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Oz

Gelecek vadeden bir sektdr olarak dijital tarim ve teknolojiler; verimliligi ve iiretkenligi iyilestirmeye, biyolojik cesitliligin ve topragin
korunmasina, gida giivenliginin iyilestirilmesine, saglik ve beslenmeye, iklim degisikligi ile miicadeleye ve kit kaynaklar {izerindeki
baskinin azaltilmasina yardimei olabilir. Akilli tarimda nesnelerin interneti (N), kablosuz sensor aglar1 (KSA), uzaktan algilama (UA),
insansiz hava araglar1 (IHA), biiyiik veri analitigi, makine 6grenmesi (MO), derin 6grenme (DO) ve yapay zeka (YZ) kullanimi, tarim
ve endiistrinin uzun émiirlii ve siirdiiriilebilir olmasi icin kritik neme sahiptir. Tarimda YZ ve MO, oncelikle verim tahmini, yabanci
ot, hastalik, azot ve su stresi tespiti, lriin kalite Ozelliklerinin tespiti ve smiflandirilmasi, bitki tiirlerinin tanimlanmasi ve
smiflandirilmasi gibi bitki yonetimi alanlarinda kullanilacagi gibi evapotranspirasyon ve sicaklik tahmini, toprak kurumasinin
degerlendirilmesi, toprak sicakligi, toprak nemi, sulama zamani, miktar1 ve optimizasyonunun belirlenmesi, toprakta karbon ve azot
tahmini gibi toprak ve su yonetiminde Oneriler sunabilir. Bu derlemede, tarimi daha verimli hale getirme ve siirdiiriilebilirlik i¢in KSA,
NI, YZ ve MO gibi temel teknolojiler kullanilarak bilginin algilanmasi, izlenmesi, toplanmasi, analiz edilmesi ve bilgilerden anlamli
ongoriiler ¢ikarilarak tarimsal faaliyetlerde uygulanabilirligi tartigiimistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay zeka (YZ), Makine 6grenmesi (MO), Nesnelerin interneti (NI), Tarimsal uzaktan algilama (UA), Hassas
tarim (HT).
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Abstract

As a promising sector, digital agriculture and technologies can help improve efficiency, productivity, and food security, protect
biodiversity and soil, while also helping to improve food security, nutrition and health, combat climate change and reduce pressure on
scarce resources. The use of the internet of things (1oT), wireless sensor networks (WSN), remote sensing (RS), unmanned aerial
vehicles (UAVs), big data analytics (BDA), machine learning (ML), deep learning (DL) and artificial intelligence (Al) in smart
agriculture is critical for the long-term viability and sustainability of agriculture and industry. In agricultural terms, Al and ML can be
used in crop management areas such as yield prediction, weed, disease, nitrogen, and water stress detection, detection and classification
of crop quality characteristics, and classification of plant species, as well as suggestions and insights can provided on water management
and soil management such as estimation of evapotranspiration and temperature, evaluation of soil drying, estimation of soil temperature
and soil moisture, determination of irrigation time, amount and optimization, and prediction of soil carbon and total nitrogen. In this
review, its applicability in agricultural activities such as sensing, monitoring, collecting, analysing, and extracting meaningful insights
from information by using basic technologies such as WSN, loT, Al and ML to make agriculture more efficient and sustainable is
discussed.

Keywords: Artificial Intelligence (Al), Machine Learning (ML), Internet of Things (IoT), Agricultural remote sensing (RS), Precision
agriculture (PA).
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1. Giris

Tarim sektoriiniin verimli ve siirdiiriilebilir olmasi, dolayistyla gida giivenliginin saglanmasi; tarimin gegirdigi iigiincii ve dordiincii
sanayi devrimi donemlerinden sonra daha 6nemli hale gelmistir. Niifus artisiyla birlikte gida talebi, girdi maliyeti, iklim ve gevresel
baski artmakta, su arz1 diigmekte, biyolojik ¢esitlilik azalmakta, beslenme ve gida giivenligi sorunlar1 ve bozulan ekilebilir arazilerin
restorasyon ihtiyaci olusmaktadir. Tarim ve gida {iretimi fazla suya ihtiya¢ gostermekte ve bilingsizce kullanilan bitki besin maddeleri
(Kilig, 2020), ilaglar ve benzeri girdiler su kirliligini artirmaktadir. Yeralt1 sularindaki nitrat, azot ve fosfor kirliliginin artmasi, topragin
saglik ve iiretkenliginin bozulmasi gibi sorunlar girdi kullanimini azaltan teknolojilerin tarimda kullanimini zorunlu hale getirmektedir
(Cakmakgei, 2019).

Avrupa Birligi (AB), biyolojik esaslara dayali bir ekonomi dnermekte, ¢iftlikten ¢atala (F2F) stratejisiyle gida sisteminin iklim
degisikligine kars1 direncini artirmak, tarimsal girdilerin daha verimli kullanilmasi i¢in dijital teknolojilerin 6nemine ve spesifik strateji
olarak biyolojik giibreler, biyoenerji ve biyokimyasallarin gelistirilmesine vurgu yapmaktadir (EC, 2020). Gelecegin tarim
stratejilerinde iklim degisikligine uyum, hassas teknolojilerle kaynak kullanim etkinliginin artirilmasi, dijital teknolojilerin tegviki,
hassas tarim (HT), yapay zeka (YZ) uygulamalarinin yayginlagtirilmasi, toprak isleme, giibreleme ve bitki koruma igin yenilikg¢i
teknolojiler gelistirilmesi/uygulanmasi gerektigi vurgulanmaktadir (MacPherson vd., 2022). Biyogesitliligin ve ekosistemlerin pestisit
kullanim1 ve giibre kaynakli asir1 besin birikimi ile olumsuz etkilendigini 6ngéren AB, bunlarin korunmasi kapsaminda 2030 yilina
kadar pestisit kullanimin1 %50, AB nitrat direktifi uyarinca, diisiik girdili tarirm ve HT ile giibre kaynakli besin maddelerinin %20
azaltilacagini dngormektedir (EC, 2020).

Tarimda YZ ve YZ’nin sundugu tahmine dayali analitik ve baglantili sensorler; bitki verimiyle birlikte su, bitki besin maddeleri ve
diger girdilerin kullanim etkinligini artirabilmektedir. Uzaktan algilama teknolojileri, veri toplama, analizi, depolamasi, yonetimi,
aktarimi1 ve paylasimi, iletisim ve igleme teknolojisi alanlarindaki gelismeler, ¢cok fazla verinin transferini ve analitik siiregleri
otomatiklestirme yetenegini artirmistir. Yiiksek verimli ve siirdiiriilebilir tarim igin uzaktan algilama sistemlerinin tarima entegre
edilmesi, gelismis algoritmalarin, sensorlerin, YZ ve biiyiik verilerin kullanim1 vazgecilmez hale gelmistir (Martos vd., 2021).

Giiniimiizde veri toplama, analiz ve degerlendirme, iiretimin optimizasyonu, ticaret ve akilli tarim uygulamalarinda uzaktan
algilama (UA), nesnelerin interneti (NI), insansiz hava araglar1 (IHA), bulut bilisim teknolojisi, akill1 sensérler, blok zinciri, robotik,
karar destek sistemleri (KDS), genis alan aglar1 (GAA), kablosuz sensor aglart (KSA), derin sinir aglar1 (DSA), yapay zeka (YZ), diisiik
giiclii genis alan aglart (LPWAN), uzun menzilli genis alan aglart (LoRaWAN), biiyiik veri analitigi (BVA), makine 6grenimi (MO) ve
derin dgrenme (DO) algoritmalar1 gibi teknolojilerin farkli kombinasyonlar1 umut verici gelismeler olarak tarimda basariyla
uygulanmaktadir (Pivoto vd., 2018; Das vd., 2019; Boursianis vd., 2022; Javaid vd., 2022; MacPherson vd., 2022). Su ve giibre gibi
girdi maliyeti ve kayiplarini azaltan, bitkisel verim, kalite ve kaynak kulanim etkinligini artiran teknolojik yenilikler ile ekonomik,
sosyal ve ¢evresel birgok sorunun ¢oziilebilecegi tahmin edilmektedir (Dayioglu ve Tiirker, 2021).

Yapay zeka, bir veri analiz yontemi olan MO ve MO’niin alt kiimesi olan ve insan beyni islevlerini taklit eden yapay sinir aglarindan
olusan derin 6grenmeyi icermektedir. YZ, insan beyni gibi ¢alisan bir teknoloji gelistirmekte, diisiinme ve dgrenmeden, problem
¢ozmeye kadar birgok iglevi tasarlamakta ve uygulamaktadir. Gegmis verilerden problemi 6grenip gelecegi tahmin etme bilimi olan
YZ’nin temel pargalarindan biri MO olup programlamadan birsey grenme yetenegi, digeri ise DO olup, DSA araciligiyla verilerin
ogrenilmesidir (Kodali ve Sahu, 2016; Sukhadia vd., 2020). Ayrica YZ’nin énemli bir ayagi olan sinir aglari, DO algoritmalarinin esasini
olusturur (Gu vd., 2018). YZ, MO, bilgisayarla gérme, derin 6grenme, gdriintii isleme ve sinir aglar1 gibi birgok alani kapsamakta
(Patricio ve Rieder, 2018; Kale ve Patil, 2019); toprak sagligi, bitki verimi ve herbisit direnci gibi bir¢ok tarimsal sorunu ¢ézme ve
verimi artirmaya yardimci olmaktadir. Siirdiiriilebilirlik ilkelerine ulasmak icin, YZ ile birlestirilmis uydu goriintiileme, IHA gibi
uzaktan algilama teknolojileri, arazi kullanim degisimlerini izleme (Ferreira vd., 2020) ve degisken oranli teknolojilerle giibre kaynakl
nitroz oksit, pestisit kalintisi ile olan toksisite ve besin dengesizliginin azaltilmasi gerekmektedir (Lieder ve Schroter-Schlaack, 2021).

YZ, bilgisayarlarin gorsel algilama, konusma tanima ve karar verme gibi zeka gerektiren insana 6zgii gorevleri karsilamak igin
etkilesime girmesine, akil yiiriitme ve dgrenmesine yardimei olur. DO, nesneleri algilama, hareketleri izleme, eylem tanima, poz tahmini
ve anlamsal segmentasyon gibi cesitli bilgisayar gérme problemlerinde biiyiik gelismeler saglarken (Voulodimos vd., 2018), Ni
sensorler ve cihazlar kullanarak veri toplama ve aligverisi saglamakta ve YZ’nin ¢ikarimlar yapmasint saglayan biiyiik veri
iiretebilmektedir. Akill1 sistemler; ¢alismak ve &grenmek icin bulut bilisim, makineler arasi iletisim, biiyiik veri analitigi ve NI
kombinasyonunu kullanmaktadir. Diger endiistrilerin gerisinde kalmasina ve az dijitallesmesine ragmen; tarimda Y Z aragtirmalar1, bitki
ve toprak izleme sistemleri, bilgisayarl gérme algoritmalari, otonom robotlar ve akilli karar destek sistemleri giderek daha fazla 6nem
ve ivme kazanmaktadir.

2. Tarmm ve Gida icin Dijital Teknolojiler

Tarim sektoriiniin dijitallesmesini gerektiren ciftlik i¢i ve dis1 itici faktorler arasinda; tarimsal verimlilik ve siirdiiriilebilirligin
gelistirilmesi, iklim degisikligine uyum ve etkilerinin azaltilmasi, pazarlara erisimin ve iyi yonetimin temini, deger zinciri yonetimi,
ticaret gereksinimleri ve tiiketici talebi bulunmaktadir. Dijital tarimin gida sistemlerinde siirdiiriilebilirlige yonelik iyilestirmeler
saglayabildigi; degisken oran teknolojileri (VRT), NI, bulut bilisim, verim haritalama, dijital toprak haritalama, sensorler ve IHA gibi
teknolojilerin tarimsal hedeflerin coguna ve gesitli siirdiiriilebilirlik ilkelerine ulagsmak i¢in uygun oldugu; uydu goriintiileri, YZ gibi
teknolojilerin biyokiitle iiretimi, biyolojik cesitliligin korunmasi ve iklim degisikligini azaltma i¢in 6nemli oldugu belirtilmektedir
(MacPherson vd., 2022). Tarimda uyduya, drona ve insanlt araca monteli veri toplama teknolojileri, izleme ve uzaktan algilama
sistemleri giderek artmaktadir. Basta su ve hava kalite sensorleri, nem igerigi, elektrik iletkenlik sensorleri, ot arayici sensorler, sicaklik,
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riizgar hizt ve pH 6l¢lim sensorleri, su akig sensorleri, yerinde toprak, bitki, hayvan, biyogesitlilik, hasere ve istilaci tiir monitorleri gibi
dijital algilama teknolojileri tarim ve gida alaninda yaygmlasmaktadir. Birgok NI teknolojisi, 6zellikle sulama ve su Kkalitesinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Arastirmalar sonucunda bitki kok bolgesi topragi goriintiilerinden su igerigini optik olarak tahmin
eden otomatik sulama sistemi (Javaid vd., 2022) ve bir islemci tarafindan ¢alistirilan ve tamamen insansiz kontrol edilen damla sulama
sistemi gelistirilebilmistir (Kavianand vd., 2016). NI teknolojileri kullanilarak bugdayda hastalik, zararli ve yabanci otlarin izlenmesi,
tahmini ve kontrolii i¢in dneri sistemi olusturulmustur. (Zhang vd., 2014). Veriye dayali teknolojilerden yararlanan dijital tarim, sadece
verimliligi, tiretkenligi ve gida giivenligini iyilestirmeyip biyolojik cesitliligin ve topragin korunmasi ve insan sagligi acisindan da
onemlidir.

Veri analiz teknolojileri arasinda, veri temizleme ve biiyiik veri analiz algoritmalari, MO ve tahmine dayali analitik gibi DO
uygulamalari ile bulut depolama, gizli bilgi islem ve sanal veri merkezleri gibi veri toplama teknolojileri giderek 6nem kazanmaktadir.
Veriler, iiretim siireglerinde bilgi ve tavsiye olusturma ve faaliyetleri otomatiklestirme amaciyla kullanilmaktadir. Veri yonetimi,
aktarimi ve paylagimi teknolojileri, makine destekli dijital iletigim, goriintii tabanli kontrol, ticaret, 5deme, hizmet ve veri gorsellestirme
teknolojileri gelecekte gida ve tarim igin faydali olacaktir. Tarimsal alandaki bu yenilikler makinelerin ve sistemlerin bilgi edinme,
uygulama ve akilli davranig yetenegi olarak tanimlanabilen YZ sayesinde gelismektedir. Gelecegi uygun sekilde tahmin etmek,
degistirmek, iyilestirmek, onarmak icin ge¢mis deneyim ve verileri kullanan MO siirdiiriilebilir toprak ve tarim yonetiminde oldukca
fazla uygulama alani bulmustur.

Tarimda dijital veri ve teknolojiler, ¢iftliklerin iyi yonetiminden iiretkenlik ve kaynak kullanimina, diisiik teknolojik ¢dziimlerden
saha ici sensor ve NI, biiyiik veri analitigi, siireclerin otomasyonu, robotik ve YZ’ye kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir (OECD,
2022). Tarim sistemlerinde YZ tabanli robotik ekim, ilaglama, bigme, toplama, kontrol, hasat, iiriin ayirma ve paketleme gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir. Ancak, robotik teknolojilerin tarimda kullanim1 yavas ilerlemektedir. Kullanimin yaygimlagmasi, hiz
ve dogruluklarinin artirilmasina baglidir. Birgok faydali yoniine ragmen dijital teknolojilerin yayginlasmasinin 6niindeki engeller olarak
yiiksek yatirim maliyetleri (Rose ve Chilvers 2018) ve egitim hizmetlerinin yetersizligi (Paustian ve Theuvsen, 2017) sdylenebilir.
Gelecegin tariminda daha 6nemli olacak verilerin kontrolii biiyiik tarim sirketlerinin eline gectiginde, bunun siirdiiriilebilirlik ilkelerine
uygun kullanilip kullanilmayacagi konusu belirsizdir.

3. Tarimsal Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama (UA), bitkileri tahrip etmeden uzaktan biiylik 6l¢ekte izlenmesine olanak saglar. UA, insansiz kara araglarina,
uyduya veya saha robotlarina monte edilmis bitkilerden yansiyan elektromanyetik radyasyondan bilgi iiretip isleyebilen sensérleri igerir.
Giliniimiiz tarimmda en dnemli teknolojilerden biri olan UA’nin temelini, ¢evrenin ve bitkinin tiim bilgilerini saglayan yer tabanli, uzay
ve hava kaynakl1 sensorler olusturur. Sistem biyokimyasal, morfolojik, fenolojik ve fizyolojik fonksiyonel 6zellikler olarak tanimlanan
(Weiss vd., 2020) ve bitkinin performans ve uygunlugunu belirleyen 6zelliklerden veri ve ¢dzliim iiretmeye yoneliktir. UA tarafindan
sunulan bitki yogunlugu, yaprak alani, yaprak igerigi ve islevleri, bitki ortiisii, toprak sicakligi ve nemi gibi bilgiler islenip, bitki sagligi,
besin eksikligi, sulama siiresi ve miktar1 ve verim tahmininde kullanilmaktadir (Weiss vd., 2020; Martos vd., 2021). Tarimda UA
uygulamalari; HT, iyi ¢esitlerin tanilanmasi, bitki yonetiminin optimizasyonu, tarim fenolojisi, biyogesitlilik taramasi, iiretim tahmini,
toprak ve su kaynaklar1 hizmetleri, bitki ve arazi izleme gibi avantajlara sahiptir (Sishodia vd., 2020; Weiss vd., 2020; Zheng vd., 2021).
Tarimsal UA’nin 6nemli alanlarindan biri stres tespitidir.

Tarimda bitki siniflama, gelismeyi izleme, toprak nemi, geometrik 6zelliklerin tahmini, fizyolojik ve biyokimyasal 6zelliklerin
belirlenmesi, klorofil ve azot igerigi, yaprak alani, bitki sagligi, su ve bitki sayimi ve erozyon analizi benzeri amaglarla yakin kizilotesi,
sentetik agiklikli radar, floresan spektroskopisi ve goriintiileme, 151k algilama, multispektral, hiperspektral ve goriiniir kirmizi, yesil ve
mavi (KYM) bitki ortiisii endeksleri sensorleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Mishra vd., 2017; Steele-Dunne vd., 2017; Ahmad vd.,
2021; Martos vd., 2021; Zheng vd., 2021; Javiaid vd., 2022). Yer tabanli sensorler uzun zamandan beri kullanilmakta olup kablosuz
sensorler, KSA ve frekans tanimlamalart ve kiiciik algilama cihazlari ise yakin zamanda gelismeye baslamistir. Kablosuz sensor
teknolojileri ve KSA o6zellikle hayvancilikta, seralarda ve toprak nemi, sicakligi ve iletkenligi gibi parametrelerin Sl¢imiinde
kullanilmaktadir (Martos vd., 2021). Sensor verilerini korumak ve giivenlik konularinda giderek artan bazi sorunlar olsa da tarim,
dronlarin interneti donemine giriyor gibi gdziikmektedir.

Verim, hastalik ve otomasyon konularinda YZ esasli aragtirmalar, KSA ve kontrol otomasyonu kullanim1 giderek artmaktadir.
Ayrica bitki gelismesi ve izlenmesi, hastalik teshisi, toprak ve arazi analizi, sulama ve giibreleme, iiriin hasadi, yabanci ot yonetimi,
mekanik tozlagsma, hayvancilik ve iiriin sigortas1 gibi tarimsal uygulamalarda uzaktan kumandali ucaklar kullanilabilmektedir (Natu ve
Kulkarni, 2016; Rani vd., 2019; Devi vd., 2020; Ren vd., 2020; Song vd., 2020; Sun vd., 2020; Ahmad vd., 2021; Saranya vd., 2023).

4. Siirdiiriilebilir Tarimda Yapay Zeka (YZ) ve Nesnelerin Interneti (NI)

YZ, akill1 davranisi otomatiklestiren ve hesaplamali programlama kullanarak belli bir zeka diizeyine ulasan ve akilei ¢iktilar iireten
bir sistemdir. Yeni ve gelismekte olmasina ragmen YZ teknolojilerinin verim, iiriin izleme, sulama, toprak igeriginin algilanmasi, {iriin
ayiklama, tiriin olusturma gibi tarimin birgok alaninda 6nemli potansiyele sahip oldugu anlagilmaktadir. YZ ilerledik¢e tarimda giderek
daha fazla uygulama alan1 bulmaktadir (Shaikh vd., 2022). Avrupa komisyonu tarafindan; endiistri 5.0 doneminin basladig1 ve giinlimiiz
tariminin, besinci devrim olarak uzaktan algilamaya, yapay zekaya ve bulut bilisimine dayandig: bildirilmigtir (Martos vd., 2021).
YZ'nin tarim sektoriine en 6nemli katkilari, goriintli tanima ve algilama, ¢iktiy1 en iist diizeye ¢ikarma, becerileri artirma ve isgiictidiir
(Subeesh ve Mehta, 2021). YZ; gérme, 6grenme, anlama, planlama, hareket etme ve iletigim gibi gorevleri insanlara benzer sekilde
gerceklestirebilen bir zeka bigimi olarak; hastalik, toprak yonetimi, hasere ve yabanci ot yonetimi, bitki yonetimi, su kullanimi yonetimi,
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besin eksikliginin belirlenmesi, {irlin analizi ve ¢evresel etkilerin takip ve tahmin edilmesinde kullanilabilen tahmine dayali analitik
kategorileri kapsar ve siirdiiriilebilir iiretime hizmet eder (Ryan vd., 2023). Tarimda NI ve YZ, sensor verilerini daha iyi kullanma, {iriin
kalitesini ve miktarini iyilestirme, dahili siirecleri daha iyi yonetme, is verimliligini artirma, israfi ve maliyetleri azaltma potansiyeline
sahip olup (Alreshidi, 2019), akill tarim; YZ ve NI kullanimina dayanan bir teknolojidir (Shaikh vd., 2022).

NI, gerceklestirecegi gdrev icin makineden makineye ve insandan makineye etkilesim gerektirmeden ag iizerinden veri aktarabilen
bir sitemdir. NI veri bloklarin1 uzaktan algilama, izleme ve gegici olarak depolamak igin benzersiz kimliklere ve yeteneklere sahip
cihazlardir (Ray, 2018). NI ve sensérlerinin kapsam, verimlilik, maliyet, dayaniklilik, bellek, tasmabilirlik, gli¢ verimliligi, giivenirlik,
yasam kolayligi, tiretkenlik, izleme, kaynak optimizasyonu, akilli sulama, iirlin ve hasere izleme, kontrol, hasat ve iiriin kalitesini
koruma 6zelliklerinden dolay1 akilli tarimda kullanimlar1 giderek artirmaktadir (Qureshi vd., 2022). NI sensér bilesenleri teknolojisi,
ortam faktér ve degiskenlerini toplamak ve 6lgmek icin kullanilmaktadir (Gémez vd., 2017). NI uygulamalarmin ¢cogunlugu kablosuz
veri iletimine dayandigindan, NI teknolojisinde KSA’nin rolii biiyiiktiir. Tarim siirecleri giderek Ni cihazlarindan elde edilecek verilere
baglanmaktadir. NI uygulamalarinda, jeo-uzamsal ve zamansal haritalama ve érnekleme, su stresi degerlendirmeleri, zararli ve yabanci
ot yonetimi, bitki ortiisii indeksleri, verim degerlendirmesi ve hassas giibreleme 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica NI teknolojileri; hava
durumuna ayarl bitki ve toprak stres diizeyine bagl akilli sulama sistemlerinde (Keswani vd., 2019), goriintii isleme ve erken teshisle
hastalik ve zaralilarin kontroliinde (Dhanaraju vd., 2022), hasadin planlanmasinda (Goedde vd., 2020) ve optimum besin ihtiyacinin
tahmininde (Suganya vd., 2019) basariyla kullanilabilmektedir. NI uygulamalarinin genel olarak tarimsal kaynak kullanim etkinligini
artirma (Abioye vd., 2020; Tao vd., 2021; Pincheira vd., 2021), hastalik ve zararlilar1 azaltma (Bischoff vd., 2021), enerji kullanimini
ve CO; emisyonunu azaltma (Maraveas vd., 2022) potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir. Uygulayan firmalarin birinci hedefi olmasa
da NI teknolojisi tarimin siirdiiriilebilir {iretim sistemine doniismesine katk1 saglamaktadir (Wolfert ve Isakhanyan, 2022).

Aragtirmalarda elma, bugday, misir, ¢eltik, ¢ilek, domates, biber, asma ve kahvede DO ilkeleri kullanilarak biyotik ve abiyotik stres
smiflandirilmas: (DeChant vd., 2017; Fuentes vd., 2017; Liu vd., 2018; An vd., 2019; Cruz vd., 2019; Liang vd., 2019; Nie vd., 2019;
Esgario vd., 2020; Lin vd., 2020), bitki fenotipleme (Jung vd., 2021), verim tahmini (Fu vd., 2020), meyve ve yabanci ot tespiti (Apolo-
Apolo vd., 2020; Huang vd., 2018) yapilabilmistir. YZ ve MO, topraklarin g¢oraklasmasina yol acan asir kimyasal kullanimimin
onlenmesi (Elahi vd., 2019) amaciyla kullanilabilmistir. YZ ve zeka gerektiren olaylar1 nasil ger¢eklestirecegini 6grenen makineler,
ciftcilerin disiik girdilerle yiiksek ¢ikti elde etmelerine yardimer olma, ila¢ kullanmadan yabanci ot kontrolii, verim ve talebi dogru
tahmin ederek israf ve bozulmay1 azaltma potansiyeline sahiptir (Bu ve Wang, 2019; Sparrow vd., 2021).

Ni ve sensor teknolojisindeki gelismelerle birlikte DO teknolojisi birlestirildiginde, bitki fenolojisi, toprak ve bitki ortiisii
haritalama, hava ve verim tahmini, bitki kanopi ve yiiksekligi, giibrelerin etkisi, su stresi, yeralti suyu ve kuraklik kosullarinin tespiti,
yabanci ot, hagere ve hastalik tespiti ve yonetimi, seralarin izlenme ve yonetiminde yardimci olabilmektedir (Kamilaris ve Prenafeta-
Boldu, 2018; Quazi vd., 2022). YZ uzaktan algilama araglarini da kullanarak iklim verilerinin ve bitki kalitesinin izlenmesi (Manogaran
ve Lopez, 2018), otomatik iklim kontrollii seralar (Hemming vd., 2019), tahmine dayali analiz, dijital bitki sagligi teshis uygulamalari,
¢iftlik yonetimi (Chen vd., 2022) ve hayvancilik yonetiminde yaygin olarak kullanilabilmektedir (Bhagat vd., 2022). Sulama, besin ve
iiriin kalitesi yonetimi, sicaklik, toprak nemi, su akisi, CO> ve 151k radyasyonunun kontrolii gibi seracilik ihtiyaglarinin iyilestirilmesi,
uzaktan algilama destekli kontrol sistemleri, MO ve NI teknolojileri kullanilarak saglanabilmektedir (Zhou vd., 2022).

5. Tarimda insansiz Hava Araclar1 (IHA) ve Dronlar

Diinya genelinde giderek artan uzaktan algilama, dron ve IHA'larin kullanimimin ana hedefi bitki ve yabanci ot tespiti, bitki izleme,
haritalama, biyokiitle degerlendirmesi ve verim tahminidir. Uzaktan algilamaya dayali verim tahmini icin de MO ydntemleri
gelistirilmektedir. Uzaktan kumandali THAlar veya dronlar piiskiirtme, ekim, iyi yonetim, zamansal degisimlerin izlenmesi, anormallik
ve olasi sorunlarin belirlenmesi, analiz etme ve ger¢ek zamanli verileri diger ekipman ve tesislere tagimak igin bilgisayar vizyonunu
kullanabilir. Farkli izleme sistemleriyle topragin biyolojik, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri izlenerek, toprak kalitesinin gelistirilmesi
i¢in 6nlemler alinabilmektedir.

Uriin kalitesinin ve sulama ekipmanlarinin izlenmesi, giibre uygulama, yabanci ot tanimlama, siirii ve yaban hayat1 izleme ve afet
yonetiminde dronlar kullanilmaktadir (Veroustraete, 2015; Natu ve Kulkarni, 2016; Ahirwar vd., 2019). HA teknolojileri; belli bir
alanda bulunan ¢icek sayisi, nektar miktar1 ve bal arisi igin habitat potansiyelinin belirlenmesinden, tarimsal girdi israfinin 6nlenmesi
ve kus imdat veya yirtict hayvan sesiyle kus zararinin 6nlenmesine kadar birgok karmasik sorunun ¢dziimiinde siirdiiriilebilir tarim igin
onemli bir yardimeidir. Robotik, bilgi islem, YZ, NI, bilgi ve iletisim teknolojilerinin bilesimi olan IHA teknolojisi pratikte hava, bulut,
yer sekilleri, engebeler nedeniyle uydu iizerinden algilama ve goriintiileme sinirlamasini ortadan kaldirabilmektedir (Qureshi vd., 2022).
Nitekim, gelistirilen evrisimsel sinir aglar1 (ESA) THA’lardan alinan KYM verilerini kullanarak arpa ve bugday verim tahmininde
basarilt olmus ve ESA modelinin KYM verileriyle, bitki ortiisii indeks degerlerinden daha iyi performans gosterdigi vurgulanmistir
(Nevavuori vd., 2019). Ni ve IHA’larin geleneksel tarimi hassas veya akilli tarima déniistiiren ve akilli tarim igin en dnemli teknolojiler
oldugu (Saranya vd., 2023), HT da akill1 sensérler IHA kullanilarak entegre edilebildigi (Boursianis vd., 2022) ve siirdiiriilebilir HT
uygulamalarmda THA teknolojisinin genislemeye devam edecegi (Maes ve Steppe, 2019) bildirilmistir. HT’da iiriin izleme ve pestisit
benzeri uygulamalarda IHA kullanilmaktadir (Talaviya vd., 2020).

IHAlar toprak ve bitki 6rnekleme ve haritalama (Saranya vd., 2023), bitki gelisme parametrelerinin takibi (Chang vd., 2017), verim
tahmini (Hassan vd., 2019), zararli ve hastalik tespiti (Vanegas vd., 2018), yabanci ot tespiti (Huang vd., 2018), toprak ve bitki stres
yorumu (Park vd., 2017; Ivushkin vd., 2019) ve yaprak alan indeksinin tespiti (Roth vd., 2018) gibi izleme agamalari ile ekim (Diwate
vd., 2018), herbisit (Castaldi vd., 2017), pestisit (Fai¢al vd., 2017) ve giibre uygulama (Muhammad vd., 2019) asamasinda
kullanilabilmektedir. THA tarafindan saglanan spektral ve dijital goriintiilere dayali bitki ortii indeksleri kullanilarak celtikte tane verimi
tahmini yapilabilmis (Zhou vd., 2017) ve kislik bugdayin gelisim agsamalari izlenebilmistir (Zhang vd., 2019). Hassas bagcilikta, gercek
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zamanli Slgiimler igin THA ve KSA entegrasyonu ile toplanan yiiksek ¢oziiniirliiklii veriler kullanilarak; asma iiretim, verim, kalite ve
karhiligin etkileyen parametreler ile iiretim verimliligi uygun girdi maliyetiyle optimize edilmistir (Spachos ve Gregori, 2019). THA ve
goriintiilerden bir derin evrisimsel sinir ag1 kullanilarak arpada azot giibrelemesi ve verim tahmini yapilabilmistir (Escalante vd., 2019).
IHA tabanli UA kullanimi ile HT gittikge gelismektedir.

6. Hassas Tarim (HS) ve Tarim 4.0 ve 5.0.

Gilinlimiiziin yeni teknolojilerini kullanan akilli tarimsal iiretim sistemlerini tanimlamak i¢in, “hassas tarim”, “hassas yaklasim”,
“akilli tarim”, “uzaktan algilama”, “sayisal tarim”, “bilgi yogun tarim”, “degisken oranli tarim”, “sahaya 6zel iiriin yonetimi”, “tarim
4.0 ve 5.0” ve “dijital tarim veya ¢ift¢ilik” gibi birbiriyle degistirilebilir kavramlar ortaya ¢ikmistir (Martos vd., 2021). Son yillarda
ortaya ¢ikan “tarim 5.0” kavramimin YZ ve robotiklerin veriye dayali siirdiiriilebilir tarim kapsamina alimmasini kapsayan bir kavram
oldugu vurgulanmistir (Saiz-Rubio ve Rovira-Mas, 2020). Akilli tarim veya tarim 4.0 ¢evresel sensorlerin ve tahmin teknolojilerinin
entegrasyonu esasina dayali bir¢ok giincel teknolojiyi icermekte, daha az dogal kaynak kullanarak daha fazla iiretkenlik amaclamaktadir

(Shaikh vd., 2022).

HT zamansal, mekansal ve bireysel verileri toplayan, isleyen ve analiz eden, kaynak verimliligini, iiretkenligini, kalitesini,
karlihigini ve siirdiiriilebilirligini gelistirme stratejisidir. HT, verilerin toplanmasi, islenmesi, analiz edilmesi ve uygulanmasi i¢in bilgi
teknolojilerini kullanmakta, tarimsal gida sistemlerinin doniisimiinde dijital teknolojilerin entegrasyonundan yaralanmakta ve sonugta
da kaynaklarin etkin kullanimini, iretkenligi, karliligi, kaliteyi ve tarimsal iiretimin gevresel etkilerini azaltabilmekte ve
stirdiiriilebilirligine katki yapmaktadir (Cakmakei1 vd., 2023). Tarimda dijital verilerin kullaniminin verim artig1 saglama 6zelligi, HT
uygulamalari ile ortaya konulmustur. HT, gelecegin siirdiiriilebilir verimli gida sistemlerini olusturmak i¢in uydu teknolojilerini
kullanmakta, bitkinin gercek ihtiyaglarinin dikkate alinmasi, kaynak kullanimi i¢in iyi zaman yonetimi, ¢evresel etkilerin azaltilmas1
ve verim etkinliginin artirilmasi gibi bakis acilarini benimsemektedir. Kullandigi teknolojiler; yonlendirme, bilgi yonetimi, uygulama
ve veri analiz teknolojileri olarak dort asamada 6zetlenebilir. Yonlendirme teknolojileri donanim ve yazilima dayali her tiirlii otomatik
yonlendirmeyi kapsarken, uygulama teknolojileri yazilima dayali gelistirilen besin maddeleri, sulama, tohum ekimi, bitki koruma
maddeleri, yabanci ot kontrolii icin degisken oranli sulama gibi uygulamalar1 kapsamaktadir (Dayioglu ve Tiirker, 2021). Akill1 tarim,
DO, YZ, NI ve bulut bilisim gibi en son teknolojileri entegre ederek, bilgi ve birikim yardimiyla tarim sektoriiniin otomatik olarak
takibi, izlemesini, akill bir sekilde kontrol edilmesini ve kararlar almasini saglayan bir yonetim stratejisidir (Saranya vd., 2023). Akilli
tarim, ¢evresel kosullar, biiyiime durumu, toprak durumu, sulama suyu, giibreler, yabanci ot yonetimi ve sera iiretimi gibi uygulamalarin
girdilerini optimize etmek ve ayrica maliyetleri azaltma ve tarimsal verimliligi artirmay1 hedeflemektedir.

Tarim 4.0 teknolojileri; izleme, kontrol, tahmin ve lojistik uygulamalarini igermektedir. Tarim 4.0 kapsaminda hava ve sera, bitki,
toprak, su ve hayvan izleme uygulamalarinin yani sira akilli seralar, giibreleme sistemleri, sulama sistemleri, yabanci ot, zararl ve
hastalik kontrolii, hasat ve benzeri kontrol uygulamalari bulunmaktadir (Aratjo vd., 2021). Izleme, hizli ve dogru karar verme,
zamaninda miidahale, zaman ve maliyetlerden tasarruf saglamaktadir. Tarim 4.0 ana yonlerinden biri akilli telefonlar ve kameralar gibi
mobil cihazlarin tarlada dogrudan kullanilarak izleme ve veri toplama yoluyla hastaliklarin taninmasidir (Megeto vd., 2020).

Aragtirmalar, NI ve YZ gibi dijital teknolojilerin siirdiiriilebilir tarrm1 gelistirmek icin kilit teknolojiler oldugunu gostermektedir
(Jung vd., 2021; Wolfert ve Isakhanyan, 2022). NI teknolojileri veri depolama, veri yonetim ve analitigi saglamakta; her tiirlii kaynaktan
gelen veriyi filtreleyebilmekte, kullanabilmekte ve akilli tarimda yaygin olarak uygulanabilmektedir. Degisken oranli uygulamalari esas
alan HT ve akilli tarim teknolojileri sadece girdi maliyetini diisiirmekle kalmayip, tiretimin verim ve kalitesini de artirabilmektedir
(Wolfert vd., 2017; Boursianis vd., 2022). NI kullanilarak HT’da dogal kaynaklarm verimli kullanimi, ¢evrenin korunmasi igin toprak
ve bitki degisimlerini 6lgmek ve yorumlamak, degiskenligi mekansal ve zamansal olarak yonetmek ve sonuglari izlemek esas
alinmaktadir (Mahmood vd., 2013). HT, NI, sensér, bilgi ve iletisim teknolojileri kullanilarak gergek zamanli verilerden karlilik ve
stirdiiriilebilirlik saglanirken (Mohanraj vd., 2016), bu sistemleri kullanan akilli seralarda iklim ve gelisme kosullari izlenerek
istenildiginde 1s1tma, sogutma, sulama gibi miidahaleler yapilabilmekte (Oztiirk vd., 2021) ve en az insanla, gerekli énlemler zamaninda
almabilmekte ve bitki yetistirilebilmektedir (Bibri, 2018). Sera ¢iftligi, HT ye benzemekle birlikte kapali ve izole ortamda yiiriitiildiigi
ve akilli sistemler tarafindan kontrol edildigi i¢in farklidir. Bu sistemde NI ve akilli sistemler sayesinde izleme ve kontrol ve geleneksel
yontemlerden daha fazla {iretim saglamaktadir. Sera ¢iftligi uygulamalariyla siirdiiriilebilir ¢iftlik icin ¢dl alanlarmin bile
kullanilabilecegi vurgulanmistir (Qureshi vd., 2022).

Algillama ve iletisim yoluyla izleme ve karar destegi saglayan IHA sistemleri tarimda ¢igir agan teknolojiler olarak
degerlendirilmekte (Zhang ve Kovacs, 2012), THA teknolojileri gelistikge akilli tarrmda kullanilan énemli teknolojilerden biri olan
uzaktan algilamanin giderek yayginlasacag éngoriilmektedir (Maes ve Steppe, 2019). Hassas tarimda, THA teknolojisi kullaniminin en
faydali alanlarindan biri yabanci ot tespit ve yonetimidir. IHA ve DO teknikleriyle bitki ve yabanci otlar ayr1 ayr1 tanilanabilmis (Barrero
vd., 2018; Sa vd., 2018), ITHA sistemiyle elde edilen yiiksek ¢oziiniirliikli KYM goriintiilerden yabanci ot tespiti yaklasimi
gelistirilmistir (Mateen ve Qingsheng, 2019). HT’de THA; bitki modelleme, verim yénetimi, nihai verim tahmini, spektral goriintii, akill
sensor entegrasyonu, fenotipleme ve bitkisel indeks hazirlama alanlarinda kullanilmaktadir (Boursianis vd., 2022). YZ, hassas tarim1
giderek daha uygun ve uygulanabilir hale getirirken; geleneksel tarim1 hassas/akilli tarima doniistiiren dijital ve bilgisayar destekli tarim
teknolojileri kaginilmaz olmaktadir.

7. Hassas Tarim Teknolojilerinin Tipik Uygulama Alanlari

HT’de akilli teknolojilerin baslica uygulama alanlar1 zararli yonetimi, yabanci ot kontrolil, tarimsal iiriinlerin izlenmesi, depolama
yonetimi, bitki hastaliklar1 yonetimi ve miicadelesi, hava tahmini ve izlenmesi, sulama ydnetimi, verim tahmini, toprak bilesimi ve
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yonetimi ve tarim makinalari yonetimidir. Tarimsal iiretim tedarik zincirinin yonetimi, toprak degiskenlerinin 6l¢iimi, tarimsal iiretim
ve yonetiminin gelistirilmesi, kaynak kullaniminin azaltilmasi, su tiiketiminin izlenmesi, tarimsal iglemlerin iyilestirilmesi, tarimsal risk
ve tehlikelerin belirlenmesi ve kararlarin optimizasyonu tarim teknolojilerinin 6nemli uygulama alanlaridr.

7.1. Bitki izleme

Gilinlimiizde tarimda; optik, mekanik, elektrokimyasal, hava akisi ve konum sensorleri kullanimi giderek yayginlagmaktadir.
Goriintii tanima en 6nemli alanlardan biridir. Sensorler, ¢iftcilerin uygun zamanda dogru ve daha bilingli karar almalari ile hastalik ve
zararli konusunda erken uyarilmalar1 i¢in goriintiiler saglayabilirken akilli izleme; hasadin optimizasyonu, bitki kalite 6zellikleri
bakimindan izleme ve geliri artirabilme olanagi vermektedir (Goedde vd., 2020). Son yillarda tarimsal verileri toplama, isleme ve analiz
etme kapasitesini artiran yenilikler arasinda; veri ve siireglerin okunabilir formata doniistiiriilmesini saglayan sayisallagtirma ve ayrica
gercek zamanl izleme ve tahmine dayali analize izin veren, siireg ve faaliyetleri izleyebilen, takip, analiz ve optimize edilebilen veriler
iireten verilestirme 6ne ¢ikmaktadir. Gliniimiizdeki dijital teknolojiler, tarim ve gida sistemlerinin siirdiiriilebilirligini ve tiretkenligini
gelistirmek, maliyeti diisirmek ve hizi artirmak igin tarimsal ve diger verilerin dijital formatta olusturulmasi, kullanilmasi,
birlestirilmesi, yonetilmesi, analizi ve paylasimina odaklanmaktadir.

Gida ve hammadde talebini karsilamak ve verimliligi siirdiiriilebilir bir sekilde artirmak i¢in, ekimden {iriintin dagitimina kadar
bitki yonetiminin optimizasyonu esastir. Bu bakimdan otomatik izleme sistemleri, ¢iftcinin uygun zamanda hizli ve dogru kararlar
almasini ve uygulamasini saglayan akilli dijital tarim konseptinin dnemli bir adimidir. Hassas ve dijital tarimda, hava ve sera gazi
izleme, bitki izleme, toprak izleme, su kalitesi ve sulama parametreleri ile sicaklik, nem, iletkenlik, pH degeri ve besin icerigi gibi toprak
parametrelerinin gergek zamanli izlenmesi ve 6l¢iimii, stirdiiriilebilir tarim yonetimi i¢in 6nemlidir. Bu parametreleri gercek zamanl
olarak dlgmek igin NI sensorleri, veri analizi icin YZ ve KDS birlestirilerek tarim daha verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilebilir.

IHA teknolojileri bitki gelisme parametrelerinin izlenmesine imkan saglamakta, sulama ve giibreleme gibi tarimsal islemlerde
kullanilabilmektedir. YZ, tarimda bitkisel liretimi artirmis, izleme, hasat, isleme ve pazarlamay1 gelistirmistir. Uzaktan algilama ve
izleme teknolojileri ile su kalitesinin degerlendirilebildigi (Gholizadeh vd., 2016), toprak haritalarinin ¢ikarilabildigi (Gémez vd., 2016),
biyolojik gesitliligin izlenebildigi (Hodgson vd., 2018) belirtilmistir. MO, DSA ve yapay sinir aglar1 veya tekrarlayan sinir aglar1 gibi
YZ araglart ile bugday (Bali ve Singla, 2021), sorgum (Zannou ve Houndji, 2019), soya (Maimaitijiang vd., 2020), ¢eltik (Lingwal vd.,
2022), domates (Yamamoto vd., 2014), biber (Gholipoor ve Nadali, 2019), kayis1 (Blagojevi¢ vd., 2016) ve elmada (Ji vd., 2021) verim
tahmini yapilmistir. Bilgisayar teknolojileriyle iklim faktorlerinin etki dereceleri ve cevizde verim potansiyelinin matematiksel olarak
tahmini (Aslantag ve Olgun, 1999), sinir ag1 algoritmasi ile elmalarda meyve nitelikleri kullanilarak erken verim tahmini (Cheng vd.,
2017) ve DSA ve IHA gériintiilerinden cilekte cicek sayisi kullanilarak verim tahmin edilebilmistir (Chen vd., 2019). iIHA’lardan alinan
verilerle bitki verimini tahmin edebilen derin ESA gelistirilebilmistir (Nevavuori vd., 2019).

[HA’lardaki gelismeler HT de bitki gelisimini izleme maliyetini azaltmakta ve diisiik verimli ve hastalikl1 alanlarin belirlenmesini
saglamakta; havadan uzaktan algilama ve izleme teknolojileri ise yiiksek ¢oziiniirliikli haritalama, yaban hayati sayimlar1 ve biyolojik
cesitlilik izlenme etkinligini artirmaktadir. Tarimda MO, makine goriisii, verim tahmini, hasere ve hastalik tespiti, stres faktdrlerinin
izlenmesi, navigasyon ve optimizasyon gibi alanlarda kullanilmaktadir. Gelismis YZ teknolojileri verimliligi artirabilir, is¢ilik siiresini
kisaltip is giicli sikintisini hafifletebilir, tedarik basamaklarinda gida iiriinii izleme ve test etme, iiriin gelistirme, uygun pazarlama analizi
degerlendirilmesi, verim hesaplama ve kalibrasyonu gelismis sensorler ve goriintiileme uygulamalariyla gergeklestirilmektedir
(Aslantas vd., 2010; Pantazi vd., 2016; Song vd., 2022).

7.2. Hayvan izleme

Biiylik 6l¢ekli hayvancilik yonetiminde; ¢evresel sensorler ve viicut sensorlerinin kullanilmasi, sicaklik, nabiz ve konum izleme ile
hastalik ve salginlarin 6nlenmesi ve tehlikelerin tespiti, hava ve 1sitmanin ayarlanmasi ile hayvan yasam kosullari iyilestirebilir (Goedde
vd., 2020). MO algoritmalar1 kullamlarak sigirlarda kizgilik ve ¢iftlesme davranislari (Tsai ve Huang, 2014), hasta etlik pili¢ tespiti
(Zhuang vd., 2018) gibi bireysel hayvan analizleri gergeklestirilebilmistir. Verilerin toplanma ve analizini amaglayan izleme
sistemleriyle hassas hayvancilikta; ¢iftcinin ihtiya¢ duydugu sicaklik, davranis, saglik ve beslenme i¢goriileri saglanmakta; hayvan
uretkenligi artirilmakta, hayvan aktivitesi, saglik sorunlari ve refahi degerlendirilebilmekte ve hayvan sagligi korunabilmektedir
(Schillings vd., 2021). Hayvan refahini izleme ve anormallik durumunda erken miidahaleye imkan saglayan sensor, kamera ve bilgisayar
gibi akilli teknolojileri kullanan sistemler gelistirilirken (Rose ve Chilvers, 2018; Norton vd., 2019), cift¢iyi destekleme amaciyla
tasarlanmakta olan hassas hayvancilik teknolojileri, saglik ve refah parametrelerinde oldugu gibi hayvanlarin verimliligini ve ¢evresel
etkileri de kontrol edebilmektedir (Berckmans, 2014). Ayrica MO ve YZ; siit isletme yonetimi, iiretim tahmini ve hayvancilik
uygulamalarinda kullanilabilmektedir (Shine vd., 2018; Garcia vd., 2020; Nguyen vd., 2020).

7.3. Bitki Fenotipleme, Dogal Kaynaklarin Kesfi ve Izlenmesi

YZ ve MO uygulamalari spektroskopik verileri ve uydu gériintiilerini de kullanarak; toprak verilerini analiz etme (Padarian vd.,
2020), cesit siniflandirma (Duysak vd., 2020), bitki fenotipleme (Boursianis vd., 2022), karbon fraksiyonlarinin haritalanmasi1 (Keskin
vd., 2019), karbon stok tahmini (Pham vd., 2021), iklime duyarl toprak haritalama (McNicol vd., 2019), organik karbon degisiminin
modellenmesi (Heuvelink vd., 2021) ve toprak saglig1 gostergelerinin tahmininde (Morellos vd., 2016; Ng vd., 2019; Sanderman vd.,
2019) kullanilabilmistir. DO ve ESA modelleri, kullandiklar1 gériintii isleme ve MO algoritmalariyla, goriintii tabanli bitki fenotipleme,
goriintii stmiflandirma, regresyon ve nesne algilama konularinda etkindir. ESA kullanilarak bitki tiirlerinin teshis edilebilecegi ve derin
ESA'larin gelecekte tohum ve bitki etken maddelerini ve kontamine olma durumlarini belirleyebilecegi sdylenebilir.
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7.4. Kontrol

Verileri toplamak, depolamak ve iletmek; akilli seralar, sulama, giibreleme, hastalik ve zararlilar1 kontrol etmek; giibreleme
tekniklerini daha siirdiiriilebilir hale getirmek ve gelismis algilama yeteneklerine sahip otonom sistemler olusturmak icin Ni, sensorler,
robotik ve YZ tabanl teknik ve veri analizine dayali ¢dziimler Onerilmistir. Cevre, toprak ve bitki parametrelerinin izlenebildigi ve
stireclerin otomatiklestirilebildigi akilli seralarda tarimsal stirdiiriilebilirlik i¢in akilli sulama ve giibreleme, hasere ve hastalik kontrolii,
i¢c ortam ve sicaklik kontrolii gibi HT uygulamalar1 gelistirilmektedir (Aratjo vd., 2021).

7.5. Sulama, Pestisit, Herbisit ve Giibre Kullaniminin Optimizasyonu

Akill tarim, akilli cihazlarla sulama, giibreleme veya hasere kontrolii gibi siiregleri otomatik hale getirebilmekte, gerektigi yerde
ve gerektigi kadar sulama uygulayan Ni ve akill sistemler kullanilarak su kullanimi azaltilabilmektedir. YZ teknolojileri; kullandig:
diger ara¢ ve uygulamalarla birlikte pestisit, agir1 su ve herbisit kullanimindan tasarruf saglarken, toprak verimliligini korumakta, {iretim
ve kaliteyi artirmaktadir (Talaviya vd., 2020). Tarimda robot kullanimi, topragin verimliligini ve su kaynaginin etkin kullanimini
saglamakta, toprak verimliligini belirlemektedir. Tarimda; sunucu ve bulut iletisimi ve aglar iizerinden veri paylasimi destekli robotlar
ve YZ ve NI teknolojilerinin kullanilmasi sonucu toprak nem ve sicakligmin tespiti (Shekhar vd., 2017), nesneleri tanima ve mobil
sulama/ilaglama (Ozgen ve Turan, 2021), sulamada insan giicii ve zaman kaybinin azaltilmasi (Jha vd., 2019), su kaynaklarinin
optimizasyonu (Pincheira vd., 2021), sulama ve giibreleme (Rani vd., 2019; Ren vd., 2020), kurakligin tahmini ve sulama sistemlerinin
verimliliginin artirilmasi (Savitha ve UmaMaheshwari, 2018) saglanmistir. Nitekim NI tabanli akilli sulama sistemleri kullanilarak
sadece mevcut su kaynaklar1 korunmakla kalmay1p sulama siireclerinin verimliligi artirilmakta ve su kayiplar1 azaltilmaktadir (Patricio
ve Rieder, 2018).

NI ve akilli sistemler; bitki hastalik, zararli ve yabani otlar1 erken asamalarda degerlendirebilir ve ciftciyi bilgilendirebilir, ayn1
zamanda akilli araglar kullanilarak hassas hedefleme ile zararli ve patojenler ortadan kaldirilabilmektedir. Bilgisayar goriisii ve YZ
kullanim1 ile otonom ayiklama, hassas ot yonetimi, yabanci ot tespiti, ot kontrol ve 6nleme, robotik kollar, akilli piiskiirtme, sira i¢i
ayiklama gibi yabanci otlarin ayiklanmasi islemleri yapilabilmektedir (Natu ve Kulkarni, 2016; Sujaritha vd., 2017; Partel vd., 2019).
YZ ve MO, damla sulama sistemi optimizasyonu (Klyushin ve Tymoshenko, 2021) ve sulama, herbisit ve pestisit kullaniminin uygun
hale getirilmesinde kullanilmistir (Talaviya vd., 2020).

7.6. Hasat Sistemleri

Akall sensérler, robotik, bolge tabanl evrisimli sinir aglar1 (R-ESA), IHA'lar ve NI cihazlari, YZ ve MO tabanli bilgisayarla gérme
teknikleri gibi teknolojileri kullanan akilli hasat sistemleri daha diisiik maliyetli {iretim, daha az iscilik ve daha diistik hasat maliyeti,
verim optimizasyonu ve artan liretkenlik ile stirdiiriilebilir liretime yardimeci olabilmektedir (Horng vd., 2020; Zhang vd., 2020; Sharma
vd., 2021).

8. Akillh Tarim Teknolojilerinin Benimsenmesinde Bazi Zorluklar ve Basar: Faktorleri

Bazi zorluklara ve yiiksek ilk yatirim maliyetlerine ragmen HT, ¢iftlik verimliligini artirabilecek, ¢cevresel etkiyi azaltabilecek, gida
giivenligi ve siirdiiriilebilir retime katkida bulunabilecek deneyim ve uzmanlik gerektiren, giderek biiyliyen ve benimsenen bir
endiistridir (Masi vd., 2022). Ancak yatirim diizeyine ragmen HT teknolojilerine yonelik uygulamalardaki artig yavas ve sinirlidir. Ayrica
olgeklenebilirlik, erisilebilirlik ve kullanilabilirlik uygulamalar1 gelisme asamasinda oldugu i¢in tamamiyla yerine getirilmemektedir
(Megeto vd., 2020). Kullanici algilar, teknik uzmanlhk eksikligi, verilerin kullanilabilirligi, kalitesi ve maliyeti, bilgi ve teknolojik
bosluklar, alt yapr ve kurumsal kisitlamalar, gizlilik ve giiven ile ilgili endiseler, tarimsal zorluklar, karlilik sorunu, beceri eksikligi,
maliyet ve giivenlik sorunlari, faydacilik algist ve teknik zorluklar HT nin 6niindeki engellerdir. Ciftgilerin bilgi eksikligi ve bakis
acilari, farkli teknolojiler arasindaki ara baglanti eksikligi ve kar1 siirdiiriilebilirlige gore onceliklendirme egilimi; yenilik¢i hassas dijital
teknolojilerin benimsenmesinin dniindeki engellerdir. Makine, ekipman ve uygulama satin alma maliyeti, yetersiz mali imkanlar, kii¢lik
tarimsal alan ve ekipmanlarin uyumsuzlugu nedeniyle yatirimin ekonomik olarak uygulanabilir olmamasi, kirsal alanlarda baglanti
sorunlari/veya yoklugu ana sorunlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, dijital tarimin ekosistem hizmetlerini, tarimsal iiretimi ve gida
sistemlerini nasil etkileyecegi ve geleceginin nasil olacagi hala belirsiz olmakla birlikte; teknolojilerin ucuzlamasi, daha hizli baglantilar,
modelleme kapasitesi ve verilerin modellere entegrasyonu gelecekte dijital ve HT nin benimsenme oranini artirabilecektir (Cakmake1
vd., 2023).

Derin 6grenmede; asir1 6grenme, uzun egitim siiresi ve kaybolan ve yok olan gradyan problemleri 6nemli sorunlardir. Asir1 6grenme
sorununun ag hacmini ve egitim veri kapasitesini genigleterek; dogruluk kaybini azaltmak i¢in veri artirma ve diizenleme gibi teknikler
ve egitim siiresini azaltmak i¢in toplu normallestirme, birakma ve girdi goriintii boyutlar1 azaltilabilir (Saranya vd., 2023). Kullanilan
veri miktar1 ne kadar fazla olursa DO modelleri o kadar iyi performans gosterir (Khalil, 2021). Ancak tarimin birgok alaninda veri
stkintis1 vardir ve veri tabani olusturma maliyetinin yiiksek olmas1 DO yaklagimmin gelistirilmesini engelledigi vurgulanmistir (Megeto
vd., 2020). Bu nedenle veri artirma teknikleri ve transfer 6grenme yontemlerinin uygulanmasi, veri tasima ve depolama ihtiyaglarinin
azaltilmast i¢in DO algoritmalarinin uygun sekilde degistirilip gelistirilmesi gereklidir (Saranya vd., 2023).

HT’de Ni'nin gelistirilmesi ve kullaniimastyla ilgili ve entegrasyonu igin; yiiksek baslangig maliyeti 6zellikle birden fazla cihazin
konuslandirilmasi ve baglanmasi gibi birgok sorun vardir (Duncan ve digerleri, 2021; Qazi ve digerleri, 2022). Kullanilan ekipmanlar
yagmur, asirl nem, yiiksek sicaklik, kuvvetli riizgarlar gibi olumsuz iklim kosullarina ve elektronik devrelere zarar verebilecek
tehlikelere dogrudan maruz kalabilmektedir. Baz1 durumlarda yetersiz pil kaynagina dayali donanim arizalar1 diizenli ¢aligmalari
engelleyebilmekte; agik alanda pilin degistirilmesi zor ve kablolu NI sisteminin kurulmasi ve yeniden yapilandirilmasi pahal
olabilmektedir. Ayrica YZ teknolojilerinin; teknolojinin aracilik ettigi issizlik ve isleri makinelerin devralmasi, toprak ve sermaye
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sahipliginin artmasi, somiirii ve gdzetim olasilig1, veri zengini ve fakiri arasinda ayrim olusturma, bilgisayar korsanligina kars giivenlik
ac1g1, yerli ve kiiciik ¢iftcilere yetersiz hizmet, kirsal ve kentsel iliskilerin doniisiimii, ekonomik kirtlganlik, monokiiltiiriin yayilmasi ve
dogal diinyadan kopma ve yabancilasma gibi sonuglari ve karsilasilabilecek riskleri oldugu belirtilmistir (Sparrow vd., 2021).

Olgeklenebilirlik sorunu igin; ag olusturma, kablosuz iletisim, daha iyi iletisim hizmeti i¢in dogru arayiizii teknolojisinin se¢imi,
mobilite, diisiik enerji harcayan cihazlar, servis kalitesi, birlikte ¢alisabilirlik hizmeti, iyi tanimlanmis mimari ve cihazlar ve iletigim
icin giivenlik tarimsal Ni zorluklari igin alacak &nlemlerdir (Saranya vd., 2023). Ayrica, yeni teknolojilerin tarim endiistrisine daha
fazla entegrasyonu, ekipman ve altyapt maliyetleri, sermaye yatirimi, heterojenlik, uyumluluk, biiyiik miktarda verinin ydnetim ve
islenmesi, tarimsal birimler arasinda veri aktarimi, mahremiyet kaybi, teknolojik uyumsuzluk, kaynaklarin korunmasi ve siber giivenlik
gibi sorunlarin ¢oziilmesini gerektirmektedir (Duncan vd., 2021; Javaid vd., 2022; Shaikh vd., 2022).

Dijital teknolojilerin yayginlagmasi ve basarisi i¢in yeni teknolojilerin benimsenmesi, zamansal ve mekansal verilerin bir araya
getirilmesi, disiplinlerarasi yaklasim, devlet ve 6zel sektor destekleri, egitim programlart ve yiiksek kaliteli veri giivencesi gerekli
goriilmektedir. Kiigiik ve yerel ¢iftciler igin diisiik maliyetli uygun makinelerin iretilmesi, biiyiik dlgekli ¢iftciler igin sensorlii siiriiciisiiz
traktorlerin gelistirilmesi, farkli teknolojilerin tek bir siirece entegrasyonu gibi HT yonetimi faaliyetleri gelistirimelidir. Mali
kisitlamalarin 6nlenmesiyle birlikte, makine ve girdiler i¢in kredi eksikliginin giderilmesi ¢iftgilerin HT’yi benimsemelerini tesvik
edebilir.

9. Sonug¢

Tarimda karsilasilan ve gelecekte daha artacak olan zorluklarla basa ¢ikmak ve verimliligi artirmak i¢in bilimsel ve teknolojik
gelismelere her zamankinden daha fazla ihtiyag vardir. Son yillarda gelistirilen/gelistirilmekte olan yeni teknolojiler siiregleri daha
verimli hale getirebilir, dogru karar verme, giivenli, kaliteli ve stirdiiriilebilir gida {iretimine katk1 saglayabilir. Bu teknolojiler verim ve
kaliteyi iyilestirebilir, maliyetleri azaltabilir, toprak tuzlulugunu azaltici hassas sulama ve bitki besin maddesi kullanim etkinligini
artirabilirler. Ayrica verimli rasyonel giibreleme ve pestisit kullanimindan kaynaklanan kirliligi azaltabilir. Gelecekte tiim bitkilerde
temel ozelliklerin makine ve derin §grenme modellerinin se¢imi 6nerilebilir. Biyosensdrlerin bitkilere dahil edilmesi; bitki molekiiler
stirecleri, besin asimilasyonu, antioksidan iiretimi, meyve olgunlagsmasini gosteren etilen seviyesi ve diger onemli parametreleri dlgmede
etkili olabilecektir. Ge¢mis ve giincel tarla verileri toprak verimliliginin tahmininde kullanilabilirken, belli bir alanda yetersiz beslenen
bitkiler tuz ve kuraklik stresi gibi kosullarin gostergesi olabilir. Uzaktan algilama teknolojilerinin maliyet sorunlari ¢oziilerek tarima
dahil edilmesi gida sektoriiniin siirdiiriilebilirligini kolaylastirabilir.

Bu derlemede, YZ teknolojilerinin; arazi kalitesi, hava durumu, tarimsal verilerin ¢ikarilmasi, projeksiyon ve verim tahmini, yeralti
suyu, iriin dongiisii, yabanci ot, hastalik ve hagere gibi alanlarda faydali olacagi agik¢a goriilmiistiir. Yeni teknolojiler hayvancilik
sistemlerinde optimum ¢evre kosullarinin saglanmasi ve saglik sorunlarinin erken teshisinde yardimci olabilmektedir. Tiim bu olumlu
gelismelere ragmen veri gizliligi, giivenlik agig1, tekellesme, tarihsel haritalama eksikligi, yavas veri isleme, sensorlerin maliyeti, dogal
diinyadan kopma, isleme karmasiklig1 ve egitim gibi zorluklar1 asmak; YZ, NI, her seyin interneti (IoE), dronlarin interneti (IoD), THA
ve MO gibi yenilikgi verim, kalite ve kar artis1 saglayan teknolojilerin yayilma ve benimsenmesine katk1 yapabilir. Gelecegin tarimi,
ozellikle su kaynag kitligi, sicaklik degisimleri, gida kitlig1 ve israft gibi zorluklarin ¢6ziimiini uygun maliyetle bulmali ve {istesinden
gelmelidir. Bu durum, kirlilik diizeyinin azaltilmasi ve enerji iiretkenliginin artirtlmasi, risklerin uygun yonetimi, ¢evre ve ekolojik
varliklarin korunmasi, ¢evresel, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirlik i¢in yeni teknolojilerin gelistirilmesiyle miimkiin olabilecektir.
Tarim teknolojisi siirdiiriilebilirligi esas almali, girdi ihtiyacini azaltmali, uygulamalar1 kolaylastirmali, tarimsal biyolojiyi yiiksek
oranda kullanmali, dogaya, insana, toprak, ¢evre ve su gibi kaynaklara saygili ve giiven verici olmalidir. Bu derlemenin, tarimda
stirdiiriilebilirlik, izlenebilirlik, verim, kalite ve daha bir¢cok yoniiyle yararli olacag: diisiiniilmektedir.
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