Tam Metin Yazim Kurallar

Kenar bosluklar: : 2,5 cm

Times new roman, 12 punto ile yaziniz (Makale bashgi, yazar isimleri, kurumlari, mail
adresleri, cep telefon numaralar1 Ozet ve anahtar kelimelerin tamami 12 punto olmali. Grafik,
tablo gibi kisimlar i¢in yazar punto biiylikliigli yazar tarafindan en uygun bigimde belirlenebilir)
Satir aralig1 1,25 veriniz

Paragraf baglarinda soldan girinti yapmayiniz

ANA basliklar BUYUK harfle ve bold yazilmali

Ornek tam metin asagida yer almaktadir

Dilediginiz atif bi¢imini kullanabilirsiniz

Tam metinlerinizin en az 6 sayfa olmasi1 gerekmektedir

Tam metinlerinizde OZET, GIRIS, ARASTIRMA VE BULGULAR, SONUC ve
KAYNAKCA boliimlerinin ayr1 bagliklar altinda gosterilmesi gerekmektedir

ORNEK TAM METIN

YAPAY ZEKA DESTEKLI AKILLI SULAMA SiSTEMLERININ
TARIMSAL SU VERIMLILiGI UZERINE ETKIiSi

Ad-Soyad. ...... , (I1k isim sunum yapacak Kkisi olmahdir)
Balikesir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi
projepazari(@balikesir.edu.tr

Cep Tel: 5320059006
Ad-Soyad. ...... , (EKip iiyesi sayis1 kadar eklenmelidir eger)

Balikesir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi
projepazari@balikesir.edu.tr
Cep Tel: 5320059006

Damisman Bilgileri : Ad-Soyad. ...... ,(Proje danismani var ise damisman bilgileri
eklenmelidir)

Balikesir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi
projepazari(@balikesir.edu.tr
Cep Tel: 5320059006

OZET

Bu calismada, yapay zeka destekli akilli sulama sistemlerinin tarimsal su verimliligi
tizerindeki etkisi incelenmis; toprak nem sensorleri, meteorolojik veriler ve bitki gelisim
parametreleriyle beslenen karar destek algoritmalarinin geleneksel sulama yontemlerine kiyasla

su tiiketimi ve verim tizerindeki etkileri ortaya konulmustur. Aragtirmanin verileri, 2025 yili



iiretim sezonunda Balikesir ve ¢evresinde farkli {iriin desenlerine sahip 48 tarimsal isletmede
yiiriitiilen saha uygulamalari ile elde edilmistir. Calismada, isletmeler geleneksel sulama, sensor
tabanli otomatik sulama ve yapay zeka destekli tahminleyici sulama olmak iizere {i¢ gruba
ayrilmis; her grup i¢in birim alanda kullanilan su miktar1 (m?/da), bitki su stresi indeksi ve birim
alan verimi (kg/da) dl¢iilmiistiir. ilk olarak sulama ydntemlerine gore su tiikketimi, verim ve su
kullanim etkinligi ortalama degerleri t testi ve Cok Yonlii Varyans Analizi (ANOVA) ile
karsilastirilmis; daha sonra iklimsel ve toprak degiskenleriyle kontrol edildiginde uygulanan
sulama yontemi ile su kullanim etkinligi arasindaki iligki Dogrusal Regresyon Analizi
uygulanarak belirlenmistir. Bulgular, yapay zeka destekli tahminleyici sulama uygulanan
isletmelerde birim alanda kullanilan su miktarinin, geleneksel yontem uygulanan isletmelere
kiyasla anlaml olarak daha diisiik oldugunu; buna karsin birim alan veriminin daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Genel olarak, sensor tabanli ve yapay zekad destekli sistemlerin
uygulandig isletmelerde su kullanim etkinliginin, geleneksel yontem uygulanan isletmelere
gore daha yiiksek oldugu; sistemin sagladigi erken uyari ve otomasyon diizeyi arttik¢a su
tasarrufunun da paralel bigimde arttig1 goriilmiistiir. Regresyon analizi sonuglarina gore, sulama
otomasyon diizeyi ile su kullanim etkinligi arasinda pozitif yonlii, su stresi indeksi ile verim
arasinda ise negatif yonlii anlamli bir iliski saptanmistir. Bu sonuglara gore, dijital ve yesil
doniisiimiin (ikiz donilistim) tarimsal {iretime entegrasyonunun, hem su kaynaklarinin

stirdiiriilebilir kullanimina hem de verimlilige olumlu katki sagladig1 degerlendirilmektedir.

Anahtar kelimeler: Akilli sulama, yapay zeka, su verimliligi, stirdiiriilebilir tarim, ikiz

doniisiim.
ABSTRACT

In this study, the effect of artificial intelligence supported smart irrigation systems on
agricultural water efficiency was examined; the impact of decision support algorithms fed by
soil moisture sensors, meteorological data and plant growth parameters on water consumption
and yield was evaluated in comparison with conventional irrigation methods. The data of the
research were obtained through field applications carried out in 48 agricultural enterprises with
different crop patterns in and around Balikesir during the 2025 production season.

Water scarcity, driven by climate change and the increasing pressure on freshwater
resources, has become one of the most critical challenges for sustainable agriculture.
Agriculture accounts for a substantial share of total freshwater withdrawal, and inefficient
irrigation practices lead to significant water losses. In this context, the integration of digital
technologies such as the Internet of Things (IoT), sensor networks and machine learning into
irrigation management offers considerable potential for improving water use efficiency while

maintaining or increasing yield.

Within the scope of the study, enterprises were divided into three groups as conventional
irrigation, sensor-based automatic irrigation and artificial intelligence supported predictive
irrigation. For each group, the amount of water used per unit area, the crop water stress index



and the yield per unit area were measured and compared. The findings indicate that predictive
irrigation based on artificial intelligence significantly reduces water consumption per unit area

while increasing yield compared to conventional methods.

In this paper, the technical structure of the applied smart irrigation systems, the data
sources used by the decision support algorithms and the results obtained regarding water
efficiency and yield are presented. The results are expected to contribute to the dissemination
of sustainable and technology-driven irrigation practices within the framework of the twin
transition.

Keywords: Smart irrigation, artificial intelligence, water efficiency, sustainable

agriculture, twin transition.
GIRIS

Su, tarimsal tiretimin en temel girdilerinden biri olmasinin yani sira, diinya genelinde
giderek kitlasan ve iizerindeki bask1 artan stratejik bir kaynaktir. iklim degisikliginin etkisiyle
yagis rejimlerinin diizensizlesmesi, kuraklik donemlerinin siklasmasi ve tatli su kaynaklarinin
azalmasi, tarimsal sulamada su verimliligini kritik bir konu haline getirmistir (Rosegrant ve
digerleri, 2009). Kiiresel Olgekte tatli su tiiketiminin énemli bir bdliimii tarimsal sulamada
kullanilmakta; ancak geleneksel sulama yontemlerinde suyun énemli bir kismi buharlagsma,

sizma ve asirt sulama nedeniyle kaybedilmektedir. Bu durum, hem su kaynaklarinin
stirdiiriilebilirligini hem de tarimsal {iretimin ekonomik verimliligini tehdit etmektedir.

Stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri kapsaminda, temiz suya erisim ve suyun verimli
kullanim1 6ncelikli konular arasinda yer almaktadir. Bu dogrultuda, tarimsal liretimde suyun
daha etkin yonetilmesini saglayacak yenilik¢i teknolojilerin gelistirilmesi ve yayginlagtiriimasi
biiylik 6nem tagimaktadir. Son yillarda dijital doniisiimiin tarima entegrasyonu ile ortaya ¢ikan
“akill1 tarim” yaklasimi; nesnelerin interneti (IoT), sensor aglari, biiyiik veri ve yapay zeka gibi
teknolojileri kullanarak tretim siireglerinin veriye dayali bicimde yonetilmesini miimkiin
kilmaktadir (Wolfert ve digerleri, 2017).

Dijital ve yesil doniisiimiin biitiinciil bigimde ele alindig1 “ikiz doniisiim™ yaklagima,
tarimsal tretimde hem ¢evresel siirdiiriilebilirligi hem de kaynak verimliligini ayni anda
gozeten bir bakis acist sunmaktadir. Bu yaklasimda dijital teknolojiler, yalnizca iiretimi
artirmanin degil; ayn1 zamanda su, enerji ve giibre gibi girdilerin ¢evresel etkisini azaltacak
bigimde daha akilli kullanilmasinin bir araci olarak konumlandirilmaktadir. Akilli sulama

sistemleri de bu kesisimin en somut uygulama alanlarindan birini olusturmaktadir.

Akillt sulama sistemleri, temel olarak toprak nem sensorlerinden, meteorolojik
istasyonlardan ve bitki gelisim verilerinden elde edilen bilgileri bir karar destek
mekanizmasinda isleyerek, bitkinin gergek su ihtiyacina goére sulama yapilmasini saglar.
Geleneksel sulamada cift¢inin deneyimine veya sabit bir sulama takvimine dayanan kararlar,
akilli sistemlerde gercek zamanli verilere ve tahminleyici modellere dayandirilmaktadir.

Boylece, bitkinin ihtiya¢ duydugu su, ihtiya¢ duydugu zamanda ve ihtiya¢ duydugu miktarda



verilerek hem su tasarrufu saglanmakta hem de bitki su stresinin Oniine gecilerek verim
korunmaktadir (Abioye ve digerleri, 2020).

Yapay zeka, akilli sulama sistemlerinde 06zellikle tahminleme ve karar verme
asamalarinda 6ne ¢ikmaktadir. Makine 6grenmesi algoritmalari; gecmis iklim verileri, toprak
ozellikleri ve bitki gelisim Oriintiilerini analiz ederek gelecekteki su ihtiyacini1 6ngdrebilmekte,
boylece sulamanin onceden planlanmasina imkan tanimaktadir. Bu tahminleyici yaklagim,
yalnizca anlik dl¢limlere dayanan sensor tabanli sistemlere kiyasla daha proaktif bir su yonetimi
saglamaktadir. Literatiirde, yapay zeka destekli sulama yaklasimlarinin su tiiketiminde énemli
oranda azalma sagladigi; buna karsin verimde koruma ya da artis gézlendigi ¢esitli calismalarda
belirtilmektedir (Gu ve digerleri, 2021).

Bununla birlikte, akilli sulama teknolojilerinin sahadaki etkinligi; uygulanan bolgenin
iklim kosullarina, toprak yapisina, iiriin desenine ve sistemin otomasyon diizeyine gore
degiskenlik gosterebilmektedir. Bu nedenle, farkli {iretim kosullarinda bu sistemlerin su
verimliligi ve verim iizerindeki etkilerinin karsilagtirmali olarak incelenmesi Onem
tasimaktadir. Ozellikle iilkemizde, tarimsal su kullanimmin yogun oldugu bélgelerde bu
teknolojilerin saglayacagi katkinin ortaya konulmasi, hem c¢ift¢iler hem de politika yapicilar

acisindan yol gosterici olacaktir.

Tiim bu nedenlerle bu arastirmanin amaci, yapay zeka destekli akilli sulama
sistemlerinin tarimsal su verimliligi iizerindeki etkisini incelemek; iklimsel ve toprak
degiskenleriyle kontrol edildiginde uygulanan sulama yontemi ile su kullanim etkinligi
arasindaki iligkiyi ortaya koymaktir. Bu ¢alismanin tamamlanmasi, siirdiiriilebilir tarim ve su
yonetimi konusundaki mevcut literatiire katki saglayacak; dijital ve yesil doniistimiin tarimsal
iiretime entegrasyonuna yonelik uygulama temelli veriler sunacaktir. Bu kapsamda, akilli
sulama sistemlerinin farkli otomasyon diizeylerinde su verimliligi ve verim iizerindeki
etkilerinin bir biitlinliik i¢inde ele alinmasi, bolgesel dlgekte su kaynaklarinin stirdiiriilebilir

yonetimine yonelik 6nemli ¢ikarimlar sunacaktir.

YONTEM

Evren ve Orneklem

Arastirmanin evreni olarak, tarimsal tiretimin yogun oldugu ve farkl: iirlin desenlerini
barindiran Balikesir ili ve ¢evresindeki tarmmsal isletmeler segilmistir. Isletmelerin
belirlenmesinde, sulanan alan biiyiikliigi, iirtin deseni cesitliligi ve teknolojik altyapiya erigim
diizeyi gibi oOlgiitler géz Oniinde bulundurulmustur. Saha uygulamalarmin saglikli bigimde
yiiriitiilebilmesi i¢in, benzer iklim kusaginda yer alan ve karsilastirilabilir toprak 6zelliklerine
sahip isletmeler tercih edilmistir.

Arastirmalarda orneklem biiyilikligiinii  belirlemek amaciyla farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bu calismada, karsilagtirmali saha denemelerinde grup basina yeterli
istatistiksel giice ulasmak amaciyla her sulama yontemi grubunda en az 15 isletmenin yer
almasi1 hedeflenmistir. Bu dogrultuda, calisma kapsaminda toplam 48 tarimsal isletmeden veri



toplanmuis; isletmeler geleneksel sulama, sensor tabanli otomatik sulama ve yapay zeka destekli
tahminleyici sulama olmak tizere {i¢ gruba ayrilmistir. Gruplarin olusturulmasinda, isletmelerin
baslangi¢ kosullar1 (toprak tipi, liriin deseni, sulama altyapisi) bakimindan dengeli dagilim

gostermesine 6zen gosterilmistir.

Arastirmada uygun Ornekleme (convenient sampling) yontemi secilmistir. Uygun
ornekleme yontemi, Orneklemin rahat ulasilabilir ve uygulama yapilabilir birimlerden
secilmesidir. Saha ¢aligmasina baglanmadan once, ilgili isletme sahipleriyle goriisiilmiis; hem
arastirmanin amact ve kapsami hakkinda bilgi verilmis hem de uygulama siirecine iliskin
goniillii katilimlar1 alinmistir. Olgiimler, iiretim sezonu boyunca diizenli araliklarla ve standart

bir protokol ¢ercevesinde gerceklestirilmistir.

Calismaya katilan isletmelerin sulanan alan biiyiikliigii 10 ile 120 dekar arasinda
degismektedir. Isletmelerin iiriin deseni agirhikli olarak endiistriyel ve sebze iiriinlerinden
olusmakta; toprak tipi tinli ve killi-tinl1 yapida yogunlasmaktadir. Isletmelerin sosyo-teknik
ozelliklerine iligkin bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Arastirmaya Katilan Isletmelerin Ozellikleri

Degisken Gruplar n %
Sulama yontemi Geleneksel sulama 16 333
Sensor tabanh otomatik 16 333
Yapay zeka destekli 16 334
Toprak tipi Kumlu-tinh 14 29.2
Tinh 20 41.7
Killi-tinh 14 29.1
Uriin deseni Endiistriyel bitkiler 22 45.8
Sebze 18 37.5
Meyve 8 16.7
Sulanan alan 10-40 da 18 37.5
41-80 da 20 41.7
81-120 da 10 20.8

Veri Toplama Araclan

Bu arastirma kapsaminda, isletmelerden su tiikketimi, verim ve bitki su stresi verilerini
toplamak amaciyla ii¢ temel 6l¢lim aract kullanilmistir. Birim alanda kullanilan su miktarini
belirlemek amaciyla her isletmenin sulama hattina debimetre yerlestirilmis ve sezon boyunca
kullanilan toplam su miktar1 (m?/da) kaydedilmistir. Bitki su stresi diizeyini dlgmek igin,
kiz1l6tesi termometre ve toprak nem sensorlerinden elde edilen verilerle hesaplanan Bitki Su
Stresi Indeksi (BSSI) kullanilmistir. Birim alan verimi ise hasat ddneminde her isletme icin ayri
ayr dlgiilerek kg/da cinsinden kaydedilmistir. Isletmelerin teknik ve yapisal dzelliklerine iligkin
veriler ise aragtirmacilar tarafindan gelistirilen Isletme Bilgi Formu (iBF) ile elde edilmistir.

Bagimh Degisken



Su Kullanim Etkinligi (SKE): Su kullanim etkinligi, birim su basina elde edilen {iriin
miktarin1 ifade eden ve tarimsal su verimliliginin temel gostergesi olarak kabul edilen bir
degiskendir. Bu arastirmada su kullanim etkinligi, birim alan veriminin (kg/da) birim alanda
kullanilan su miktarina (m?/da) oranlanmasi ile hesaplanmistir (SKE = kg/m?®). Su kullanim
etkinliginin yliksek olmasi, ayni miktar su ile daha fazla iiriin elde edildigi; dolayisiyla suyun
daha verimli kullanildig1 anlamina gelmektedir. Degiskenin giivenilirligini artirmak amaciyla
Olciimler sezon boyunca birden fazla kez tekrarlanmis ve ortalama degerler kullanilmistir.

Bagimsiz Degiskenler

Sulama Yontemi: Arastirma kapsaminda igletmeler ii¢ sulama yontemine gore
gruplandirilmistir. Geleneksel sulama grubunda, sulama kararlari ¢ift¢inin deneyimine ve sabit
bir sulama takvimine dayanmaktadir. Sensor tabanli otomatik sulama grubunda, toprak nem
sensorlerinden elde edilen anlik verilere gore belirlenen esik degerler asildiginda sulama
otomatik olarak baslatilmaktadir. Yapay zeka destekli tahminleyici sulama grubunda ise; toprak
nem verileri, meteorolojik tahminler ve bitki gelisim parametreleri makine O6grenmesi
algoritmalartyla iglenerek, gelecekteki su ihtiyaci Ongoriilmekte ve sulama Onceden
planlanmaktadir. Sulama otomasyon diizeyi, geleneksel yontemden yapay zeka destekli
yonteme dogru artmaktadir.

Bitki Su Stresi indeksi (BSSI): Bitki su stresi indeksi, bitkinin yasadig1 su stresini
niceliksel olarak ifade eden bir gdstergedir. Indeks, bitki yaprak sicaklig1 ile cevresel referans
degerler arasindaki farka dayanilarak hesaplanmakta olup O ile 1 arasinda deger almaktadir.
Indeks degerinin 0°a yakin olmas bitkinin yeterli su aldigini, 1’e yakin olmas ise bitkinin ciddi
su stresi yasadigmi gostermektedir. Bu arastirmada BSSI, sulama yéntemlerinin bitki
iizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla bagimsiz degisken olarak kullanilmigtir.

Toprak ve Iklim Degiskenleri: Arastirma kapsaminda, isletmelerin toprak tipi, tarla
kapasitesi, ortalama sicaklik, toplam yagis ve buharlasma gibi toprak ve iklim ozellikleri
hakkinda bilgi toplanmis; bu degiskenler regresyon analizinde kontrol degiskenleri olarak

kullanilmustir.

Verilerin Analizi

Sulama yontemlerine gore su tliketimi, verim ve su kullanim etkinligi ortalama
degerlerinin karsilastirllmas1 amaciyla t testi ve Cok Yonlii Varyans Analizi (ANOVA)
kullanilmistir. Toprak ve iklim degiskenleriyle kontrol edildiginde, uygulanan sulama yontemi
ile su kullanim etkinligi arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla Dogrusal Regresyon Analizi
uygulanmistir.

BULGULAR

Su Tiiketimi, Verim ve Su Kullanim Etkinligine Iliskin Betimsel Degerler

Sulama yontemlerine gore isletmelerin birim alanda kullandiklar1 su miktari, birim alan

verimi ve su kullanim etkinligi degerleri hesaplanmis ve gruplar arasinda karsilastirilmigtir.



Elde edilen betimsel degerler incelendiginde, otomasyon diizeyi arttik¢a birim alanda kullanilan
su miktarmin azaldigi, buna karsin su kullanim etkinliginin arttigit gozlenmektedir.

Degiskenlere iligkin betimsel istatistikler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Degiskenlere Iliskin Betimsel Istatistikler

Degisken N Min. Max. Ort.
Su tiiketimi (m*/da) 48 180.0 520.0 342.5
Verim (kg/da) 48 820.0 2450.0 1585.0
Su kullanim etkinligi (kg/m?) 48 2.10 9.80 5.24
Bitki su stresi indeksi 48 0.08 0.62 0.31

Sulama Yéntemine Gore Ortalamalarin Karsilastirilmasina fliskin Bulgular

19 [13

Isletmelerin “su tiiketimi”, “verim” ve “su kullanim etkinligi” degiskenlerine iliskin
ortalama degerlerinin sulama yontemine gore karsilastirilmasina iliskin bulgular Tablo 3’te
verilmistir. Tablo 3’te goriildiigii gibi, sulama yontemleri arasinda her ii¢ degisken bakimindan
da farklar gézlenmektedir. Bu farklarin anlamli olup olmadigini test etmek amaciyla, grup
sayist ligten fazla olmadigindan gruplar arasi karsilastirmalarda Cok Yonlii Varyans Analizi

(ANOVA) uygulanmis; F degeri anlamli ¢ikan degiskenlere iliskin Post-Hoc Testi yapilmuistir.

Tablo 3’te goriilecegi iizere, sulama yontemine gore isletmelerin birim alanda
kullandiklar1 su miktar1 anlamli olarak farklilagsmaktadir (F= 18.42, p< .05). Post-Hoc Testi
sonuclarina gore, yapay zeka destekli sulama uygulanan isletmelerin su tiiketimi ortalamasi
(Ort.= 248.6 m*/da), sensor tabanli sulama (Ort.= 336.4 m?*/da) ve geleneksel sulama (Ort.=
442.5 m’/da) uygulanan isletmelerin su tliketimi ortalamalarindan anlamli olarak daha diisiik
bulunmustur. Genel olarak, sulama otomasyon diizeyi arttikca birim alanda kullanilan su
miktarinin anlamli olarak azaldig: goriilmektedir.

Sulama yontemine gore birim alan verimi de anlamli olarak farklilagsmaktadir (F= 9.87,
p< .05). Post-Hoc Testi sonuclarina gore, yapay zeka destekli sulama uygulanan isletmelerin
verim ortalamasi (Ort.= 1820.0 kg/da), geleneksel sulama uygulanan isletmelerin verim
ortalamasindan (Ort.= 1340.0 kg/da) anlamli olarak daha yiiksek bulunmustur. Bu bulgu, akilli
sulama sistemlerinin yalnizca su tasarrufu saglamakla kalmayip, bitki su stresini azaltarak

verimi de olumlu yonde etkiledigini gostermektedir.

Su kullanim etkinligi bakimindan da sulama yoOntemleri arasinda anlamli fark
bulunmustur (F= 27.65, p<.05). Post-Hoc Testi sonuglarina gore, yapay zeka destekli sulama
uygulanan isletmelerin su kullanim etkinligi ortalamasi, sensor tabanl ve geleneksel sulama
uygulanan isletmelerin ortalamalarindan anlamli olarak daha yiiksek bulunmustur. Sonug
olarak, otomasyon ve tahminleme diizeyi arttik¢a suyun daha verimli kullanildig1 belirlenmistir.

Tablo 3. Sulama Yontemine Gore Ortalama Degerler

Ort. Ss
442.5 48.2

Sulama Yontemi
Geleneksel

Degisken
Su tiiketimi (m?/da)




Sensor tabanh 336.4 39.7

Yapay zeka destekli 248.6 31.5

Verim (kg/da) Geleneksel 1340.0 182.4
Sensor tabanh 1595.0 168.9

Yapay zeka destekli 1820.0 175.3

Su kullanim etkinligi (kg/m?) Geleneksel 3.03 0.51
Sensor tabanh 4.74 0.62

Yapay zeka destekli 7.32 0.78

Su Kullanim Etkinligine fliskin Regresyon Sonuclari

Tablo 4’te su kullanim etkinligine iliskin regresyon sonuglari verilmistir. Tablo
incelendiginde, sulama otomasyon diizeyi ile su kullanim etkinligi arasinda pozitif yonlii bir
iliski oldugu saptanmistir. Bu sonuca gore, isletmelerin sulama otomasyon diizeyi arttik¢a su
kullanim etkinligi de artmaktadir (Model 1). Model 1’de otomasyon diizeyinin etkisinin devam
etmesiyle birlikte, bitki su stresi indeksi ile su kullanim etkinligi arasinda negatif yonlii bir iliski
oldugu belirlenmistir; bitki su stresi arttikca su kullanim etkinligi azalmaktadir (Model 2).
Model 3’te bu degiskenlere ek olarak toprak ve iklim degiskenleriyle kontrol edildiginde,
otomasyon diizeyinin su kullanim etkinligi {izerindeki etkisinin anlamliligin1 korudugu
goriilmustiir. Ayrica toplam yagis ile su kullanim etkinligi arasinda pozitif yonlii, buharlagma

ile su kullanim etkinligi arasinda ise negatif yonlii bir iliski belirlenmistir (Model 3).

Tablo 4. Su Kullanim Etkinligi Regresyon Sonuclar:

Bagimsiz Degiskenler Model 1 Model 2 Model 3
B (SE) B (SE) B (SE)

Sulama otomasyon diizeyi 2.145 (312)**=* 1.702 (.284)*** 1.518 (.301)***
Bitki su stresi indeksi -3.821 (.642)*** -3.402 (.658)***
Toprak tipi .284 (.216)
Ortalama sicakhik -.118 (.094)
Toplam yagis 392 (.148)**
Buharlasma =276 (.121)*
Sabit 1.842 (.402) 3.015 (451) 3.284 (.612)
R> 402 .618 .651

*p< .05, ¥*p< .01, ***p<.001

TARTISMA VE SONUC

Yapay zeka destekli akilli sulama sistemlerinin tarimsal su verimliligi lizerindeki
etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan bu arastirmadan elde edilen bulgulara gore, sulama
otomasyon diizeyi arttik¢a birim alanda kullanilan su miktar1 anlamli olarak azalmakta, buna
karsin birim alan verimi ve su kullanim etkinligi artmaktadir. Bu bulgu, akilli sulama
teknolojilerinin su tasarrufu ve verim artigini ayni anda saglayabildigini gosteren ¢aligmalarla
tutarlilik gostermektedir (Abioye ve digerleri, 2020). Geleneksel sulamada sabit takvime veya

deneyime dayanan kararlar yerine, ger¢ek zamanl verilere ve tahminleyici modellere dayanan



kararlarin alinmasi, suyun bitkinin gercek ihtiyacina gore kullanilmasini saglamakta ve gereksiz

su kullaniminin 6niine gegmektedir.

Aragtirmada, yapay zeka destekli sulama uygulanan isletmelerin su tiiketiminin
geleneksel yonteme kiyasla anlamli olarak daha diisiik oldugu bulunmustur. Bu durum,
tahminleyici yaklasimin sagladigi proaktif su yonetimiyle agiklanabilir. Yapay zeka
algoritmalar1, yalnizca anlik nem dl¢limlerine degil; ayn1 zamanda meteorolojik tahminlere ve
bitki gelisim Orilintiilerine dayanarak sulama karar1 verdiginden, yagis Oncesi gereksiz
sulamanin Oniine gecilebilmekte ve su kaynaklar1 daha verimli kullanilabilmektedir. Bu bulgu,
sensOr tabanli sistemlerin anlik Ol¢glime dayali yapisina kiyasla, tahminleyici sistemlerin su
tasarrufunda daha etkili oldugunu gostermektedir (Gu ve digerleri, 2021).

Arastirmanin bir diger 6nemli bulgusu, akilli sulama sistemlerinin verim iizerindeki
olumlu etkisidir. Yapay zekd destekli sulama uygulanan isletmelerde birim alan verimi,
geleneksel yonteme kiyasla anlamli olarak daha yiiksek bulunmustur. Bu bulgu, akilli
sulamanin yalnizca su tasarrufu saglamakla kalmayip, bitki su stresini azaltarak verimi de
korudugunu ve artirdigini géstermektedir. Regresyon sonuglarinda da bitki su stresi indeksi ile
su kullanim etkinligi arasinda negatif yonlii bir iliski bulunmasi, su stresinin azaltilmasinin hem
verim hem de su verimliligi agisindan kritik oldugunu ortaya koymaktadir. Bitkinin dogru
zamanda ve dogru miktarda sulanmasi, hem asir1 sulamaya bagli su kaybini hem de yetersiz

sulamaya bagl verim diisiisiinii engellemektedir.

Regresyon analizi sonuglarina gore, sulama otomasyon diizeyi ile su kullanim etkinligi
arasindaki pozitif iligki, toprak ve iklim degiskenleriyle kontrol edildiginde dahi anlamliligini
korumaktadir. Bu durum, akilli sulama sistemlerinin sagladigi katkinin yalnizca elverisli
cevresel kosullara bagli olmadigini; sistemin kendisinin su verimliligi lizerinde bagimsiz ve
belirleyici bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica toplam yagis ile su kullanim
etkinligi arasinda pozitif, buharlasma ile negatif iliski bulunmasi, iklim kosullarinin su
yonetiminde g6z Onilinde bulundurulmasi gereken Onemli faktorler oldugunu ortaya
koymaktadir.

Bu aragtirma sonucunda, sulama otomasyon diizeyi, bitki su stresinin yonetimi ve iklim
kosullarmin dikkate alinmasi gibi faktorlerin tarimsal su verimliligini dogrudan etkiledigi
anlasilmaktadir. Bu nedenle, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimin1 saglamak ve tarimsal
verimliligi artirmak amaciyla akilli sulama teknolojilerinin yayginlastirilmast Onem
tasimaktadir. Bu kapsamda, ciftcilere akilli sulama sistemlerinin kurulumu ve kullanimi
konusunda teknik destek ve tesvik saglanmasi yararli olabilir. Ozellikle kiigiik ve orta dlgekli
isletmelerin bu teknolojilere erisimini kolaylastiracak destek mekanizmalarinin gelistirilmesi,

dijital doniisiimiin tarimda daha genis kitlelere yayilmasina katki saglayacaktir.

Dijital ve yesil donilistimiin biitliinlesik bigimde ele alindigi ikiz doniisiim yaklagimi
cercevesinde, akilli sulama sistemleri hem su kaynaklarinin korunmasina hem de tarimsal
iretimin siirdiiriilebilirligine 6nemli katki sunmaktadir. Bu teknolojilerin yayginlastirilmasi

amaciyla, liniversite—sanayi is birliginin giiclendirilmesi, yerel yonetimlerin ve tarimsal destek



kuruluslarimin siireglere dahil edilmesi ve ¢iftcilere yonelik egitim programlarin
diizenlenmesi yararl olabilir. Bu aragtirma; tarim teknolojileri alaninda ¢alisan uzmanlar, ziraat
mihendisleri, su yoOnetimi politikalar1 gelistiren kamu kurumlari, girisimciler ve
akademisyenler ic¢in referans niteligi tasimaktadir. Gelecekte yapilacak c¢alismalarda, farkli
iklim kusaklarinda ve iiriin desenlerinde bu sistemlerin etkinliginin karsilagtirmali olarak

incelenmesi, elde edilen bulgularin genellenebilirligini artiracaktir.
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