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1.GİRİŞ

Tarımsal işletmelerde karlılık ve sürdürülebilirlik, büyük ölçüde me-
kanizasyon yatırımları konusunda alınacak kararların doğruluğuna bağlı-
dır. Doğru bir seçim ise ancak işletme koşullarına uygun verilerin kulla-
nılması ve işletme özelliklerinin dikkate alınması ile gerçekleştirilebilir. 
Dolayısıyla, tarımın gelişmesinde ve tarımsal ürünlerin arttırılmasında, ile-
ri tarım tekniklerinin ve modern tarım makinelerinin kullanılması yanında, 
mevcut makinelerin uygun ve verimli bir şekilde çalıştırılması da etkili bir 
faktördür (Yahya, 2016). 

Bilindiği gibi pamuk üretiminin en önemli kısımlarından olan hasat 
periyodunda yüksek maliyetli pamuk hasat makinaları yaygın olarak kul-
lanılmaktadır. Pamuk hasat makinalarıyla çalışmada beklenen; teknolojik 
gelişmelere bağlı olarak çalışma performansı, sürücü konforu ve ekono-
mik işletme koşullarının üst düzeye taşınmasıdır. Verimli bir hasat süreci 
için hasat esnasındaki maksimum performansın, pamuk hasat makinasının 
kullanım ömrünün (saat, yıl) ve farklı bölgelerde farklı dönemlerde ger-
çekleşen optimum sürenin bilinmesi gerekmektedir. Bu noktada makinala-
rın çizdiği rota önem arzatmektedir. Pamuk hasat makinası diğer tarımsal 
ekipmanlara kıyasla daha kısa bir dönem içerisinde faaliyet göstermekte-
dir. Türkiye’de, bölgesel koşullara bağlı olarak genellikle Eylül ayı başı 
Kasım ayı sonu olmak üzere yıl içerisinde maksimum 3 aylık bir dönemde 
hasat işlemi gerçekleştirilmektedir, bölgesel koşullara bağlı olararak bu 
dönem içerisinde süreler değişebilmektedir. Meterolojik koşullar ele alın-
dığında bir pamuk hasat makinası günün belirli saatlerinde çalışabilmekte-
dir. Bu çalışma periyotları ayrıca kanunen sınırlanmış ve denetlemeye ta-
bidir. Pamuk hasat makinasının günlük çalışma periyodu ortalama 10 saat/
gün olarak hesaplanmaktadır (Sınav, 2009). Bu süre içerisinde makinanın 
nakliye veya seyahat süresi de bulunmaktadır. Bu nedenle performans 
hesaplamalarına makinanın çizeceği rota da dahil edilmelidir. Verim he-
saplamalarında gider hesaplarının yanısıra, işlemlerin optimum zamanda 
tamamlanmasına yönelik kayıp zaman tahminlemesi için de benzer veri-
lerin değerlendirilmesi gerekmektedir. Örneğin; mütehayit olarak çalışan 
makine sahiplerinin o bölgedeki potansiyeli bilmeli, tahminlemeli ve hasat 
planlamasını bu doğrultuda yapması gerekmektedir. Rota verileri de bu 
planlama içerinde değerlendirilmelidir. 

Pamuk hasat makinası traktör gibi sabit bir alanda çalışmayıp belirli bir 
rota çizmektedir. Bu rota farklı koşullarda (bölgelerde) çalışma anlamına 
gelir. Bu koşulların, bakım durumları ve olanakları üzerine etkisi, işletme 
gelir-gider hesaplamaları için hasat kapasitesinin, tahmini çalışma süresi-
nin ve bu sürenin o bölge koşullarına göre yatırım kararı vermesi üzerine 
etkisinin makine sahipleri bakımından bilinmesi gerekir. Rota, ayrıca ma-
kinaların çalışma kapasitesi üzerinde de etki edebilmektedir. Örneğin böl-
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gede ekilen pamuk alanının hasadını yapabilecek kapasitede makine adeti 
yok ise bu bölgeye bir hareket olması veya bölgede bulunan makinaların 
fazla çalışması mümkün olabilmektedir. Bu da arıza ve bakım olasılıklarını 
artırabilmektedir. Bu olasılıkların bilinmesi sezon sonu ve sezon öncesi 
bakım planlaması için önemli bir veri kaynağıdır. Yapılmış bazı çalışma-
lara göre; belirli bir makinenin bakım-onarım maliyetlerinin; toprak tipi, 
çalışma yeri ve iklimsel değişiklikler nedeniyle bir bölgeden başka böl-
geye (rotaya) göre farklılıklar gösterdiği, aynı bölge içinde ise işletmeden 
işletmeye farklı bakım stratejisi ve operatör dikkati sebebiyle değiştiğini 
belirlemiştir (Edwards, 1989). Makine ihtiyacı da tarımsal işletmeler ve bu 
konuda planlama yapan kurumlar için bilinmesi gereken önemli faktörler-
den biridir. İşletmelerin satın alma kararları üzerine ve planlama kurum-
larının ise gelecek stratejilerin planlaması bakımından önemli bir faktörü 
oluşturmaktadır. Rota ve makine ihtiyacı bölgesel olarak analiz edilebilir 
ancak bölgenin arazi ve meteorolojik koşulların kısa mesafelerde bile deği-
şim gösterebilmektedir. Bununla beraber ziraat odaları hasat planlamaları 
ile ilgili kuralları bölge bazında değil il bazında vermektedir. Bu nedenle 
rota ve makine ihtiyacı en az iller bazında hesaplanmalıdır bu sayede daha 
doğru ve detaylı bir analiz gerçekleştirilebilir. 

2. METERYAL VE YÖNTEM

Çalışma, çizelge 3.1’de görüldüğü üzere, ülkemizde pamuk üretimi 
yapılan, Adana, Adıyaman, Antalya, İzmir, Aydın, Balıkesir, Batman, Bur-
sa, Denizli, Diyarbakır, Gaziantep, Hatay, Iğdır, Kahramanmaraş, Kilis, 
Malatya, Manisa, Mardin, Mersin, Muğla, Osmaniye, Siirt, İzmir, Şanlıur-
fa ve Şırnak illeri verilerine göre gerçekleştirilmiştir. 

Analizler için öncelikle il bazında makine sayıları ve ekilen arazi mik-
tarları belirlenmiştir. Veriler TÜİK aracılığı ile elde edilmiş ve çizelgelere 
aktarılmıştır. Daha sonra makine başına düşen hasat alanı belirlenip ma-
kinanın o bölgede maksimum ne kadar hesap yapabileceği hesaplanması 
gerekir. Bunların sonucunda makinaların rotaları ile ilgili yorumlar yapı-
labilir. Makine başına düşen pamuk hasat alanını belirlememiz için iller 
bazında toplam ekim alan verisinin yine iller bazındaki mevcut makine 
sayısına oranlanması gerekmektedir. Aşağıdaki formül ile hesaplanmıştır.

MBDHA = HEA / MS               (2.1)

Bu formülde;

MBDHA: Makine Başına Düşen Hasat Alanı (ha/adet),

HEA: Hasat Edilecek Alan (ha),

MS: Makine sayısı (adet).
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Bu veriler tüm iller bazında yıl ve adet verilerine karşılık gele-
cek şekilde oranlanmış ve çizelgeler ile belirtilmiştir. Makine başı-
na düşen hasat alanının hasat kapasitesine göre yorumlanabilmesi 
için hasat kapasitesinin hesaplanması gerekir. Maksimum teorik hasat 
kapasitesi aşağıdaki formül ile hesaplanmıştır. Ortalama efektif tarla ka-
pasitesi yapılan çalışmalar ile 4 sıralı makine için 0,87 ha/h olarak be-
lirlenmiş bu değer hesaplamalarda sabit bir değer olarak kullanılmıştır 
(Anonim-3, 2016). 

HKmak = STÇGS x GİÇZ x ETK,                           (2.2)

Bu formülde;

HKmak: Maksimum Hasat Kapasitesi (ha),

STÇGS: Sezon İçinde Toplam Çalışılabilecek Gün Sayısı (gün),

GİÇZ: Gün İçinde Çalışılabilecek Zaman (h/gün)

ETK: Efektif Tarla Kapasitesi (da/h). 

Sezon içinde toplam çalışılabilecek gün sayısı ve gün içinde çalışı-
labilecek zaman bölgeye ve meteorolojik koşullara göre değişmektedir. 
Bu veriler ile ilgili keskin ve sabit bir zaman aralığı bulunmamaktadır. Bu 
veriler tarım il müdürlükleri, il-ilçe ziraat oda başkanlıkları, tarımsal bir-
likler, tarımsal özel şirketlerin yayınladığı raporlar ve anketler aracılığı ile 
ortalamalar alınarak elde edilmiştir.

Makine ihtiyacı hesaplanırken; il bazında pamuk ekim alanları ve ma-
kine sayıları bellidir. Bölge bazında bir makinanın pamuk hasat sezonu 
içerindeki hasat kapasitesi de belli olduğuna göre bu veriler üzerinden aşa-
ğıdaki formül ile il bazında pamuk hasat makinası ihtiyaçları belirlenebilir. 
Mevcut alan, hasat kapasitesine oranlanarak makine gerekliği bulunmuş 
bu rakam mevcut makine miktarından çıkarılmıştır. Elde edilen veriler ile 
bölgeye ait makine ihtiyacı ve iller arasında meydana gelen rotalar arasın-
da yorumlar yapılmıştır.

Mİ = (EA/HK)-MS                            (2.3)

Bu formülde;

Mİ: Makine İhtiyacı (adet),

EA: Ekim Alanı (ha),

HKmak: Hasat Kapasitesi (da),

MS: Makine Sayısı (adet).
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Ekim yapılmayan iller için bu değerler hesaplanmamıştır. Saha ger-
çeklerine göre 5 ha ve altında ekim yapılan illerde makine rotası oluşma 
ihtimalinin bulunmaması nedeniyle ile bu bölgeler için de hesaplama ya-
pılmamıştır. Hesaplanan bu veriler tüm iller bazında yıllık olarak çizelge-
lerle belirtilmiştir.

3. ROTA ANALİZİ BULGULAR

3.1. İl ve İlçeler Bazında Pamuk Ekim Alanı ve Makine Sayıları

Çalışmaların bu safhasında, İller bazında, pamuk ekim alan bilgileri 
ve pamuk hasat makinası adetleri çıkartılarak makine başına düşen pamuk 
hasat alanı (ha/adet) ve buna bağlı olarak adet ölçüsünde makine İhtiyaçla-
rı belirlenmiştir. Bu bilgiler makine rotalarının oluşturulması için bir veri 
kaynağı oluşturacaktır. Son 3 yıl içerisinde pamuk üretimi yapılan Adana, 
Adıyaman, Antalya, İzmir, Aydın, Balıkesir, Batman, Bursa, Denizli, Di-
yarbakır, Gaziantep, Hatay, Iğdır, Kahramanmaraş, Kilis, Malatya, Mani-
sa, Mardin, Mersin, Muğla, Osmaniye, Siirt, İzmir, Şanlıurfa ve Şırnak 
illeri düzeyinde pamuk ekim alanları ve pamuk hasat makinası adetleri çı-
karılmıştır. Pamuk ekim alanları ve pamuk hasat makinası adetleri Çizelge 
3.1 ve 3.2’de verilmiştir (Anonim-1 ve 2, 2024).

Çizelge 3.1. İller Bazında Pamuk Ekim Alanı (ha)

İller
Ekim Alanı (ha) İller Ekim Alanı (ha)

2021 2022 2023 2021 2022 2023
Adana-1 21890 30284 18292 Kahramanmaraş-46 3808 7086 4306
Adıyaman-2 6117 8189 6538 Kilis-79 445 412 316
Antalya-7 4379 4734 4280 Malatya-44 0 3 0
Aydın-9 49310 57413 56536 Manisa-45 12398 17418 14456
Balıkesir-10 111 166 151 Mardin-47 5954 10198 8198
Batman-72 551 1309 1134 Mersin-33 2992 4470 1834
Bursa-16 0,3 4 2 Muğla-48 363 714 1216
Denizli-20 9685 12360 12280 Osmaniye-80 170 460 466
Diyarbakır-21 55247 82915 70516 Siirt-56 666 1108 788
Gaziantep-27 4219 5907 4716 İzmir-35 26221 33265 24853
Hatay-31 38962 45951 38888 Şanlıurfa-63 183461 242478 203434
Iğdır-76 0 100 0 Şırnak-73 5331 6220 4242
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Çizelge 3.2. İller Bazında Pamuk Hasat Makinası Adeti (adet)

İller
Pamuk Hasat 

Makinası (adet) İller
Pamuk Hasat 

Makinası (adet)
2021 2022 2023 2021 2022 2023

Adana-1 105 102 101 Kilis-79 1 2 2
Adıyaman-2 56 57 57 Kırklareli-39 1 0 0
Antalya-7 16 16 16 Manisa-45 36 38 41
Aydın-9 242 241 345 Mardin-47 26 25 27
Batman-72 3 3 3 Mersin-33 10 10 10
Denizli-20 42 48 59 Muğla-48 3 4 4
Diyarbakır-21 216 230 238 Osmaniye-80 5 5 5
Gaziantep-27 25 21 23 İzmir-35 132 137 129
Hatay-31 129 138 136 Şanlıurfa-63 400 416 430
Kahramanmaraş-46 30 31 31 Şırnak-73 5 8 10

3.2. Hasat Kapasitesi ve Makine Başına Düşen Hasat Alanı Veri-
leri ile Rota Analizi

Makine başına düşen pamuk hasat alanını belirlememiz için iller ba-
zında toplam ekim alan verisinin yine iller bazındaki mevcut makine sayı-
sına oranlanması gerekmektedir. 2.1 numaralı formül üzerinden bu bilgiler 
hesaplanmış ve sonuçlar, Çizelge 3.3’te verilmiştir. 

Çizelge 3.3. İl Düzeyinde Makine Başına Düşen Teorik Hasat Alanı (ha/adet) 

İller MBDHA (ha/adet)
İller

MBDHA (ha/adet)
2021 2022 2023 2021 2022 2023

Adana-1 208,5 296,9 181,1 Kilis-79 445,0 206,0 158,0
Adıyaman-2 109,2 143,7 114,7 Manisa-45 344,4 458,4 352,6
Antalya-7 273,7 295,9 267,5 Mardin-47 229,0 407,9 303,6
Aydın-9 203,8 238,2 163,9 Mersin-33 299,2 447,0 183,4
Balıkesir-10 N/A N/A N/A Muğla-48 121,0 178,5 304,0
Batman-72 183,7 436,3 378,0 Osmaniye-80 34,0 92,0 93,2
Denizli-20 230,6 257,5 208,1 Siirt-56 N/A N/A N/A
Diyarbakır-21 255,8 360,5 296,3 İzmir-35 198,6 242,8 192,7
Gaziantep-27 168,8 281,3 205,0 Şanlıurfa-63 458,7 582,9 473,1
Hatay-31 302,0 333,0 285,9 Şırnak-73 1066,2 777,5 424,2
Kahramanmaraş-46 126,9 228,6 138,9 x x x x

Özellikle tarım makinelerine ilişkin hesaplamalarında değerlendi-
rilmesi en zor olan faktör zamanlılıktır. Zamanlılık, bir ürünün kalite ve 
miktarının en iyi olduğu bir dönemde herhangi bir tarımsal işlemin yerine 
getirebilme olasılığı şeklinde ifade edilmektedir (Say, 2001). Bu verilerin 
doğrudan net bir şekilde ölçülebilmesi için bölgede çalışan ilk makinanın 
ve son makinanın başlama ve bitirme verileri ve durağan veya aktif çalı-
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şan dönemlerde elde edilen zaman verileri elde edilmelidir. Bu da uzaktan 
takip yöntemleri ile mümkündür. Günümüz makine teknolojilerinin çoğu 
bu yapıya sahip olamadığından resmi makamlar aracılığı ile yayınlanan 
ölçüm verilerinin kullanılması doğru bir yöntem olacaktır. Bu doğrultuda, 
il bazında, sezon içinde toplam çalışılabilecek ortalama gün sayısı ve gün 
içinde çalışılabilecek zaman, tarım il müdürlükleri, il-ilçe ziraat oda baş-
kanlıkları, tarımsal birlikler, tarımsal özel şirketlerin yayınladığı raporlar 
ve anketler aracılığı ile elde edilmiştir (Anonim-4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20). Bu değerler çizelge 3.4’de gösterilmiştir. 
Verilerin genelinde 2021, 2022 ve 2023 için ortak değerler elde edilmiştir 
bu nedenle her üç yıl içinde aynı veriler kullanılmıştır.

Çizelge 3.4. Sezon İçinde Toplam Çalışılabilecek Ortalama Gün Sayısı ve Gün 
İçinde Çalışılabilecek Süre

İl SİTÇOGS 
(gün)

GİÇS (h/
gün) İl SİTÇOGS 

(gün)
GİÇS (h/

gün)
Adana 45 10 Kilis 45 10
Adıyaman 45 10 Manisa 45 8
Antalya 45 8 Mardin 40 10
Aydın 45 8 Mersin 45 10
Batman 35 10 Muğla 40 10
Denizli 40 8 Osmaniye 45 10
Diyarbakır 45 10 İzmir 40 8
Gaziantep 45 10 Şanlıurfa 55 10
Hatay 45 10 Şırnak 40 10
Kahramanmaraş 40 10 x x x

Makine başına düşen hasat alanının hasat kapasitesine göre yorum-
lanabilmesi için öncelikle hasat kapasitesinin hesaplanması gerekir. Ha-
sat kapasitesi her bir il için formül 2.2 kullanılarak hesaplanmıştır. Efektif 
tarla kapasitesi yapılan çalışmalar ile 4 sıralı makine için 8,70 da/h olarak 
belirlenmiştir ve bu değer sabit olarak alınmıştır (Anonim-3, 2016). Türki-
ye’de kullanılan makinaların %72’si 4 sıra, %24’ü 2 sıra, %4’ü ise 6 sıralı 
makinalardır (Erzurumlu, 2020). 2 sıralı makinalar Adıyaman ili, 6 sıralı 
makinaların ise yoğunluğu Şırnak ilinde bulunmaktadır. Bu illerde efektif 
tarla kapasitesi hesaplamaları bu doğrultuda düzenlenecektir.

Sezon içinde toplam çalışılabilecek ortalama gün sayısı ve gün içinde 
çalışılabilecek zaman Çizelge 3.4’de verilmiştir. Bu değerler il bazında 2.2 
‘de verilen formülde eşitliğe yerleştirildiğinde il bazında maksimum hasat 
kapasiteleri ortaya çıkmaktadır. Makine başına düşen hasat alanı ve hasat 
kapasitesi belirlendikten sonra iller bazında oluşacak hasat rotası ile ilgili 
yorumlar aşağıda il bazında sıralanmıştır.
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Adana ili için hasat maksimum kapasitesi aşağıdaki şekilde bulun-
muştur.

HKmak = 45 gün x 10 h/gün x 0,87 ha/h, = 391,5 ha.

Çizelge 3.1, 3.2. ve 3.3’den elde edilen veriler doğrultusunda, il gene-
linde, makine parkında yıllara göre az bir oranda azalış olmasına rağmen 
özellikle 2023 yılında bir önceki yıla göre alandaki azalış makine başına 
düşen teorik hasat alanını düşürmüştür. Bu veriler şu sonuçları ortaya çı-
karmaktadır; son üç yıl içinde mevcut makinaların kapasitesinin altında 
çalışmış olması, diğer bölgelerden Adana bölgesine bir makine geçişinin 
olmaması veya sınırlı olması ve makinaların kapasitelerini tamamlaması 
için Adana dışında diğer bölgelere geçişinin mümkün olmasıdır.

Adıyaman genelinde 2 sıralı pamuk hasat makinası çalışmaktadır. İki 
sıralı pamuk hasat makinası dört sıralı makine kapasitesinin yarısına sa-
hiptir bu nedenle Adıyaman’da diğer bölgelerden farklı olarak efektif tarla 
kapasitesi 4,5 da/h olarak alınmıştır. Adıyaman ili için hasat maksimum 
kapasitesi aşağıdaki şekilde bulunmuştur.

HKmax = 45 gün x 10 h/gün x 0,45 ha/h = 202,5 ha.

Çizelge 3.1, 3.2. ve 3.3’den elde edilen veriler doğrultusunda, il gene-
linde, 2023 yılında bir önceki yıla göre alanda azalış ve makine parkında 
büyük bir değişim olmadığı tespit edilmiştir. Son üç yıl için makine başına 
düşen hasat alanının hasat kapasitesinden daha düşük olduğu tespit edil-
miştir. Bu veriler şu sonuçları ortaya çıkarmaktadır; mevcut makinaların 
kapasitesinin altında çalışmış olması, diğer bölgelerden Adıyaman bölge-
sine bir makine geçişinin olmaması veya sınırlı olması ve makinaların Adı-
yaman dışında diğer bölgelere geçişinin olabilmesidir.

Antalya ili için hasat kapasitesi aşağıdaki şekilde bulunmuştur.

HKmax = 45 gün x 8 h/gün x 0,87 ha/h = 313,2 ha.

Çizelge 3.1, 3.2. ve 3.3’den elde edilen veriler doğrultusunda, il gene-
linde, son üç yıl içerisinde ekilen alanda çok fazla bir değişim olmadığı ve 
makine parkında değişim olmadığı tespit edilmiştir. Makine başına düşen 
hasat alanının hasat kapasitesine yakın olduğu tespit edilmiştir. Bu veriler 
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su sonuçları ortaya çıkarmaktadır; mevcut makinaların kapasitesinin altın-
da çalışmış olması, diğer bölgelerden Antalya bölgesine bir makine geçi-
şinin olmaması veya makinaların kapasitelerini tamamlaması için Antalya 
dışında diğer bölgelere geçişinin mümkün olmasıdır.

Aydın ili için hasat maksimum kapasitesi aşağıdaki şekilde bulunmuş-
tur;

HKmax = 45 gün x 8 h/gün x 0,87 ha/h = 313,2 ha.

Çizelge 3.1, 3.2. ve 3.3’den elde edilen veriler doğrultusunda, il gene-
linde, son üç yıl içerisinde ekilen alanda çok fazla bir değişim olmadığı ve 
makine parkında özellikle 2023 yılında yüksek oranda artış olduğu tespit 
edilmiştir. Her üç yıl içinde de makine başına düşen hasat alanının hasat 
kapasitesine göre düşük düzeyde olduğu tespit edilmiştir. Özellikle 2023 
yılında bu düşüş geçmiş iki yıla göre daha düşük seyretmiştir. Bu veriler su 
sonuçları ortaya çıkarmaktadır; her üç yıl için de mevcut makinaların ka-
pasitesinin altında çalışmış olması, diğer bölgelerden Aydın bölgesine bir 
makine geçişinin olmaması veya makinaların kapasitelerini tamamlaması 
için Aydın dışında diğer bölgelere geçişinin mümkün olmasıdır. Bu geçişin 
2023 yılında daha fazla olduğu ifade edilebilir.

Batman ili için hasat maksimum kapasitesi aşağıdaki şekilde bulun-
muştur;

HKmax = 35 gün x 10 h/gün x 0,87 ha/h = 304,5 ha.

Çizelge 3.1, 3.2. ve 3.3’den elde edilen veriler doğrultusunda, il ge-
nelinde, son üç yılda makine sayısında değişimin olmadığı belirtilebilir. 
Özellikle 2022 yılında daha fazla olmak üzere 2022 ve 2023 yıllarında 
ekim alanında artış meydana gelmiştir. Makine sayısının değişmemesin-
den dolayı makine başına düşen hasat alanında bir artış meydana getir-
miştir. Bu veriler su sonuçları ortaya çıkarmaktadır; 2022 ve 2023 yılla-
rı için mevcut makinaların kapasitesinin üstünde çalışmış olması, diğer 
bölgelerden Batman bölgesine bir makine geçişinin olmasıdır. 2021 yılı 
için ise mevcut makinaların kapasitesinin altında çalışmış olması, diğer 
bölgelerden Batman bölgesine bir makine geçişinin olmaması veya sınırlı 
olması, makinaların kapasitelerini tamamlaması için Batman dışında diğer 
bölgelere geçişinin olabilmesidir.
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Balıkesir ili için çizelge 3.1, 3.2. ve 3.3’den elde edilen veriler doğrul-
tusunda, il genelinde pamuk hasat makinası sayısı son üç yıl için sıfır ola-
rak tespit edildiğinden makine başına düşen hasat alanı hesaplanamamıştır. 
İl genelinde de ekim miktarı düşük bir seyirde ilerlemiştir. Diğer bölgeler-
den Balıkesir bölgesine bir makine geçişinin olabileceği belirtilebilir.

Denizli ili için hasat maksimum kapasitesi aşağıdaki şekilde bulun-
muştur;

HKmax = 40 gün x 8 h/gün x 0,87 ha/h = 278,4 ha.

Çizelge 3.1, 3.2. ve 3.3’den elde edilen veriler doğrultusunda, il gene-
linde, 2022 ve 2023 yılında birbirine yakın ve 2021 yılına göre ekilen alan-
da artış ve makine sayısında da son üç yıl içinde artış meydana gelmiştir. 
Ekim alanının artmasına karşın makine sayısının da benzer oranda artması 
ile makine başına düşen hasat alanının hasat kapasitesine göre bir miktar 
düşük düzeyde olduğu tespit edilmiştir. Bu veriler su sonuçları ortaya çı-
karmaktadır; her üç yıl için de mevcut makinaların kapasitesinin altında 
çalışmış olması, diğer bölgelerden Denizli bölgesine bir makine geçişinin 
olmaması veya makinaların kapasitelerini tamamlaması için Denizli dışın-
da diğer bölgelere geçişinin olabilmesidir. Bu geçişin makine sayısı artışı-
na paralel olarak 2023 yılında daha fazla olduğu ifade edilebilir.

Diyarbakır ili için maksimum hasat kapasitesi aşağıdaki şekilde bu-
lunmuştur;

HKmax = 45 gün x 10 h/gün x 0,87 ha/h = 391,5 ha.

Çizelge 3.1, 3.2. ve 3.3’den elde edilen veriler doğrultusunda, il gene-
linde, son üç yıl içerisinde her yıl için makine artışı gerçekleşmiştir. 2023 
yılında 2022 yılına göre ekim alanında bir daralma olmuştur. Genel anla-
mada 2023’de daha büyük bir oranda görülmek üzere makine başına düşen 
hasat alanı, hasat kapasitesinin altında kalmıştır. Bu veriler şu sonuçları 
ortaya çıkarmaktadır; mevcut makinaların kapasitesinin altında çalışmış 
olması, diğer bölgelerden Diyarbakır bölgesine bir makine geçişinin olma-
ması veya makinaların kapasitelerini tamamlaması için Diyarbakır dışında 
diğer bölgelere geçişinin olabilmesidir.
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Gaziantep ili için maksimum hasat kapasitesi aşağıdaki şekilde bulun-
muştur;

HKmax = 45 gün x 10 h/gün x 0,87 ha/h = 391,5 ha.

Çizelge 3.1, 3.2. ve 3.3’den elde edilen veriler doğrultusunda, son üç 
yıl içerisinde her yıl için makine sayısında çok fazla bir değişim olmamış-
tır. 2023 yılında 2022 yılına göre ekim alanında bir daralma olmuştur. Ge-
nel anlamada, makine başına düşen hasat alanı, hasat kapasitesinin altında 
kalmıştır. Bu veriler su sonuçları ortaya çıkarmaktadır; mevcut makinala-
rın kapasitesinin altında çalışmış olması, diğer bölgelerden Gaziantep böl-
gesine bir makine geçişinin olmaması veya makinaların kapasitelerini ta-
mamlaması için Gaziantep dışında diğer bölgelere geçişinin olabilmesidir.

Hatay ili için hasat maksimum kapasitesi aşağıdaki şekilde bulunmuş-
tur;

HKmax = 45 gün x 10 h/gün x 0,87 ha/h = 391,5 ha.

Çizelge 3.1, 3.2. ve 3.3’den elde edilen veriler doğrultusunda, il gene-
linde, 2022 yılında, bir önceki yıla göre ekim alanında ve makine sayısında 
artış meydana gelmiştir. Alan artışı oransal olarak makine sayısından fazla 
olunca 2022 için makine düşen hasat alanında bir önceki yıla göre artış 
meydana gelmiştir. Hasat kapasitesine yakın bir değer elde edildiğinden 
2022 yılı için bölge dışından Hatay’a, Hatay’dan da il bölge dışına ge-
çiş sınırlı olmuştur ancak 2021 ve 2023 yılı verileri şu sonuçları ortaya 
çıkarmaktadır; mevcut makinaların kapasitesinin altında çalışmış olması, 
diğer bölgelerden Hatay bölgesine bir makine geçişinin olmaması veya 
makinaların kapasitelerini tamamlaması için Hatay dışında diğer bölgelere 
geçİşinin olabilmesidir.

Iğdır ili genelinde PHM sayısı son beş yıl için sıfır olarak tespit edildi-
ğinden makine başına düşen hasat alanı hesaplanamamıştır. Çizelge 3.1’de 
elde edilen verilere göre 2022 yılında 100 ha lık bir ekim görünse de diğer 
yıllar için bir ekim olmamıştır. Bu veriler doğrultusunda sadece 2022 yılı 
için diğer bölgelerden Iğdır bölgesine bir makine geçişinin olabileceği be-
lirtilebilir.
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Kahramanmaraş ili için maksimum hasat kapasitesi aşağıdaki şekilde 
bulunmuştur;

HKmax = 40 gün x 10 h/gün x 0,87 ha/h = 348,0 ha.

Çizelge 3.1, 3.2. ve 3.3’den elde edilen veriler doğrultusunda, İl ge-
nelinde, 2022 yılında, bir önceki yıla göre ekim alanında artış meydana 
gelmiştir. Alan artışı oransal olarak makine artış sayısından fazla olunca 
2022 için makine düşen hasat alanında bir önceki yıla büyük oranda artış 
meydana gelmiştir. Bu artışa rağmen makine başına düşen hasat alanı, ha-
sat kapasitesinin altında seyretmiştir. Diğer yıllar için makine düşen hasat 
alanı daha düşük düzeyde gerçekleşmiştir. Bu veriler su sonuçları ortaya 
çıkarmaktadır; son üç yıl için mevcut makinaların kapasitesinin altında 
çalışmış olması, diğer bölgelerden Kahramanmaraş bölgesine bir maki-
ne geçişinin olmaması veya makinaların kapasitelerini tamamlaması için 
Kahramanmaraş dışında diğer bölgelere geçişinin olabilmesidir.

Kilis ili için maksimum hasat kapasitesi aşağıdaki şekilde bulunmuş-
tur;

HKmax = 45 gün x 10 h/gün x 0,87 ha/h = 391,5 ha.

Çizelge 3.1, 3.2. ve 3.3’den elde edilen veriler doğrultusunda, il gene-
linde, son üç yıl içinde ekim alanında azalma meydana gelmiştir. Makine 
sayısında yüksek oranda artış görünse de adet anlamında 2021’den sonra 
sadece bir makine artışı meydana gelmiştir. Makine sayısındaki bu artış 
son iki yıl için makine düşen hasat alanında bir azalma meydana getir-
miştir. Bu veriler su sonuçları ortaya çıkarmaktadır; 2021 yılında mevcut 
makine kapasitesinin üstünde çalışmış veya dışarıdan makine gelmiştir. 
2022 ve 2023 yılı için ise mevcut makinaların kapasitesinin altında çalış-
mış olması, diğer bölgelerden Kilis bölgesine bir makine geçişinin olma-
ması veya makinaların kapasitelerini tamamlaması için Kilis dışında diğer 
bölgelere geçişinin olabilmesidir.

Manisa ili için maksimum hasat kapasitesi aşağıdaki şekilde bulun-
muştur;

HKmax = 45 gün x 8 h/gün x 0,87 ha/h = 391,5 ha.

Çizelge 3.1, 3.2. ve 3.3’den elde edilen veriler doğrultusunda, il ge-
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nelinde, son üç yılda makine sayısında bir miktar artış meydana gelmiştir. 
2022 yılında, bir önceki yıla göre ekim alanında bir artış meydana gelmiş-
tir. Makine sayısındaki artış oransal olarak hasat alanında düşük olduğu 
için makine başına düşen hasat alanında bir artış meydana getirmiştir. Bu 
veriler su sonuçları ortaya çıkarmaktadır; 2022 yılı için mevcut makinala-
rın kapasitesinin üstünde çalışmış olması, diğer bölgelerden Manisa bölge-
sine bir makine geçişinin olmasıdır. 2021 ve 2023 yılı için ise mevcut ma-
kinaların kapasitesinin altında çalışmış olması, diğer bölgelerden Manisa 
bölgesine bir makine geçişinin olmaması veya sınırlı olması, makinaların 
kapasitelerini tamamlaması için Manisa dışında diğer bölgelere geçişinin 
olabilmesidir.

Mardin ili için maksimum hasat kapasitesi aşağıdaki şekilde bulun-
muştur;

HKmax = 40 gün x 10 h/gün x 0,87 ha/h = 348,0 ha.

Çizelge 3.1, 3.2. ve 3.3’den elde edilen veriler doğrultusunda, il gene-
linde, son üç yılda makine sayısında çok büyük değişimlerin olmadığı be-
lirtilebilir. 2022 yılında, bir önceki yıla göre ekim alanında büyük oranda 
bir artış meydana gelmiştir. Makine sayısındaki sınırlı değişimden dolayı 
makine başına düşen hasat alanında bir artış meydana getirmiştir. Bu ve-
riler su sonuçları ortaya çıkarmaktadır; 2022 yılı için mevcut makinaların 
kapasitesinin üstünde çalışmış olması, diğer bölgelerden Mardin bölgesine 
bir makine geçişinin olmasıdır. 2021 ve 2023 yılı için ise mevcut maki-
naların kapasitesinin altında çalışmış olması, diğer bölgelerden Mardin 
bölgesine bir makine geçişinin olmaması veya sınırlı olması, makinaların 
kapasitelerini tamamlaması için Mardin dışında diğer bölgelere geçişinin 
olabilmesidir.

Mersin ili için maksimum hasat kapasitesi aşağıdaki şekilde bulun-
muştur;

HKmax = 45 gün x 10 h/gün x 0,87 ha/h = 391,5 ha.

Çizelge 3.1, 3.2. ve 3.3’den elde edilen veriler doğrultusunda, il gene-
linde, son üç yılda makine sayısında değişim olmadığı belirtilebilir. 2022 
yılında, bir önceki yıla göre ekim alanında büyük oranda bir artış meydana 
gelmiştir. Makine sayısında değişim olmamasından dolayı makine başına 
düşen hasat alanında bir artış meydana getirmiştir. Bu veriler su sonuçla-
rı ortaya çıkarmaktadır; 2022 yılı için mevcut makinaların kapasitesinin 
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üstünde çalışmış olması, diğer bölgelerden Mersin bölgesine bir makine 
geçişinin olmasıdır. 2021 ve 2023 yılı için ise mevcut makinaların kapa-
sitesinin altında çalışmış olması, diğer bölgelerden Mersin bölgesine bir 
makine geçişinin olmaması veya sınırlı olması, makinaların kapasitelerini 
tamamlaması için Mersin dışında diğer bölgelere geçişinin olabilmesidir.

Muğla ili için maksimum hasat kapasitesi aşağıdaki şekilde bulun-
muştur;

HKmax = 40 gün x 10 h/gün x 0,87 ha/h = 348,0 ha.

Çizelge 3.1, 3.2. ve 3.3’den elde edilen veriler doğrultusunda, il ge-
nelinde, son üç yılda ekim alanında artış meydana gelmiştir. Makine sayı-
sındaki artış sınırlı kalmıştır. Alan artışı oransal olarak makine sayısından 
fazla olmasına rağmen son üç yılda makine başına düşen hasat alanı düşük 
oranda seyretmiştir. Bu miktar hasat kapasitesinin altında seyretmiştir. Bu 
veriler su sonuçları ortaya çıkarmaktadır; mevcut makinaların kapasitesi-
nin altında çalışmış olması, diğer bölgelerden Muğla bölgesine bir maki-
ne geçişinin olmaması veya makinaların kapasitelerini tamamlaması için 
Muğla dışında diğer bölgelere geçişinin olabilmesidir. 2023 yılında bu ge-
çiş diğer yıllara göre daha sınırlı kalacaktır.

Osmaniye ili için maksimum hasat kapasitesi aşağıdaki şekilde bulun-
muştur;

HKmax = 45 gün x 10 h/gün x 0,87 ha/h = 391,5 ha.

Çizelge 3.1, 3.2. ve 3.3’den elde edilen veriler doğrultusunda, il gene-
linde, 2022 ve 2023 yılında birbirine yakın olmak üzere 2021 yılına göre 3 
katı çıvarında ekimde bir olmuştur. Özellikle 2022 ve 2023 yıllarında ekim 
alan artışı yüksek miktarda artış gösterse de makine sayısındaki fazlalıktan 
dolayı makine düşen hasat alanı çok düşük oranda seyretmiştir. Bu veriler 
şu sonuçları ortaya çıkarmaktadır; mevcut makinaların kapasitesinin al-
tında çalışmış olması, diğer bölgelerden Osmaniye bölgesine bir makine 
geçişinin olmaması veya makinaların kapasitelerini tamamlaması için Os-
maniye dışında diğer bölgelere geçişinin olabilmesidir.

Siirt ili genelinde PHM sayısı son üç yıl için sıfır olarak tespit edildi-
ğinden makine başına düşen hasat alanı hesaplanamamıştır. Çizelge 3.1’de 
elde edilen verilere göre son üç yıl içerisinde el ile toplanamayacak düzey-
de bir ekim görülmektedir. Bu veriler doğrultusunda son üç yıl için diğer 
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bölgelerden Siirt bölgesine bir makine geçişinin olabileceği belirtilebilir. 
Bu geçişin lojistik olanaklarından dolayı daha çok Batman ve Diyarbakır 
illerinden olduğu tahmin edilebilir.

İzmir ili için hasat maksimum kapasitesi aşağıdaki şekilde bulunmuştur;

HKmax = 40 gün x 8 h/gün x 0,87 ha/h = 313,2 ha.

Çizelge 3.1, 3.2. ve 3.3’den elde edilen veriler doğrultusunda, il gene-
linde, 2022 yılında, bir önceki ve sonraki yıllara göre ekim alanında büyük 
oranda bir artış meydana gelmiştir. Makine sayısında da ekim oranına pa-
ralel olarak bir artış-azalış olduğu için makine başına düşen hasat alanın-
da büyük değişimler gözlenmemiştir. Sadece 2022’de ekim alanı arıtışına 
paralel olarak bir miktar daha artış olmuştur. Bu veriler su sonuçları ortaya 
çıkarmaktadır; mevcut makinaların kapasitesinin altında çalışmış olması, 
diğer bölgelerden İzmir bölgesine bir makine geçişinin olmaması veya 
makinaların kapasitelerini tamamlaması için İzmir dışında diğer bölgelere 
geçişinin olabilmesidir.

Şanlıurfa ili için maksimum hasat kapasitesi aşağıdaki şekilde bulun-
muştur;

HKmax = 55 gün x 10 h/gün x 0,87 ha/h = 478,5 ha.

Çizelge 3.1, 3.2. ve 3.3’den elde edilen veriler doğrultusunda, İl gene-
linde, son üç yılda makine sayısında her yıl için artış meydana gelmiştir. 
2022 yılında, bir önceki yıla göre ekim alanında büyük oranda bir artış 
meydana gelmiştir bu nedenle 2022 yılında makine başına düşen hasat 
alanı hesaplanan hasat kapasitesinden çok daha yüksek oranda seyretmiş-
tir. Bu veriler şu sonuçları ortaya çıkarmaktadır; 2021 ve 2022 yılları için 
mevcut makinaların kapasitesinin üstünde çalışmış olması veya diğer böl-
gelerden Şanlıurfa bölgesine bir makine geçişinin olmasıdır. 2023 yılında 
ise makine başına düşen hasat alanı ile maksimum hasat kapasitesi birbi-
rine yakın seyretmiştir. Bu yıl için mevcut makinaların kapasitesine yakın 
çalışmış, diğer bölgelerden Şanlıurfa bölgesine makine geçişinin sınırlı 
olması şeklinde yorumlanabilir.

Şırnak genelinde altı sıralı pamuk hasat makinası çalışmaktadır. Altı 
sıralı pamuk hasat makinası dört sıralı makine kapasitesinin %50 fazlasına 
sahiptir bu nedenle Şırnak’ta diğer bölgelerden farklı olarak efektif tarla 
etkinliği (EFE) 13,05 da/h olarak alınmıştır. 
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Şırnak ili için hasat maksimum kapasitesi aşağıdaki şekilde bulun-
muştur;

HKmax = 40 gün x 10 h/gün x 1,305 da/h = 522,0 ha.

Çizelge 3.1, 3.2. ve 3.3’den elde edilen veriler doğrultusunda, il gene-
linde, son üç yılda makine sayısında her yıl için artış meydana gelmiştir. 
2022 yılında, bir önceki yıla göre ekim alanında büyük oranda bir artış 
meydana gelmiştir. 2021 yılında ise makine sayısı diğer yıllara göre dü-
şüktür. Bu nedenle 2021 ve 2022 yılında makine başına düşen hasat alanı, 
hesaplanan hasat kapasitesinden çok daha yüksek oranda seyretmiştir. Bu 
veriler şu sonuçları ortaya çıkarmaktadır; 2021 ve 2022 yılları için mevcut 
makinaların kapasitesinin üstünde çalışmış olması veya diğer bölgelerden 
Şırnak bölgesine bir makine geçişinin olmasıdır. 2023 yılında ise maki-
ne başına düşen hasat alanı ile maksimum hasat kapasitesi birbirine yakın 
seyretmiştir. Mevcut makinaların kapasitesinin altında çalışmış olması, 
diğer bölgelerden Şırnak bölgesine bir makine geçişinin olmaması veya 
makinaların kapasitelerini tamamlaması için Şırnak dışında diğer bölgele-
re geçişinin olabilmesidir.

4.MAKİNA İHTİYACI BULGULAR

Rota verilerinden de görüldüğü gibi il bazında bazı bölgelerde ekim 
olmasına rağmen makine sayısının sıfır veya makine başına düşen hasat 
alanının hasat kapasitesinden daha fazla olduğu olarak görülmektedir. Bu 
bölgelere doğru bir makine rotası olduğu belirlenmiştir. Bazı bölgelerde 
ise bazı yıllar için makine başına düşen hasat alanının hasat kapasitesinden 
daha az olduğu belirlenmiştir. Bu bölgelerden dışarıya doğru bir rotanın 
oluştuğu belirlenmiştir. Buradan da anlaşılmaktadır ki yıl bazında bazı böl-
gelerde PHM park fazlalığı bazı bölgelerde ise PHM park eksikliği bulun-
maktadır. Çalışmanın bu aşamasında iller bazında PHM park ihtiyaçları 
hesaplanmıştır. 

İl bazında pamuk ekim alanları ve makine sayıları Çizelge 3.1 ve 
3.2’de verilmiştir ve bu veriler bellidir. İl bazında bir makinanın pamuk 
hasat sezonu içerindeki hasat kapasitesi de belli olduğuna göre bu veriler 
üzerinden 2.3 numaralı formül ile il bazında pamuk hasat makinası ihti-
yaçları belirlenmiştir. Mevcut alan, hasat kapasitesine oranlanarak makine 
gerekliği bulunmuş bu rakam mevcut makine miktarından çıkarılmıştır. 
Ekim yapılmayan iller için bu değerler hesaplanmamıştır. Ortalama 50 da 
ve altında ekim yapılan illerde makine rotası oluşma ihtimalinin olmaması 
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gerekçesi ile bu bölgeler için de hesaplama yapılmamıştır.  Elde edilen 
veriler çizelge 4.1’de belirtilmiştir. 

Çizelge 4.1. Türkiye Geneli Teorik Makine İhtiyacı (adet)

İller
Makine İhtiyacı (adet) İller Makine İhtiyacı (adet)

2021 2022 2023 2021 2022 2023
Adana-1 -49,1 -24,6 -54,3 Kilis-79 0,1 -0,9 -1,2
Adıyaman-2 -25,8 -16,6 -24,7 Manisa-45 -4,3 6,5 -4,1
Antalya-7 -2,0 -0,9 -2,3 Mardin-47 -8,9 4,3 -3,4
Aydın-9 -84,6 -57,7 -164,5 Mersin-33 -2,4 1,4 -5,3
Batman-72 -1,2 1,3 0,7 Muğla-48 -2,0 -1,9 -0,5
Denizli-20 -7,2 -3,6 -14,9 Osmaniye-80 -4,6 -3,8 -3,8
Diyarbakır-21 -74,9 -18,2 -57,9 İzmir-35 -48,3 -30,8 -49,6
Gaziantep-27 -14,2 -5,9 -11,0 Şanlıurfa-63 -48,5 48,5 -40,3
Hatay-31 -29,5 -20,6 -36,7 Şırnak-73 5,2 3,9 -1,9
Kahramanmaraş-46 -19,1 -10,6 -18,6 Toplam -307,5 -157,5 -384,1

Çizelge 4.1.’den elde edilen verilere dayanarak şu bilgiler verilebilir; 
Adana ili için mevcut PHM parkının bölge için ihtiyaç olan parktan fazla 
olduğu belirlenmiştir. Adana ilinde bu değer 2023 yılı için -54,3 makine 
olarak hesaplanmıştır. Adıyaman ili için mevcut PHM parkının bölge için 
ihtiyaç olan parktan fazla olduğu belirlenmiştir. Adıyaman ilinde bu değer 
2023 yılı için -24,7 makine olarak hesaplanmıştır. Antalya ili için mevcut 
PHM parkının bölge için ihtiyaç olan parktan fazla olduğu belirlenmiştir. 
Antalya ilinde bu değer 2023 yılı için -2,3 makine olarak hesaplanmıştır. 
Aydın ili için mevcut PHM parkının bölge için ihtiyaç olan parktan fazla 
olduğu belirlenmiştir. Aydın için bu değer 2023 yılı için 164,5 makine ola-
rak hesaplanmıştır. Batman ili için 2021 yılı mevcut PHM parkının bölge 
için ihtiyaç olan parktan fazla olduğu belirlenmiştir. 2022 ve 2023 yılında 
ekim alanın artışına paralel olarak mevcut park bölge ihtiyacı için yetersiz 
kalmıştır. Batman ilinde bu değer 2023 yılı için -0,7 makine olarak hesap-
lanmıştır. Balıkesir ilinde makine varlığı yoktur. Bu durumda bu bölge için 
makine ihtiyacı hesaplanmıştır ancak bir ekim alanı da mevcuttur. Ekim 
alanı bir makinanın hasat kapasitesinden daha düşük olduğu için bu böl-
gede bir makine ihtiyacı olsa bile istenilen verimlilikte çalışamayacaktır 
bu nedenle bu bölge için yakın bölgelerden makine getirilmesi daha uy-
gun olacaktır. Denizli ili için mevcut PHM parkının bölge için ihtiyaç olan 
parktan fazla olduğu belirlenmiştir. Denizli ilinde bu değer 2023 yılı için 
14,9 makine olarak hesaplanmıştır. Diyarbakır ilinde bu değer PHM parkı-
nın bölge için ihtiyaç olan parktan fazla olduğu belirlenmiştir. Diyarbakır 
ilinde bu değer 2023 yılı için -57,9 makine olarak hesaplanmıştır. Gazi-
antep ili için mevcut PHM parkının bölge için ihtiyaç olan parktan fazla 
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olduğu belirlenmiştir. Gaziantep ilinde bu değer 2023 yılı için -11 makine 
olarak hesaplanmıştır. Hatay ili için mevcut PHM parkının bölge için ih-
tiyaç olan parktan fazla olduğu belirlenmiştir. Hatay ilinde bu değer 2023 
yılı için -36,7 makine olarak hesaplanmıştır. Iğdır ilinde makine varlığı 
yoktur. Bu durumda bu bölge için makine ihtiyacı hesaplanmıştır ancak 
2022 yılında bir ekim alanı da mevcuttur. Ekim alanı bir makinanın hasat 
kapasitesinden daha düşük olduğu için bu bölgede bir makine ihtiyacı olsa 
bile istenilen verimlilikte çalışamayacaktır bu nedenle bu bölge için ya-
kın bölgelerden makine getirilmesi daha uygun olacaktır. Kahramanmaraş 
ilinde bu değerin mevcut PHM parkının bölge için ihtiyaç olan parktan 
fazla olduğu belirlenmiştir. Kahramanmaraş için bu değer 2023 yılı için 
-18,6 makine olarak hesaplanmıştır. Kilis ili için mevcut PHM parkının 
bölge için ihtiyaç olan parktan fazla olduğu belirlenmiştir. Kilis ilinde bu 
değer -1,2 makine olarak hesaplanmıştır. Manisa ilinde bu değer 2021 ve 
2023 yılı için mevcut PHM parkının bölge için ihtiyaç olan parktan fazla 
olduğu belirlenmiştir. 2022 yılında ekim alanın artışına paralel olarak mev-
cut park bölge ihtiyacı için yetersiz kalmıştır. Manisa ilinde bu değer 2023 
yılı için -4,1 makine olarak hesaplanmıştır. Mardin ilinde bu değer 2021 
ve 2023 yılı için mevcut PHM parkının bölge için ihtiyaç olan parktan 
fazla olduğu belirlenmiştir. 2022 yılında ekim alanın artışına paralel olarak 
mevcut park bölge ihtiyacı için yetersiz kalmıştır. Mardin ilinde bu değer 
2023 yılı için -3,4 makine olarak hesaplanmıştır. Mersin ili için 2021 ve 
2023 yılı için mevcut PHM parkının bölge için ihtiyaç olan parktan fazla 
olduğu belirlenmiştir. 2022 yılında ekim alanın artışına paralel olarak mev-
cut park bölge ihtiyacı için yetersiz kalmıştır. Mersin ilinde bu değer 2023 
yılı için -5,3 makine olarak hesaplanmıştır. Muğla ili için mevcut PHM 
parkının bölge için ihtiyaç olan parktan fazla olduğu belirlenmiştir. Muğla 
ilinde bu değer 2023 yılı için -0,5 makine olarak hesaplanmıştır. Osmaniye 
ili için mevcut PHM parkının bölge için ihtiyaç olan parktan fazla olduğu 
belirlenmiştir. Osmaniye ilinde bu değer 2023 yılı için -3,8 makine olarak 
hesaplanmıştır. Siirt ilinde makine varlığı yoktur. Bu durumda bu bölge 
için makine ihtiyacı hesaplanmıştır ancak son üç yıl için de bir ekim alanı 
mevcuttur. Ekim alanı en az bir makinanın hasat kapasitesinden daha yük-
sek olduğu için bu bölgede bir makine ihtiyacı vardır. İzmir ili için mevcut 
PHM parkının bölge için ihtiyaç olan parktan fazla olduğu belirlenmiştir. 
İzmir ilinde bu değer 2023 yılı için -49,6 makine olarak hesaplanmıştır. 
Şanlıurfa ili için 2021 ve 2023 yılı için mevcut PHM parkının bölge için 
ihtiyaç olan parktan fazla olduğu belirlenmiştir. 2022 yılında ekim alanın 
artışına paralel olarak mevcut park bölge ihtiyacı için yetersiz kalmıştır. 
Şanlıurfa ilinde bu değer 2023 yılı için -40,3 makine olarak hesaplanmıştır. 
Şırnak ilinde 2023 yılı için mevcut PHM parkının bölge için ihtiyaç olan 
parktan fazla olduğu belirlenmiştir. 2021 ve 2022 yılında ekim alanın ar-
tışına ve makine sayısındaki düşüklüğe paralel olarak mevcut park, bölge 
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ihtiyacı için yetersiz kalmıştır. Şırnak ilinde bu değer 2023 yılı için -1,9 
makine olarak hesaplanmıştır.

Çizelge 4.1’den elde edilen veriler doğrultusunda 2023 yılı için Tür-
kiye genelinde mevcut PHM parkının ihtiyaç olan parktan fazla olduğu 
belirlenmiştir. Türkiye geneli için bu değer 2021 yılı için -307,5, 2022 yılı 
için -157,5, 2023 yılı için -384,1 makine olarak hesaplanmıştır. 2023 yılı 
için Negatif değer en yüksek Aydın ilinde -164,5 olarak, pozitif değer ise 
en yüksek olarak Batman ilinde 0,7 olarak hesaplanmıştır. 2023 yılı için 
-384,1 olarak hesaplanan teorik ihtiyaç fazlası park adeti fazla görülse de 
işlevselliğini yitirmiş (ekonomik ömrünü tamamlamış) makinaların halen 
sistem içinde bulunması ve kiralık olarak çalışmayan makinaların düşük 
kapasiteler ile çalışması bu değerin pratikte daha da düşük olabileceği yö-
nünde bulguları artırmaktadır. Toplam değerin negatif olması makinaların 
düşük kapasite ile çalıştıklarını göstermektedir. Ekim alan oransal olarak 
en yüksek il olan Şanlıurfa için bir örnek verilirse; Şanlıurfa ilinde 2023 
yılında makine sayısı 2022 yılında ki gibi olursa mevcut ekim alanı ile ma-
kine ihtiyacı -26,3 olarak meydana gelecektir. Bu değer 2022 yılı için 48,5 
‘di. Bu da gösteriyor ki ekilen alan miktarının makine ihtiyacı üzerinde 
büyük oranda etkisi vardır. 

Şekil 3.1. Yıllara Göre PHM Makine Sayısı ve Ekilen Alan Grafiği

Şekil 3.1’de görüldüğü üzere ülkemizde pamuk ekim alanlarındaki 
trende bakıldığında bir yükseliş eğrisi görülse de yıldan yıla değişimlerin 
olduğu, doğrusal bir artışın olmadığıdır. Buna karşın makine sayılarında 
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doğrusal bir artış görülmektedir. Ekonomik ömürlerini dolduran makina-
ların halen çalışması, ikinci el ithalatının önünde sıkı engeller olmayışı ve 
iç piyasa satışları ile PHM parkını artmaktadır. Bu verilere dayanarak; ma-
kine sayıları her yıl bir önceki yıla göre artığı için makinaların kapasitesi 
oranında ekim artışının da olması makinaların verimli bir şekilde çalışma-
sını sağlayabilir ancak ekim alanındaki değişimin sabit bir şekilde devam 
etmemesi yıllar bazında makinaların verimli bir şekilde kullanılmaması, 
hasat kapasitesini tamamlayamaması şeklinde yorumlanabilir. Bu örnekte; 
2022 yılı makinaların hasat kapasitesi bakımından verimli bir yıl olduğu 
ancak 2023 yılı için istenilen hasat kapasitelerine ulaşamadığı belirtilebilir.

 4.SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Rota analizi ve makine ihtiyacı sonucunda elde edilen veriler ile ilgili 
sonuç ve öneriler aşağıdaki şekilde sıralanmıştır.

1.Pamuk hasat makinası traktör gibi sabit bir alanda çalışmayıp belirli 
bir rota çizmektedir. Bu rota farklı koşullarda (bölgelerde) çalışma anlamı-
na gelir. Bu koşullara göre arıza durumlarının değişimi, bakım durumları 
üzerine etkisi de makine sahipleri bakımından bilinmesi gerekir çünkü bazı 
alanlara göre satış sonrası desteği farklı etkilerde olabilmektedir. Satış son-
rası hizmet noktasına uzak olan bir makinede oluşacak bir arızada arızalı 
kalma süresi artabilir. 

2.Ortalama 5 da ve altında ekim yapılan illerde (Bursa ve Malatya) 
makine rotası oluşma ihtimalinin olmaması gerekçesi ile bu bölgeler için 
de hesaplama yapılmamıştır. 5 h üstünde ekim yapılan fakat makine varlı-
ğı olmayan Balıkesir bölgesi için bu bölgeye bir makine rotasının olduğu 
fakat makina ihtiyacının olmadığı, Siirt ili için ise bir makine rotasının ol-
duğu ve ekim alanı en az bir makinanın hasat kapasitesinden daha yüksek 
olduğu için bu bölgede bir makine ihtiyacı olduğu belirtilebilir.

3.Pamuk ekilen illerde 2021 yılı için Kilis ve Şırnak ili hariç, 2022 
yılı için Batman, Manisa, Mardin, Mersin, Şanlıurfa ve Şırnak ili hariç, 
2023 yılı için ise Batman ve kısmen Şanlıurfa hariç diğer illerde MBDHA 
maksimum MK’den düşük çıkmıştır. Bu da bu bölgelerdeki makinalar için 
makinaların kapasitesinin altında çalışmış olması veya bu kapasiteyi ta-
mamlamak için farklı bölgelere bir rota yapmış olma ihtimalinin olduğunu 
göstermektedir. 

4. Bir makinanın hasat kapasitesini ve verimliliğini artırması için rota 
yapabilir ancak rota yapabilmesi için farklı bölgelerde bu kapasitenin ol-
ması gerekmektedir. 2022 yılı için Batman, Manisa, Mardin, Mersin, Şanlı-
urfa ve Şırnak illerinde bu potansiyeli vardır ancak 2023 yılı için bu durum 
sınırlıdır. Bu nedenle 2023 yılı için Türkiye genelinde tüm makine parkının 
istenilen kapasiteye ve verimliliğe ulaşmamış olduğu belirtilebilir. 
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5.Bölge bazında ekilen arazi miktarının makine sayısına kıyasla rota 
oluşumuna daha büyük etki yaptığı tespit edilmiştir. Şanlıurfa için bir ör-
nek verilirse; Şanlıurfa ilinde 2023 yılında makine sayısı 2022 yılında ki 
gibi olursa mevcut ekim alanı ile makine ihtiyacı -26,3 olarak meydana 
gelecektir. Bu değer 2022 yılı için 48,5’di. Bu da gösteriyor ki ekilen alan 
miktarının makine ihtiyacı üzerinde büyük oranda etkisi vardır. 

6.Elde edilen veriler doğrultusunda Türkiye genelinde mevcut PHM 
parkının ihtiyaç olan parktan fazla olduğu belirlenmiştir. Türkiye geneli 
için bu değer 2023 yılı için -384,1 makine olarak hesaplanmıştır. Negatif 
değer en yüksek Aydın ilinde -164,5 olarak, pozitif değer ise en yüksek 
olarak Batman ilinde 0,7 olarak hesaplanmıştır. 

7. 2023 yılı için Türkiye genelinde -384,1 olarak hesaplanan makina 
ihtiyaç verisi sonucunda PHM park adeti fazla görülse de işlevselliğini yi-
tirmiş makinaların halen sistem içinde bulunma olasılığı ve kiralık olarak 
çalışmayan makinaların düşük kapasiteler ile çalışması bu değerin daha da 
düşük olabileceği yönünde yorumlanabilir. 

8.2022 yılında 2023 yılına kıyasla tüm illerde makine ihtiyacında po-
zitif bir değişim meydana gelmiştir. Bunun nedeni 2023 yılına göre ekim 
alanındaki artıştır. 2023 yılında 2022 yılına göre bir artış olsa da an etken 
ekim alanı artışı olarak belirtilebilir.  

9. Şekil 3.1’de görüldüğü üzere ülkemizde pamuk ekim alanlarındaki 
trende bakıldığında bir yükseliş eğrisi görülse de yıldan yıla değişimlerin 
olduğu, doğrusal bir artışın olmadığıdır. Buna karşın makine sayılarında 
doğrusal bir artış görülmektedir. Ekonomik ömürlerini dolduran makinala-
rın halen çalışması, ikinci el ithalatının önünde sıkı engeller olmayışı ve iç 
piyasa satışları ile PHM parkını artmaktadır. 

10. Makine sayıları her yıl bir önceki yıla göre artığı için makinala-
rın kapasitesi oranında ekim artışının da olması makinaların verimli bir 
şekilde çalışmasını sağlayabilir ancak ekim alanındaki değişimin sabit bir 
şekilde devam etmemesi yıllar bazında makinaların verimli bir şekilde kul-
lanılmaması, hasat kapasitesini tam anlamıyla tamamlayamaması şeklinde 
yorumlanabilir. 
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1. Giriş

Tarım sektörü, dünya nüfusunun hızla artması, tarımsal alanların azal-
ması ve iklim değişikliğinin tarımsal üretim üzerindeki etkileri gibi küresel 
zorluklarla karşı karşıya kalmaktadır. Bu zorlukların üstesinden gelmek için 
sürdürülebilir ve verimli tarım uygulamalarına olan ihtiyaç giderek artmak-
tadır. Hassas tarım, bu bağlamda, tarımsal kaynakların optimize edilmesi ve 
üretim süreçlerinin daha verimli hale getirilmesi için önemli bir çözüm ola-
rak ön plana çıkmıştır. Bu yaklaşım, modern teknolojilerin tarım alanında 
kullanılmasını teşvik etmekte, özellikle de mobil tarım robotları gibi yenilik-
çi sistemlerin uygulanabilirliğini artırmaktadır. Mobil tarım robotları, tarım-
sal süreçlerde otomasyonu artırarak iş gücünü azaltmak, maliyetleri düşür-
mek ve tarımsal girdilerin etkin kullanımını sağlamak amacıyla geliştirilen 
teknolojiler arasında yer almaktadır (Beloev vd., 2021).

Mobil tarım robotları, hassas tarım uygulamalarında önemli bir rol 
oynamaktadır. Bu robotlar, tarımsal alanların izlenmesi, veri toplanması, 
toprak analizi ve mahsul yönetimi gibi çok çeşitli uygulamalarda kullanıl-
maktadır. Hassas tarımın gerektirdiği doğru bilgiye dayalı karar mekaniz-
malarını desteklemek için, mobil robotlar genellikle yüksek hassasiyetli 
sensörler, otonom kontrol algoritmaları ve yapay zekâ tabanlı sistemlerle 
donatılmıştır. Örneğin, tarla içi sulama ve gübreleme işlemlerini optimize 
etmek için kullanılan robotlar, su tüketimini %30 oranında azaltabilirken 
üretim verimliliğini artırmaktadır (Colucci vd., 2022). 

Şekil 1’de Politecnico di Torino’da geliştirilen Agri.Q mobil prototipi 
görülmektedir.

Şekil 1: Agri.Q mobil prototipi (Colucci vd., 2022)

Osman ECEOĞLU, İlker ÜNAL
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Hassas tarım, doğal kaynakların sürdürülebilir bir şekilde yönetilme-
sini sağlamak için ileri teknolojilere dayanmaktadır. Bu bağlamda, GNSS 
(Global Navigation Satellite System) tabanlı navigasyon, görüntü işleme 
sistemleri, LiDAR (Light Detection and Ranging) sensörleri ve diğer oto-
nom kontrol cihazları, tarımsal robotlarda kullanılan temel bileşenlerdir. 
GNSS teknolojisi, tarımsal uygulamalarda hassas konumlandırma sağlar-
ken, LiDAR ve görüntü işleme teknolojileri, çevre algılama ve engel tespi-
ti gibi kritik görevleri yerine getirmektedir. Özellikle tarla içi navigasyon 
ve rota planlama gibi görevlerde bu teknolojilerin kullanımı, insan müda-
halesine olan ihtiyacı minimum seviyeye indirmektedir (Jin & Han, 2024).

Mobil tarım robotlarının performansı, büyük ölçüde kullanılan sürüş 
sistemlerinin tasarımı ve yetenekleri ile belirlenir. Arazi koşullarına uyum 
sağlayan, enerji verimliliği sağlayan ve tarımsal faaliyetlerin hızını artıran 
sürüş sistemleri, bu robotların başarısında kritik bir öneme sahiptir. Güncel 
araştırmalar, mobil tarım robotlarının farklı arazi türlerinde kullanılabil-
mesi için elektrikli motorlar, hibrit güç sistemleri ve diferansiyel tahrik 
sistemleri gibi çeşitli sürüş mekanizmalarının etkinliğini incelemektedir. 
Özellikle diferansiyel tahrik sistemleri, manevra kabiliyetini artırırken 
enerji tüketimini optimize etme potansiyeline sahiptir (Botta & Cavallone, 
2022).

2. Mobil Tarım Robotlarında Sürüş Sistemlerinin Temel Yapıları

Mobil tarım robotları, zorlu arazi koşullarında verimli bir şekilde ça-
lışabilmek ve çeşitli tarımsal görevleri yerine getirebilmek için bir dizi 
teknolojik bileşene sahiptir. Bu bileşenler, robotların manevra kabiliyeti, 
enerji verimliliği ve görev başarımı üzerinde doğrudan etkilidir. Aşağıda, 
mobil tarım robotlarının temel bileşenleri ayrıntılı olarak ele alınmıştır.

2.1. Mobil Robotların Ana Bileşenleri

2.1.1. Şasi Tasarımı

Mobil tarım robotlarının şasi tasarımı, robotların zorlu tarımsal arazi-
lerde çalışabilmesini sağlamak için kritik öneme sahiptir. Şasi, stabiliteyi, 
manevra kabiliyetini ve yük taşıma kapasitesini optimize edecek şekilde 
tasarlanmaktadır. Güncel literatürde, farklı arazi koşullarına uygun çeşitli 
şasi tasarımları üzerinde çalışmalar yapılmaktadır.

2.1.1.1. Dört Tekerlekli Yapılar

Dört tekerlekli şasi tasarımları, tarım robotlarında yaygın olarak kulla-
nılan bir yapı olup, özellikle düz ve hafif engebeli arazilerde etkin perfor-
mans göstermektedir. Bu tasarımlar, yüksek manevra kabiliyeti ve düşük 
enerji tüketimi özellikleriyle dikkat çekmektedir. Bu özellikler, dört teker-
lekli robotların tarımsal uygulamalarda zaman tasarrufu ve yüksek verim-
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lilik sunmasını sağlamaktadır (Singh, Singh, & Solanki, 2016).

Dört tekerlekli yapılar, basit mekanik yapıları ve düşük bakım mali-
yetleri ile tarım sektöründe ekonomik bir seçenek olarak öne çıkmaktadır. 
Tekerleklerin bağımsız olarak yönlendirilmesi, robotların dar alanlarda 
hassas manevralar yapmasına olanak tanırken, toprak sıkışmasını azaltan 
hafif tasarımlar çevresel sürdürülebilirliği desteklemektedir. Özellikle, sı-
ralı bitki yetiştiriciliğinde dört tekerlekli şasiler, hassas tarım operasyonları 
için ideal bir çözüm sunmaktadır (Yao vd., 2023).

Ancak, dört tekerlekli tasarımlar bazı sınırlamalara sahiptir. Dik eğim-
li veya çamurlu zeminlerde çekiş gücünün azalması, bu sistemlerin perfor-
mansını sınırlayan önemli bir faktördür. Bu gibi durumlarda, kayma di-
rencini artırmak için özel lastik tasarımları ve dinamik ağırlık dengeleyici 
sistemler kullanılmaktadır. Bunun yanı sıra, daha karmaşık arazi koşulla-
rında dört tekerlekli sistemlerin performansını artırmak için hibrit sürüş 
sistemleri ve elektrik destekli çekiş mekanizmaları geliştirilmektedir (Xu 
vd., 2021).

Dört tekerlekli sistemler ayrıca, yük taşıma kapasitesini artırmak ve 
tarımsal operasyonlarda daha fazla esneklik sağlamak amacıyla modüler 
yapılarla entegre edilmektedir. Dinamik süspansiyon sistemleri ve gerçek 
zamanlı kontrol algoritmalarıyla desteklenen bu tasarımlar hem operatör 
kontrolünde hem de otonom operasyonlarda etkin bir şekilde kullanılmak-
tadır (Qu vd., 2022).

Sonuç olarak, dört tekerlekli şasi tasarımları, tarımsal uygulamalarda 
verimlilik ve hassasiyet sağlayarak modern tarım robotlarının vazgeçilmez 
bir bileşeni haline gelmiştir. Bu sistemlerin daha geniş arazi koşullarında 
etkili bir şekilde çalışabilmesi için yeni malzeme teknolojileri ve tasarım 
iyileştirmelerine yönelik araştırmalar devam etmektedir. Araziye uyum ve 
enerji verimliliği sağlayan bu çözümler, tarım robotlarının gelecekte daha 
geniş bir uygulama alanına ulaşmasına olanak tanıyacaktır.

Şekil 2’de yüksek çerçeve ile dört tekerlekten çekişli, dört tekerlekten 
yönlendirmeli bir robot görülmektedir.
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Şekil 2: Dört tekerli tarım robotu (Grimstad & From, 2017)

2.1.1.2. Paletli Yapılar

Paletli şasi tasarımları, tarım robotlarının zorlu arazi koşullarında etki-
li bir şekilde çalışmasını sağlayan yenilikçi bir çözümdür. Çamur, kum, kar 
gibi düşük taşıma kapasitesine sahip zeminlerde üstün performans göste-
ren bu sistemler, tarımsal uygulamalarda geniş bir kullanım alanı bulmak-
tadır. Paletli sistemler, geniş temas yüzeyi sayesinde toprağa uygulanan 
basıncı azaltarak çevresel sürdürülebilirliği desteklemektedir. Bu özellik, 
tarım arazilerinde bitki köklerine ve toprak yapısına zarar vermemesi açı-
sından büyük avantaj sağlamaktadır (Chen vd., 2024).

Paletli şasiler, düşük hızlarda çalışmasına rağmen yüksek çekiş gücü 
sunmakta ve kayma direnci sayesinde zorlu koşullarda görev sürekliliğini 
sağlamaktadır. Araziye uyum sağlama kapasitesi, bu sistemlerin en büyük 
avantajlarından biridir. Özellikle eğimli veya engebeli arazilerde, palet-
li robotlar stabiliteyi koruyarak güvenli bir şekilde çalışabilmektedir. Bu 
sistemler, toprak sıkışmasını minimum seviyede tutarak tarımsal üretimin 
verimliliğini artırmaktadır (Mou vd., 2023).

Paletli yapılar, aynı zamanda robotların engel aşma yeteneğini ar-
tırmakta ve karmaşık arazilerde daha esnek bir kullanım sağlamaktadır. 
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Örneğin, patates hasadı gibi özel uygulamalarda kullanılan paletli şasiler, 
bitki sıraları arasında hareket ederek hem mahsul verimliliğini artırmakta 
hem de çevresel etkileri azaltmaktadır (Wang vd., 2024).

Ancak, paletli sistemlerin bazı sınırlamaları da bulunmaktadır. Yük-
sek enerji tüketimi ve karmaşık bakım gereksinimleri, bu sistemlerin daha 
yaygın bir şekilde kullanılmasını zorlaştırabilmektedir. Bununla birlikte, 
enerji tüketimini azaltmak ve sistem dayanıklılığını artırmak için hafif 
malzemeler ve optimize edilmiş tasarım çözümleri üzerinde çalışmalar 
devam etmektedir. Paletli sistemlerin daha esnek ve dayanıklı hale geti-
rilmesi, tarımsal robotların farklı uygulamalara daha geniş ölçekte adapte 
edilmesini sağlayacaktır (Liu vd., 2019).

Bu bağlamda, paletli şasi tasarımları, modern tarım robotlarının en 
zorlu arazi koşullarında dahi güvenilir bir şekilde çalışmasına olanak ta-
nımaktadır. Bu sistemlerin geliştirilmesi, tarımda hem verimlilik hem de 
çevresel sürdürülebilirlik açısından önemli kazanımlar sağlayacaktır. Pa-
letli şasiler, zorlu arazilerdeki tarımsal görevlerde etkin bir çözüm sunarak 
tarım robotlarının gelecekteki uygulama alanlarını genişletecek potansiye-
le sahiptir.

Şekil 3’te Wuxi Kalman Navigation Technology Co., Ltd. (Wuxi, Çin) 
tarafından üretilen G33 çim biçme makinesinin  kinematik modeli görün-
mekmektedir.

Şekil 3: G33 çim biçme makinesi ( Liu vd., 2024)
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2.1.1.3. Araziye Özel Şasiler

Arazi koşullarına uyum sağlamak amacıyla, bazı tarımsal uygulamalar 
için özel olarak tasarlanmış şasiler geliştirilmektedir. Düzensiz zeminlerde 
daha iyi stabilite sağlamak için bağımsız süspansiyon sistemleri kullanıl-
maktadır. Bu sistemler, özellikle engebeli arazi koşullarında robotun denge 
ve hareket kabiliyetini artırarak tarımsal faaliyetlerin kesintisiz bir şekilde 
yürütülmesine olanak tanımaktadır. Eğimli tarım alanlarında ise stabiliteyi 
artırmak amacıyla eğilebilir şasi mekanizmaları tercih edilmektedir. Bu tür 
tasarımlar, dik yamaçlar veya eğimli yüzeylerde robotun devrilme riskini 
azaltarak güvenli bir şekilde çalışmasını sağlamaktadır (Botta & Cavallo-
ne, 2022). Ayrıca, kullanım alanına göre özelleştirilebilen modüler şasiler 
de yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Bu tür şasiler, robotların çok işlevli 
olmasını sağlayarak hasat, gübreleme veya ilaçlama gibi farklı tarımsal gö-
revlerde kullanım esnekliği sunmaktadır. Modüler yapılar, farklı tarımsal 
ihtiyaçlara hızlı adaptasyon sağlayarak zaman ve maliyet açısından önemli 
avantajlar sunmaktadır (Pecka & Osadcuks, 2018).

2.1.1.4. Yüksek Mesafeli Şasiler

Yüksek mesafeli şasiler, özellikle mısır ve ayçiçeği gibi yüksek boyut-
lu bitkiler arasında çalışabilmek için tasarlanan özel tarım araçlarıdır. Bu 
şasiler, bitkilerin zarar görmesini engellemek amacıyla dar taban genişliği 
ve ayarlanabilir tekerlek mesafesi ile donatılmaktadır. Yerden yüksekliği 
artırılmış bu tasarımlar, bitkilerle fiziksel teması en aza indirerek gübrele-
me, ilaçlama gibi hassas tarımsal işlemlerin daha etkili bir şekilde gerçek-
leştirilmesine olanak tanımakta ve bu süreçte tarımsal verimliliği artırarak 
ürün kalitesinin korunmasını sağlamaktadır  (Xu vd., 2024).

Bu tür şasiler, yalnızca bitki koruması sağlamakla kalmayıp, aynı za-
manda ağır tarım ekipmanlarının taşınmasını da kolaylaştırmaktadır. Yük-
sek mesafeli şasiler, genellikle geniş tekerlek aralığı sayesinde stabiliteyi 
artırmakta ve engebeli arazilerde güvenli hareket etmeye olanak tanımak-
tadır. Özellikle dik eğimli veya taşlı zeminlerde, şasinin ağırlık merkezi 
optimize edilerek devrilme riski azaltılmaktadır (Chen vd., 2020).

Bu tasarımların bir diğer önemli özelliği, modüler yapı ile farklı arazi 
koşullarına uyarlanabilmesidir. Örneğin, ayarlanabilir yükseklik mekaniz-
maları, tarladaki farklı bitki boylarına göre çalışma yüksekliğini optimize 
etmektedir. Ayrıca, bu şasilerde kullanılan amortisör ve süspansiyon sistem-
leri, engebeli arazilerde oluşan titreşimleri azaltarak robotun stabilitesini ve 
hassasiyetini artırmaktadır. Bu, özellikle gübreleme, ilaçlama veya hasat gibi 
işlemlerin daha etkili bir şekilde yapılmasını sağlamaktadır (Lu vd., 2023).

Yüksek mesafeli şasiler, aynı zamanda enerji verimliliği açısından 
da avantaj sunmaktadır. Hafif malzemelerden üretilen bu şasiler, robotun 
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toplam ağırlığını azaltmakta ve enerji tüketimini optimize etmektedir. Bu 
tasarımlar, modern tarımın sürdürülebilirlik hedeflerini desteklerken, ope-
rasyonel maliyetleri de düşürmektedir. Bununla birlikte, zorlu arazilerde 
daha dayanıklı malzemeler ve yenilikçi mühendislik çözümleriyle bu sis-
temlerin performansı artırılmaktadır (Jin vd., 2022).

Kanola sap biçme makinesi için tekerlek-palet yüksek şasi yapısının 
üç boyutlu yapısı Şekil 4’te gösterilmektedir.

Şekil 4: Kanola sap biçme makinesinin üç boyutlu modeli (Jin vd., 2022)

Dolayısıyla, yüksek mesafeli şasiler, modern tarım robotlarının has-
sasiyet, verimlilik ve çevresel sürdürülebilirlik hedeflerini desteklemekte-
dir. Bu sistemlerin daha geniş uygulama alanlarına ulaşabilmesi için enerji 
verimliliği ve dayanıklılığı artırmaya yönelik araştırmaların sürdürülmesi 
gerekmektedir. Ek olarak, bu teknolojilerin otonom navigasyon sistemle-
riyle entegrasyonu, tarım robotlarının gelecekte daha karmaşık görevleri 
başarıyla yerine getirmesine olanak tanıyacaktır.

2.1.1.5. Çok Tekerlekli ve Çok Ayaklı Yapılar

Çok tekerlekli ve çok ayaklı robot tasarımları, tarımsal robot teknolo-
jilerinde hem stabilite hem de çeviklik gerektiren uygulamalarda önemli 
avantajlar sunmaktadır. Altı veya sekiz tekerlekli yapılar, tarım robotla-
rının zorlu arazi koşullarında dengeli ve verimli bir şekilde çalışmasını 
sağlamaktadır. Bu tür sistemler, özellikle yumuşak ve çamurlu arazilerde 
kayma direncini artırmakta ve yüksek çekiş gücü sunmaktadır (Shafaei & 
Mousazadeh, 2023).

Çok tekerlekli tasarımlar, tekerleklerin bağımsız hareket edebilmesi 
sayesinde karmaşık arazilerde manevra kabiliyetini artırmaktadır. Bu özel-
lik, bitki sıraları arasında hassas işlemler gerçekleştiren tarım robotlarının, 
toprağa zarar vermeden etkili bir şekilde çalışmasını sağlamaktadır. Geniş 
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tekerlek yüzey alanı, toprak sıkışmasını azaltarak çevresel sürdürülebilir-
liğe katkıda bulunurken, enerji verimliliği sağlayan yenilikçi mekanik çö-
zümler, bu sistemlerin uzun süreli tarımsal operasyonlarda tercih edilmesi-
ne neden olmaktadır (Liu vd., 2017).

Biyomimetik ayaklı robot tasarımları, özellikle engebeli ve hetero-
jen zeminlerde hareket kabiliyeti açısından dikkat çekmektedir. Doğadan 
ilham alan bu sistemler, robotların zorlu koşullarda dengesini koruyarak 
tarımsal görevleri yerine getirmesini mümkün kılmaktadır. Bacak benzeri 
yapılar, robotların yumuşak yüzeylerde batmadan hareket etmesini sağlar-
ken, yük taşıma kapasitesini artıran dinamik dengeleme mekanizmaları da 
bu sistemlerin verimliliğini artırmaktadır. Bu tür robotlar, toprağın yapısı-
na zarar vermeden çalışarak çevresel sürdürülebilirliği de desteklemekte-
dir (Kondoyanni vd., 2022).

Şekil 5’te Arugga AI Farming tarafından geliştirilen ve derin öğren-
meden yararlanarak bitkilerde çapraz tozlaşmayı kolaylaştıran robot arı 
görülmektedir.

Şekil 5: Arugga AI Farming İsrail tarafından çapraz tozlaşma için geliştirilen 
robot arılar (Kondoyanni vd., 2022)

2.1.2. Sensörler ve Aktüatörler

Mobil tarım robotlarında kullanılan sensörler ve aktüatörler, robotla-
rın çevreyle etkileşimini sağlayan kritik bileşenlerdir. Bu teknolojiler, ro-
botların çevresel koşulları algılamasına, hareket kabiliyetlerini artırmasına 
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ve çeşitli tarımsal görevleri otonom bir şekilde gerçekleştirmesine olanak 
sağlamaktadır. Özellikle hassas tarım uygulamalarında, doğru veri toplama 
ve analiz için sensör teknolojileri büyük önem taşımaktadır.

2.1.2.1. Sensörlerin Rolü

Sensörler, tarımsal robotların çevresel koşulları algılaması ve bu 
verilere dayalı olarak karar alabilmesi için kritik öneme sahiptir. Görsel 
sensörler, tarla ve mahsul izleme gibi görevlerde sıklıkla kullanılmakta 
ve yabani ot tespiti, bitki olgunlaşma düzeyinin değerlendirilmesi gibi iş-
lemlerde önemli bir rol oynamaktadır. Bu sensörler, yüksek çözünürlüklü 
kameralarla donatılmış olup, görüntü işleme algoritmaları ile entegre bir 
şekilde çalışarak bitki sağlığını analiz edebilmektedir. Görsel sensörlerin 
sağladığı veriler, mahsul yönetimi süreçlerini optimize etmekte ve üretken-
liği artırmaktadır (Emmi vd.,  2014).

LiDAR sensörleri ise çevre haritalaması, engel algılama ve robot navi-
gasyonu gibi görevlerde kullanılmaktadır. Lazer ışığını kullanarak çalışan 
bu sensörler, robotun etrafındaki nesneleri ve engelleri hassas bir şekilde 
algılamakta ve üç boyutlu haritalar oluşturmaktadır. Bu özellik, özellik-
le karmaşık ve engebeli tarım arazilerinde otonom hareket için kritik bir 
avantaj sağlamaktadır. LiDAR, ayrıca robotun tarım alanında doğru bir şe-
kilde yönlendirilmesini sağlayarak enerji verimliliğini artırmaktadır (Xie 
vd., 2022).  

Toprak sensörleri, tarımsal robotların önemli bir bileşeni olarak, top-
rak nemi, pH seviyesi ve sıcaklık gibi parametrelerin ölçümünde kulla-
nılmaktadır. Bu sensörler, robotların sulama ve gübreleme planlamasını 
optimize etmesine olanak tanımakta, böylece kaynakların verimli kullanıl-
masını sağlamaktadır. Elde edilen veriler, robotun sulama sıklığını belir-
lemesine, toprağın besin değerlerini optimize etmesine ve bitki gelişimini 
desteklemesine yardımcı olmaktadır. Özellikle hassas tarım uygulamala-
rında, toprak sensörlerinden alınan veriler, robotların çevresel koşullara 
adapte olmasını kolaylaştırarak, üretkenliği artırmaktadır (Oliveira, More-
ira, & Silva, 2021).

Şekil 6’da ticari bir traktör şasisi üzerine inşa edilmiş aracın üzerinde-
ki ana sensörler görülmektedir.
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Şekil 6: Traktör üzerindeki sensörler (Emmi vd., 2014)

2.1.2.2. Aktüatörlerin Rolü

Manipülatörlerde kullanılan aktüatörler, tarımsal robotların bitki ha-
sadı, ilaçlama ve tohum ekimi gibi görevleri yerine getirmesinde temel bir 
role sahiptir. Bu sistemler, robotların hassas işlemleri güvenilir bir şekilde 
gerçekleştirmesini sağlamakta ve enerji verimliliğini artırmaktadır. Elekt-
rikli aktüatörler, düşük enerji tüketimi ve yüksek hassasiyet özellikleriyle 
öne çıkmaktadır. Narin bitki yapraklarının zarar görmeden toplanabilmesi, 
aktüatörlerin hassas kontrol mekanizmaları ile entegre bir şekilde çalışma-
sıyla mümkün olmaktadır (Xie vd., 2022). 

Hidrolik aktüatörler, ağır yüklerin taşınması ve kaldırılması gibi yük-
sek güç gerektiren uygulamalarda kullanılmaktadır. Bu tür sistemler, mey-
ve ağaçlarından büyük miktarda ürün toplanmasında veya ağır ekipmanla-
rın hareket ettirilmesinde önemli bir avantaj sunmaktadır (Kumar, Mohan, 
& Skitova, 2023). Pnömatik aktüatörler ise hassas hareketlerin gerektiği 
tarımsal görevlerde etkin bir şekilde kullanılmaktadır. Tohum yerleştirme 
veya bitkilerin nazik bir şekilde taşınması gibi görevlerde, pnömatik sis-
temlerin kontrol kolaylığı ve esnekliği ön plana çıkmaktadır.

Aktüatörlerin manipülatör sistemlerine entegrasyonu, tarımsal robot-
ların çok yönlü görevleri yerine getirme kapasitesini artırmaktadır. Sensör 
teknolojileriyle uyumlu bir şekilde çalışan bu sistemler, çevresel koşullara 
adaptasyonu kolaylaştırmakta ve tarımsal süreçlerde hem iş gücünü azalt-
makta hem de üretkenliği artırmaktadır (Bechar & Vigneault, 2016).

Şekil 7’de Kumar ve arkadaşlarının geliştirdiği tarım robotunun genel 
yapısı ve ana bileşenleri görülmektedir.
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Şekil 7: Mobil manipülatörün konsept tasarımı (Kumar, Mohan, & Skitova, 
2023)

2.1.3. Kontrol Sistemleri

Mobil tarım robotlarında kontrol sistemleri, otonom ve güvenilir bir 
çalışma için gerekli olan temel teknolojileri içermektedir. Mikrodenetle-
yiciler ve entegre kontrol birimleri, robotların hareketlerini, görevlerini 
ve çevreyle olan etkileşimlerini yöneterek bu sistemlerin temel bileşenleri 
arasında yer almaktadır. Sensörlerden gelen verilerin işlenmesi ve robotun 
bu verilere uygun şekilde yönlendirilmesi kontrol sistemleri sayesinde ger-
çekleştirilmektedir. 

Mikrodenetleyiciler, düşük güç tüketimi ve yüksek performans gerek-
tiren uygulamalarda kritik bir rol oynamaktadır. Hassasiyetin önemli oldu-
ğu manipülatör hareketleri gibi görevlerde, gerçek zamanlı işlem kapasitesi 
sunmaktadır. Daha karmaşık sistemler için kullanılan entegre kontrol birim-
leri, sensörlerden gelen verileri eş zamanlı olarak işleyebilmekte ve çevresel 
değişimlere hızlı şekilde yanıt vermektedir. Örneğin, LiDAR sensörlerinden 
alınan engel algılama verileri, kontrol birimleri tarafından işlenerek robotun 
rotasının dinamik şekilde güncellenmesini sağlamaktadır (Xie vd., 2022). 

Ayrıca, kontrol sistemleri, robotların çevresel koşullara adaptasyo-
nunu artırma kapasitesine sahiptir. Tarımsal alanlarda kullanılan otonom 
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traktörlerdeki kontrol birimleri, GPS destekli navigasyon sistemleriyle 
entegre çalışarak rotaların hassas bir şekilde takip edilmesine olanak ta-
nımaktadır (Grimstad & From, 2017). Bunun yanı sıra, ağ tabanlı kontrol 
sistemleri birden fazla robotun koordinasyonunu sağlayarak tarımsal sü-
reçlerin daha verimli şekilde yönetilmesine katkıda bulunmaktadır (Nev-
ludov vd., 2021).

Şekil 8’de Nevludov ve arkadaşlarının deneysel amaçlı kullandıkları 
tarım robotu görülmektedir.

Şekil 8: Tarım robotunun deneysel tasarımı (Nevludov vd., 2021)

2.2. Sürüş Mekanizmaları

Tarım robotlarında kullanılan sürüş mekanizmaları, robotların farklı 
tarımsal görevleri verimli ve etkili bir şekilde yerine getirmesini sağlamak 
için geliştirilmiştir. Bu mekanizmalar, robotun hareket kabiliyetini artır-
manın yanı sıra farklı arazi koşullarına adaptasyonunu kolaylaştırmaktadır. 
Elektrikli, hidrolik ve hibrit sistemlerin yanı sıra, özel arazi koşullarına uy-
gun tasarlanmış yapılar, modern tarımsal robotların en önemli bileşenleri 
arasında yer almaktadır.
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2.2.1. Elektrikli Sürüş Sistemleri

Elektrikli sürüş sistemleri, tarımsal robotların enerji verimliliğini ar-
tıran ve çevresel etkiyi azaltan kritik teknolojiler arasında yer almaktadır. 
Elektrik motorları, düşük gürültü seviyeleri ve minimum bakım gereksi-
nimleri ile hassas tarım uygulamalarında geniş kullanım alanı bulmaktadır. 
Bu sistemler, yenilenebilir enerji kaynakları ile entegrasyonu mümkün kı-
larak, enerji maliyetlerini düşürmekte ve sürdürülebilir tarım teknolojileri-
ne katkı sağlamaktadır. Aynı zamanda, elektrikli sürüş sistemleri, sensörler 
ve aktüatörlerle entegre çalışarak otonom navigasyonu desteklemektedir 
(Yadav vd., 2022). 

Elektrikli sürüş mekanizmalarının önemli bir avantajı, yenilenebilir 
enerji kaynaklarıyla bütünleşmiş çalışabilmesidir. Güneş enerjisi panelle-
riyle donatılmış sistemler, enerji bağımsızlığı sağlayarak operasyonel sü-
releri uzatmakta ve maliyetleri düşürmektedir. Çevresel sürdürülebilirliği 
destekleyen bu tür yenilikçi çözümler, karbon ayak izini azaltma potansi-
yeline de sahiptir (Gorjian vd., 2021).

Elektrikli sürüş sistemlerinin bazı sınırlamaları da bulunmaktadır. Ba-
tarya ömrü ve şarj süreleri, özellikle uzun süreli tarımsal operasyonlar için 
önemli bir zorluk oluşturmaktadır. Bu tür sistemlerde, bataryaların per-
formansı ve dayanıklılığı, kullanılan malzemelerin özelliklerine ve enerji 
yönetim stratejilerine bağlıdır. Ayrıca, sıcaklık ve nem gibi zorlu çevresel 
koşullar, elektrikli motorların ve bataryaların dayanıklılığını olumsuz et-
kileyebilmektedir. Bu nedenle, bu sınırlamaların üstesinden gelmek için 
yeni malzeme ve tasarım çözümleri üzerine çalışmalar sürmektedir (Gho-
badpour vd., 2022).

Tarımda kullanılan tanınmış bazı hibrit elektrikli traktörlerin zaman 
çizelgesi Şekil 9’da  gösterilmektedir.

Şekil 9: Tarımda kullanılan bazı ticari hibrit elektrikli traktörlerin tarihsel za-
man çizelgesi (Ghobadpour vd., 2022)
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Bu nedenle, elektrikli sürüş sistemleri, enerji verimliliği ve çevresel 
sürdürülebilirlik potansiyeli ile modern tarım teknolojilerinin temel bi-
leşenlerinden biri haline gelmiştir. Yenilenebilir enerji kaynakları ile en-
tegrasyonun yaygınlaşması, bu sistemlerin gelecekteki tarımsal uygula-
malarda daha geniş bir kullanım alanı bulmasını sağlayacaktır (Bechar & 
Vigneault, 2016).

2.2.2. Hidrolik ve Hibrit Sistemler

Hidrolik ve hibrit sürüş sistemleri, modern tarım robotlarının güç ve 
verimlilik açısından ihtiyaçlarını karşılamak üzere geliştirilmiş yenilikçi 
teknolojilerdir. Hidrolik sistemler, yüksek güç ve tork gerektiren uygula-
malarda, özellikle ağır yüklerin taşınması ve zorlu arazi koşullarında stabi-
litenin sağlanması gibi görevlerde öne çıkmaktadır. Sıvı basıncıyla enerji 
aktarımı gerçekleştiren bu sistemler, yüksek dayanıklılık ve esneklik su-
narak tarımsal görevlerde kritik bir rol oynamaktadır. Güncel araştırmalar, 
hidrostatik transmisyonların, değişken hızlarda yüksek çekiş gücü sağlaya-
rak tarımsal operasyonların esnekliğini artırdığını göstermektedir (Moce-
ra, Martini, & Somà, 2022).

Hibrit sistemler ise, enerji verimliliğini artırmak ve karbon emisyonla-
rını azaltmak amacıyla elektrikli ve hidrolik sistemleri birleştiren bir yapı 
sunmaktadır. Bu sistemler, özellikle enerji kaynaklarının daha etkin kulla-
nımı sayesinde yakıt tüketimini azaltarak çevresel sürdürülebilirliği des-
teklemektedir. Hibrit motorlarla donatılmış traktörler, tarımsal görevlerde 
yakıt tasarrufu ve yüksek performans sağlamaktadır. Araştırmalar, hibrit 
sistemlerin hem çevresel hem de ekonomik faydalar açısından geleneksel 
sistemlere kıyasla üstün olduğunu vurgulamaktadır (Azzam vd., 2022).

Hibrit sistemlerin bir diğer önemli avantajı, farklı enerji kaynaklarının 
bir araya getirilmesiyle enerji verimliliği ve görev hassasiyetini optimize 
edebilmesidir. Örneğin, hidrolik sistemlerin yüksek güç kapasitesi, elekt-
rikli sistemlerin hassasiyeti ve düşük enerji tüketimiyle birleştirildiğinde, 
tarım robotlarının karmaşık görevleri başarıyla yerine getirmesi mümkün 
olmaktadır. Özellikle, hibrit sürüş mekanizmaları, büyük ölçekli tarımsal 
projelerde operasyonel süreleri uzatarak daha sürdürülebilir bir tarım tek-
nolojisi sağlamaktadır (Hu, Zhang, & Qi, 2021).

Şekil 10’da  deneysel amaçlı hidrolik güç istasyonu görülmektedir.



46  . Osman ECEOĞLU, İlker ÜNAL

Şekil 10: Hidrolik güç istasyonu (Hu vd., 2021)

Genel bir değerlendirme yapıldığında, hidrolik ve hibrit sürüş sistem-
leri, tarımsal süreçlerin daha etkili, verimli ve çevre dostu bir şekilde ger-
çekleştirilmesine olanak tanımaktadır. Bu sistemler, tarım robotlarının hem 
gücünü artırmakta hem de enerji kaynaklarının sürdürülebilir kullanımını 
desteklemektedir.

2.2.3. Arazi Koşullarına Özel Yapılar

Tarım robotları, farklı arazi koşullarına uyum sağlayacak şekilde ta-
sarlanmış sürüş sistemleri sayesinde zorlu çevresel şartlarda etkin bir per-
formans sergileyebilmektedir. Bu yapılar, özellikle engebeli, bataklık ya 
da eğimli zeminlerde hareket kabiliyeti sağlamak amacıyla optimize edil-
mektedir. Geniş temas yüzeyi sunan paletli şasiler, düşük taşıma kapasiteli 
zeminlerde üstün performans gösterirken, bağımsız süspansiyon sistemle-
ri, engebeli arazi koşullarında stabilite ve titreşim kontrolü sağlamaktadır. 
Ayrıca, eğimli zeminlerde çalışan tarım robotlarında eğilebilir şasi tasa-
rımları, ağırlık merkezini optimize ederek devrilme riskini azaltmaktadır 
(Edlinger vd., 2021).

Zorlu çevresel koşullara yönelik özel tasarımlar, araziye bağlı olarak 
güç ve tork dağılımını düzenleyen algoritmalarla desteklenmektedir. Bu 
tür sistemler, robotun çekiş gücünü artırarak görev sürekliliğini sağlamakta 
ve kayma gibi sorunları minimize etmektedir. Ayrıca, bu sistemler gerçek 
zamanlı olarak rotayı güncelleyebilen sensörlerle entegre edilerek tarımsal 
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süreçlerdeki verimliliği artırmaktadır (Hizatate & Noguchi, 2023). 

Şekil 11’de URDF (Unified Robot Description Format) modeli ve sta-
bilite vektörü görülmektedir.

Şekil 11: URDF modeli ve stabilite vektörü (Edlinger vd., 2021)

Bazı tarım robotlarında ise modüler ve hafif yapılar tercih edilmekte-
dir. Modüler şasi tasarımları, farklı tarımsal görevlerde kullanılmak üzere 
özelleştirilebilirken, hafif malzemeler robotun arazi üzerindeki baskısını 
azaltarak toprak sıkışmasını önlemektedir. Böylelikle, bu yapılar çevresel 
sürdürülebilirliği de desteklemektedir (Rana vd., 2024).

 Bu bağlamda, araziye özel şasi ve sürüş mekanizmaları, modern 
tarım teknolojilerinde büyük bir ilerleme sağlamaktadır. Bu yapılar, tarım 
robotlarının hem zorlu çevresel koşullara uyum sağlamasına hem de ve-
rimliliği artırarak tarımsal süreçlerin daha sürdürülebilir bir şekilde ger-
çekleştirilmesine olanak tanımaktadır.

3. Sonuç ve Öneriler

Mobil tarım robotları, tarım sektörünün karşılaştığı modern zorluklara 
çözüm sunan ve tarımsal süreçleri dönüştüren yenilikçi teknolojiler arasın-
da yer almaktadır. Bu robotlar, otomasyon, hassasiyet ve enerji verimlili-
ği gibi alanlarda sağladığı katkılarla tarımsal operasyonları daha etkili ve 
sürdürülebilir bir yapıya kavuşturmuştur. Tarım robotlarının işlevselliği, 
büyük ölçüde sürüş sistemleri, sensör teknolojileri, yapay zekâ destekli 
kontrol sistemleri ve araziye uyumlu tasarımlar gibi teknolojik bileşenlerle 
mümkün hale gelmektedir.
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Mobil tarım robotlarının en önemli özelliklerinden biri, farklı arazi 
koşullarında etkin bir şekilde çalışabilme yeteneğidir. Özel tasarlanmış 
şasi sistemleri ve sürüş mekanizmaları, robotların stabilite, manevra kabi-
liyeti ve zorlu çevresel koşullara adaptasyonunu artırmaktadır. Elektrikli, 
hidrolik ve hibrit sürüş sistemlerinin gelişimi, enerji verimliliği ve çevresel 
sürdürülebilirlik hedefleri doğrultusunda tarım robotlarının daha geniş bir 
uygulama alanına ulaşmasını sağlamaktadır. Örneğin, elektrikli sürüş sis-
temleri, karbon emisyonunu azaltırken, yenilenebilir enerji kaynakları ile 
entegrasyon olanakları sunmaktadır. Hidrolik sistemler ise ağır yük taşıma 
gibi güç gerektiren görevlerde önemli avantajlar sunarken, hibrit sistemler 
bu iki teknolojiyi birleştirerek verimliliği en üst düzeye çıkarmaktadır.

Sensör ve aktüatörlerin tarım robotlarında sağladığı katkılar da dikka-
te değerdir. Toprak analizi, çevresel algılama ve bitki sağlığı izleme gibi 
görevlerde kullanılan sensörler, tarım robotlarının veri odaklı kararlar al-
masına olanak tanımaktadır. LiDAR ve GNSS gibi ileri teknolojiler, robot-
ların çevreyle etkileşimini optimize ederken, yapay zekâ destekli kontrol 
sistemleri robotların bağımsız hareket kabiliyetini artırmaktadır. Bu bile-
şenler, yalnızca verimliliği artırmakla kalmayıp, tarımda kaynak kullanı-
mını da optimize etmektedir.

Gelecekte mobil tarım robotlarının daha akıllı ve ekonomik çözümler 
sunması için araştırmaların hızlandırılması gerekmektedir. Örneğin, enerji 
yönetim sistemlerinin geliştirilmesi, batarya ömrü ve şarj süreleri gibi te-
mel sınırlamaların aşılmasına yardımcı olacaktır. Bunun yanı sıra, otonom 
kontrol sistemlerinde yapay zekâ ve makine öğreniminin daha etkili enteg-
rasyonu, tarım robotlarının karar alma süreçlerinde daha yüksek doğruluk 
ve hız sağlayacaktır. Ayrıca, robotlar arasında veri paylaşımı ve koordinas-
yonu mümkün kılan kooperatif navigasyon sistemlerinin yaygınlaştırılma-
sı, geniş tarım arazilerinde operasyonel verimliliği artıracaktır.

Araziye uyumlu ve çevresel sürdürülebilirliği destekleyen tasarımlar, 
tarımsal süreçlerde robotların etkisini daha da artıracaktır. Modüler şasi 
tasarımlarının yaygınlaştırılması, robotların farklı tarımsal görevlerde kul-
lanılmasını sağlayarak esnekliği artıracaktır. Aynı zamanda, 5G ve ileri 
iletişim protokollerinin entegrasyonu, robotların gerçek zamanlı veri pay-
laşımı ve uzaktan kontrolünü kolaylaştıracaktır.

Sonuç olarak, mobil tarım robotları, tarım sektöründe dönüşümü müm-
kün kılan bir teknoloji olarak kritik bir rol oynamaktadır. Sürüş sistemle-
rindeki yenilikler, sensör ve kontrol sistemlerindeki gelişmelerle bir araya 
geldiğinde, bu robotlar hem tarımsal verimliliği artıracak hem de çevresel 
sürdürülebilirliği destekleyecektir. Mobil tarım robotlarının sürekli gelişimi, 
küresel gıda güvenliği ve kaynak verimliliği hedefleri doğrultusunda gele-
cekteki tarımsal ihtiyaçların karşılanmasına önemli katkılar sağlayacaktır.
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1. GİRİŞ

Bildiği üzere dünya nüfusunun hızla artması, tüketici alışkanlıklarının 
değişmesi, sağlıklı ve güvenilir gıdaya olan talebin artması, iklim değişik-
likleri, tarımsal üretim alanlarının kentleşme ve sanayileşme gibi çeşitli 
faktörlere bağlı olarak giderek azalması insanları seracılık yani örtü altı 
yetiştiricilik gibi yeni arayışlara yöneltmektedir. Örtü altı yetiştiricilik, ik-
lim faktörünün etkisi ortadan kaldırarak, gerekli özel çevre koşullarının 
sağlanması ile alçak ve yüksek sistemler içinde yapılan sebze, meyve ve 
süs bitkileri yetiştiriciliği için kullanılan genel tanımlamadır. Örtü altında 
yetiştiriciliğin birçok avantajı bulunmaktadır.  Bunlar; birim alandan daha 
fazla ürün elde edilebilmesi, üretimin kontrol altında tutulması, bilinçli 
yapıldığında sağlıklı, güvenilir, izlenebilir ve standart ürünler elde edile-
bilmesi şeklinde sıralanabilir. Bir diğer avantajı da ürünlerin açık alanda 
yetiştirildiği dönemler dışında yetiştirilmesi nedeniyle üretici açısından 
oldukça kârlı bir faaliyet olmasıdır. 

Dünyada toplam 500 bin hektar alanda seracılık faaliyetleri yürütül-
mekle birlikte bu sera alanının yarısından fazlası Avrupa ülkelerinde yer 
almaktadır. Seracılık, Avrupa ülkelerinde 19. yüzyılın başında ticari ola-
rak gelişmeye başlamış, ancak özellikle İkinci Dünya Savaşı’ndan sonra 
çok hızlı bir gelişme göstermiştir. Seralar 1960’ larda, özellikle tarımda 
plastik kullanımı nedeniyle daha az ısıtma sorunu olan ılıman iklimlerde 
yaygınlaşmıştır. Seracılık sektöründe iyi olan AB ülkeleri sırasıyla, İspan-
ya, İtalya, Almanya, İngiltere, Fransa ve Hollanda’dır. Avrupa‘da örtü altı 
alan büyüklüğü bakımından İspanya ve Türkiye’yi Hollanda ve İtalya ta-
kip etmektedir. Ülkemiz seracılık açısından oldukça elverişli bir konuma 
sahip olup sera alanı açısından dünyada Çin, Güney Kore ve İspanya’nın 
ardından dördüncü, Avrupa’da ise İspanya’nın ardından ikinci sırada yer 
almaktadır (Türktemel, 2016). 

Türkiye’de seracılık faaliyetleri 1940’lı yıllarda başlamış fakat 1960’lı 
yıllara kadar çok yavaş gelişmiş ülke genelinde sadece Antalya ve İzmir et-
rafında üretim yapılmıştır. Devam eden yıllarda plastik örtü materyali ola-
rak kullanılmaya başlamış dolayısıyla seracılık faaliyetleri hız kazanmıştır. 
Ülkemizdeki seracılık yapılan alanlarda görülen en önemli artış ise 1975-
1985 yılları arasında gerçeklemiştir, devam eden yıllarda artış görülmekle 
birlikte artış oran düşmüştür. Türkiye’de yıllara göre örtü altı alanlarındaki 
değişim kayda değer miktardadır ve bu değer 1995 yılından 2019 yılına 
kadar %88 oranında artmıştır (Öztekin ve Örs, 2022). 2019 yılı verilerine 
göre ülkemizde toplam sera alanı 789.604 dekar olup, bu alanın 111.038 
dekarı yüksek tünel, 224.400 dekarı alçak tünel, 378.670 dekarı plastik ve 
75.495 dekarı ise cam sera alanlarından oluşmaktadır (TUİK, 2019). 

Ülkemizde seralar ağırlıklı olarak güney sahil şeridinde yoğunlaşmış 
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olmakla birlikte Ege, Marmara, Karadeniz Bölgeleri ile uygun mikro kli-
ması olan yörelerde de seracılık yapılmaktadır. Sera varlığı bakımından öne 
çıkan illerimiz Antalya, Mersin, Adana, Muğla, Samsun, İzmir, Aydın, Ha-
tay ve Burdur şeklinde sıralanabilir (Anonim, 2024a). Ülkemiz seralarında 
çoğunlukla sebze üretimi yapılmakla beraber meyve üretimi ve süs bitkileri 
üretimi de yapılmaktadır. 2019 yılı verilerine göre ülkemizde örtü altında en 
çok yetiştirilen ürün 4.083.681 ton ile domates olup bunu 1.156.997 ton ile 
hıyar, 877.505 ton ile karpuz 749.769 ton ile biber, 323.000 ton ile patlıcan 
ve 211.953 ton ile kabak takip etmiştir (TUİK, 2019). 

Seralar, ürünleri dönemi dışında yetiştirme imkânı sağlayabilen üre-
tim alanları olduğu için bitkilerin ihtiyacı olan faktörlerin seralarda yapay 
olarak oluşturulması gerekmektedir. Bu faktörler; ısıtma, havalandırma, 
bitkinin ihtiyaç duyduğu su ve gübre, hem toprak hem de iç ortamda bulu-
nan hastalık ve zararlılarla mücadele şeklinde sıralanmakta olup, modern 
seralarda tüm bu faktörler kurulan teknolojik sistemlerle sağlanmaktadır. 
Ülkemiz seracılık konusunda oldukça hızlı bir gelişme kaydetmiş olup,  
hem seracılık sektörüne devletin sağlamış olduğu yapısal destekler hem 
de özel sektörün tarıma ve seracılığa olan ilgisinin artmasıyla birlikte sera 
teknolojilerinin geliştirilmesi ve kullanımı konusunda ülkemiz önemli ül-
keler arasına girmiş durumdadır.

2. SERALARDA PESTİSİT UYGULAMALARI VE KARŞILA-
ŞILAN SORUNLAR

Seralarda üretim genellikle oldukça basit yapılar altında yapıldığın-
dan, uygun olmayan sera içi iklim koşulları, özellikle plastik sera ve tünel-
lerde önemli ürün kayıplarına neden olan fungal ve bakteriyel hastalıkların 
ortaya çıkışını hızlandırmaktadır.  Ülkemiz seralarında en sık rastlanan ve 
önemli ekonomik kayıplara yol açabilen başlıca zararlılar; beyaz sinekler 
(Trialeurodes vaporariorum, Bemicia tabaci), kırmızı örümcekler (Tetran-
ychus urticae, T. cinnabarinus), yaprak bitleri (Macrosiphum euphorbiae, 
Myzus persicae, Aphis gossypii), yaprak galeri sinekleri (Liriomyza spp.) 
ve domates pas akarı (Aculops lycopersici) dır. Seralarda hastalık ve za-
rarlılarla mücadelede en yaygın kullanılan yöntem pestisitler kullanılarak 
yapılan kimyasal savaş yöntemidir. Toplam pestisit tüketimimiz gelişmiş 
ülkelere göre çok düşük düzeylerde kalmakla beraber seralarımızda kulla-
nılan pestisit miktarı ne yazık ki çok yüksektir Seralarda dekara kullanılan 
pestisit miktarı 10 kg civarındadır (Türemiş, 2015).  

Seralarda kullanılan bazı pestisitler çevre açısından önemli tehlikeler 
taşımakta olup, bu kimyasallar özellikle insanlar ve diğer canlılara cid-
di zarar verebilme potansiyeline sahiptir. Çevre için tehlikeli olan klorlu 
hidrokarbonlar, ağır metal içerenler, metil bromit, vb. pestisitlerin toplam 
tüketimdeki payı yaklaşık % 30 seviyesindedir.
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Seralarda bitki hastalık ve zararlıları ile mücadelede karşılaşılan so-
runlar; hastalık ve zararlının yanlış teşhis edilmesi ve buna bağlı olarak 
yanlış pestisit kullanılması, pestisitlerin uygulanmasında doğru makinanın 
seçilmemesi, kullanılan makinanın doğru işletme koşullarında çalıştırılma-
ması ve özellikle kalibrasyonun doğru yapılamaması nedeniyle yanlış ve 
yüksek dozlarda pestisit uygulaması, çeşitli pestisitlerin karıştırılarak ya 
da yaprak gübreleri ile uygulanması, art arda aynı pestisitin kullanılması 
nedeniyle pestisitlere karşı dayanıklılık yaratılması şeklinde sıralanabilir.

Ayrıca, ülkemizdeki seralarda yaygın bir şekilde kullanılan konvansi-
yonel hidrolik (basınç enerjili) arabalı pülverizatörlerle çok yüksek basınç 
ve hacimlerde yıkama şeklinde ilaçlamalar yapılmakta ve bunun sonucun-
da aşırı ilaç kullanımı nedeniyle ürünlerde kalıntı sorunu ortaya çıkmakta, 
özellikle toprağa ilaç kayıpları nedeniyle çevre kirliliği oluşmakta ve ilaç-
lama maliyeti artmaktadır. Diğer yandan, kullanılan ilaçlama makinesinin 
tipi ne olursa olsun ilaçlamayı yapan kişilerin ilaçlama esnasında koruyu-
cu önlemleri yeterince almadıkları, genellikle günlük giysileri ile ilaçlama 
yaptıkları ve ilaçlama sırasında ilaca maruz kaldıkları için ilaçların elbise 
ve ciltlerine bulaşma miktarının oldukça fazla olduğu bilinmektedir. Bu 
nedenle, hastalık ve zararlılarla mücadelede kullanılan pestisitler insan 
sağlığı ve çevreyi tehdit ettiği için, seracılıkta da çevresel ve ekonomik 
anlamda sürdürülebilirliğin sağlanması için gereken önlemler alınmalıdır. 

3. SERALARDA PESTİSİT UYGULAMALARINDA KULLANI-
LAN MAKİNALAR VE TEKNOLOJİLER 

Türkiye’de seralarda hastalık ve zararlılarla mücadelede kullanılan pül-
verizatörler seraların fiziki yapısına uygun olmak zorundadırlar. Ülkemiz 
seralarının büyük çoğunluğu küçük ölçekli aile işletmeleri şeklinde olup, 
genellikle ürünü don zararından korumaya yönelik basit yapılar şeklinde  ve 
teknoloji kullanımı sınırlı düzeyde olan seralardan oluşturmaktadır. Ancak, 
son yıllarda teknolojik alt yapıya sahip modern seraların sayısında önemli 
artışlar görülmüş olup, kullanılan ilaçlama makinaları ve teknolojileri ko-
nusunda da önemli gelişmeler olmuştur. Seralarda pestisit uygulamalarında 
çeşitli tip ve teknik özelliklerde pülverizatörler kullanılmakla beraber elde 
taşınan pülverizatörler, sırtta taşınan pülverizatörler ve arabalı tip pülveriza-
törler yaygın olarak kullanılmaktadır (Coşkun ve ark. 2009). Şekil 1’de sırtta 
taşınan ve elle çalıştırılan düşük basınçlı pülverizatörler görülmektedir. Bu 
pülverizatörler basınç enerjisiyle çalışan konik ve yelpaze hüzmeli konvan-
siyonel memelere sahiptirler. Elde ve sırtta taşınan pülverizatörlerle küçük 
işletmelerde uygulamalar yapılabilmektedir. İş başarısı ve işçilik yönünden 
değerlendirme yapıldığında, bu tip pülverizatörlerle nispeten daha büyük 
seralarda ve yoğun yapraklı alanlara sahip bitkilerde yüksek iş başarısında 
çalışmak mümkün değildir (Dursun ve ark., 2015).  
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(a)                                                               (b)

Şekil 1. Sırtta taşınan ve elle hareket verilen düşük basınçlı pülverizatörler (Ano-
nim, 2024bc)

Son yıllarda ülkemiz seralarında yapılan pestisit uygulamalarında çok 
yaygın olmamakla beraber ULV formunda ilaçlama yapan soğuk sisleyici-
ler ve termal prensiple çalışan sıcak sisleyiciler de kullanılmaya başlamış-
tır. Bu makinalarla çapları 20-60 mikron arasında değişen damlalar üretil-
mekte ve sıvı debisi değiştirilerek damla çapı değiştirilebilmektedir. 

Soğuk sisleyicilerde ya çok yüksek basınçlarda çalışmakta, ya da gir-
daplı memeler kullanılmaktadır. Girdaplı memelerde, sıvı ilaç yüksek hızlı 
ve girdaplı hava akımıyla çok düşük damlalara dönüştürülmektedir. Sisle-
yicilerin depo kapasiteleri 10-20 L, ilaç çıkış debisi 1-30 L/h arasında, boş 
ağırlıkları 7.5-15 kg arasında değişmektedir. Güç kaynağı olarak elektrik 
motoru ya da benzinli motor kullanıldığı gibi son yıllarda şarjlı akülü tip-
leri de kullanılmaya başlamıştır. Sıcak (temik) sisleyicilerde, ısı enerjisiyle 
çalışan memeler sıvı ilacın bir sis bulutu şeklinde yayılmasını sağlarlar 
(Çilingir ve Dursun, 2018). Bu memelerle elde edilen küçük damlalı ve sis 
şeklindeki pülverizasyon, özellikle uçucu böceklere karşı yapılan uygula-
marda oldukça yararlıdır (Balcı ve Yağcıoğlu, 1994).

Tekdüze ve küçük damlalar üreten bu tip makinalarla çalışmada su, 
ilaç ve zamandan önemli oranda tasarruf sağlanabilmektedir. Bu makina-
larla oluşturulan damlacıklar tekdüze yani üniform olduğu için hedef bit-
kiler üzerinde daha iyi kaplama oranı elde etmek mümkün olmakta, uçucu 
böceklere karşı da başarıyla mücadele edilebilmektedir (Apaydin ve ark., 
2013). Seralarda ULV formunda ilaçlama yapan sıcak ve soğuk sisleme ma-
kinalarının elde ve sırtta taşınan tipleri olduğu gibi bir araba üzerine monte 
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edilen başlıkları ile sıra aralarında bir işçi tarafından çekilerek kullanılan 
tipleri de mevcuttur. Şekil 2’ de sırtta taşınan tip ve arabalı tip soğuk sis-
leyici modelleri, Şekil 3’ de ise elde taşınan sıcak sisleyici görülmektedir. 
Soğuk sisleyicilerin elektrik motorlu tipleri olduğu gibi benzinli motordan 
hareket alarak çalışan tipleri de mevcuttur. Ayrıca soğuk sisleyicilerin bazı 
tiplerinde fanlar bulunmaktadır. Bu tip soğuk sisleyicilerde başlık tarafın-
dan oluşturulan sis boyutundaki damlacıklar fan tarafından sağlanan hava 
akımıyla bitkiler üzerine daha etkin bir şekilde taşınmaktadır.

        
a)                                                            b)

                            
c)                                                                        d)

Şekil 2. Soğuk sisleyiciler (a. Sırtta taşınan tek başlıklı, b. Sırtta taşınan çift 
başlıklı, c. Elle çekilen arabalı çift başlıklı, d. Elle çekilen arabalı dört başlıklı 

ve fanlı tip) (Anonim, 2024d)
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Şekil 3. Elde taşınan sıcak sisleyici (Anonim, 2024e)

Seralarda pestisit uygulamalarında merkezkaç kuvveti ile yani sant-
rifüj enerji kullanarak damla oluşumunu sağlayan döner diskli memeye 
sahip pülverizatörler de kullanılabilmektedir. Bu tip santrifüj pülveriza-
törler genellikle elde taşınır tipte olup pil ya da akü ile çalışmaktadırlar. 
Döner diskli memeler tarafından oluşturulan damlaların hedefe daha etkin 
ulaşmasını sağlamak amacıyla fanlı modelleri de bulunmaktadır (Koçer ve 
ark., 2000). Bu tipler yardımcı hava akımlı döner diskli pülverizatörler ya 
da yardımcı hava akımlı santrifüj pülverizatörler olarak adlandırılmakta-
dır. Bu tip pülverizatörlerde fan tarafından oluşturulan hava akımı, döner 
disk tarafından oluşturulan damlaları hedefe daha etkin bir şekilde taşır 
(Çilingir ve Dursun, 2018). Şekil 4’de elle taşınan tip döner diskli santrifüj 
bir pülverizatör ve Şekil 5’de ise elle taşınan yardımcı hava akımlı döner 
diskli pülverizatör görülmektedir. Elde taşınan döner diskli santrifüj pülve-
rizatörle düşük hacimli (LV) ve çok düşük hacimli (ULV) ilaç uygulama-
ları yapılabilmektedir. Döner diskli santrifüj pülverizatörlerin disk devir 
sayıları 4000-10000 min-1 arasında değişmekte olup damla çapları (VMD 
olarak) LV uygulamalarında 100-150 µm, ULV uygulamalarında ise 50-
100 µm arasındadır. Elde taşınan yardımcı hava akımlı döner diskli pülve-
rizatörlerde disk devir sayısı 10000-12000 min-1 arasında olup püskürtme 
debisine bağlı olarak damla çapları 50-60 µm arasındadır.
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Şekil 4. Elle taşınan döner diskli santrifüj pülverizatör (Anonim, 2024f)

      
Şekil 5. Elde taşınan yardımcı hava akımlı döner diskli pülverizatör (Anonim, 

2024f)

Ülkemizde seralarda pestisit uygulamalarında arabalı tip yüksek ba-
sınçlı pülverizatörler oldukça yaygın olarak kullanılmaktadırlar. Bu tip elle 
hareket ettirilen arabalı pülverizatörlerde pompa hareketini elektrik ya da 
içten yanmalı motordan hareket almaktadır. Pülverizatör sera dışında ya 
da içinde çalıştırılmakta ve uzun bir hortumun ucuna bağlanan püskürtme 
tabancası yardımıyla işçiler sıra aralarına girerek ilaçlama yapmaktadırlar 
(Şekil 6). Bu tip pülverizatörlerin iş başarısı elle ve sırtta taşınan pülveriza-
törlere oranla yüksektir. Ancak, arabalı tip pülverizatörlerle genellikle çok 
yüksek basınç ve hacimlerde bitkileri yıkama şeklinde ilaçlama yapılmak-
tadır. Pülverizasyon sonucu oluşturulan damlalarda tekdüzelik sağlana-
mamakta, ilaç hedef üzerinde tutunamamakta, akma ve sıçrama nedeniyle 
toprağa ya da ilaçlama yapan kişinin üzerine bulaşmaktadır (Dursun ve 
ark., 2015). 
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Şekil 6. Arabalı tip pülverizatör (Anonim, 2024g)

Geleneksel sera işletmelerinde pestisit uygulamaları yukarıda açıklan-
dığı gibi genellikle elde ve sırtta taşınan pülverizatörlerle ya da arabalı tip 
püskürtme tabancalı pülverizatörlerle yapılmasına karşın modern ve büyük 
seralarda pestisit uygulamalarının daha kısa sürede yapılabilmesine olanak 
sağlayan pülverizatörlere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu amaçla sera zeminin-
deki ısıtma boruları üzerinde ya da sıra aralarındaki raylar üzerinde hareket 
edebilen dikey püskürtme (bum) sistemine sahip ilaçlama sistemleri kul-
lanılmaktadır. Bu sistemlerde, sıvı ilacın hazırlandığı ve basınçlandırıldığı 
merkezi bir depo bulunmakta olup bu depodan hortum ile püskürtme siste-
mine basınçlandırılan sıvı ilaç dikey püskürtme sistemi üzerinde bulunan 
memeler tarafından bitkiler üzerine püskürtülmektedir. Merkezi depolu 
ve dikey püskürtme sistemine sahip ilaçlama makinalarının bir kısmı elle 
çekilir tip iken bir kısmı kendi yürür makinalardır. Şekil 7’de elle çekilir 
tip bir püskürtme sistemi, Şekil 8’de ise kendi yürür ilaçlama makinası 
görülmektedir. Kendi yürür ilaçlama makinalarının kontrolü bir operatör 
tarafından yapılmaktadır.

Geleneksel sera işletmelerinde pestisit uygulamalarında kullanılan 
makinalarla karşılaştırıldığında, özellikle kendi yürür ilaçlama makinala-
rının çok önemli avantajları bulunmaktadır. Bu makinalarla kısa süre içe-
risinde geniş alanlar ilaçlanabilmekte, operatörün ilaçla teması en düşük 
seviyeye indirilmekte, operatörden kaynaklanan hatalar bertaraf edilerek 
hedef bitkiler üzerinde daha düzgün bir ilaç dağılımı ve kaplama sağlana-
rak ilaç uygulama etkinliği artırılmaktadır (Austerweil ve Grinstein, 1997; 
Yousep ve Burrkst, 2007; Jordi Llop ve ark., 2015).
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Şekil 7. Sera zemininde ısıtma boruları üzerinde veya sıra aralarında elle çekilir 

tip dikey püskürtme sistemine sahip ilaçlama sistemi (Anonim, 2024g)

         
Şekil 7. Isıtma boruları veya raylar üzerinde hareket eden kendi yürür dikey 

püskürtme sistemine sahip ilaçlama makinaları (Anonim, 2024gh)

Modern ve büyük seralarda sıra arası mesafesinin yeterli olması du-
rumunda küçük güçlü ve iz genişliği küçük olan traktörlere asılır tip dikey 
püskürtme sistemine sahip pülverizatörler de kullanılabilmektedir. Ge-
lişmiş ülkelerde son yıllarda kullanımı gittikçe artan, ülkemizde de bazı 
pülverizatör imalatçıları tarafından üretilmeye başlanan ve piyasaya ticari 
olarak sürülen elektrostatik yüklemeli pülverizatörlerde seralarda pesti-
sit uygulamalarında kullanılmaktadır. Elektrostatik ilaçlama yönteminde, 
püskürtülen sıvı ilaç damlaları statik elektrikle yüklenmekte ve yüklen-
miş damlalar bitkiye yaklaşırken bitkide zıt bir yük oluşmaktadır. Böy-
lece damlalar ve bitki yüzeyleri arasında oluşturulan elektrostatik çekim 
kuvveti sayesinde statik elektrikle yüklü damlaların bitki yüzeyleri üzerine 
çekilmesini sağlanmakta, yaprak yüzeylerinde sağlanan kaplama oranı art-
makta ve bitki içlerine daha iyi penetrasyon sağlanmaktadır (Çilingir ve 
Dursun, 201; Dursun ve ark., 2015). Şekil 8’de seralarda pestisit uygula-
malarında kullanılan bir elektrostatik pülverizatör görülmektedir.
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Şekil 8. Seralarda elektrostatik pülverizatör ile ilaçlama (Anonim, 2024ı)

Büyük ölçekli modern seralarda pestisit uygulamalarında kullanılan 
ilaçlama sistemlerinden biri de doğrusal hareketli ve üzerinde çok sayıda 
memenin bulunduğu yatay bir püskürtme sistemidir. Sera tavanına asılan 
ve doğrusal olarak hareket eden bu sistem hem sulama hem de ilaçlama 
amacıyla kullanılabilmektedir (Şekil 9). İlaçlama amacıyla kullanılacağı 
zaman püskürtme sistemi üzerine amaca uygun ilaçlama memeleri takıl-
makta, çalışma basıncı ayarlanarak ilaçlama yapılmaktadır. 

Şekil 9. Sulama ve ilaçlama için kullanılabilen püskürtme sistemi (Anonim, 
2024i)
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Akıllı ve modern seralarda pestisit uygulamalarında kullanılan en son 
teknoloji ise akıllı ilaçlama robotlarıdır. Çeşitli sensörler ve aktüatörlerle 
donatılmış bu robotlar bitki tacını algılayarak püskürtme yapmaktadır (Şe-
kil 10). 

Şekil 10. Akıllı ilaçlama robotu (Anonim, 2024j)

4. SONUÇ

Seracılık açısından oldukça elverişli bir konuma sahip olup ülkemiz 
sera alanı açısından dünyada Çin, Güney Kore ve İspanya’nın ardından 
dördüncü, Avrupa’da ise İspanya’nın ardından ikinci sırada yer almasına 
karşın seralarda yapılan tarımsal üretimde modern teknolojiler yeterince 
kullanılmamaktadır. Seralarda yapılan tarımsal üretimde en önemli işlem-
lerden biri hastalık ve zararlılarla mücadeledir. Hastalık ve zararlılarla mü-
cadelede en yaygın kullanılan yöntem ise pestisitler kullanılarak yapılan 
kimyasal savaş yöntemidir. Tarımsal üretimde hastalık, zararlı ve yaban-
cı otları yok ederek büyük yararlar sağlayan pestisitler, birçok olumsuz 
etkileri nedeniyle insan ve çevre sağlığı bakımından zararlı maddelerdir. 
Seralarda kullanılan bazı pestisitler çevre açısından çok önemli tehlikeler 
taşımakta, insanlar ve diğer canlılara ciddi zarar verebilme potansiyeline 
sahiptirler. 

Ülkemizdeki seralarda bitki hastalık ve zararlılarına karşı pestisit 
uygulamalarında bazı sorunlarla karşılaşılmaktadır. Bu sorunlar arasında 
ilaçlama makinası ile ilgili olanlar; doğru makinanın seçilmemesi, seçilen 
makinanın doğru işletme koşullarında çalıştırılmaması ve özellikle kalib-
rasyonun doğru yapılamaması nedeniyle yanlış ve yüksek dozlarda pestisit 
uygulaması şeklinde sıralanabilir. Ülkemizdeki seralarda özellikle araba-
lı tip pülverizatörlerle çok yüksek basınç ve hacimlerde yıkama şeklinde 
ilaçlamalar yapılması sonucunda aşırı ilaç kullanımı nedeniyle ürünlerde 
kalıntı sorunu ortaya çıkmakta, toprağa ilaç kayıpları nedeniyle çevre kirli-
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liği oluşmakta ve ilaçlama maliyeti artmaktadır. Ayrıca, ilaçlama esnasında 
ilaçlamayı yapan kişilerin koruyucu tedbir almadıkları, genellikle günlük 
giysileri ile ilaçlama yaptıkları ve ilaçlama esnasında ilaca maruz kaldık-
ları bilinmektedir. Seralarda hastalık ve zararlılarla mücadelede kullanılan 
pestisitler insan sağlığı ve çevreyi tehdit ettiği için, hem çevresel hem de 
ekonomik anlamda sürdürülebilirliğin sağlanması için ilaçlama uygulama-
larında ileri teknolojiye sahip sistemlerin kullanılmasına özen gösterilme-
lidir. 

Pestisit uygulamalarında kullanılan yeni teknolojiler bitki üzerinde 
daha fazla miktarda ilaç  toplanmasını ve ilacın daha düzgün dağılması-
nı sağlayarak ilaç uygulama etkinliğini artırdığı gibi ilaç kayıplarını da 
azaltmaktadırlar. Özellikle kendi yürür ve uzaktan kumanda edilebilen 
pülverizatörlerin kullanılması durumunda ilaçlamayı yapan operatörün 
ilaca maruz kalması önleneceği gibi ilaçlama iş başarısı da önemli ölçüde 
artacaktır. Ayrıca, elektrostatik yüklemeli pülverizatörlerin sağladığı üs-
tünlükler göz önüne alındığında seralarda daha fazla kullanılmasına özen 
gösterilmelidir. Diğer yandan tarla ve bağ-bahçe ilaçlamalarında kullanı-
lan yardımcı hava akımlı pülverizatörlerin seralarda da kullanılacak şekil-
de tasarlanması ilaç uygulama etkinliğinin artırılması bakımından önemli 
faydalar sağlayacaktır. 
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