
saklanma seklini tanmimlar. Baz1 bicimler daha kicuk boyutlu dosyalar (bayt sayisi) Uretir, boylece
bunlar kablosuz olarak veya internet Ulizerinden kolayca aktarilabilir. Diger bicimler, yazilim
programlan icinde daha hizli veri erisimi icin optimize edilmis daha buyuk boyutlu (daha fazla bayt)
dosyalar uretebilir. Bircok farkli yazilim paketi tarafindan kullanmlabilen acik ve iyi bilinen yapilara
sahip dosya tirleri, genel formatlar olarak bilinir. Genel dosyalar bilinen bir standarda uyacaktir ve
grafik dizenleyiciler, metin duzenleyiciler veya elektronik tablolar gibi yaygin olarak bulunan
yazilimlarda acilabilir. Bunlara Virgille Ayrilmis Degisken dosyalan (*.csv), jpg ve tif dosyalan
dahildir. Ayrica CBS yazilimi tarafindan kullanilan genel mekansal veri dosyas1 formatlan (vektor ve
raster) vardir. Bunlara sekil dosyalar, GeoTIFF ve GeoJPG ve KML dosyalar dahildir. PA'daki baska
bir dosya formati grubuna ozel formatlar denir. Bunlar genellikle, verim monitoru gibi belirli bir
ekipman parcasi (veya ekipman markasi) tarafindan uretilir. Tescilli dosyalar genellikle buyuk
miktarda veri icerir ve yalmzca belirli yaziim urunleriyle kullanilabilen kompakt bir bicimde
saklanir.

Bir yonetim araci olarak hassas tarim dort unsurdan olusur: cografi konumlandirma (GPS), bilgi
toplama ve karar destegi ve degisken oranli isleme. Verim haritalamasi, ciftcinin degisen girdilerden
elde edilen fiili sonucu izlemesini saglayan verim haritasinmin besinci bir bilesen olarak kabul
edilebilir (Pedersen, 2004).

Bununla birlikte, verim haritalamasi ayn1 zamanda, bir sonraki girdi stratejisini tasarlamak icin karar
destegi olarak kullanilabilecek, sahada onceki yillardaki verim hakkinda bilgi toplanmasini saglayan
bir aractir.

2.3. Raporlama, izlenebilirlik ve cift¢i geri bildirimi

izlenebilirlik, tiiketim icin kullamlacak herhangi bir gida, yem, gida iireten hayvan veya maddeyi
Uretim, isleme ve dagitimin tiim asamalar boyunca takip edebilme yetenegidir” (Anonim, 2007).

Tarimda izlenebilirlik kavrami, tlketiciler ve diger paydaslarin yan1 sira gida kalitesi ve
glivenliginde sorun yasanmasi durumunda kriz yonetiminde kullanilmas1 amacli, kisiler icin mensei,
konumu ve irlin gecmisi ile ilgili glivence saglamak icin gida tedarik zincirindeki tiim gerekli
sureclerle ilgili verilerin toplanmasi, simflandinlmasi, korunmasi ve uygulanmasinin tum
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asamalann ifade eder. Ayrica gidadaki dogru konumu ve urin gecmisini belirlemek icin kayitlan

IN) gozden gecirebilme olanagi saglar. Tedarik zinciri (Opara, 2003).Gida giivenligi ve emniyeti

N) alaminda izlenebilirligin tamimi ile ilgili olarak izlenebilirligin, hareketler, siirecler ve kontroller gibi
bir urunun yasam gecmisini belirlemek icin ihtiyac duyulan tum ilgili unsurlan belgelemektir. Bu
nedenle izlenebilirlik, gida kalitesi acisindan gida ureticileri, ciftciler ve son kullanicilar icin daha
iyi ve daha etkin yonetim icin bir aractir.

Bir kriz sirasinda Uriinleri hizli ve kolay bir sekilde takip etme veya geri cagirma 6zelliginin yanm
sira, izlenebilirlikten yararlanmanin faydalar hakkinda asagida belirtilen raporlar vardir:

- Uretim verimliligini artirir ve iscilik gereksinimlerini azaltir
- Envanter kontroliinii iyilestirir, trlin iddialarin1 dogrular ve gida giivenligini iyilestirir

Personel, musteriler, tedarikciler, damsmanlar ve yazilimlarla ilgili izlenebilirlik sistemlerinin
uygulanmasi, sirdiriilmesi ve isletilmesi sorunlarina ragmen, bu sistemlerin kullanilmasinin
faydalan bahsedilen sorunlardan ve maliyetlerden daha fazladir ve bu durum izleme sistemlerinin
gelistirilmesi icin uygun bir neden olabilir. izlenebilirlik sistemleri (Sparling ve digerleri, 2006). PA,
urlinleri bir sistem lizerinden takip etme imkam saglayabilir. Bu firsatlar, nihai triinii Gretmek icin
yapilan tum uygulamalar tanimlayan sureci icerir. Sonu¢ olarak, urln izleme ve izlenebilirlik
yetenegi, hassas tarim arastirmalarinda, ozellikle ciftlik ici operasyonlarin izlenmesinde ana
konulardan biri haline gelir (McBratney ve digerleri, 2005). Bir cografi bilgi sisteminin (CBS) bir
hassas tarim araci olarak kullanilmasi, toprak durumu, yerel ozellikler ve toplama alanlari gibi
tarimsal-cevresel durumlarla baglant1 kurarak izlenebilirlik bilgilerini gelistirmek icin tesisler
saglamaktir. Bu nedenle, cografi izlenebilirlik, ekimden hasada kadar iiretim alaninda meydana
gelen ve mahsulleri etkileyebilecek olaylarin gecmisini belgelemek icin tarlanin dogrudan ve dolayli
ortaminin 6zelliklerini tanimlama yetenegi olarak tanimlanabilir (Oger ve ark. , 2010).

Hassas tarimda izlenebilirlik ile ilgili uygulamalardan biri de radyo frekansi tanimlama (RFID)
teknolojisinin kullanilmasidir. Son yillarda hassas tarimin yani sira hayvancilik, bahcecilik ve soguk
zincir uygulamasi gibi tarimin bircok alaninda RFID etiket kullammi gelistirilmistir. Hassas tarimda
RFID'nin yaygin kullanimi, cevre uzerinde istenmeyen etkilerden kacinirken tarim sistemlerinin
verimliligini, Uretkenligini ve karliigim artirmayr miimkiin kilar. Gercek zamanli bilgi elde etmek,
ciftcilerin farkliiklar tanimak ve yonetim eylemini buna gore degistirmek icin saglam bir temel
saglayarak stratejileri istedikleri zaman ayarlamasina olanak tanir. RFID'nin diger kablolu sistemlere
gore kurulumu daha kolay oldugu icin sensorler, yerel bilgileri ayrintili olarak elde etmek icin yaygin
olarak kullamlabilir. Hassas tarimda RFID kullanimi asagidaki 6geleri icerebilir:

- Kablosuz sensorler kullamlarak toprak sicakliginin élciilmesi
- Meyve bahcelerinde hasat sirasinda hasat edilen meyve kutularinin karsilik gelen agaclarla eslestirilmesi
- Filo yonetimine yardimci olacak arazi araclan

- Urinlere tutturma (tohum, giibre, zirai ilac vb.) ve okuyucu sapkasi makineye takilir, aletin haznesine veya
tankina ne konuldugu algilanir (Ruiz- Garcia ve Lunadei, 2011)

RFID kullanan arastirmalara ornek olarak Peets ve arkadaslarinin bir makalesine basvurabiliriz. (2009), zirai
kimyasallarin uygulanmasini izlemek icin hangi verilerin otomatik bir kayit sisteminde saklanmasi gerektigini
belirlemek icin yapilmistir. Bu arastirmada, izlenebilirlik sistemlerindeki zirai kimyasallar1 tanimlamak ve
dogrulamak ve ayrintili verilerin kayd icin bir veri tabani kullanilarak RFID etiketleri kullanilarak mevcut ulusal
pestisit veritabanlarina referans vermek icin bir prototip sistem gelistirilmistir (Sekil 12).
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Sekil 12: PA'da bir ciftlik izlenebilirlik sisteminin veri akis semasinin ana hatlari (Peets ve digerleri, 2009)
2.4. Diisiik maliyetli mevcut teknoloji ile PA Nasil Uygulanir?

Geleneksel tanm yonetimi, Uriin planlamasi ve denetimi icin ilgili degiskenlerin gercek zamanli veri
toplamasina dayali olarak daha esnek ve dinamik bir yonetime donusturulur. Tarimsal izleme sistemlerdi,
ekosistemlerin kaynaklar, arazilerin genisletilmesi, Urun turleri ve izlenen hedeflerle ilgili olarak farkli
mekansal ve zamansal 6lceklerde yapilandirilmalarint saglar. Hassas tarim teknolojilerinin hizli gelisimi ve
bunlarin tarmsal Uretim sistemlerini donustlirme potansiyeli, her seyden once, kiiciik olcekli Ureticilerin daha
fazla dijital olarak dahil edilmesini destekleyen gelistirme firsatlan saglayarak ve bu sektoérde yeni firsatlar
acarak artiyor. Bununla birlikte, tarim sektoriiniin kritik bir zorlugu, ozellikle gelismekte olan iilkelerdeki
kiicuk ve orta olcekli ciftciler icin yeni teknolojilerin benimsenmesinin yuksek maliyetidir. Kucuk olcekli
ureticiler duzeyinde, bu stratejilerin dusuk maliyetli hassas tarim teknolojileri kullanilarak yapilandirilmasi ve
uygulanmasi gerekir.

PA genellikle fiyat1 degisen karmasik teknolojilerle iliskilendirilir. Hassas tarimla ilgili yaygin teknolojiler
arasinda bilgisayar donamimi ve yazilimi, GPS ve verim izleme ekipmani ve degisken oranli uygulamalar icin
ekipman bulunur. Onemli maliyetlere ragmen, PA bazen kaynaklarin ve girdilerin daha verimli kullanilmasiyla
sonuclanirsa karsiligin1 verebilir. Biitlin bir tarlaya ayn sekilde muamele edildiginde, bazi alanlar daha yiiksek
verimle sonuclanmayacak asirmi miktarda giibre veya bocek ilac1 alacaktir. Diger alanlar yeterli girdi
almayacaktir. Ya da belki bir hasere istilasina noktasal mudahale ya da bir tarlamin kicuk bir bolumunu
derinden sokmek, ayn1 miktarda para tum tarlaya yayilmis farkli bir girdiye konmaktan daha buyuk bir verim
ve gelir avantaji saglayacaktir. Hassas tarnimin bu ilkeleri, kiiciik ve bliyiik ciftlikler ve bilgi toplamaya yonelik
yuksek teknolojili ve dusuk teknolojili yaklasimlarla ilgilidir.

iHA teknolojisi, saglik durumu, azot ve diger besin seviyelerini belirlemek icin mahsul izleme stratejilerinin
uygulanmasim gliclendirir. Bilgisayar algoritmalari araciligiyla daha once tanimlanmis ve sinirlandirilmis
alanlarda tarimsal gorev ve Uriinlerin hedeflenen uygulamasini saglayan verileri saglayabilir ve bu teknoloji
uygulamast araciligiyla PA'min anlamli hale gelmesi saglanir. iHA tarafindan toplanan goriintiiler, yabani
otlarin bulundugu alanlarin belirlenmesinin mimkiin oldugu yerlerde mahsul cografi konum haritalarinin
olusturulmasina izin vererek (Barrero ve Perdomo, 2018), kritik bolgelerde herbisit uygulamasinin
programlanmasina olanak tanir (Yang, Yang, & Mo, 2018). Ek olarak, mahsul haritalari, giubre ve herbisit
uygulamasinin sonuclarinin izlenmesini, verimliliklerinin degerlendirilmesini ve dinamik ve esnek bir sekilde
ayarlamalarin yapilmasini saglar (Castaldi, Pelosi, Pascucci ve Casa, 2017). (Schut, Traore, Blaes ve de By,
2018) yazarlar bir UAV tarafindan toplanan goriintiilerin verimdeki uzamsal degiskenligi ve farkli giibre
uygulamalarina tepkiyi degerlendirmek icin nasil kullanilabilecegini gostermek icin kiicik ciftliklerle
calistilar. Tablo 1, dusiuk maliyetli cozimler icin literatiirde analiz edilen hava platformlarinin teknik
ozelliklerinin karsilastirmali bir analizini gostermektedir.

Table 3. Low-cost aerial platforms for smallholder producers. Source: (Velazquez E, 2020)

Yiikseklik  Coziiniirliilik  Bitki Ortiisii
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Stratejiler, verileri yorumlayan ve kiiciik isletmelere destek saglayan uzman personelin katilimim
gerektirir, bu durum isleyisini zorlastirnr. Calisilan durumlarda islevsel amaclarina gore uygulanan
farkli teknolojiler, Sekil 13'te gosterildigi gibi PA modelinde sensorler, iletisim aglari, veri
entegrasyonu, gelismis zeka ve artinlmis performans olarak gruplandinlmistir. Teknolojik
stratejilerin basarisi icin kilit nokta, artan davranmisin uygulanmasi; bu nedenle, veri yorumunu ve
ardindan sonuclar acik ve kolay bir sekilde sunmak icin gorsellestirme teknolojilerini kullanmak
gereklidir. Bunlarin tiimd, kiiclik ciftcilerin mahsuliin nasil gelistigine dair anlayis giiclinii harekete
gecirecektir. Bu, bilgi, iletisim ve isbirligini giliclendirerek tarim ekonomilerinin stirduriilebilir
bliyimesine katkida bulunacaktir. Ayrica, stratejilerin KA teknolojilerinin egitimi, transferi ve
benimsenmesi ile ilgili yonleri icermesiyle ilgilidir.
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Sekil 13. PA'da konuslandirilan distk maliyetli teknolojiler (Velazquez E, 2020)

3. Sensorlere Giris

3.1. Metroloji (dogruluk, kesinlik, ¢oziiniirliik, hata vb.)

Genel olarak sensor, fiziksel veya elektriksel veya diger miktarlardaki degisiklikleri algilayan bir cihazdir.
Boylece, o belirli miktardaki degisikligin bir onay1 olarak bir elektriksel veya optik sinyal cikisi Uretir. Yani
Sensor, fiziksel diinyada meydana gelen degisiklikleri gozlemleyen ve mikrodenetleyiciye veya mikroislemciye
geri bildirim gonderen bir modiil veya ciptir. Sensoriin diizgiin calismasi icin Uyarma (Glic kaynagi) ve
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S Topraklama saglanmalidir. Sensorler, PA'min temeli ve hayati bir parcasi haline geldi. PA'da goézlem,
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karakterizasyon, tanima ve uygulama icin kullanilmaktadirlar (Sekil 14).

/?\

< PPLlCAﬂ@k CARACTERISATION
référenc ent

6ECONISA@j
Sekil 14. Hassas tarimda sensorlerin kullanim amaci (Bratney, 2000)

Sekil 15, hassas ciftcilikte cografi konumlandirma ve algilama sistemlerinden karar destek, degisken oranli
girdi uygulamasina kadar farkli teknik sistemler ve sensorler arasindaki baglantiy1 gostermektedir.
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Sekil 15. Hassas tarimda uygulanan sensorler ve teknik sistemler (Sorenson,2018)

Sensor tipi ve kapsami ne olursa olsun, bir olcim zincirinin parcasidir. Sensorler, bir veri toplama zincirinin ilk
unsurlandir. Bunlar "fiziksel (gercek) diinya” ile "elektrik diinyas1” arasindaki arayuzlerdir. Ozetlemek gerekirse
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sensoriin cikisinda gosterilen deger arasinda var olacak maksimum farktir. Yine dogruluk, tam oGlcegin yiizdesi
veya mutlak terimlerle ifade edilebilir. Temel olarak, 'Dogruluk’, uygulamayla ilgili tiim olas1 hata kaynaklarin
hesaba katarak, belirtilen degerin gercek olciiyli ve izlenmekte olan degeri ne kadar yakindan temsil ettigini
aciklar. Acikca o zaman, dogruluk belirli bir dizi calisma kosulu icin yakindan tamimlanabilir, ancak en iyi
sonuclarin alinmasi gerekiyorsa, katkida bulunan tim faktorleri hesaba katmak hayati derecede 6nemlidir.

Coziindrliik, sensor tarafindan belirlenebilen olgiilen bilylikligiin en kiiciik artisim temsil eden parametredir.
Cogu modern sensoriin coziinlirliigli iyidir ve esas olarak ilgili elektronik devrelerin girilti seviyeleri ile
sinirlidir. Genel olarak cogu analog algilama tekniginin ¢oziiniirliigli, orn. gerinim &lcer, endiiktif, kapasitif
milyonda 10 parca icinde iyi olurdu, ancak potansiyometreler, artimli dijital ve mutlak dijital cihazlar,
dogrudan tasarnim tarafindan belirlenen ve esas olarak bit sayisi ile sinirli olan ¢oziiniirliklere sahiptir.

Kesinlik, olciimlerin tekrarlanabilirligi olarak tanimlanabilir. Sensorleriniz hassas oldugunda, okumalarimz
tutarli olacaktir. Bu belirtim, cikis sinyalinde algilanabilen giris parametresinin algilanabilen en kiicik artimli
degisikligidir. Cozunirlik, okumanin (veya tam oOlcekli okumanin) bir orani olarak veya mutlak terimlerle ifade
edilebilir.

Bu potansiyel hata kaynaklarinin iki ana yoni oldugu takdir edilmelidir. ilk olarak, sensoriin dogal performansi
ve ikinci olarak, bu performansin olciim araclarinin, yani kalibrasyon ekipmaninin kalitesi vardir. Sensorle ilgili
iddialarin dogru oldugundan emin olmak icin test ekipmaninin test edilen cihazdan en az bes kat daha dogru
olmasi gerektigi genel olarak kabul edilir.

3.2.  Sinyal Tipleri
3.2.1. Analog ve dijital

Surekli analog cikis sinyali ureten farkli sensor turleri vardir ve bu sensorler analog sensorlerdir. Cikis sinyalinin
dogasina gore sensorler asagidaki iki tipe aynlabilir:

(1) Analog sensor: Olciilecek elektrigi siirekli degisen bir voltaj veya akima doniistiiriir. Bir dijital ekran
veya dijital bilgisayar ile isbirligi yapilmasi gerekiyorsa, analogdan dijitale (A / D) doniistiirme cihazi
ile donatilmasi gerekir. Analog sensorler tarafindan uretilen bu surekli ¢ikis sinyali, olcilen buyuklukle
orantilidir. Genel olarak, cesitli analog sensor turleri vardir; cesitli analog sensor turlerinin pratik
ornekleri sunlardir: ivme olcerler, basinc sensorleri, 151k sensorleri, ses sensorleri, sicaklik sensorleri
vb. Boylece Analog sensor harici parametreleri (ruzgar hizi, gines radyasyonu, 151k siddeti vb.) algilar
ve ¢ikis olarak analog voltaj verir. Boylece c¢ikis voltaji 0 ila 5V araliginda olabilir. Yukarida bahsedilen
sensorler temel olarak analogdur.

(2) Dijital sensor: Elektrigi dogrudan dijital miktara donistiirebilir, dogrudan dijital goriintiileme ve
hesaplama icin kullanilabilir, bilgisayarlarla dogrudan isbirligi yapabilir ve giicli parazit onleme
ozelliginin avantajlarina sahiptir ve uzaktan iletim icin uygundur. Su anda, bu tip sensor lic kategoriye
ayrilabilir: darbe, frekans ve dijital cikis. Izgara sensorleri gibi.
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N Analog sensorden farkli olarak Dijital Sensor, ayrik degerler (0 ve 1'ler) iretir. Dijital iletisimde genellikle
dijital veya ikili sinyaller olarak adlandirilan ayrik degerler. Veri donistiirme ve veri iletiminin dijital olarak
gerceklestigi elektronik sensorler veya elektrokimyasal sensorler dijital sensorlerdir. Bu dijital sensorler,
analog sensorlerin dezavantajlarinin ustesinden gelebildikleri icin analog sensorlerin yerini almaktadir. Dijital
sensor, sensor, kablo ve verici gibi baslica lic bilesenden olusur. Ancak, dijital sensorlerde, olciilen sinyal
dogrudan dijital sensoriin icinde dijital sinyal ¢ikisina donistiiriilir. Boylece, bu dijital sinyal kablo araciligiyla
dijital olarak iletilir.

Analog sensorlerin dezavantajlarimin ustesinden gelen farkli dijital sensor turleri vardir. Sensor ciktilarinin
cogu analog sinyal bicimindedir, ancak bilgisayarlar yalnizca dijital verileri isler ve isler. Bu nedenle analogdan
dijitale donusum gereklidir. Bir analog/dijital sinyalin donusturulmesi esas olarak iki asamada gerceklesir;

1) Birincisi 6rnekleme (zaman Olceginin ayriklastirilmasi) olarak adlandinlir.
2) lkincisi niceleme olarak adlandirilir (sinyalin sayisallastirma genligi / akimi)

Sensor

Acquisition

Most sensors output is an But computers handle and

analog signal (current/voltage) manipulate digital data.

[ofo[t]oft]x[x]x]1]

Dijital ve analog 6lgim zincirinin yapisi asagida verilmistir (CIHEAM, 2016)
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3.3. Sensor siniflandirmasi

Sensor turleri cok genistir ve donusum ilkeleri (sensor calismasinin temel fiziksel veya kimyasal
etkileri), kullammlari, ¢ikis sinyali turleri ve bunlan olusturan malzemeler ve islemler gibi onlan
simflandirmak icin farkl kriterler kullanabiliriz.

3.3.1. Ol¢iim prensibine gore siniflandirma



= Sensoriin roll, bir enerjiyi baska bir enerji formuna doéniistirmektir, bu nedenle bircok bilim adam,
IN) ‘Sensore atifta bulunmak icin “Doniistiiriicii” kullamr. Sensorlerin olciim ilkelerine gore
00 siniflandinimasi asagida verilmistir.

g g g Photoelectricity : Ot
1C SENsors
. light radiation (optical flow) —2 P

ul I- = Appearance of electrical charges Remote sensing

FORCE

Piezoelectricitiy :

Application of force

e[ = Deformation of the crystal (quartz) — Weighing systems
= Occurrence of an electrical charge :
Itis a reversible phenomenon

CRISTAL

! Hall Effect e Speed, rotation
A material carrying a current | and subjected to induction B
making an angle q with the current shows a voltage VH = KH.
I.B.sing

—
W X
Resistivity : e Temperature, humidity, etc.

3.3.2. Olciilen degiskene gore siniflandirma

Girilen miktarlar: sicaklik, basing, yer degistirme, hiz, nem, 151k, gaz ve diger elektrik disi ise,
karsiik gelen sensorlere sicaklik sensorleri, basin¢c sensorleri, tartim sensorleri vb. denir. Bu
siniflandirma  yontemi, amacim acikca aciklar. sensor ve kullaniciya kolaylik saglar. Olciim
nesnesine gore gerekli sensorii secmek kolaydir. Dezavantaji, bu siniflandirma yonteminin farkl
prensiplere sahip sensorleri tek bir kategoride simflandirmasidir. Her sensorin donustiurme
mekanizmasindaki ortak noktalar ve farkliliklari bulmak zordur. Bu nedenle sensoriin bazi1 temel
prensiplerini ve analiz yontemlerini kavramak elverissizdir. Piezoelektrik sensor gibi ayni tip sensor
mekanik titresimde ivme, hiz ve genligin yani sira darbe ve kuvveti 6lcmek icin kullanilabilir, ancak
calisma prensibi aymidir.

Bu siniflandirma yontemi, cogu fiziksel nicelik tiirtind iki kategoriye ayirir: Temel sensorler (temel
miktarlar) ve 6zel sensorler (tiiretilmis miktarlar). Ornegin, kuvvet temel bir fiziksel nicelik olarak
kabul edilebilir ve kuvvetten basing, agirlik, gerilim, moment vb. tiiretilebilir. Yukardaki fiziksel
blyiiklikleri 6lcmemiz gerektiginde sadece kuvvet sensorlerini kullanmamiz gerekir. Bu nedenle,
temel fiziksel nicelikler ile turetilmis fiziksel nicelikler arasindaki iliskiyi anlamak, sistemin ne tur
sensorler kullandig1 konusunda cok faydalidir. Temel ve 6zel olarak siniflandirilan sensorler asagida
verilmistir.

» « Basic » sensors :

v pH,
v Temperature,

v" Flow rate liquid (but also grains...),
v Humidity (air or soil)

v Force, torque
v"  Luminosity, radiance

v' Speed, acceleration
v Pressure,

v' Position,
v' Precipitation,

v L..etc

» « Specific » sensors :

¥v" Fruit growth,

Insects counting,

Sap flow,

Gas CO,, NO,...

Fruit Maturity (Spectron...)

EEENEENEEN
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4. Kiiresel navigasyon uydu sistemleri

Kuresel navigasyon uydu sistemleri (GNSS), kuresel kapsama ile otonom jeo-uzaysal konumlandirma
saglayan uydu navigasyon sistemleri icin standart genel terimdir. Herhangi bir GNSS, bir kullanicinin
alicisinin diinyanin herhangi bir yerindeki cografi konumunu belirlemek icin kullanilir. Su anda iki
operasyonel GNSS sistemi (GPS ve GLONASS) ve gelistirilmekte olan iki sistem (Galileo ve BeiDou)
bulunmaktadir.

4.1. Calisma prensibi ve hatalar vs dronlar

Uydu tabanli navigasyon sistemlerini kullanan cografi konum, bir sinyalin bir uydudan aliciya
gitmesi icin gecen siireyi 6lcme yetenegine dayanir. Radyo sinyalleri sabit olan 1s1k hizinda hareket
eder, bu nedenle seyahat suresi biliniyorsa uydu ile alici arasindaki mesafe belirlenebilir. Uydu
yoriingelerinin siirekli izlenmesi nedeniyle uydularin konumu her zaman bilindiginden, alici en az
dort uydudan sinyal aliyorsa, kullanicinin alicisinin konumu hesaplanabilir.

Her GNNS navigasyon uydusu, zamanlama verileriyle birlikte konumunu iki frekansta (L1 ve L2)
surekli olarak yayinlar. L1 bandi, Kaba Alim (C/A) kodu ve Hassas (P) kodu olmak Uzere iki kod
tasir. C/A sinyali aynm1 zamanda "kod asamasi” veya "Standart Konumlandirma Hizmeti" (SPS) olarak
da adlandinlir ve sivil faaliyetlerde kullanilan ana sinyaldir. P sinyali ayn1 zamanda "Hassas
Konumlandirma Hizmeti" olarak da adlandinlir. L2 bandi sadece P kodunu tasir. Hem C/A hem de P
sinyalleri, sozde rastgele kod olarak adlandirilan bir zaman referansli dijital koda sahiptir. Alicilar,
uydular tarafindan uretilen sozde rastgele kodlarin ve bunlarin tretildigi zamanmin bir almanakim
icerir. Bir alici, bir uydudan gelen dijital kodu ele gecirdiginde, sinyalin ne zaman iretildigini
belirlemek icin dijital sinyali almanakiyla karsilastirabilir. Seyahat siiresi, sinyalin yakalandig
zaman ile Uretildigi zaman arasindaki farktir (Sekil 9). C/A ve P kodu arasindaki fark, kodun
coziniirligiinde ve dolayisiyla zamanlama ve mesafe belirlemenin dogrulugundadir. Uydular ayrica
genel uydu bilgilerini "tasiyic1 fazda” iletir. Tasiyic1 faz sinyalleri hem L1 hem de L2 bantlarinda ve
kod fazindan cok daha yiksek bir frekansta yayinlanmir. Daha yiksek frekans, uydu ile alici
arasindaki araligin daha dogru bir sekilde olciilmesine izin verir. Ancak tasiyici faz, kod faz1 gibi
zaman referansli degildir. Bu, sinyalin yorumlanmasini 'dongli kaymasina' duyarli hale getirir. Bu
etkiyi en aza indirmek icin, tasiyici faz alicilar, kaba bir tahmin saglamak icin C/A kodunu ve bu
tahmini gelistirmek icin tasiyici faz sinyalini kullanir. Yalmzca gelismis GNSS birimleri, "tasiyici faz"
sinyalini yorumlayabilir.

code sent from satellite
AT TINE PO nsssoiionns matches code

generated at receiver
i at time
s:anal.from
satellite

signal from LML

receiver

rangedistance from satellite)
d = speed of light x (11 - to)

Bir GNSS alicis1 u¢ uydu ile iletisim kuruyorsa (yani her uydudan belirli bir uzakliktaysa), konumu
onlarla olusturdugu lic "mesafe” kiresinin kesisim noktasinda olmalidir. Bu, biri gercekci olmayan
iki olas1 konum verir (bkz. Sekil 10). Dorduncu bir uydu izleniyorsa, zamanlamayla ilgili hatalar da



W= hesaplanabilir ve daha kesin bir konum bulunabilir. Cogu alic1, ayn1 anda dort uydu izlenmedikce bir
okuma vermeyecektir.

¢) with three satellites
the receiver is at one
of two points where the
three spheres intersect

d) with four satel-
lites, the receiver
is at the one point
where the four

spheres intersect.

Sekil 16. Bir GPS alicisi ile haberlesen uydu sayisinin dogru konum konumuna etkisi (Leonard ve Philip, 2006)

GNSS sistemi u¢ bolumden olusmaktadir;

* Spatial segment

« Control segment

hitp://www.gps. govisystems/gps/control

» User segment W

Diferansiyel GNSS (DGNSS), yakindaki bir referans GNSS istasyonu veya bu istasyonlardan olusan bir
ag tarafindan saglanan diferansiyel bilgiler veya diizeltmeler yoluyla kullanicinin alicisinin (veya
gezici alicinin) dogrulugunu iyilestirmeye dayanan bir GNSS blyiitme sistemidir. Bu konseptin
uygulanmasi, cift frekansli tasiyici faz olcumleri ve cift fark isleme uygulamasi nedeniyle uydular ve
alicilar arasindaki yaygin hata kaynaklarinin iptal edilmesini veya azaltilmasini saglar. DGNSS
yaklasiminda, referans istasyonunun dogru olarak olclilmiis konumunu bilmenin avantajinm
kullaninz. Bu sekilde, tahmini konum ile gercek konum arasindaki sapmalan turetmek ve boylece
her uydunun GNSS sozde araliklarindaki duzeltmeleri hesaplamak mumkindir. Bu tur duzeltmeler,
kullanicinin alict konumlandirmasini iyilestirmek icin kullanmishidir.

lyi bilinen koordinatlara sahip bir temel alic1 kullanan RTK sistemi, santimetre elde etmek icin
karsilik gelen farkliliklan gerceklestirmek icin sagduyulu uydu olciimlerini almak ve kullanmak icin
bir kullanici alicis1 ve bir iletisim baglantisindan olusur. Sinyalin kalitesinden (C/A'ya karsi P'ye kars
tasiyic1) ayn olarak, bir alici tarafindan hesaplanan cografi konumdaki hata, asagidaki hata
kaynaklarindan bir veya daha fazlasindan etkilenebilir.

Uydu hatalan. Yerlesik atomik saatlerin zamanlamasindaki hatalar veya uydunun iletilen
konumunda bir hata (efemeris hatasi).



mm==_Alhc1 hatalan. GPS alicisimin ve ilgili yazilimin, motorlar gibi harici kaynaklardan gelen termal ve
UV elektronik giiriiltii ile basa cikma yetenegi, alicimin kendisini ne kadar dogru bir sekilde
== konumlandirabilecegini etkileyecektir.

Atmosferik hatalar. Bir GPS alicisina ulasmak icin, uydu sinyalinin Diinya atmosferinden ve ozellikle
sinyal izim dusuren/yavaslatan iyonosfer ve troposferden gecmesi gerekir.

Cok yol hatalan. Bunlar, GPS anteni, yakindaki hangarlar veya silolar gibi ikincil bir kaynaktan
yansiyan sinyalleri aldiginda ortaya c¢ikan hatalardir. Bu, seyahat siiresini uzatir ve dolayisiyla
mesafe belirlemede hata yaratir. Binalarin yakinina sabit bir baz istasyonu anteni yerlestirmeyerek
ve mobil sistemleri buyuk yapilardan uzakta calistirarak cok yollu hatalar en aza indirilebilir.

Kita kaymas1 hatalar Avustralya siiriiklenmeleri her yil kuzeydogu yoniinde 7 cm'dir. Bu sorunun
ustesinden gelmek ve bir sezondan digerine tekrarlanabilirlik ve +2 cm dogruluk saglamak icin sabit
bir DGPS baz istasyonu gereklidir.

Uydu geometrisi. Cografi konumun dogrulugu, cografi konum icin kullamlan uydularin
geometrisinin de bir fonksiyonudur. Optimum geometri, bir uydunun dogrudan tepede olmasi ve
diger uclinlin esit olarak dagilmasidir. Uydular diinyanin yoriingesinde dolanirken, bir aliciya gore
geometrileri degisir ve konum hatalarinin seyreltisi degisir; bu, cografi konumun dogrulugundaki
glinliik degisimin ana nedenidir. 12'den fazla uydu izleme kanalina sahip alicilar bu etkiyi en aza
indirmeye yardimci olur.

4.2. Alcalar ve dogruluk
Tarimsal uygulamalarda kullanilan farkli GNSS alicilari vardir. Asagida aciklanmistir;

Bagimsiz GNSS alicilan: Standart Konum Sistemi (SPS) alicilan olarak bilinir, navigasyon
uydularindan sadece L1 bandindaki temel C/A kodunu kullanarak calisir. P kodunu veya tasiyic1 fazi
kullanmak icin ek bir diizeltme sinyali veya karmasik devre olmadigindan, mevcut en ucuz GNSS
alicilandir. SPS alicilar, piyasadaki tiim GNSS alicilan arasinda en disiik cografi konum dogruluguna
(genellikle +5 m, ancak daha buylk olabilir) sahiptir.

Diferansiyel diizeltme alicilari: Bir GNSS sinyalindeki hata, GNSS sinyalinin sabit bir anket
konumunda kaydedilmesiyle belirlenebilir. GNSS alici  konumunun incelenen konumla
karsilastirilmasiyla fiziksel hata belirlenebilir. Diferansiyel GNSS, SPS cografi konumunu diizeltmek
icin bu bilinen hatadan yararlanir. Diizeltme bagimsiz olarak kaydedilebilir ve SPS cografi konumu
daha sonra duzeltilebilir (islem sonrasi) veya duzeltme gercek zamanli olarak uygulanabilir.

Gercek zamanli DGNSS veya DGPS: Bunlar iki anten gerektirir: biri C/A kodunu toplamak ve bir
cografi konum belirlemek icin, digeri ise cografi konumun dogrulugunu artirmak amacli bir
diizeltme faktori almak icin. Diizeltme sinyali icin, ornegin yerel bir baz istasyonundan, serbest
ucus yapan kiy1 navigasyon fenerinden veya Genis Alan (WADGPS) agindan cesitli farkli kaynaklar
mevcuttur. Bu GNSS alicilar, diizeltme sinyalini kabul etmek ve cografi konumu giincellemek icin
ekstra bilesenlere ihtiyac duyduklarindan, bagimsiz GNSS alicilarindan daha pahali olma
egilimindedir.

Tasiyicr fazli alicilar: Tasiyic1 fazli GNSS veya GPS alicilari, uyduda yayilma ile kullanic1 tarafindan
alim arasindaki bilgi tasiyic1 sinyalinin faz kaymasini kullanir. Bu yontem potansiyel olarak daha
yiiksek dogruluk (santimetre seviyesi) sunar, ancak ayn1 zamanda daha pahali alicilar gerektirir.
Tasiyic1 faz sistemleri, tek frekanshi (yani yalmzca L1 bant sinyallerine erisen) veya cift frekansli
(yani hem L1 hem de L2 bant sinyallerine erisen) olabilir. Cift frekansli alicilar, daha hizli alim



mm—=suiresi avantajina sahiptir. Bircok alic1, gerektiginde GLONASS'a ve ayrica GPS uydularina erisebilir.

GV Yerel bir baz istasyonu kullamliyorsa ve diizeltme hesaplanip radyo vericisi {izerinden
IND) vayinlamyorsa, sistemin gercek zamanli kinematik (RTK) modunda calistigi soylenir.

4.3. Tanmda Uygulamalar (Vaka Calismasi)

GNSS hassas tarimda kullanliyor

1) Nokta Rehberligi

2) Parsel Alan1 Olciimii

3) Topografik Haritalama

4) Degisken Oranli Aplikatérler (Ust Giydiriciler ve Mahsul Tozlayicilar)
5) Verim Haritalamasi

6) Traktor GNSS Destekli Direksiyon

7) Tarimsal Uzaktan Algilama

1) Nokta Kilavuzu

» The target point is selected on map screen.

» The target position is highlighted.

« A cursor location indicates present position

» The GNSS navigation compass provides guidance
to target.

To: VIEW

A

2) Parsel Alan Olciimii

- GNSS unitesi ile alan sinirinda yurtyln;

- Cevre ve Alan tahminini belirtin;

- izin verilen tolerans = Cevre * 1,25 m. (JRC Teknik Kilavuz Belgesi)

- Hata = (Gercek Alan -Olciilen Alan) / Cevre [<1,25 metre]

- EGNOS ile performans onemli olcude iyilestirildi. Anlami1 onemli 6lcude daha iyi alan tahmini.

3) Topografik Haritalama
« Bir RTK GNSS sisteminden (2cm yatay dogruluk dahilinde) yiikseklik/ylikseklik verileriyle uzamsal
verilerin toplanmasiyla baslar. (Sekil 17).
« Veri toplandiktan sonra yazilim, kontur, yikseklik, egim ve goriiniis haritalan uretmek icin
verileri analiz eder.
» Topografik veriler, GNSS iinitesinin her 5-10 m'de bir veri noktalarim giinliige kaydetmesiyle,
dizenli tarla araliklarinda bir ciftcilik islemi yapilirken tarlada bir traktor surulerek toplanir.

« Peyzajin daha ayrintili topografik haritalarin1 Gretmek icin daha fazla veri toplandigindan, alan
genisligi ne kadar dar olursa o kadar iyidir.

RTK GPS Mounted in a 4WD Vehicle
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Sekil 17. Araca Monte edilmis Parsel Alan Olgiimii icin RTK GPS sistemi (Salem, 2007)

LXK i LSS =

Poi;1t l;a-a Surveyed by GNSS RTK DEM After An .iy;is
Sekil 18. Analiz Sonrast GNSS RTK ve DEM Tarafindan Incelenen Nokta Verileri (Salem, 2007)

Topografik Ciftlik Haritalarinin Faydalan:

Ciftlik yerlesimlerini tasarlamak icin kullanmshdir:

« Ciftlik operasyonel verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak,
» Erozyonun kontrol edilmesi ve

« Su kaydin1 en aza indirir.

Slope Map:
Blue represents areas of very low slope (< 0.5%);
which maybe prone to water logging.

Red represents areas of higher (steeper) slope,
which have higher susceptibility to erosion.

Contour lines laid over satellite imagery.

This shows slopes and surface water
flows; an extremely useful planning and
layout design tool.

Sekil 19. Topografik Haritalamadan Tiiretilmis Haritalar (Salem, 2007)

4) Degisken Oranli Aplikatorler

« Ciftcilerin tarlamin yalmzca etkilenen alanlarin1 tedavi etmesine izin verin.

« GNSS gereklidir ¢linkii degisken oranli ekipmanin bir girdinin oranini nerede degistirecegini bilmesi
gerekir.

e Zamanin her aninda uygulanmasi istenen kimyasal miktarini hesaplar.

 Arazideki konumu, haritadaki bir koordinat ve o koordinat icin istenen uygulama orani ile surekli
olarak iliskilendirmek icin bir GNSS sistemi kullamlmalidir.

 Cogu degisken oranli kontrolor, hizdaki bir sonraki degisiklik icin haritada "ileriye bakarak"
uygulama hizin1 sahadaki konumla senkronize etmeye calisir. Bu, aplikatorden cikan hizi degistirmek
icin gereken sureyi ve traktorun yer hizin1 hesaba katar.

5) Verim Haritalamasi

» Geleneksel olarak, ciftciler, bir tarla icin mahsul verimi acisindan bir ortalama sayiya sahipti.
« Ortalama mahsul verimi, bir tarlada var olan verim degiskenligini maskeler.

« Bir verim haritasi, tarla tretimini ve bunun bir tarla lizerinde mekansal olarak nasil degistigini
degerlendirir.



m===. Ureticinin, belirli alanlarin neden bu sekilde iretildigi sorusunu arastirmasina olanak tanr.
O Getiri haritas1 2 6nemli bilgi saglar:

- Verim Degiskenligi:

« her renk bir verim araligini temsil eden bir dizi renkle bir harita lizerinde gosterilir.

« Harita lejanti size verim varyasyonunu nasil okuyacaginizi soyleyecektir.

 Cogunlukla tek renk gosteren harita, verim degiskenliginin olmamasi anlamina gelir.

- Verim Uretimi:

« Disiik ve yiiksek verimli alanlarin géreceli biyiikliigi ile gosterilir.

« Haritada hangi rengin hakim oldugu, bir tarlada yiiksek veya diisiik verim olup olmadigini gosterir.
» Dusuk uretim alanlar toprak besin seviyelerinde, su stresinde veya hasere baskisinda sorunlara
isaret edebilir.

6) GNSS Destekli Direksiyon

- Ciftciler, kayit yapan bir GNSS sistemi ile tarlalarini surerken rotalarin1 kaydederler.

- Traktor daha sonra ayni rotayi izleyecek sekilde programlanabilir - ekim, gubreleme, hasere
kontrolu ve hasat icin.

obal positioning
"aching vison' system seceiver

Ingrtip

Hands-Free GNSS
Assisted Steering

The Wired Tractor
7) Tannmsal Uzaktan Algilama

» Uzaktan Algilama = alanmin yuksek bir noktasindan (or. uydular veya ucaklar) alinan uzaktan
algilanan goruntiileri kullanarak fiziksel olarak dokunmadan alanlarinin durumunu izleyin.

Sekil 20. Tarmmsal Uzaktan Algilama, Uydulara Gore Alan izleme (Salem, 2007)



5. PA icin Ticari Sensorler
5.1. Kirpma algilama

Mahsul sensorleri, ciftcilere baska yollarla elde edilmesi zor veya imkansiz olan hizli, objektif, nicel
ve kesin (tekrarlanabilir) olciimler saglar. Algilayici ile hedef arasindaki mesafe ile ilgili olarak,
algilama teknikleri yakin veya uzaktan algilama (RS) olarak siniflandinlabilir. Teknik olarak, uzaktan
olcum, olculen elemanla temas etmeden elde edilen herhangi bir olcumdur. Bununla birlikte, PA'da,
proksimal algilama tekniklerinin yer tabanli 6lclimler icin kullanilanlar oldugu yaygin olarak kabul
edilmektedir. Bu nedenle dronlardan, ucaklardan veya uydulardan elde edilen herhangi bir olcim RS
olarak kabul edilecektir.

Her iki algilama tekniginin artilan ve eksileri Tablo 4'te gorilebilir.

Tablo 4. Proksimal ve uzaktan algilama tekniklerinin artilar1 ve eksileri

PROXIMAL SENSING REMOTE SENSING

+ Usually very high spatial resolution + No contact with the crop or soil

+ Simpler technologies + Large scale measurements (field, farm or region)

+ Possibility of using multiple sensors at a time + Instantaneous (single-shot) measurements keeping

+ On-the-go derived operation capabilities environmental conditions all the same

- Need to step on the field - Usually lower spatial resolution
- Small scale measurements - Usually more expensive techniques
- Longer acquisition times - More meteorology dependent
(resulting in different environmental conditions) - Need for atmospheric corrections when using satellites

Olciimlerin uzamsal coziiniirligii s6z konusu oldugunda, baz1 proksimal algilama sistemleri (sensor ve
veri kaydediciler) yalmzca tek saha olcumleri alabilir. Bunun nedeni, sensorin ozel bir kurulum
gerektirmesi veya manuel olarak tetiklenmesinin gerekmesi olabilir. Diger sensorler, 6zel algilama
gereksinimleri olmadan zaman icinde siirekli 6lciimler elde edebilir, bu nedenle 6lciimleri cografi
olarak referans almak icin cikis sinyalini ve bir GNSS alicisinin koordinatlarin1 kaydederken yalmzca
alanlar boyunca hareket ettirilmeleri gerekir. ikincisi genellikle hareket halindeyken algilama
teknikleri olarak adlandinlir.

Sensorler sahada sabit olacagi zaman, orn. gomiili toprak nemi sensorleri veya meyvelere bagli
sensorler, ciftcilere yiiksek zamansal cozinurlikli veriler saglayabilir. Bununla birlikte, uzaysal
coziintrliik, dogrudan sahada konuslandirilan sensorlerin sayisina bagli oldugu icin genellikle cok
dusuktur. Siklikla, hektar basina yalnizca bir veya birkac sensor vardir ve bu, sensor konumunu
onceden dusunulmesi gereken cok onemli bir konu haline getirir. Bu tur sensorler genellikle kablosuz
sensor aglar (WSN) olarak adlandirilan kablosuz iletisim ile baglanir.

5.1.1. Golgelik ve biyokitle karakterizasyonu

Optik algilama, toprak ve bitki ortiislindeki degiskenligi olcmek icin yaygin olarak kullanilir. Optik
goruntuleme, elektromanyetik spektrumun gorinir, yakin kizilotesi (NIR) ve termal kisimlarin
kullanir. Hassas tarimda, uzaktan algilama esas olarak bitki ortusu indekslerinin (VI) hesaplanmasi
yoluyla ayrintili mahsul izlemede kullanmlir. En bilinen VI, elektromanyetik spektrumun kirmizi (R) ve
yakin kizilotesi (NIR) bantlarn Uzerindeki bitki yansimasin1 kullanan basit bir hesaplama olan
Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisti indeksi'dir (NDVI):
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m==Bitki karakterizasyonuna gore sensor siniflandirmasi asagida goriilebilir;

» Crop sensors;
m — Detection and ranging (optical and ultrasonic)

= For crop detection
= For crop/canopy characterization

- Radiometric
= RGB detection
= [ndices for biomass estimation (and vigour and health status)

- Other

Ekinlerin tespiti ve araligi (optik ve ultrasonik (CIHEAM, 2016)

[Tree height difference (m) [0 0102 Tree width difference (m) [l 0-00s Tree volume difference (m’) [l 01-03

0201 N o2-03 I o2--01 [ 0.05-0.1 N 05--03 I 03-05
=-o.1-o B 03-04 B 01--005 o035 B 03--0.1 W os-175
I 0-0. B o: o5 005-0 |-01-01

Tesis parametreleri igin IHA'dan RGB Tespiti (CTHEAM, 2016)

L 1

CSM plant height (m) CSM plant height (m)

0.17-0.20 0.17-0.20(]0.51 - 0.55
Em021-0.25 0.21-0.25[10.56 - 0.60
026 -0.30 B0.26-0.30 1061 - 065
Em0.31-035 Em0.31-0.35 EH0.66 - 0.70
[30.36 - 0.40 50.36-0.40 EMO.71-075
[3041-045 3041 -0.45 MM 0.76 - 0.80
[1046-0.50 []046-0.50 MMO.81 - 0.85
A%
|y — |y —
A 0 3 6 0 3 6

Bitki saglig1 ve canlilik 6l¢timii i¢in kullanilan radyometrik indeksler araciligiyla biokiitle
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m===Ekin yansimasim odlcen sensorler, platforma gore simflandirilabilir. Yer tabanli optik sensorler, bir

(M metin dosyasinda yansima verilerini ve depolamayr toplayabilir. Zemin sensérleri ayrica aktif veya

O pasif olarak siniflandinlabilir. Temel fark, pasif sensorlerin giines gibi harici bir 151k kaynagina ihtiyag
duymasidir. Aktif sensorlerin kendi 1s1k kaynagi vardir. Asagida, piyasada elle kullanilan ve her biri
kendi yapim oOzelliklerine sahip birka¢ marka listelenmistir.

Manufacturer Holland Scientific
Height of 0.25m to 2.5m

operation
Field of view Height x 0.6 (up to 8 sensors on CANbus)

View angle nadir

Active light Model ACS-220: Yellow (560nm) or Red
source {650nm)

& NIR (770nm)

Model 270: 3 user-configurable bands {420 to

#00nm)
Data output Model ACS-220: band information and NDVI
or YNDVI

Model 270: band information and user-
defined index

Calibrations Crop biomass and nitrogen uptake

http://hollandscientific.com/product/crop-circle-acs-430-active-crop-canopy-sensor/

Manufacturer Ntech Industries (Trimble)

Field of view 0.6m (multiple sensor capable)

Height of 0.8 — 1.2m above target
operation
View angle nadir

Active light Red (660nm) & NIR (770nm)

source

Data output NDVI or four alternatives and nitrogen
recommendation

Calibrations Yield potential and nitrogen responsiveness —
winter wheat, spring wheat, canola, corn,
sorghum, cotton

http:/iwww.trimble.com/Agriculture/greenseeker.aspx

Manufacturer Yara Fertilisers

Height of Tractor cab height
operation
Field of view 3m wide strip on each side of the tractor

View angle oblique

Active light Red edge (730nm) and (760nm)
source
Data output Biomass index and nitrogen recommendation

Calibrations winter wheat, winter barley, spring wheat,
spring barley, potatoes, protein in winter
wheat

http://www.sensoroffice.com/hp_home2/index.jsp

Manufacturer Yara Fertilisers & TOPCON

Height of Tractor cab height
operation
Field of view 3m wide strip on each side of the tractor

View angle oblique
Active light 730-740 nm and 800-810 nm

Biomass Index and N recommendation

Calibrations winter wheat, winter barley, spring wheat,
spring barley, potatoes, protein in winter
wheat

http://ag.topconpositioning.com/ag-products/x20-application-kits/cropspec

5.1.2. Cicek ve meyve izleme

Meyveler, PA'daki meyvelerin palet kutularin1 tartmak icin bir sistemle toplandi. Bidonlar, onlan
tartmak icin yukleme hucreleri ve konumu kaydetmek icin bir GPS kullanan bir hidrolik asansor
tarafindan kaldinldi. Bu yaklasimla ornegin 3,6 hektarlik bir bahcede verim degiskenligi
gozlemlenmistir. Cogu mahsulde miktar, bir tarlanin tretiminin bir bilesenidir. Urtiniin kalitesi meyve
mahsulleri icin ikinci bir bilesendir, kalite genellikle dis parametreleri (boyut, renk, sekil, yuzey
dokusu ve kiitlesi), ic parametreleri (tatlilik, asitlik veya ic hastaliklar) ve tazeligi icerir (Sekil 21).
Tarlanin erken ve gec olgunlasan alanlarim belirleyip ayr hasat yaparak gec olgunlasmay1 tahribatsiz
yontemlerle olgunlastirabiliyoruz.
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Sekil 21. Meyve bahgelerinde verim haritalama sistemi ve ilgili verim haritalar1 (Gemtos, 2012)

Uzaktan algilamayr kullanarak, gercege yakin (olgunlugun baslangici) vejetasyon indeks haritalar ile
uzum kalite haritalann arasinda yuksek korelasyon buldular. Bitki ortisu endeksleri, oOlcllen bitki
yansimasi ile tahmin edildi. Bu endeksler ile verim, urun kalitesi, su durumu veya besin mevcudiyeti
arasindaki iliskiler literaturde rapor edilmistir. Isik yansimasi oldukca karmasiktir ve bircok durumda
korelasyonu netlestirmeyen cesitli faktorlerden etkilenir. Elmalardaki ciceklerin mekansal verimi ile
mekansal dagilimi arasindaki yiiksek korelasyon, Liakos ve digerleri tarafindan bulunmustur. Fotograf
cekip analiz ederek meyve bahcesindeki verim dagilimini ve nihai verimi tahmin edebiliriz (Sekil 22).

Multispectralimage interpretation

70 v=0,2032x+1.7929
3 R*=0,7568

+ Multispectral

1 < —— Dogrusal
(Multispe ctral)

000 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00
YIELD

Sekil 22. Verimin Yorumlanmasi i¢in Ciceklerin Multispektral Goriintiisii (Liakos et al.,2017)

5.1.3. Mahsul Saglig1 algilama

Sorun - Sadece onleyici sihhi tedaviler, - Potansiyel tespit cok erken yapilmali, - Spesifik semptomlan
tanimlamanin zorlugu, - Hastalik tespiti icin mevcut spesifik sensorler yok, ancak floresan olasi bir
firsattir ve hiperspektral goruntulerin potansiyeli de arastinlir,

Mevcut cozumler: Cok yillik ekimde hastalik icin buyuk olceklerde mevcuttur

-Phylloxera (asma),



m==_Flavesans (fitoplazma),
Hastaligin olas1 olusumunu belirlemek icin biiyiik 6lcekte (> bin ha) gozlem

Leaf structure

water content

stressed vegetation

Reflectance
»
(=]

20

healthy vegetatiqn

0.4 0:8 =2 1.6 2.0 24 2.8

bluegreenred near infrared mid-infrared wavelength (um)

Kaynak: http://agrifish.jrc.it/marsstat/db_and_infrastructuressEVMI_remote_sensing_data.pdf

Cok yillik bitkiler icin genis olcekte mevcut ¢ozumler;

Ornekler: Guney Avustralya Uzlm endustrisi kurulu tarafindan 2001 yilindan bu yana yillik havadan
goriintiiler - Havadan goriintiiler NIR, ¢oziiniirliik 0,5-1m. - Bagin %90'1ndan fazlasi kontrol edilir,
Prensip:

- Goriintil isleme (NDVI veya diger bitkisel indeks),
- Goriintliniin insan uzmanlar tarafindan analizi ve sahip veri tabani ile baglant1 (en zoru),

- Yer gercegi incelemesi icin olas1 semptomlarin belirlenmesi

Gelecekteki olas1 ¢oziimler: floresan

Hiperspektral (yliksek uzaysal ¢oziiniirliik)

16 dai

10 dai 12 dai

RGB
image

Region
of interest

SAM
classification

Reflectance ; I f ﬂ i h

L]

I healthy leaf spot 7 days after appearance
I leaf spot 1 day after appearance I leaf spot 11 days after appearance
N leaf spot 3 days after appearance [ unclassified

(case of sugar beet) (Kaynak : Malhein et al., 2013)


http://agrifish.jrc.it/marsstat/db_and_infrastructures/EVMI_remote_sensing_data.pdf

N 5.1.4. Yabanci ot tespiti ve simiflandirmasi

» Weed sensors:
- Presence (optical and ultrasonic)
= For weed detection and classification
- Radiometric
= For weed detection and classification

Ultrasonik yabanci ot tespiti ve araligi (CIHEAM, 2016))

Cone ~ 12°
ﬂ Footprint ~ @ 30cm
N~
~—r

Only 1 interrow
per sensor

RGB yabanc ot tespiti (CIHEAM, 2016)

www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169911002602

https://youtu. be/QUME3WDYyLw

IHA'dan RGB yabanci ot tespiti ((CIHEAM, 2016)
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v

70 % less chemical application is

https:/Mmww.youtube.com/watch?v=TjX-FhmdhZc

Yabani ot algilama VIS + NIR Tespiti (CIHEAM, 2016)

%@ Satélites
-
.;:’:'4 : Vehiculos espaciales

gfﬁ:"; Aviones a gran altura

/1l Aviones a baja altura

Direction of Travel
l—

http:/lyoutu.be/C9iqxZuZOqc

5.1.5. Su Stresi

Su stresi, bitkilerde dolasmak icin yeterli su olmadiginda ortaya cikar. Bazi bitkiler digerlerinden
daha fazla suya ihtiyac duydugundan, bazilan yagis eksikligi, toprakta su eksikligi veya kurak aylan
gecirmeleri icin yeterli su depolayamama nedeniyle sikinti cekebilir. Golgelik sicakligi, uzun
zamandir bitki su durumunun bir gostergesi ve sulama planlamasi icin potansiyel bir ara¢ olarak
kabul edilmektedir. Su durumu, termal kamera ve mobil veya hava platformlarindan alinan
gorintiler ile degerlendirilmistir.
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CWSI = (Teanopy — Twe) /Ty — Twes)

I = (Tary — Teanopy )/ (Teanopy — Tuet)

Termal goriinti (proxi algilama) (Jones ve-Xa:/ier, 2014)
CWSI, 1G : Mahsul Su stres indeksi
Bircok calisma, CWSI, IG ve bitki su durumu arasinda iyi korelasyonlar buldu.

5.1.6. Verim izleme (NDVI ve VARI indeksi)

Uzaktan algilama sistemleri, her bir alan icin parametreler tiiretme olasilig1 ile genis alanlar lizerinde mahsul
golgeliginin yer Ustli bilesenini dogrudan goriintiilediginden, niceliksel ve diizenli bir temelde mahsul biiyiime
degiskenligi hakkinda bilgi toplamak icin birincil kaynak olabilirler. Uzaktan algilama bilgisi ve mahsul
simiilasyon modelinin baglanmasi, mahsul veriminin ciftlik diizeyinde haritalandirilmasi ve mahsul iiretimindeki
degiskenligin nedenini belirlemek icin bir alternatif saglar.

Sentinel-2
Spatial, Spectral and Temporal
Information Detection

©2 04 o086 08 10

;
H

Making Decisions for
Agricultural Management

Plant Physiological Status and
Biophysical Composition Monitoring

Remote sensing for agriculture monitoring: Sentinel-2 features and precision agriculture (

6. 6. Sensor verilerinin islenmesi: sensor verilerinden ciftcinin bilgilerine

6.1. Vaka calismalar uygulamalan
“GAP Bolgesinde Hassas Tarim Uygulamalarinin Yayginlastirilmasi1”

Giineydogu Anadolu Bolgesi'nde tarimsal faaliyetlerin etkin bir sekilde yiritiilmesi amaciyla proje
yuriitilmistiir. ilk asamada, farkli uzaktan algilama veri kaynaklari ve yersel spektral dlcimler ile
analizler yapilmistir. Ayrica operator destekli hassas tarim analizleri icin uygulama yaziimi ve web
arayiizii gelistirilmistir. ikinci asamasinda, ilk asamasi tamamlanan calismada, misir bitkisinde



—_ . .o . .o .o . .
degisken oranli gubreleme wuygulanarak verim artisinin oOlculmesi amaclanmaktadir. Proje

Ul

ciktilarinin once GAP Bolgesi'ne ardindan da tum Turkiye'ye yayginlastirilmas1 hedeflenmektedir.

Proje kapsaminda misir, pamuk ve bugday iirlinleri lizerine calisilmas1 planlanmis ve bu dogrultuda;
Faaliyet plan1 hazirlanmis ve proje faaliyetleri kapsaminda calismalarin yiriitiilecegi 1000 hektarlik
bir pilot alan secilmistir. Belirlenen pilot bolgede hassas tarim uygulamalarn icin cesitli yontemler
(uydu goruntuleri, hava platformlarinda kullanilacak  multi/hiperspektral  kameralar,
spektrometreler, yer platformlarinda kullanilacak sensorler) uygun verilerin toplanmasi, analiz
edilmesi ve yorumlanmasi icin kullamlmistir. Mevcut bitki deseninin tespiti ve detayli toprak etudu
calismalan yapilmis ve pilot alan bitki deseni icin uydu goruntuleri alinarak islenmistir. Spektral
imza alim icin hava ve yer veri toplama calismalar yapilmistir. Sistemin etkin kullanimi icin,
toplanan verilerin islenmesi ve yorumlanmasi icin Turkiye'de bu anlamda bir ilk olarak
adlandinlabilecek, ulusal, kullanici ve son kullanici olmak uzere iki farkli arayize sahip bir
uygulama yazilimi gelistirilmistir.

Pilot alanda farkli zamanlarda elde edilen spektral imzalarin toplanmasini, gubreleme ve ilac
uygulama haritalarinin tretilmesini, uydu ve hava goriintiilerinden triin desenlerinin %95 dogrulukla
tespit edilmesini, verimin tahmin edilmesini saglayan ciftci web arayiizli, bitkilerdeki gelisme
sorunlarinin tespiti ve sorunlarin ciftci danismanlan araciligiyla ciftcilere ulastirilmasi. Projenin ana
ciktilan arasinda uydu goriintiilerinin entegrasyonu ve sistemin siirekliligi, toprak etiidii ve
verimlilik haritalarinin entegrasyonu ve farkli veri turlerinin kullanilmasi yer aliyor.

Veri Toplama
Uydu Goruntuleri

Projede yerli uydumuz Goktirk-2, Ucretsiz goriintliler NASA ve ESA uydulan: Landsat 8, EO-1
Hyperion, Sentinel-1, Sentinel-2 ve ticari uydular SPOT 6/7, TerraSAR-X, RapidEye kullanilmaktadir.
Goruntulerin bir kismi onislemli olarak sunulabilirken, bir kismi da radyometrik ve geometrik
dizeltmeler yapilarak analize hazir hale getirilir. Kullanilan uydularin zamansal, karasal ve spektral
coziinirrliklerindeki farkliliklar, farkli bilgilere aym anda erismede avantaj saglamaktadir. Ornegin
istege bagli olarak goriintii almasi planlanan 2,5 metre karasal coziiniirlige sahip Goktiirk-2 uydusu
ayda ortalama bir kez goriintiilenebilirken, 10 metre karasal coziiniirliige sahip Sentinel-2 uydulan,
her bes giinde bir goriintii sagliyor. Ozellikle yagislarin yogun oldugu bahar aylarinda
kullanmlamayan elektro-optik goruntiler vyerine SAR goruntuleri kullamlarak bitki gelisim
analizlerinin sirekliligi saglanmaktadir. Harran Ovasi’nda secilen calisma alanlarin1 kapsayan
elektro-optik, SAR ve hiperspektral uydu goruntuleri kullanilarak bolgede yetistirilen bitkilerin
fenolojik gelisimlerine dayali zamansal analizler yapilmistir.

Havadan Gortiintuler

Proje pilot alaninda, bolgenin vejetatif gelisme donemleri dikkate alinarak onceden belirlenmis
tarihlerde 10 adet havadan hiperspektral (HS) goruntuleme yapilmistir. VNIR HS Hava Kamerasi NEO
Hyspex VNIR-1800, SWIR HS Hava Kamerasi NEO Hyspex SWIR-384 sensorleri hiperspektral
goriintiileme icin kullamlmaktadir. Ornek bir VNIR HS goriintiisii Sekil 23'te gésterilmektedir.
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Figure 23. VNIR Hyperspectral Data Cube (Teke et al.,2019)

Saha Veri Toplama

Toprak ornekleme calismalarn kapsaminda “60 metre x 60 metre” gridleri olusturulmus ve 170 adet
toprak ornegi toplanmistir. Etlit calismalari ile uygulanacak her pilot alan icin 1,5 metrelik profil
cukuru acilarak inceleme yapilmistir. Toprak dokusu, pH, hacim agirligi, tuzluluk, alkalilik, kirec
miktari, organik madde miktar, azot, kullanilabilir fosfor/postasium/mikro element durumu gibi
ozellikler belirlenmis ve topragin besin icerigi haritalanmistir. Calisma alanindaki toprak tipleri
haritada hazirlanmistir (Sekil 24).

Sekil 24. Calisma Alanindaki Toprak Tiplerinin Cift¢i Arayiizii Uzerinde Gosterimi (Teke vd.,2019)

Misir ve pamugun spektral imzalarina ek olarak bolgede yetisen yabani ot, asma, biber, yer fistigi
ve bugday gibi diger bitkilerin de spektral imzalar toplanmistir. Spektral imzalan toplamak igin
ASD QualitySpec-Trek spektrometresi kullanildi. Meteoroloji istasyonu, yerden veri toplama
faaliyetleri ile senkronize olarak nem, yagis miktan, riizgar, sicaklik ve basing bilgilerini 6lcmek
icin tahsis edildi.

HASSAS TARIMSAL ANALIZ

Hassas tarim analiz calisma paketinin temel amaci, baslangic ve Ust gubreleme faaliyetlerini analiz
etmekti. Ayrica, projenin faaliyetlerine yardimci olan ve projenin sonraki asamalarinda kullanilan
bilgiler edinilmistir: taban gubre ihtiyaci, Ust gubre ihtiyaci, verim tahmini, yabanci ot tespiti,
anormallik tespiti, mahsul desen haritasi.

Kirpma deseni eslemesi



m=== Projede bugday, misir ve pamuk Urunleri icin gelistirilen Uriin tespit sistemi, bolgede yetisen nohut,
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mercimek gibi diger irilinleri de icerecek sekilde iyilestirildi. Hiperspektral goriintiiler, uyumlu
filtre ve spektral ac1 esleyici (SAM) yontemleriyle simiflandinldi. Uydu goruntulerinin
siniflandinlmasinda zaman serisi verileri, dinamik zaman atlama (DTW) ve SVM yontemleri
kullamlmistir (Sekil 25.). Proje kapsaminda hiperspektral ve uydu goruntileri ve SAR goruntuleri ile
urun patern haritalarn uretilmistir.

Baslangic¢ ve ust gubre haritalamasi ve uygulamasi

Projede hem harita tabanli giibrelemeden hem de hava fotograflari ve uydu goriintiilerinden
bitkilerin mevcut saglik durumlan hakkinda bilgi alinms, alt ve Ust giibre uygulama sirecinde
degisken oranli giibre uygulamalar yapilmistir. IHA ve uydu goriintiileri ile yapilan analizler ile
klorofilmetre olcumleri iliskilendirilerek uydu goruntulerinden misir gubreleme haritasi
cikarilmaktadir.

09
oy Pk mmm Bugday ve Misi

Bitki Saghg (NDVI)

1 32 60 91 121 152 182 213 214 274 305 335

Yilin Giinii

Sekil 25. Harran Ovasinda Yetistirilen Bitkilerin Fenolojisi ve Landsat 8 Uydu Gériintiilerinden Elde Edilen Uriin
Deseni Haritas1 (Teke vd.,2019).

Anomali tespiti

Anomalilerin tespiti, arazi ortisi degisikliklerinin uzamsal-zamansal siireclerini incelemek icin
onemlidir. Uydu goruntilerindeki anomali bolgeleri, yeralti suyunun yikselmesi, hastalik ve
kuraklik gibi beklenmedik arazi ortlisi degisikliklerini yansitabilir. Uydu goriintiisi zaman
serilerinde anomali bolgelerinin tespiti arazi ortiisti degisimlerinde dinamik siireclerin incelenmesi
acisindan oldukca onemlidir. Arazi ortiisti degisikligi tespiti icin bircok zaman serisi analiz yontemi
gelistirilmis olmasina ragmen, bilgimize gore uydu goriintiisii zaman serilerindeki anormallikleri
tespit etmeye odaklanan cok az yontem vardir. Uydu goruntlsu zaman serilerini kullanarak arazi
ortust degisikliklerini tespit etmek icin cesitli yontemler gelistirilmis olsa da, bunlar genellikle
belirli yillar arasindaki ani arazi ortiist degisikliklerini tespit etmek icin tasarlanmistir.

Yabanci Ot Tespiti

Yabani otlar dogal olarak bitkilerle birlikte ortaya ¢ikar ve hem onemli verim kayiplarina hem de
ekonomik zararlara neden olur. Projenin ikinci asamasinda, bitki gelisimi sirasinda alinacak IHA
goruntuleri ve yuksek cozunurlukli uydu goruntileri ile yabanci ot ve bitki aynmi yapilmis ve
yabanci ot kontrol haritalan tretilmistir. Ozellikle yabanci ot tespiti icin cok yiiksek cozuinurliklii
[HA goriintiileri tercih edilmekte; Yabanci ot tespitinde, nesne tabanli siniflandirma ve farkli
indekslerin kullanilmas1 gibi yontemlerle birlikte yapay zeka kullaniminin yayginlastigr ve
cozlimlerin otomatiklestirilmeye baslandig1 goriilmektedir.



= Uygulama Yazilim ve Ciftci Damsman Arayiizii

(0’0 Gelistirilen Hassas Tarim Uygulama Yazilimi ile sulama, gubreleme ve ilaclama ihtiyaclan gibi
konularda karar vermeyi destekleyecek analizler (Sekil 26.). GAP Bolgesinde yaygin olarak
yetistirilen bugday, misir ve pamuk iriinlerinin analizleri, hiperspektral hava fotograflari, elektro-
optik ve SAR uydu goruntuleri kullanilarak yapilabilmektedir. Simiflandirma otomatik olarak
yapilabilir ve goriintliden imza toplanarak hiperspektral hava fotograflar ile genel ve bitki anomali
tespitleri yapilabilir, NDVI, LAl ve NDI indeks algoritmalan ile bitki gelisimi izlenebilir. Ciftci
Danisman Arayuzu ile yapilan analizler tarim danmismanlan tarafindan yorumlanarak ciftciye
ulastinlir (Sekil 4.). Web arayuzu Uzerinden secilen goruntiler ve parseller icin analizler yapilarak
tarim danmismani ile ciftci arasinda iletisim saglanmaktadir.
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Sekil 26. Uygulama Yazilimi ve Ciftci Web Arayiizii (Teke vd.,2019)

6.2. Gercek zamanli veri isleme

Tarim arazisi veri toplama sistemi U¢ ana bilesenden olusur:

» Alim Parcalan

Alim parcalan cesitli sensorlerden olusur. Tarafimzdan tasarlanan arazi toplama ekipmaninda,
toplanabilen ve dogrudan iiriin simiilasyon modellerinde kullanilabilen endeks verileri sunlardir:
hava durumu verileri: maksimum ve minimum hava sicakligi, yagis, radyasyon yogunlugu dahil;
toprak verileri: toprak sicakligi, toprak tabakali nemi dahil. Toplama cihazlarn ayrica uzaktan
kumandali kameralarin dinamik ve statik goriintiilerinin yani sira karbondioksit, UV yogunlugu ve
riizgar hiz1 gibi diger gostergeleri de toplayabilir. 2Toprak verilerinin elde edilmesinin
toprak nemi hiyerarsik tasarimi uyguladigi ve toprak tabakali neminin gercek zamanli olarak elde
edilmesi i¢in mahsul modelinin ihtiyaclarina gore her 10 cm'de bir toprak nemi sensorii diizenledigi
ozellikle belirtilmelidir ki bunu gecmiste kesinlikle alamazdi.

« iletim sistemi

iletim sistemi, depolama ve kablosuz iletisim bilesenlerinden olusur. islevi, toplanan sensér
verilerinin yerinde gecici olarak depolanmasi ve bu verilerin kablosuz iletisim ag1 ve dokimi
araciigiyla uzak kullanic1 sunucusuna aktarilmasidir. iletim modlan, iletisim maliyetlerinden
tasarruf etmek icin veri aktariminin dogasina gore siniflandinlir. Metin verileri 2G iletisimlerini,
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yani SMS iletimini uygular. Statik ve dinamik goruntiler su anda 3G ve 4G iletisim iletimini
kullaniyor.

e Yazilim Yonetim Sistemi

Yazilim yonetim sistemi, veri formati donusturme (verileri mahsul modelleri tarafindan okunabilen
bir dosyaya donustiirme), toplama cihaz1 kontrolu (alma siresi ve frekansinin uzaktan kontrolu,
kamera acisinin ayarlanmasi vb.) ve verilerin istatistiksel analizini ve simgeler cikis1 ve diger islev
modulleri icerir.

Gercek zamanli tarim arazisi edinim sistemi, dinamik ve statik goruntulerin gercek zamanli olarak
alinmasini saglar ve elde edilen goriintiilerin analizi ve bilgisayar goriinti islemesi yoluyla mahsul
buyume modelinin Uc boyutlu bir morfoloji arastirmasimi yurutebilir. Bu arada cift¢ci, mahsulun
buyume trendini, mahsul zararlilarinin durumunu analiz edebilir ve gercek zamanli goruntulerle
uygun yonetim onlemlerini alabilir.

7. 7. Ciftlik yonetim bilgi sistemi

Ciftlik yonetim bilgi sistemleri (FMIS), farkli paydaslarin gereksinimlerini karsilamak icin veri
tabanlan arasinda iletisim ve veri aktarimi ihtiyacina yanit olarak basit ciftlik kayit tutma
sistemlerinden biylik ve karmasik sistemlere dogru ilerlemistir. MYBS, yonetim kararlarinin
alinmasinda potansiyel degeri olan bilgileri saglamak icin veri toplama ve islemeye yonelik
elektronik araclardir (Boehlje ve Eidman 1984). Ana karar vericiler, ticari karar vermelerini
desteklemek icin bir ciftlik kayit sistemi tarafindan saglanan bilgileri kullandiklarinda var olurlar
(Lewis 1998). Daha detayli bir ifadeyle MYBS, ciftlik operasyonlarini ve fonksiyonlarin1 yurutmek
icin ihtiyac duyulan bicimde verilerin toplanmasi, islenmesi, depolanmasi ve dagitilmasi icin planli
bir sistem olarak tanimlanmaktadir (Serensen et al. 2010). Temel MYBS bilesenleri, belirli ciftci
odakli tasarimlan, ozel kullamci arayuzlerini, otomatik veri isleme islevlerini, uzman bilgisi ve
kullamci tercihlerini, standartlastinilmis veri iletisimini ve olceklenebilirligi icerir.

Tarim, ciftciler, damsmanlar, tuccarlar, hukumet organlari, tannm makineleri, cevresel
diizenlemeler, ekonomik tahminler ve digerleri arasindaki bir dizi etkilesimi iceren karmasik bir
sistemdir. Bu sistem Sekil 27'de etkilesimlerden ayr olarak gosterilen zengin bir resim seklinde
Ozetlenmistir. MYBS, envanter, takvim, dogrudan satis ve sahaya 0zel yonetim islevleri gibi cok
sayida islevi kapsayabilir. Fountas ve digerleri tarafindan 10 fonksiyondan olusan bir set
sunulmustur. (2015a) ve Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 4. Ciftlik Yonetim Bilgi Sistemleri (Fountas et al. 2015a)
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Veri toplama siireci, Sekil 28'de gosterilen su unsurlarla ilgilidir: (1) insan kaynaklarinin ekinlere harcadig

Function title

Function description

Field operations
management

Recording of farm activities to help farmer optimize crop production by
planning activities and observing the actual execution of planned tasks.
Preventive measures may be initiated based on the monitored data.

Best practice
(including yield
estimation)

Production tasks and methods related to applying best practices
according to agricultural standards (e.g. organic standards, integrated
crop management (ICM)). A yield estimate is feasible through the
comparison of actual demands and alternative possibilities, given
hypothetical scenarios of best practices.

Finance

Estimation of the cost of every farm activity, input—outputs calculations,
equipment charge-outs, labour requirements per unit area. Projected and
actual costs are also compared and input into the final evaluation of the
farm’s economic viability.

Inventory

Monitoring and management of all production materials, equipment,
chemicals, fertilizers, and seeding and planting materials. The quantities
are adjusted according to the farmer’s plans and customer orders.

Traceability

Crop recall, using an ID labelling system to control the produce of each
production section, including use of inputs, employees and equipment,
which can be easily archived for rapid recall.

Reporting

Creation of farming reports, such as planning and management, work
progress, work sheets and instructions, orders purchases, cost reporting
and plant information.

Site-specific

Mapping the features of the field, analysis of the collected data,
generation of variable-rate inputs to optimize input and increase output.
This is the Precision Farming Technologies component. It could be
separate software or integrated.

Sales Management of orders, charges for services and online sales.
Machinery Includes the details of equipment usage, the average cost per work-hour
management or per unit area. It also includes fleet management and logistics.

Human resource Employee management, availability of employees in time and space,
management handling work times, payment, qualifications, training, performance and

expertise.
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Sekil 27. Ciftlik Yonetim Bilgi Sisteminin Zengin Resmi (Pedersen ve Lind, 2017)



mmmmZzaman, (2) makinelerin (or. traktor) veya ekipmamin (6r. hassas tarim cihazi) her bir iriin icin harcadigi
(J1 zaman, (3) maliyetler ve zaman agisindan dis hizmetlerin kullanimi ve (4) belirli bir zaman ve konumda her
3 Urline dagitilan kaynak miktar1.
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Sekil 28. Mahsuller tizerindeki maliyet dagiliminin Veri Akis Semasi (Pedersen ve Lind, 2017)

8. Fotogrametri

Fotogrametri, kaydedilmis radyan elektromanyetik enerji ve diger fenomenlerin fotografik goriintiilerini ve
modellerini kaydetme, olcme ve yorumlama surecleri yoluyla fiziksel nesneler ve cevre hakkinda guivenilir bilgi
elde etme sanati, bilimi ve teknolojisidir. Fotogrametri, neredeyse fotografin kendisi kadar eskidir. Yaklasik
150 yil onceki gelisiminden bu yana, fotogrametri tamamen analog, optik-mekanik bir teknikten bilgisayar
destekli matematiksel algoritma cozimine dayali analitik yontemlere ve son olarak dijital goruntu ve
bilgisayar gorusune dayali dijital veya elektronik fotogrametriye gecmistir ki herhangi bir opto-mekanik
donamimdan yoksundur. Fotogrametri, éncelikle iki boyutlu fotograflardan lic boyutlu nesnelerin ve arazi
ozelliklerinin kesin olcumlerini yapmakla ilgilenir. Uygulamalar, koordinatlarin olculmesini icerir; mesafelerin,
yuksekliklerin, alanlarin ve hacimlerin sayisallastinilmasi; topografik haritalarin hazirlanmas1 ve sayisal
yiikseklik modellerinin ve ortofotograflarin Giretilmesi.

iki genel fotogrametri tiirii vardir: havadan (kamera havadayken) ve karasal (kamera elde tasinirken veya bir
tripod uzerindeyken). Yaklasik 200 m'ye kadar olan nesne mesafeleriyle ilgilenen karasal fotogrametri, yakin
mesafe fotogrametrisi olarak da adlandinlir. Kucuk formatli hava fotogrametrisi bir bakima bu iki tip arasinda
yer alir ve havadan bakis acisin1 yakin nesne mesafeleri ve yuksek goruntu detayiyla birlestirir.

Fotogrametri, onlarca yil boyunca gelisen ve hava fotograflarinin yan sira uzay tabanli uydu goriintiilerinin
(bazen sadece ortogoriintiiler) dogru cografi referanslandirilmasi ve bunlarin 6l¢iimi ile ilgilenen bir
disiplindir. Ortorektifikasyon, farkli arazi kullamm ve arazi ortiisii simflarinin alan hesabinin dogrulugunu
kesinlikle artiracaktir. Yer nesnelerinin goriintli konumlari, yiikseklik farki nedeniyle yer degistirir. Bu tir
bozulmaya kabartma-yer degistirme denir. Noktalar arasindaki rolyef-yer degistirme, paralaks 6lcimi gibi bazi
temel fotogrametri prensipleri kullanilarak tahmin edilebilir. Paralaks bilgisi, yiikseklikten bagimsiz olarak, her
nokta diger noktalara gore dogru konumda olacak sekilde goriintiiyli ortografik yapmak icin kullanilabilir
(Schowengerdt, 2006). Bakis acist bozulmasi, yerdeki her noktanin uydu sensorlerinin optik merkezinin
dogrudan nadir konumundan goriilebilecegi sekilde ortadan kaldinlmistir. Arazi yer degistirmesi, Uzaktan
Algilama gorintiilerinin diizeltilmesi icin kullanilmis olan yiikseklik 1zgaras1 degerlerini gerektirir. Bu Uzamsal
yukseklik verileri 1zgarasi, Dijital Yukseklik olarak bilinir. Model (DEM), Dijital Yikseklik Modeli (DEM), ylzde



WmES60'tan fazla ortusen dijital stereo cift goruntilerle islenebilir. Uzaktan algilamanin 6nceki asamasinda, DEM
(J1 cok kaba ¢oziiniirliige sahipti. Sensor tasarim tekniklerinin gelismesiyle ¢oziiniirliik daha iyi hale gelmektedir
N (Schowengerdt, 2006). Artik SRTM ve ASTER'in 30 m DEM’i serbestce kullanmlabilir.
Sematik diyagram, rolyef yer degistirmesini kazanan irtifaya sahip arazilerin Gzelliklerini gostermektedir.
Yukseklikteki (x1, y1, z1) bir nokta, gercek konumdan baska bir yerde (x2, y2, z2) gorunuyor (Sekil 14.7).
Ortorektifikasyon icin uydu goriintiisine daha fazla entegre edilen yiikseklik kaynaginm elde etmek icin bir
dijital yiikseklik ag1 atanmistir.

www.spaceoffice.nl/nl/satellietdataportaal/uitleg-data/orthorectificatie/&gt;.

Uzaktan Algilama ve Anlamlandirma Endeksleri

Karasal bitki ortustinden elde edilen uzaktan algilanan buyime, canlilik ve dinamikleri, cevresel izleme ve
tarimdaki uygulamalar icin son derece yararli bilgiler saglayabilir. Uydu goriintiilerinden elde edilen Normalize
Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI), Kara Yiizey Su indeksi (LSWI), Sicaklik-Bitki Kuruluk indeksi (TVDI), Toprak
Ayarli Bitki indeksi (SAVI), Su Eksikligi indeksi (WDI) gibi uzaktan algilama indeksleri mahsuliin gelisme
durumunu ve/veya toprak nem durumunu tiiretmeye yardimci olur. Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi
(NDVI), yakin kizil 6tesi (hangi bitki ortiisiiniin giicli bir sekilde geri dondiigli) ve kirrmzi parlaklik (hangi bitki
ortlisiiniin cektigi) arasindaki degisimi degerlendirerek bitki yogunlugunu hesaplar. Ayrica, Kara Yiizey Suyu
indeksi (LSWI), elektromanyetik araligin Kisa Dalga Kizilétesi (SWIR) ve Yakin Kizilotesi (NIR) bolgelerini
kullanir. Ek olarak, Sicaklik-Bitki Bitkileri Kuruluk indeksi (TVDI), uzamsal Arazi Yiizey Sicakligi-NDVI'dan elde
edilir ve toprak nemi ve dolayisiyla bitki ortisu su basincinin bir isareti olarak kullamlabilir. SAVI (Toprak
Ayarli Bitki indeksi), bitki értiisii yansimasi iizerindeki gorsel toprak ozelliklerini dikkate alir.

Enfekte ve giiclii bitkilerin menzil farkini degerlendiren bilim adamlari, yesil yapraklarin stres potansiyelini
tanyabilir (Tablo 5).

Tablo 5. Tarimda Kullamilan Baslica Spektral Bitki Indeksleri

Index Equation Usefulness

NG G/ (NIR+R+G) Carotenoids, anthocyanins, xanthophylls
NR R/ (NIR+R+G) Chlorophyll

DVI NIR-R Soil reflectance

GDVI NIR-G Chlorophyll, N status

NDVI (NIR-R)/ (NIR+R) Vegetation cover

GNDVI  (NIR-G)/ (NIR+G)  Chlorophyll and photosynthesis, N status

Abbreviation:  A=adapted, D=difference, G=green, N=normalized,
NIR=near-infrared, R=red, RVI=Ratio Vegetation Index, VI= Vegetation
Index.

Tarim, hem gelismis hem de gelismemis Ulkelerin ekonomilerinde baskin bir rol oynamaktadir. Uydu
ve hava gorintileri, mahsulleri siniflandirmak, sagliklarin1 ve canliliklarini incelemek ve ciftcilik
uygulamalann izlemek icin haritalama araclarn olarak kullamlir. Uzaktan algilamanin tarimsal
uygulamalan asagidakileri icerir:



. Mahsul tipi siniflandirmasi

W Mahsul durumu degerlendirmesi
» Mahsul verim tahmini
» Toprak ozelliklerinin haritalanmasi
» Toprak yonetimi uygulamalarinin haritalandirilmasi
» Uygunluk izleme (tarim uygulamalar1)

« Zararli ve Hastaliklarin izlenmesi
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— 103 ICIN SORULAR

Ul 1. Asagidaki tanimlardan hangisi hassas tarimi en iyi sekilde tanimlar?
=] a) Tanm alanimin her noktasinda homojen uygulamalar yapilir.
b) Tarim alaninda gerekli gorulen yerlerde sahaya ozel uygulamalar yapilir.
¢) Tarim alani genelinde ortalama uygulama gerektirir
d) Tarimsal alanda yuksek uygulama gerektirir

2. Asagidakilerden hangisi bir uzaysal degiskenlik degildir?
a) Mahsuldeki varyasyonlar

b) Topragin fiziksel 6zelliklerinin degismesi

c) Topragin kimyasal 6zelliklerindeki degisimler

d) iklim kosullan

3. Hassas tarimi klasik tarimdan ayiran en onemli unsur
a) Girdileri belirli bilgilere dayali olarak yonetir

b) Ortalama bilgiye dayali

¢) Homojen bir bakis a¢isina sahiptir

d) Rastgele uygulamalara dayali

4. “Hassas tarim”1n bir bileseni zamansal degiskenliktir. Asagidakilerden hangisi bu degisikligi en iyi
sekilde aciklar?

a.) Dogal siirecin yerini sentetik girdiler alir.

b.) Sicaklik degisimlerinin besin ve su mevcudiyetine etkisi.

c.) Mahsul gelisimini etkileyen yiizey toprak sicakliginin (0-15 cm) toprak alt1 sicakligina (15-60 cm)
orani.

d. ) Mahsul gelisimi ve besin gereksinimleri arasindaki farklar bir donemden digerine (yildan yila)
degisir.

5. Asagidaki yansima dalga boylarindan hangisi en iyi bilinen bitki ortiisi indekslerinden birini,
NDVI'y1 (Normalize Fark Bitki Ortiisti indeksi) kullanir?

a) Yesil-NIR

b) Mavi-NIR

¢) Kirmizi-NIR

d) sadece NIR

6. Spektrometrelerle saglikli bir bitki tespit edildiginde ne olur?

a) Daha yakin kizilotesi dalga boylarin1 emer, goruinur dalga bantlarinda daha ¢ok yansitir

b) Daha yakin kizilotesi dalga boylarini yansitir, goriiniir dalga bantlarinda daha fazla emer

c) Gorunur dalga bantlarinda daha fazla emer ve yakin kizilotesi dalga bantlarinda daha fazla
yansitir.

d) Gorunur dalga bantlarinda daha fazla ve yakin kizilotesi dalga bantlarinda daha ¢cok yansitir.

7. GNSS ve GPS ile tam ol¢lim icin ka¢c uydunun baglanmasi gerekir?
a) 2 uydu b) 3 uydu c) 4 uydu d) 1 uydu



we== 8. GPS ile calisirken ikincil bir kaynaktan yani hangar veya silo gibi yiiksekliklerden yansiyan
(8 sinyallerde olusan hataya ne ad verilir?
a) Uydu hatalan b) Atmosferik hatalar c) Alici hatalar d) Cok yollu hatalar

9. Sensorler ile yapilan veri okumalarinda algilanabilen, cikis sinyalinde algilanabilen en kucuk
artimli degisikligin ad1 nedir?

a) Dogruluk

b) Hassasiyet

¢) Cozunurluk

d) Hata

10. Asagidakilerden hangisi degisken oranli uygulamalar icin gercek zamanli bir uygulamadir.
a) Harita tabanli uygulama

b) Sensor tabanli uygulama

¢) Homojen uygulama

d) Model bazinda tahmin ve ardindan uygulama

11. Degisken oranli uygulama teknolojisine yapilan yatirimin geri donis olasiigin1 artirmak icin
degiskenlik katsayisinin diizeyi ne olmalidir?

a) %5 <

b) >5 % ve <10

c) > %10 ve < %15

d) > %15

12. Elektromanyetik araligin Kisa Dalga Kizilotesi (SWIR) ve Yakin Kizilotesi (NIR) bolgeleri
kullanilarak elde edilen LSWI indeksini hangi karasal ozellik verir?

a) Kara yuzey suyu indeksi

b) Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi

¢) Toprak ayarli bitki indeksi

d) Sicaklik bitki kuruluk indeksi



