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Ozet: Toprak burgulari, genellikle toprakta cesitli boyut ve derinliklerde c¢ukurlar acabilen dénen bir metal ¢ubuk etrafina
yerlestirilmis spiral bigaklara sahip basit makinelerdir. Meyve bahgelerinde fidan ¢ukuru agilmasi basta olmak tizere, ¢it, elektrik, yol
isaretlerinin ve isaretleme direklerinin dikilmesi gibi tarim ve endiistriyel uygulamalar icin yaygin sekilde kullanilmaktadir. Piyasada,
manuel, yar1 otomatik, traktor li¢ nokta baglanti noktasina akuple edilen tipte toprak burgular1 mevcuttur. Son zamanlarda teknolojik
gelismelerin de etkisiyle operatdér kullanimini ortadan kaldiran mobil robot tabanli otonom toprak burgular: iizerine de ¢alismalar
yapilmaktadir. Ozellikle, bilyiik miktarlarda cukurlarin agilmasi gerektiginde yogun iscilik, isletme maliyeti ve zaman agisindan hangi
tip toprak burgu sisteminin kullanilmasi gerektigi kritik dneme sahiptir. Bu ¢alismada, manuel, yar1 otomatik ve tarafimizca gelistirilen
mobil robot tabanli otonom toprak burgusunun alan kapasitesi temelinde karsilastirmali performanslar1 degerlendirilmistir. Alan
calismasi, yaklasik 0.31 hektarlik alanda toplam 76 gukur noktasi i¢in ti¢ farkli makinenin ¢alistirilmasi ile gergeklestirilmistir. Cukur
noktalari, yatay ve dikey yonde birbirlerinden 6 metre mesafede olacak sekilde belirlenmistir. Alan kapasitesi belirlenirken, esas
isleme, bir noktadan diger noktaya gidis ve ayar zamanlar1 kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, alan kapasite degerleri
manuel, yar1 otomatik ve mobil robot tabanl otonom toprak burgu makinelerine gore sirasiyla 11.62 ¢ukur/saat, 30.04 ¢ukur/saat,
70.38 gukur/saat olarak belirlenmistir. Elde edilen degerler, beklenildigi gibi mobil robot tabanli otonom toprak burgu makinesinin
diger iki makineye gore daha hizli ve insan giicii gerektirmeden cukur actigini gostermektedir. Yapilan calisma, farkli tarimsal
isletmecilik yontemleri ve maliyet analizi unsurlarin1 da kapsayacak sekilde zenginlestirilme 6zelligine sahiptir.

Anahtar kelimeler: Toprak burgusu, Mobil robot, Tarimsal isletmecilik, Alan kapasitesi

Comparative Evaluation of Field Capacities of Manual, Semi-Automatic and Mobile Robot Based Autonomous

Soil Drilling Machines
Abstract: Soil augers are simple machines that usually have spiral blades placed around a rotating metal rod that can open holes in the
soil in various sizes and depths. They are widely used for agricultural and industrial applications such as opening sapling holes in
orchards, erecting fences, electricity, road signs and marking posts. There are manual, semi-automatic, and tractor three-point
coupling type soil augers on the market. Recently, with the effect of technological developments, studies have been carried out on
mobile robot-based autonomous soil augers that eliminate the use of operators. Especially when it is necessary to open large amounts
of holes, it is of critical importance which type of soil auger system should be used in terms of intensive labor, operating cost and time.
In this study, the comparative performances of manual, semi-automatic and mobile robot-based autonomous soil augers developed by
us were evaluated based on field capacity. The field study was carried out by operating three different machines for a total of 76 hole
points in an area of approximately 0.31 ha. The hole points were determined to be 6 meters apart from each other in horizontal and
vertical directions. While determining the field capacity, main processing, going from one point to another and setting times were used.
As a result of the calculations, field capacity values were determined as 11.62 holes/hour, 30.04 holes/hour, 70.38 holes/hour for
manual, semi-automatic and mobile robot-based autonomous soil auger machines, respectively. The obtained values show that the
mobile robot-based autonomous soil auger machine drills holes faster and without requiring manpower than the other two machines,
as expected. The study has the feature of being enriched to include different agricultural management methods and cost analysis
elements.
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1. Giris
Meyve bahgelerinde giderek daha biiylik alanlarin
agaclandirilmas1 gereksinimi, agacglandirma sektoriiniin

bu muazzam is hacmini yalnizca el emegiyle
tamamlamasini zorlastirmaktadir (Pica vd. 2021).
Giinlimiizde, meyve agac1t yetistiriciliginin hizla

gelismesiyle birlikte, bahcecilik uygulamalari artik biiyiik
olgiide cesitli
gerektirmektedir. Bir meyve bahcesinin
operasyonu, dikim icin fidan ¢ukuru ag¢ma, fidanlarin
ciftlige tasinmasi, dikim ¢ukuruna tasinmasi ve fidanlari

meKkanik aletlerin kullanimini

mekanik

dikme agsamalarindan olusmaktadir. Ancak, fidan dikimi
icin ¢ukur hazirlama siireci, mekanik fidan dikimi i¢in
gereken toplam siirenin yaklasik %30'unu almakta ve
halen emegi, c¢ogu aga¢ meyvesi
operasyonlarinin 6nemli bir bileseni olmaya devam

insan uretim
etmektedir (Lo Bianco vd., 2021). Bu ¢ercevede, tarimsal
mekanizasyonun amaci, insan emegine olan bagimlilig
azaltmak, ciftlik verimliligini artirmak, tarla
operasyonlarint hizlandirmak ve maliyetleri en aza
indirirken yiiksek gelir elde etmektir (Chi vd., 2021).
Fidan ¢ukuru a¢ma isleminde yaygin olarak, helezon
burgularla donatilmis manuel el tipi toprak burgular,
benzinli veya elektrikli yar1 otomatik toprak burgular1 ve
kuvvetin mekanik veya hidrolik iletim sistemiyle iletildigi
traktére monteli toprak burgular1 kullanilmaktadir.
Farkli uzunluk ve c¢aptaki helezon burgular kullanilarak,
10-20 cm ¢apinda ve 30-100 cm derinliginde cukurlar
acilabilmektedir (Jurgensen vd. 1977). Yar1 otomatik
toprak burgularinin motorlu kullanimindaki en 6nemli
sorun, matkabin cukura takilip operatére motor tepki
uygulamasi nedeniyle olusabilecek olasi
tehlikelerdir ve bu da bazen can kayiplarina neden
olmaktadir (Miller vd., 2006). Manuel ve yar1 otomatik
toprak burgularinin diger dezavantajlari arasinda kuru

kuvveti

ve agir dokulu topraklarda verimsiz ¢alisma, kullanicilar
icin ergonomik ihtiyaglarin eksikligi (zorlu c¢alisma
kosullarinda) ve birim zaman basina actiklar1 fidan
cukuru sayisi Avusturalya
Giivenlik ve Saglik Birligi'nin Mayis 2024’te yayiladig1
bir raporunda, yetistirici ciftliklerinin %33’lindeki en
riskli ekipmanin toprak burgular1 oldugu ifade
edilmektedir (RSHA04, 2024). Manuel toprak burgulari
tamamen insan giicliyle ¢alismakta ve bir ¢ukur agmak
icin gereken ortalama siire toprak yapisina goére cukur
basina 3-5 dakika arasinda degisebilmektedir. Bu durum,
bir operatoér tarafindan yonlendirilen yari otomatik
makinelerde ise c¢ukur basina yaklasik 1-2 dakika
sirmektedir. Traktor li¢ nokta baglant1 noktasina takilan
PTO (Power Take Off) tahrikli toprak burgular: ise ¢cok
fazla fidan cukurunu hizli sekilde agma isleminde manuel
ve yarl otomatik toprak burgularina gore acik ara en ¢ok
kullanilan makinedir. Yapilan bir arastirmada, traktdre
monte edilen toprak burgusunun kumlu (%93) toprakta
30 cm ¢apinda 60 cm derinligindeki bir fidan ¢ukurunu
60-100 s arasinda actig1 ifade edilmektedir (El-Gendy vd.,
2009). Ancak buradaki
kullanimindan kaynaklanan yakit sarfiyati ve toprakta

bulunmaktadir. Kirsal

temel problem, traktor

olusan sikisma olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Ayrica, 21
Subat 2008 yilinda Amerika'nin Washington eyaletinde,
traktore monte edilmis toprak burgusu
bahgesinde ¢ukur acarken bir iscinin kolunu burguya
kaptirdig1 ve orada hayatin1 kaybettigi rapor edilmistir
(FACE/WA, 2010). Teknolojideki gelismeler ve otonom
sistemlerin tiim sektorleri etkisi altina aldig1 gliniimiizde,
meyve bahgelerinde fidan ¢ukuru agma isleminin hem
calisan sagligt hem de zamandan tasarruf agisindan
otonom sekilde yapilmasi zorunlu hale gelmistir.
Tarimsal {liretim alanlari, ister bitkisel liretim ister meyve
bahgeleri olsun, karmasik ve heterojen bir yapiya
sahiptir. Son birka¢ y1lda, ¢ok sayida arastirma enstitiisii
tarafindan farkli tarimsal amaglar i¢in robot traktorler ve
mobil uretilmistir. Meyve bahgesi
platformlarinin verimliligi artirdig1 gosterilmis olsa da,
sunduklar1 avantajlara kiyasla sinirli uygulanabilirlikleri
ve ylksek maliyetleri, yaygin
benimsenmesini engellemistir. Tamamen manuel, kismen
manuel veya tamamen otonom modlarda kullanilabilen

ile elma

robotlar

bunlarin olarak

paylasimli bir mobil platform, meyve bahgesi ortami i¢gin
¢cok Onemlidir. Meyve bahgeleri, organize ortamlari
nedeniyle tarimda robotlar1 ve otomatik sistemleri
uygulamak icin en iyi yer gibi gériinmektedir (Bochtis
vd., 2015). Ayrica, meyve bahgesi endiistrileri i¢in ciddi
bir tehlike de, mevsimlik meyve bahgesi gorevleri icin
kalifiye is giicliniin azalmasidir. Bu nedenle, robotik
meyve bahgesi ¢oziimleri gelistirmek kritik bir éneme
sahiptir (Verbiest vd., 2021). Son elli yilda ilaglama ve
hasat gibi ¢esitli meyve bahgesi gorevlerinin otomasyonu
izerine ¢ok sayida ¢alisma ylriitiilmiistiir. Bu arastirma
calismalarinin ¢ogu tek bir goreve odaklanmistir (Silwal
vd., 2017). Meyve bahgeleri icin ¢ok sayida otomatik
hasat robotu prototipi bulunmaktadir (Bac vd. 2014;
Onishi vd., 2019; Zhang vd., 2021; Xiong vd., 2022; Chen
vd., 2022). Ek olarak, literatiirde meyve bahgesi
ortamlarinda seyreltme (Gonzalez vd. 2023), ilaglama
(Liu vd., 2022), budama (Botterill vd., 2017) ve mobil
navigasyon (Jia vd., 2023) gibi robotik gorevler tizerine
de calismalar bulunmaktadir. Yukarida listelenen her
meyve bahcesi yonetim operasyonu, aktiiatorleri meyve
bahgesinde hareket ettirmek icin mobil bir platforma
ihtiya¢ duymaktadir. Bununla birlikte, meyve bahgesi
kurulumu baglaminda fidan dikimi i¢in ¢ukur agan
otonom bir robot lizerinde hi¢bir arastirma calismasi
yapilmamistir. 2011 yilinda, Amerikan Tarim ve Biyolojik
Miihendisler  Birligi (ASABE), tarim makineleri
operasyonlarinin verimliligini 6l¢mek icin etkili tarla
kapasitesi (EFC) ve tarla verimliligi (FE) olarak
adlandirilan iki 6nemli standardi ortaya koymustur
(Adamchuk vd. 2011). Teorik tarla kapasitesi (TFC),
yalnizca makinenin tam c¢alisma genisligine ve tarladaki
ortalama seyahat hizina baghdir. Makinenin tam ¢alisma
genigligi kullanildiginda verilen tarla hizinda elde
edilebilecek maksimum olasi tarla kapasitesini temsil
etmektedir. EFC, doniisler ve diger gecikmeler nedeniyle
TFC'den daha azdir. EFCnin TFC'ye oranina ise
makinenin alan verimliligi (FE) denmektedir. Bir tarim
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makinesinin tarla kapasitesi, birincil islevini yerine
getirme hizidir, yani herhangi bir makinenin ¢alisma
saati basina isleyebildigi alan biiytikliigii veya bir toprak
burgusunun saatte actigt c¢ukur sayisidir. Makine
kapasitelerinin ~ dl¢limleri veya tahminleri, tarla
operasyonlarini, gii¢ tinitelerini, is giiciinii planlamak ve
makine
kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin genel amaci, meyve
bahgeleri fidan c¢ukuru agmak ic¢in
kullanilan manuel, yar1 otomatik ve mobil robot tabanh
toprak burgularinin teorik alan kapasitesi baglaminda
karsilastirmali degerlendirilmesini yapmaktir.

isletme maliyetlerini tahmin etmek igin

kurulumunda

2. Materyal ve Yontem

2.1. Calisma Alam

Manuel, yar1 otomatik ve mobil robot tabanh toprak
burgusu ile yapilan tiim deneysel degerlendirmeler
Akdeniz  Universitesi igerisinde bulunan deneme
arazisinde (36° 53’ 54” K ve 30° 38" 27" D)
gerceklestirilmistir. Deney alani deniz seviyesinden 32 m
ylikseklikte olup 0.31 ha alana sahiptir. Calisma alaninin
toprak tiri killi-tinli olup, %42 kum, %25 silt, %33
kilden olusmaktadir. Her ii¢ makina, 76 ayr1 nokta i¢in
calistirlmistir. Toprak burgulari, her noktada 20 cm
capta ve 30 cm derinliginde dikim ¢ukuru kazmak igin
kullanilmistir. Meyve bahgelerinde en basit ve en yaygin
kullanilan dikim ydntemi kare sistemi olmasi nedeniyle
cukur noktalari 6 x 6 m olacak sekilde se¢ilmistir.

2.2. Calismada Kullanilan Toprak Burgular:

Calismada ti¢ farkli toprak burgusu kullanilarak teorik
alan kapasiteleri hesaplanmis ve karsilastirmalari
yapilmistir. Bunlar T-sapli manuel toprak burgusu,
motorlu toprak burgusu ve tarafimizca gelistirilen mobil
robot tabanli otonom toprak burgusudur (Sekil 1).

(@ (b)

Sekil 1. (a) T-sapli manuel toprak burgusu (b) motorlu
toprak burgusu (c) mobil robot tabanli otonom toprak
burgusu.

Manuel toprak burgusu zahmetsiz fidan ¢ukuru agmak
icin tasarlanmis gli¢lii bir aractir. Gévde bo6limii A3 tip
paslanmaz c¢elik malzemeden, 20 cm ¢apa sahip matkap
ucu ise spiral seklinde tek bicak paslanmaz ¢elik
malzemeden imal edilmistir. Net agirhigi 3.9 kg olan
toprak burgusu 40x90x20 cm boyutlara sahiptir. Motorlu
burgu makinesi, hava sogutmali iki zamanli 2.1 hp motor,

51.7 cm3 silindir hacmi ve 34:1 rediiksiyon oranina sahip
olup calisirken 1.6 kW gii¢ tiikketmektedir. Agirhig1 14.8 kg
olan burgu makinesinin yakit deposu 0.80 It dir.
Calismada tarafimizca gelistirilen mobil robotun arkasi
icin tasarlanan diisey hareket mekanizmasina motorlu
toprak burgu makinesi akuple edilmistir (Eceoglu ve
Unal, 2024). Motorlu diisey
hareketini  saglayan yapiminda
Mekanizmanin bazi

toprak burgusunun
mekanizmasinin
paslanmaz ¢elik kullanilmistir.
pargalar1 30x30x3 mm oOlgiilerinde kare ¢elik borudan
yapilmistir. H seklindeki tasiyici 1zgara ve toprak burgu
makinesi, sistemin mekanik yapisin1 olusturan iki
bilesendir. Sistemin diisey hareketi icin iki adet 30 x 30
910 mm ve ii¢ adet 30 x 30 800 mm kare celik boru
kullanilarak H  seklinde bir tasiyia  1zgara
olusturulmustur. Daha sonra bu H seklindeki tasiyic
1Zgara otonom mobil robotun arkasina monte edilmistir.
Toprak burgusu ise H seklinde bir 1zgara iizerine akuple
edilmistir (Sekil 2). H seklindeki 1zgara tizerindeki iki
celik dogrusal kilavuz, yastik bloklar1 ve 30 mm dogrusal
ray saft kilavuz destekleri ile ayarlanmaktadir. Dogrusal
kilavuzlarin uzunlugu 910 mm'dir. Diisey hareket icin
1:40 rediiksiyonlu bir disli kutusu, 30 x 850 mm bilyali
viday1 ¢eviren 24 V, 500 W, 1440 rpm DC motora
baglanarak dogrusal bir aktiiatér olusturulmustur.
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Sekil 2. Toprak burgu makinesinin ve H bi¢imli 1zgaranin
tam 6lcekli teknik ¢izimi.

2.3. Makine Kapasitesi Metodolojisi

Makine kapasitesi terimi, makinenin gercgeklestirdigi ise
bagl olarak birim zamanda yapilabilen is miktarini ifade
etmektedir. Tarim makineleri i¢in kapasite dl¢iileri teorik
tarla kapasitesi, efektif tarla kapasitesi ve malzeme
kapasitesidir. Makinenin kapasitesi, uygun ¢alisma hizi ve
is genigligiyle ilgili oldugu kadar yapilan isin 6zelligine
gore calisilabilecek siireyle de iliskilidir. Makine
kapasitesi, birim zamanda (saat) yapilan is miktar1 olarak
tanimlanabilir ve birimi; ha/h, ton/h, Mg/h veya islenen
materyal miktar1 (kg veya ton)/h vb. cinsinden olabilir
(ASAE, 1999). Teorik tarla kapasitesi, makinenin nominal
ileri hizda zamanin %100'iinde islevini yerine getirmesi
ve her zaman nominal genisliginin %100'tinii kaplamasi
durumunda elde edilecek tarla kapsama oranidir. Teorik
tarla kapasitesinin hesaplamada kullanilan formiil esitlik
1’de verilmistir.
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Makine Genisligi (cm) * ilerleme Hizi (%) * 36

1
5550 ha/h 03]

TFC =

Gergek calisma kosullarinda efektif tarla kapasitesi,
doniisler ve diger gecikmeler nedeniyle teorik tarla
kapasitesinden daha azdir. Tarim makinelerinin tarla
verimliligi, gercek teorik tarla siiresinin tarlada gecirilen
toplam silireye oranmidir. Bu oran, ¢alisma diizeni ve
tarlanin fiziksel kosullarina bagh olarak sistemin ne
kadar verimli oldugunu géstermektedir. ideal calismada,
makine tim zamanini (teorik tarla siiresi) optimum
calisma hizinda ve is genisliginde ana gorevini
tamamlamak i¢in kullanmaktadir. Ancak gercekte,
makine tarla verimliligini diisiiren déonme, durma, tamir,
bakim, yakit veya materyal doldurma gibi diger verimsiz
zaman unsurlarinda da zaman harcamaktadir.
24. Fidan Cukuru Noktalarinin
Haritasinin Olusturulmasi

Meyve bahgesinde acilacak olan fidan ¢ukurlarinin
cografi koordinatlarinin (enlem, boylam) olusturulmasi
icin ArcGIS 10.5 (Esri, CA, ABD) cografi bilgi platformu
icerisinde bulunan ArcMap uygulamasi kullanilmistir.
Meyve bahgesi kurulumunda en basit ve en yaygin
kullanilan kare dikim yéntemi kullanilmistir. Oncelikle,
calisma yapilacak olan alana ait uydu goriintiisi
https://earthexplorer.usgs.gov araciligi ile Landsat-9'dan
elde edilmistir. ArcMap uygulamasina yiiklenen uydu

Koordinat

goriintiisiiniin sayisallastirilmas: i¢in ¢alisma alaninin
dort kdsesinden Promark 500 RTK-GPS alicis1 (Magellan
Co., Santa Clara, CA, ABD) kullanilarak gergek koordinat
verisi toplanmistir. Sayisallastirilan uydu goériintiisi
tizerinde agilacak fidan g¢ukurlarinin konumlari hem
yatay hem de dikey eksende aralarinda 6 m olacak
sekilde toplamda 76 koordinat noktasi isaretlenerek
konum haritast olusturulmustur (Sekil 3). Olusturulan
konum haritas1 hem Microsoft Excel dosyasi hem de
Microsoft SQL Server tizerindeki veri tabanina
aktarilabilir 6zelliktedir.
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Sekil 3. ArcMap uygulamasi iizerinde olusturulan fidan
cukuru agma noktalarina ait konum haritasi.

Olusturulan konum haritas1 iizerindeki noktalar mobil
robot tabanli otonom burgu makinasinin gidecegi
noktalarin enlem ve boylam verilerini icermektedir.

Noktalarin kuzey yoniine dogru 20 cm araliklarla manuel
ve yarl otomatik toprak burgularinin delme noktalari
ayni diizlemde olacak sekilde belirlenmistir.
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Sekil 4. Manuel, yar1 otomatik ve otonom toprak
burgularina ait konum noktalarinin gosterimi.

Sekil 5te fidan ¢ukuru agmak icin gerekli olan ofis
calismasi ve mobil robot tabanli otonom toprak burgu
makinasina verilerin ytiklenmesine ait blok sema
gosterilmistir.

Alnmasi Gukur Agma Noktalarimin Olusturulmast ‘Noktalarin Mobil Robota Yiiklenmesi

Sekil 5. Yapilan ¢alismanin biitiinlinti temsil eden blok
sema.

3. Bulgular

Manuel toprak burgu makineleri ile insan giicline bagh
olarak bir fidan ¢ukuru agmak icin gereken ortalama
slire, cukur basina 3-5 dakika arasinda siirmektedir. Yari
otomatik toprak burgu makinasinda ise fidan g¢ukuru
acma islemi ¢ukur basina yaklasik 1-2 dakika arasinda
stirmektedir. Belirtilen bu siireler ¢ukur agma islemine
baslama ve bitirme arasindaki siireleri ifade etmektedir.
Noktadan noktaya makinanin taginmasi, calistirilmasi
veya diger kayip zamanlar bu siirenin igerisine dahil
degildir. Yapilan ¢alismada yiiriime, ayar ve ¢ukur agma
islemi dahil olmak tizere 76 fidan ¢ukuru i¢in hesaplanan
toplam siireler Tablo 1'de verilmistir. Manuel ve mobil
robot tabanl toprak burgu makineleri i¢in herhangi bir
ayar islemi yapilmamistir. Yar1 otomatik toprak
burgusunda ise her ¢ukur a¢ma isleminde motor
calistirilip islem bitince kapatilmistir. Calismanin makine
ve alan kapasitesi baglaminda hesaplanan degerler Tablo
2'de verilmistir.

Tablo 1. 76 ¢ukur noktasi i¢in hesaplanan toplam stireler
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Yirime Ayar Cukur Agma Toplam
() () (s) ()
Manuel 738 0 22800 23538
Yari
. 738 1520 6840 9098
Otomatik
Robot 304 0 3572 3876
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Tablo 2. Makine ve alan kapasiteleri

TOPLAM TCF TCF

(h) (gukur/h) (ha/h)

Manuel 6.54 11.62 0.047
Yar1 Otomatik 2.53 30.04 0.12
Robot 1.08 70.38 0.29

Toplam 76 fidan ¢ukuru igin yapilan degerlendirmeye
gore, manuel toprak burgusu icin noktadan noktaya
yiriime, makine ayari ve ¢ukur agma islemleri her bir
cukur icin yaklasik 5.16 dakika siirmektedir. Yari
otomatik toprak burgusu icin bu siire yaklasik 2.00
icin 0.85 dakika olarak
hesaplanmistir. Birim saat basina ¢ukur agma sayisini
temsil eden makine kapasitesi, mobil robot igin yar
otomatik toprak burgusuna gore yaklasik 2.5 kat, manuel
toprak burgusuna goére 6 kat hizh calistigin
gostermektedir. Benzer sekilde birim saat basina islenen
hektar miktarini temsil eden alan kapasitesinde de
benzer gozlemlenmektedir. Ayrintili
hesaplamalar, Mobil robot tabanli otonom toprak burgu
makinesinin saatte ortalama 70 ¢ukur ve 8 saatlik bir is

dakika ve mobil robot

oranlar

giintinde 560‘a kadar ¢ukur agabildigini gdstermektedir.
Mobil robot tabanli otonom toprak burgu makinesi,
cukur basina ortalama 47 saniyelik cukur agma siiresine
sahiptir. Elde edilen degerler, beklenildigi gibi mobil
robot tabanl otonom toprak burgu makinesinin diger iki
makineye gore daha hizli ve insan giicii gerektirmeden
fidan cukuru actigini géstermektedir.

4. Tartisma

Teknoloji alaninda yasanan gelismeler, meyve bahcesi
mekanizasyon  teknolojilerinin  de  degistirilmesi
ihtiyacini, yeni ve verimli makinelerin gelistirilmesini
zorunlu hale getirmistir. Yogun meyve bahgeleri, biiyiik
miktarlarda meyve liretimi ve otonom mekanize islemler
icin uygun kosullar saglamaktadir. Bir meyve bahgesi
kurmak i¢in dikim materyalinin secilmesi, fidanlar
arasinda yatay ve dikey diizlemde mesafelerin
belirlenmesi, arazi isaretlemesi, fidan ¢ukuru agma ve
fidan dikme asamalarinin tamamlanmasi gerekmektedir.
Bu siliregte mekanizasyona iki asamada ihtiyag
duyulmaktadir: fidan ¢ukuru agmak ve fidan dikmek.
Agac meyveleri liretmek i¢cin otomatik yontemlerle ilgili
arastirmalarin ¢ogu, budama ve hasatla ilgili islemlere
odaklanmigtir.  Literatiirde,  bir bahgesi

kurulumunda fidan g¢ukuru ag¢mak igin GIS tabanh

meyve

otonom bir robot kullanimi ile ilgili herhangi bir
calismaya rastlanmamistir. Yeni bir meyve bahgesi insa
ederken mekanize islemler konusu dikkatlice ele alinmali
ve otonom sistemler ve ilgili destekleyici altyapi ile
donatilmalidir (Lei vd., 2023). Bu nedenle, yapilan
calisma yeni bir meyve bahgesi kurarken fidanlarin
nereye dikilmesi gerektigini bulmak i¢in ¢ok 6nemlidir.
Fidanlarin ger¢ek konumu bu teknoloji tarafindan
onceden belirlendiginden, otonom makinelerin bir¢ok
dikim ve bakim islemlerini énceden planlanan rotalar

tizerinden gerceklestirebilecegini diisiinebiliriz.
Mekanizasyon, gorevlerin zamaninda tamamlanmasini ve
birim alan basina daha diisiik maliyetleri garantiledigi
icin tarim icin hayati bir 6nem tasimaktadir. Gliniimiizde,
meyve agaci yetistiriciliginin hizla gelismesi nedeniyle,

bahcgecilik uygulamalar1 artik biliyiik o6lglide gesitli

mekanik  aletlerin  kullanimini  gerektirmektedir.
Bahgecilik i¢in en 6nemli aletlerden biri de toprak burgu
makinesidir. Dikim ¢ukurunu hazirlama siireci,

bahgecilikte mekanik fidan dikimi i¢in gereken toplam
stirenin yaklasik %30'unu almaktadir (El-Gendy vd.,
2009). Bu oran, toplam siirecte ¢ok biiyiik bir zaman
miktarin1 kapsamaktadir. Geleneksel fidan ¢ukuru agma
yontemi, zaman alic1 ve fiziksel olarak zorlayici olmasinin
yani sira, operatér yorgunluguna da hizla neden
olabilmektedir. Fidan ¢ukuru agma makinelerinin iki ana
kategorisi: manuel ve benzinli veya elektrikli toprak
burgulardir. Elektrikli veya benzinli burgular bir motor
veya matkapla ¢alisirken, manuel burgular insan emegine
ihtiya¢ duyar ve daha kii¢iik projeler icin en kullanish
olanidir. Biiyiik capta meyve bahgesi kurulumunda ise
traktor Ui¢ nokta baglant1 diizenegine baglanan ve traktor
PTO’sundan hareket alan toprak burgular
edilmektedir. Bahgecilikte kullanilan tiim bu fidan ¢ukuru
acma makinelerinin temel amaci, insan giiciinii azaltmak

tercih

ve bahcecilik tretkenligini artirmaktir (Kaur vd., 2023).
Ancak, manuel toprak burgularinin birim alan basina
cukur agma sayisi ve tamamen insan giiciine bagiml
calistirilmasi nedeniyle biiytik bahgelerde
kullanilmamaktadir. Ayni sekilde, yonlendirilmesi insan
giiciiyle yapilan elektrikli veya toprak
burgularinin agirliklar1 nedeniyle tasinmasi ve c¢alisma
esnasinda ¢ok fazla toz ¢ikararak iscilerin saglhigina ciddi

benzinli

zararlar ~ verme durumlari da  kullanimlarini
kisitlamaktadir.  Traktore bagh  ¢alisan  toprak
burgularinda ise yakit tiikketimi, toprak sikisikligi
olusturma ve toprak burgusunun traktér arkasinda
yonlendirilmesini saglayan calisanin, fiziksel
yaralanmasina sebebiyet verme gibi olumsuzluklar
bulunmaktadir. Tim bu olumsuzluklar

degerlendirildiginde, mobil robot tabanli otonom bir
toprak burgusunun gelistirilmesinin, daha diisiik iscilik
maliyetleri ve birim zaman basina daha yiiksek
iretkenlik dahil olmak iizere 6nemli faydalar saglayacagi
aciktir. Ancak, bahsedilen faydanin sayisal
tanimlanmasi ihtiyact bu ¢alismanin gerekliligini ortaya
koymaktadir. Literatiirde bu zamana kadar manuel, yar1
otomatik ve traktoére monteli toprak burgularinin makine
veya alan kapasitelerine gore karsilastirildigi herhangi
bir calismaya rastlanmamistir. Ayrica, mobil robot
tabanh otonom toprak burgusu gelistirme ile ilgili tek bir
calisma bulunmaktadir (Eceoglu ve Unal, 2024). Yapilan
calismada, Cografi Bilgi Sistemi (CBS) kullanarak meyve

olarak

bahgelerinde agac dikilecek yerleri belirlemeyi, otonom
bir fidan ¢ukuru agma makinesini gelistirmeyi ve
gelistirilen mobil robot ile fidan ¢ukurlari agmak icin
kullanmay1 amaglamaktadir. Bu baglamda, mobil robot
tabanli

otonom toprak burgu makinesinin diger
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kullanilan toprak burgulariyla olan sayisal
karsilastirmalarina da literatiirde rastlanmamistir. Mobil
robot tabanli otonom toprak burgusu icin gereken
yatirim maliyeti yaklasik 5.000 dolardir. Bu maliyet
yliksek gibi goriinse de, makine yatirim maliyetini biiyiik
olctide asabilecek c¢ok sayida uzun vadeli fayda
sunmaktadir. Operasyonel verimliligi o6nemli 6lciide
artirmasl, manuel isgiliciine olan ihtiyact azaltmasi1 ve
iscilik maliyetlerini diislirmesi yani sira meyve bahgesi
kurulumlarinin  hassasiyetini de
hassasiyet, optimum fidan biiylimesini ve sagligini
saglamak ve daha yiiksek Uriin verimini saglamasi
acgisindan 6nemlidir. Sonug olarak, bu birlesik avantajlar
ilk yatirim1 geri kazanmaya ve kullanicilara devam eden
ekonomik faydalar saglamaya yardimci olabilir ve bu
yenilik¢i teknolojinin benimsenmesini uzun vadede
finansal olarak dogru bir karar haline getirebilir.

artirmaktadir. Bu

5. Sonug

Meyve bahgeleri i¢in fidan ¢ukuru agmak zaman alic1 ve
zahmetli bir islemdir. Cok sayida ciftci kiigiik alanlar i¢in
manuel veya yar1 otomatik toprak burgusu ve geleneksel
cukur agma yontemlerini kullanmaktadir. Ancak bu
makinelerin kullaniminda operatér giici yogun bir
sekilde kullanilmaktadir. Biiyiik alanlar i¢in ise operatdr
giiclinii minimize etmek amaciyla traktére monteli cukur
acicilar kullanilmaktadir. Ancak, traktére monteli gukur
acicilar;, engebeli ve kiiciik
kabiliyetlerindeki yetersizlik, yakit sarfiyati ve edinim
maliyetinin fazlaligi gibi nedenlerle fayda maliyet

alanlardaki manevra

acisindan dezavantajlara sahiptir. Bu baglamda, manuel,
yar1 otomatik ve mobil robot tabanli toprak burgularinin
makine veya alan Kkapasitelerinin Kkarsilastirilmasi
tarimsal mekanizasyon acisindan oOnemlidir. Yapilan
¢alismanin sonucunda, mobil robot tabanli toprak
burgusu hem birim alan basina ¢alisma siiresi hem de
birim zaman basina ¢ukur agma sayisi agisindan yari
otomatik toprak burgusuna gore yaklasik 2.5 kat, manuel
toprak burgusuna goére ise 6 kat hizli c¢alistigi
belirlenmistir. Ayrica mobil toprak
burgusunun, operator isglicliinii neredeyse ortadan
kaldirmasi nedeniyle hem maliyet hem de operatdér
saghigini koruyucu bir ¢éziim olmasi agisindan 6nemli
oldugu degerlendirilmektedir. Yapilan calisma, farkh
tarimsal isletmecilik ydntemleri ve maliyet analizi
unsurlarimi  da kapsayacak sekilde zenginlestirilme
ozelligine de sahiptir.

robot tabanl

Katki Oram Beyani
Yazarlarin katki yiizdeleri asagida verilmistir. Yazarlar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

0.E. 1.0.

50 50
T 50 50
Y 50 50
VTI 50 50
VAY 50 50
KT 50 50
YZ 50 50
KI 50 50
GR 50 50
PY 50 50
FA 50 50

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, KI= kritik inceleme, GR= goénderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alimi.

Catisma Beyam
Yazarlar bu ¢alismada higbir ¢ikar iligkisi olmadigini
beyan etmektedirler.

Etik Onay Beyani

Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar iizerinde herhangi
bir c¢alisma yapilmadigi i¢in etik kurul onay:
alinmamustir.
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