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. MAKALE
OZET BILGIiSi
Hizla artan niifus, iklim krizi ve gida giivenligi sorunlari, tarimsal iiretimde dijitallesme ve iiriin izleme Gelis:
teknolojilerinin 6nemini her gecen giin artirmaktadir. Dijitallesmenin, gida giivenligi, siirdiiriilebilirlik 10.12.2024
ve verimlilik gibi kritik alanlara 6nemli Katkilar sagladigi bilinmektedir. Ozellikle iiriin izleme Kabul:
teknolojileri, verimliligi artirma, kaynak kullanimini optimize etme ve g¢evresel etkileri azaltma 26.05.2025

acisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu caligmada, {iriin izleme teknolojileri; otomasyon ve
robotik, goriintiileme ve sensorler, biiyiik veri ve veri analitigi basliklar1 altinda incelenmistir. GPS,
IoT ve yapay zeka gibi ileri teknolojilerin tarim sektdriinde kullaniminin yayginlagsmasiyla birlikte,
tarimsal siireglerin daha verimli hale geldigi, tiretimden tiiketiciye kadar izlenebilirligin ve seffafligin
saglandig1 ortaya konulmustur. Ayrica, yakin gelecekte dijital ikiz teknolojisinin tarimda
uygulanmasiyla tarimsal verimliligin artacagi ve daha siirdiiriilebilir bir {iretim yapilacagi
Ongorilmektedir.

Anahtar kelimeler: Uriin Izleme, Otomasyon ve Robotik, Goriintiileme ve Sensorler, Biiyiik Veri ve
Veri Analitigi

Analysis of Crop Monitoring Technologies Used in Crop Agriculture

ARTICLE
ABSTRACT INEO
The rapidly growing population, climate crisis, and food security issues are increasingly highlighting Received:
the importance of digitalization and product tracking technologies in agricultural production. It is well- 10.12.2024
known that digitalization provides significant contributions to critical areas such as food safety, Accepted:
sustainability, and efficiency. In particular, product tracking technologies hold great potential for 26.05.2025

enhancing efficiency, optimizing resource use, and reducing environmental impacts. In this study,
product tracking technologies are examined under the categories of automation and robotics, imaging
and sensors, big data, and data analytics. With the widespread use in advanced technologies such as
GPS, 10T, and artificial intelligence in the agricultural sector, it has been demonstrated that agricultural
processes have become more efficient, and traceability and transparency have been ensured from
production to the consumer. Furthermore, it is anticipated that the application of digital twin technology
in agriculture in the near future will enhance agricultural productivity and enable more sustainable
production.
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GIRIS

Dinya nifusunun giderek artmasi, iklim krizi, savaslar, kiiresel 1sinma, kiiresel gé¢ hareketliligi gibi biitiin
diinyay1 etkileyen faktorler sebebiyle insanlik gidaya erisim problemi ve kaynaklarin hizlica tiikenmesi riskiyle
karsilagmaktadir. Birlegsmis Milletler tarafindan “Diinya Niifus Tahmini” raporunda Diinya niifusunun 2030'da
8,6 milyar, 2050'de 9,8 milyar ve 2100'de 11,2 milyar1 gegmesinin beklendigi agiklanmistir (O’Sullivan, 2023).
Gida ve Tarim Orgiitii ise 2050°de diinya niifusunun 9,1 milyara ulasacag ve diinya niifusunun gidaya
ulagiminin ve beslenmesinin ciddi bir sorun olacagini ve bunun ile ilgili tiim iilkelerin politikalar gelistirmesi
gerektigini vurgulamaktadir. Ayni sekilde 2050°de gida ihtiyacinda artisin ise %60°dan daha yiiksek
olacagindan hareketle kiiresel tarim ve gida arzinin artmasi gerektigini ifade etmektedir (Le Mouél ve
Forslund, 2017) Artan niifusun gida ihtiyacini kargilamak i¢in verim artisinin yani sira {ilkelerin tarimsal Ar-
Ge alanina yatirimlarim artirmasi ve bu dogrultuda politikalar gelistirmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda gida
deger zincirinin tiim asamalarinda ortaya cikabilecek risklere karsin gelismis dijital ¢dziimlerin ortaya
konulmasi 6nemlidir.

Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de bu durum tiim yetkili otoriteler tarafindan tartisilmakta ve ¢Oziimler
aranmaktadir. Onuncu Kalkinma Plant doneminde (2014-2018) tarim sektoriinde yapisal doniisiimiin
saglanmas1 amaciyla tarimsal desteklerin cesitlendirilmesi, gida gilivenilirligi, toprak ve su kaynaklarinin
stirdiriilebilir kullanimi, aragtirma gelistirmenin artirtlmasi, tarim isletmelerinin modernizasyonu, bitki ve
hayvan sagligi ile 1slah1 basta olmak {izere g¢esitli ¢alismalar yiirtitiilmiistiir (T.C. Kalkinma Bakanligi, 2013).
On Birinci Kalkinma Plan1 déneminde (2019-2023) benzer sekilde galismalarin ivme kazanarak devam
edecegi belirtilmektedir. On Birinci Kalkinma Planinda, Kiiresel Gelismeler ve Egitimler bashiginda Iklim
Degisikligi, Gida Giivenligi ve Suyun Etkin Kullanimina iligkin tespitler yer almaktadir. Belirtilmekte olan
tespit ve degerlendirmeler arasinda; artan gida talebi, iklim degisikligi, sehirlesme, toprak ve su kaynaklari ile
tarimsal triinler ve {retici lizerinde baski olusturmasi; degisen iklime uygun bitki ve hayvan tirlerinin
gelistirilmesi, ¢evre ve biyolojik c¢esitliligin korunmasmin 6nemi, daha az kaynakla gida talebinin
karsilanabilmesi i¢in nitelikli isgiicii ve teknolojiye ihtiya¢ duyulmasi yer almaktadir. Ayrica giderek 6nemi
artan toprak ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanim, gida giivenligi, tarimda daha fazla teknoloji / bilgi
kullanim ile girdi kullammmin etkinlestirilmesi ve pazarlama kanallarmin gesitlendirilerek iiretimin talebe
uygun olarak yonlendirilmesi g¢abalarinin artmakta oldugu ortaya konulmustur (T.C. Cumhurbaskanligi
Strateji ve Biitce Baskanlhigi, 2019). On ikinci Kalkinma Plani déneminde (2024-2028) ise akilli tarim
uygulamalari, tarimsal arazilerin korunmasi, planl bitkisel ve hayvansal iiretim, gida giivenligi, siirdiirtilebilir
tarim, iretici kayit sistemleri ve ilgili bilgi sistemlerinin gelistirilmesi, dijitallesme ve yapay zeka kullaniminin
yayginlastirilmasi gibi bagliklar 6ne ¢ikmaktadir (T.C. Cumhurbaskanligi Strateji ve Biitge Baskanligi, 2023).
Buna gore Tirkiye’de yakin zamanda tarimsal iiretimde dijitallesme ve yapay zekd kullanimini
yayginlagtirmak amaciyla, akilli tarim uygulamalari tesvik edilecek ve bu dogrultuda tarimsal tretici kayit
sistemleri diger kayit sistemleriyle entegre edilerek iyilestirilecektir. Bu entegrasyon, tarim sayimi ve kapsamli
bir tarim envanterinin olusturulmasini destekleyecek, ayn1 zamanda iiriin izlenebilirligini saglayacaktir. Tarim
istatistiklerinin derlenmesi, islenmesi, analizi ve kontrolii igin gelistirilecek bilgi sistemleri, iiretim streclerinin
izlenmesini, erken uyar1 sistemlerini, piyasa kontrollerini ve iiretim planlamasini kolaylastiracaktir. Ayrica
tarim arazilerinin korunmasi, siirdiiriilebilir kullanim1 ve etkin yOnetimi saglanacak, arazi toplulastirma
caligmalar1 sulama yatirimlariyla entegre edilerek verimliligi artirirken, iriin izleme ve izlenebilirligini
destekleyen bir altyap olusturulacaktir.

Uriin izleme; verimlilik artig1, siirdiiriilebilirlik, gida giivenligi, izlenebilirlik, karar destek sistemleri gibi
bircok acidan ilerlemeyi saglamaktadir (Gomiero, 2019). Uriin izleme teknolojileri ciftcilere tarimsal
faaliyetlerini daha verimli bir sekilde yiirlitmesine yardimci olmaktadir. Uzaktan algilama, IoT (Nesnelerin
Interneti) sensorleri ve yapay zeka gibi teknolojiler, iiriinlerin gelisim asamalarin1 anlik veya belirli periyotlar
ile izleme imkani1 sunmaktadir. Bu sayede c¢iftciler verimliliklerini artirmak i¢in dogru kararlart zamaninda
alabilmekte ve kaynaklarmi daha etkin bir sekilde kullanabilmektedir. Siirdiiriilebilir tarim uygulamalari,
tarimsal {iretimin cevresel etkilerini azaltmayr amaglarlar. Uriin izleme teknolojileri, toprak sagligi, su
kullanim1 ve hava kosullar1 gibi gevresel faktorleri izleyerek tarimsal faaliyetlerin siirdiiriilebilirligini
saglamaktadir (Aydin Eryilmaz ve Kilig, 2018). Bu da giftgilerin uzun vadede dogal kaynaklarini koruyarak
iiretim yapmalarina olanak tanimakta ve girdilerini azaltmaktadir. Uriin izleme teknolojileri, tarladan sofraya
uzanan tiim tedarik zinciri boyunca iiriinlerin her agamada dogru ve etkin bir sekilde izlenmesini saglamaktadir.
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Ozellikle tiiketicilerin iiriinlerin mensei ve {iretim siiregleri hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmas1 agisindan
gelistirilen izlenebilirlik sistemleri igin de iiriin izleme 6nemlidir. Ayrica iiretim siirecinde ortaya ¢ikabilecek
sorunlarin konumunu tespit etmek igin izleme gereklidir. Uriin izleme sistemleri, yapay zeka ve biiyiik veri
analitigi ile entegre edilerek tarimda daha hassas ve Ongoriicii analizler yapilmasina olanak tanimaktadir
(Kumar ve ark., 2022). Ciftciler, elde edilen veriler dogrultusunda tarimsal siiregleri optimize edebilmekte,
olas1 hastalik ve zararlilar1 dnceden tespit edebilmekte ve hatta iklim degisikliklerine gore planlama
yapabilmektedir

Uriin izleme teknolojisi, Grinlerin ciftlik diizeyinde izlenmesini igeren hassas tarimin bir parcasidir. IoT'ye
dayal1 baglantili bir ekosistemle birlikte {iriin sagligi, zararlilarin ve hastalik istilasinin belirlenmesi, hava
kosullari, toprak izleme, sulama izleme, verim tahminleri, stres tespiti vb. ile ilgili dnemli bilgileri toplamak
i¢in sensorlerin, IHA larin ve kamera sistemlerinin kullamlmasi bu pazarm biiyiimesinin &niinii agnustir. Ur(in
izleme, ciftcilerin ektikleri ve hasat ettikleri tarimsal {irtinlerin verimini artirmak ve ¢evresel kaynaklari daha
verimli kullanan bir tarim modeli gelistirmek amaciyla basvurduklart gesitli teknolojileri ifade etmektedir.
Yapay zeka, makine O0grenmesi, uydu goriintilleme ve veri analitigi gibi bu teknolojiler, kiiciik 6lgekli
ureticilerin dahi GUrtin durumunu izlemelerine ve daha yuksek verim elde etmelerine olanak saglamaktadir.
(Ennouri ve ark., 2021). Halihazirda yaygin olarak kullanilan GPS teknolojisi, ¢ift¢ilere girdilerin daha verimli
kullanilmas1 ve tarimsal islemlerin hassas bir sekilde yiiriitilmesi agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.
GPS ile donatilmis tarim makineleri, belirlenen hatlar {izerinde minimum sapma ile c¢alisarak gereksiz tohum,
giibre ve ila¢ kullanimin1 6nlemekte; bu sayede {iriin izleme siireclerine yiiksek dogrulukta konumsal veri
saglamaktadir. (Torres-Torriti ve Burgos, 2023) Ornegin, GPS destekli giibreleme sistemleri yalnizca ihtiyag
duyulan alanlara uygulama yaparak hem maliyetleri azaltmakta hem de cevresel siirdiiriilebilirlige katki
sunmaktadir. Bu entegrasyon iiriin izleme altyapisinin daha hassas ve etkin ¢aligmasina olanak tanimaktadir.
Bu altyapinin bir diger onemli bileseni ise sensorler ve uzaktan algilama teknolojileridir. Birgok sensor,
toprakta bulunan besin maddeleri, nem, pH ve ¢evresel faktorler gibi ¢esitli parametreleri izlemek ve 6lgmek
amactyla kullanilmakta; bu veriler gercek zamanli olarak ciftciler, ziraat miihendisleri ve arastirmacilar
tarafindan karar destek amaciyla degerlendirilmektedir (Paul ve ark., 2022). Ayn1 sekilde 6zellikle tarim igin
programlannus ve gelistirilmis IHAlar ve uydularla elde edilen tarla goriintiileri, gelismis goriintii isleme
teknikleriyle analiz edilerek hastalik tespiti, zararl istilasi, diizensiz biiyiime ve bitki Ortiisii indeksine dair
onemli ongoriiler sunmakta ve 6zellikle gelismis iilkelerde bu yontemlerin hizli bir sekilde yayginlastigi
gorulmektedir. (Barnes ve ark., 2019)

Uriin izleme sektoriiniin biiyiimesini saglayan en 6nemli faktor, yapay zeka ve IoT tabanli iiriin izleme
cihazlarinin 6nder ¢iftgiler veya kooperatifler tarafindan benimsenmesi ve bunun {izerine 6zellikle verimliligin
artmasi ile iyi orneklerin ortaya ¢ikmasidir. Algilama teknolojileri ile birlikte yapay zeka kullanimi, gercek
zamanl veya gegmis veriler Uzerinden analiz ile izleme saglayarak insan midahalesini ve bagimliligi
azaltmigtir. Uriin izleme pazar1, tarim sektdriinde gergek zamanli bilgi toplama ve buna gére harekete gegme
ihtiyac1 arttikca onemli bir potansiyele sahip olup, heniiz gelisme asamasindadir. Sensorlerin kullanimu,
yenilikler ve sensér maliyetlerinin diismesi sayesinde tarim arazilerinde daha yaygin hale gelmistir. Ayrica,
bir¢ok sirket tarim teknolojisi sektdriine biiyiikk yatirimlar yapmis olup, 2019 yilinda g¢iftlik teknolojisi
girisimlerine toplam 4.7 milyar dolar yatirrm yapilmustir. Uriin izleme pazarimin 2020'de 2.1 milyar dolardan
2025'te 4.4 milyar dolara blyumesi 6ngorilmektedir. (Markets and Markets, 2020).

Uriin izleme sektdriinde Amerika kitas, iiriin izleme pazarinda en biiyiik pay: alan bolgedir. Bunun nedeni,
Topcon, Agleader, Trimble ve PrecisionHawk gibi biiylik pazar oyuncularinin bu bolgede bulunmasidir. Bu
sirketler, yenilik¢i trlinler ve hizmetler sunarak ve Ar-Ge calismalarina biiyiik yatinmlar yaparak pazarin
biiyiimesine katkida bulunmugtur. ABD ve Kanada gibi iilkeler, uzaktan algilama ve goriintiileme
teknolojilerinin yan1 sira otomasyon ve robotik alaninda da erken benimseyenler arasinda yer almaktadir
(Research And Markets, 2025). Avrupa kitasinda -6zellikle bat1 tarafinda- is giicii kitlig1 ve tarimsal tiretimde
kendine yeterlilik ihtiyact nedeniyle tarimda uzaktan algilama ve otomasyon teknolojilerini erken
benimsemistir. Asya-Pasifik bolgesi ise algilama, goriintiileme ve degisken oran teknolojileri agisindan
gelecek vadeden pazarlardan biridir. Bolgedeki ytiksek niifus artis1 ve tarimsal iiretime olan talep, pazarin hizl
blylimesine katkida bulunmaktadir (Markets and Markets, 2020). Hindistan, Avustralya, Cin ve Japonya bu
bolgede 6nemli pazar payina sahip tilkeler olup, Asya-Pasifik pazarinin 2020'den 2025'e kadar hizl1 bir biiyiime
orantyla gelismesi beklenmektedir (Markets and Markets, 2020). Uriin izleme pazarindaki baslica biiyiik
sirketler CropX Technologies (Israil), Topcon (ABD), Trimble (ABD), Cropln (Hindistan), Resson (Kanada),
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Gamaya (Isvigre), AtFarm (Norveg), Bosch (Almanya) ve Telit (Ingiltere) gibi sirketlerdir. Sirketlerin her biri
yiiksek teknoloji iiriinleri gelistirerek tarim ile bulusturmuslardir. Israil merkezli CropX Technologies, toprak
sensorleri ve veri analitigi yazilimlari ile tarla bazli karar destek sistemleri sunarken; Topcon ve Trimble
(ABD) hassas GPS tabanli ekipmanlar, otomatik siiriis sistemleri ve veri analiz platformlan ile entegre
coziimler iretmektedir. Hindistan’dan Cropln, yapay zeka destekli dijital tarla yonetimi platformlari
gelistirerek tireticilere gercek zamanli izleme imkan1 sunmaktadir. Resson (Kanada) goriintii isleme ve makine
ogrenmesi ile tarla saghgm tespit eden ¢dziimler iiretirken, Gamaya (isvigre) hiperspektral gériintiileme
teknolojisi ile hastalik, zararli ve besin eksikliklerini tespit etmektedir. Norvecli AtFarm, uydu goriintiileri
Uzerinden azot yonetimi ve bitki sagligi izleme hizmeti sunarken, Bosch (Almanya) tarim makinelerine entegre
edilebilen IoT tabanli sensor ¢oziimleri gelistirmektedir. Telit (Ingiltere) ise baglantili tarim ¢oziimleri igin IoT
modiilleri ve veri iletigim altyapilar saglamaktadir.

Ote yandan, diinya genelinde ciftciler arasinda dijital ve tarimsal teknolojilere yonelik okuryazarligin artmast,
bu teknolojilerin benimsenmesini hizlandirmakta (Deichmann ve ark., 2016); tarimsal teknoloji ve girisim
sermayesi yatirimlarindaki artig ile saglanan kamu ve oOzel sektor tesvikleri de iiriin izleme pazarinin
genislemesine katkida bulunmaktadir (Birner ve ark., 2021). Bu gelismelerle birlikte, iiriin izleme sistemleri
sadece biiyiikk Olcekli {ireticilerin degil, kiiciik ve orta olgekli c¢iftcilerin de erisebilecegi bir yapiya
doniismektedir. Ancak Ozellikle gelismekte olan iilkelerde ileri tarim teknolojilerinin mekanizasyon
altyapisina entegre edilebilirliginin sinirli olmas1 ve kirsal alanlardaki yetersiz internet altyapisi, bu
yayginlagmanin 6niindeki onemli engeller arasinda yer almaktadir. Ayrica bazi geleneksel iireticilerin yeni
teknolojilere karsi isteksiz tutumu da benimsenme siirecini yavaslatabilmektedir. Tiim bu unsurlar, iiriin izleme
teknolojilerinin yayginlagmasi ve etkili kullanimu igin sadece teknik degil, ayn1 zamanda sosyal ve altyapisal
diizeyde biitiinciil yaklasimlar gelistirilmesi gerektigine isaret etmektedir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada, iirlin izleme teknolojilerine iligskin kapsamli bir bakis ag¢is1 sunmak amaciyla pazar raporlari,
bilimsel ¢aligmalar ve ilgili diger kaynaklar bibliyometrik sekilde incelenmistir. Bibliyometrik analiz bilimsel
yayinlarin istatistiksel yontemlerle incelenmesini saglayan sistematik, seffaf ve tekrarlanabilir bir literatiir
tarama yontemidir. Bu analiz, hizla artan yayin hacmi karsisinda bilgi birikimini anlamlandirmak, bilimsel
alanlarin yapisimi ve gelisimini haritalamak, en etkili ¢aligsmalar ve yazarlan belirlemek amaciyla kullanilir.
Ayrica bu yontem aragtirma onceliklerini belirlemeye yardimc1 olurken, nesnel ve giivenilir bir inceleme sunar.
Bu nedenle bibliyometrik analiz hem akademik degerlendirmelerde hem de politika yapim siire¢lerinde 6nemli
bir aragtir. (Aria ve Cuccurullo, 2017).

Bilimsel yayin taramalar1 i¢in Clarivate Analytics Web of Science veri tabani kullanilmis, Ocak 2010 ile Ocak
2025 tarihleri arasini kapsayan literatiir incelenmistir. Bu zaman dilimi, hem alanin temellerini hem de en
giincel gelismeleri degerlendirmeye olanak tanimaktadir. Tarama kriterleri, tarim, tedarik zinciri yonetimi ve
dijital inovasyon gibi alanlarda {irlin izleme teknolojilerine odaklanan c¢alismalar1 belirlemek {izere
olusturulmustur. Ayrica, akademik yayinlarin yani sira 6nde gelen sektor analistlerinin hazirladigi pazar
raporlari, beyaz kitaplar, bildiriler ve patentler de analiz edilmistir. Bu belgeler, teknolojilerin pratikteki
uygulamalari, benimsenme diizeyleri, karsilasilan zorluklar ve ekonomik etkilerine dair kapsamli veriler
sunmustur. Bu ¢ok boyutlu yaklasim sayesinde, iiriin izleme sistemlerinin giincel uygulamalari, karsilastigi
temel sorunlar ve siirdiiriilebilirlik, kaynak verimliligi ile izlenebilirlik gibi konularda sundugu potansiyel
katkilar derinlemesine incelenmistir. Pazar raporlari, mevcut pazar dinamiklerini ve gelecek projeksiyonlarin
ortaya koyarken; bilimsel ¢aligmalar ise teorik gergeve ve deneysel bulgular araciligiyla ¢caligmanin akademik
temellerini desteklemistir. Ayrica, benzer ¢aligmalardan elde edilen yontem ve bulgularin karsilagtirmali
analizi, metodolojinin saglamligini ve elde edilen sonuglarin giivenilirligini artirmustir.

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Web of Science taramasi sonucunda belirtilen kriterlere uygun 1405 calisma tespit edilmistir. Bu ¢aligmalar,
615 farkli kaynakta yayimlanmis olup, toplamda 5902 yazar tarafindan katki saglanmistir. Yazarlarin %30,751
uluslararas1 ortak yazarlarik ile c¢alismalar yiiriitmiistiir. Calismalarda toplam 45231 farkli kaynak
kullanilmistir ve yayin bagina ortalama atif sayis1 21,46 olarak hesaplanmistir. Yillara gore bakildiginda her
yil bu alanda yapilan ¢alismalarin artig gosterdigi Sekil 1’de gosterilmistir. 2010'dan 2025'e kadar yillara gore
{iriin izleme konulu bilimsel yayinlarin sayisal dagilimi gosterilmektedir. Ozellikle 2016 yilindan itibaren
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belirgin bir artis egilimi goriilmektedir. 2019 sonras1 dikkat ¢ekici bir ylikselis yasanmis, 2024 yilinda zirveye
ulasarak 242 yayima kadar ¢ikmustir. 2025 verisi ise sadece yilin ilk ¢eyregini kapsadigi igin diisiik goriinmekte
(58 yayin) ancak genel egilim, bu alandaki akademik ilginin siirekli arttigini1 agikg¢a ortaya koymaktadir.
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Sekil 1: Yillara gore tiriin izleme konusundaki WOS yaywn sayilar

Sekil 2’de, iiriin izleme teknolojileri iizerine 15 ve iizeri yayin yapan akademik dergiler gorsellestirilmistir. En
cok yayini yapan dergi Remote Sensing olup, 133 makale ile agik ara 6ndedir. Bu dergiyi sirasiyla Computers
and Electronics in Agriculture (50), Sensors (40) ve Remote Sensing of Environment (39) takip etmektedir.
Liste agirlikli olarak uzaktan algilama, hassas tarim, sensor teknolojileri ve elektronik tarim uygulamalari
odakli dergilerden olusmaktadir. Bu durum, iiriin izleme konusunun disiplinlerarasi yapisin1 ve 6zellikle
uzaktan algilama ile sensor sistemlerinin bu alandaki merkezi roliinii ortaya koymaktadir.
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Sekil 2: Calismalarin Yayinlandigi Dergilere gore Dagilimi

Sekil 3’te iiriin izleme teknolojileri alaninda en fazla bilimsel yayina sahip ilk 10 {ilkeyi, toplam yayin
sayilarina gore biiyiikten kiiclige sirali olarak gostermektedir. Her iilkenin yayilar, tek iilke ortakligi (SCP)
ve ¢ok uluslu ortaklik (MCP) olmak tizere iki kategoride sunulmustur. En fazla yayi gergeklestiren iilke 213
yayinla Cin olurken, onu 152 yayinla ABD ve 143 yaymla Hindistan takip etmektedir. Bu ¢ Ulke, toplam
yayin sayisinda agik farkla éndedir. Onlar1 sirasiyla Italya (97), Ispanya (83), Almanya (64), Fransa (63),
Brezilya (55), Kore (50) ve Kanada (46) izlemektedir. Avrupa iilkeleri olan Italya, Ispanya, Almanya ve
Fransa'nin yayin sayilari orta diizeydedir; ancak bu iilkelerde ¢ok uluslu ortakliga dayali yaymn oranlarinin
gorece yiiksek oldugu goriilmektedir. Ozellikle ispanya, tek iilke ve goklu ortakl1 yayilar arasinda dengeli bir
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dagilima sahiptir. Buna karsilik, Cin, Hindistan ve ABD gibi iilkelerde yayinlarin biiyiik kismi yerel
aragtirmacilar tarafindan dretilmistir. Bu farkliliklar, {ilkelerin aragtirma is birligi stratejileri ve uluslararasi
bilimsel etkilesim diizeyleri hakkinda 6nemli ipuglari sunmaktadir.
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Sekil 3: Calismalarin Ulkelere gore Dagilimi

Calismada iiriin izleme sistemleri 3 kategoride incelenmistir. Bunlar sirasi ile otomasyon ve robotik,
goriintiileme ve sensorler, biiyiik veri ve veri analitigidir. Incelenen alismalar arasinda, Gériintiileme ve
Sensorler kategorisi %46,31 ile en yiiksek orana sahiptir. Otomasyon ve Robotik kategorisi %45,64 oraniyla
bunu yakindan takip ederken, Biiyiik Veri ve Veri Analitigi kategorisi %8,05 oraniyla diisiik paya sahiptir.
2010-2025 yillan arasinda {iriin izleme teknolojilerindeki gelismeleri ve hangi donemlerde hangi teknolojilerin
dne ¢iktigin1 zaman ¢izelgesi seklinde Sekil *de gostermektedir. Ug ana kategoriye ayrilan bu siirecte ilk olarak
otomasyon ve robotik alaninda, 2010-2015 yillar1 arasinda GPS (Kiiresel Konumlama Sistemi) ile otomatik
yonlendirme teknolojisi ve lazer/kizilétesi sensorlerin kullanimi 6ne ¢ikmustir. 2015-2020 yillarinda hassas
tarim verim haritalart ve degisken oranli uygulamalarla birlikte makinelerde otomatik ayar optimizasyonu
saglanmig, 2020-2025 doneminde ise otonom tarim makineleri bu alanda Onemli bir yer edinmistir.
Goruntileme ve sensorler kategorisinde, 2010-2015 yillari arasinda hava goriintiileri ile temel tiriin durumu
sensorleri kullanilmaya baslanmis, 2015-2020 déneminde toprak kosullarinin 6l¢iimii ve gelismis iirtiin durumu
sensorleri devreye girmistir. 2020-2025 yillar1 arasinda ise ¢ok islevli IHAlar ve makine Ustil toprak durumu
sensorleri bu alandaki gelisimi siirdiirmektedir. Biiyiik veri ve dijitallesme ise 2010-2015 yillar1 arasinda tarla
verim haritalariyla baslamis, 2015-2020 doneminde ¢ok katmanli saha haritalari ve veri analitigi, veri
platformlar1 ile daha karmasik hale gelmis ve 2020-2025 yillar1 arasinda artirilmis gergeklik ve agik veri
platformlarimin gelisimiyle daha ileri bir diizeye tasmmmustir. Sekil 4 {irlin izleme dijitallesmenin ve
otomasyonun zamanla nasil gelistigini ve gelecekte hangi teknolojilerin 6ne ¢ikacagini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4: Uriin Izleme Pazarindaki Mevcut ve Gelecek Teknolojileri (Markets and Markets raporu
kullanilarak yazarlar tarafindan olugturulmugstur)

Otomasyon ve Robotik

Otomasyon ve robotik, {iriin izleme ve karar destek siireglerinde GPS veya benzeri konumlandirma
teknolojilerini  kullanan gelismis otomatik diimenleme sistemleri ile tarim robotlarinin kullanimini
kapsamaktadir. Otomatik diimenleme sistemleri, traktorler ve otonom tarim makinelerini hassas bir sekilde
yonlendiren navigasyon sistemleridir. Bu sistemler; siiriig, ekim ve hasat islemlerinde dogrulugu artirmanin
yani1 sira, enetji tiiketimini azaltmak, verim kayiplarini en aza indirmek ve tarim girdilerinin daha verimli
kullanilmasini saglamak gibi birgok avantaj sunmaktadir (Fountas ve ark., 2020). Mevcut durumda bazi tarim
makinelerinde, {irlin izleme tekniklerinin bir pargasi olarak yonlendirme teknolojisini veya otomatik
diimenleme cihazlarin1 kullanmaktadir. Uriin izlemede, GPS cihazlar1 tarla haritalama, toprak &rnekleme,
ekim/bi¢im yonlendirme teknolojisi, iiriin kesfi, degisken oranli glibreleme uygulamalari ve verim haritalama
icin ¢iftliklerde traktorlere ve otonom araglara yerlestirilmektedir. Otomasyon ve robotik kategorisi iginde
ilaglama yapan IHAlar, yabanci ot bigiminde kullanilan robotlar ve benzeri birgok makine sayilabilmektedir
(Hasan ve ark., 2021).

Yapilan bibliyometrik aragtirmada bu alanda ciddi bir kiimelenmenin oldugu oldugu tespit edilmistir. Bu
konuda incelenen caligmalardan en fazla atif alan ¢alismalardan bir tanesinde tarla bitkilerinin biiyiime ve
gelisimini yiliksek dogruluk ve tekrarlanabilirlikle izlemek igin, ii¢c boyutlu hareket edebilen, sabit raylara
monte edilmis tam otomatik bir robotik fenotipleme platformu gelistirilmis ve cesitli sensorlerle bitki
performansi yogun sekilde izlenmistir (Virlet ve ark., 2017 Bagka bir ¢alismada ise hassas tarimda mahsul
izleme ve giivenlik i¢in diisiik maliyetli, enerji tasarruflu ve video gézetim 6zelliklerini entegre eden bir WSN
(Kablosuz Sensor Agi) platformu/otomasyonu gelistirilmis, bu platformun enerji tiikketimi, gerceve ¢akisma
olasilig1 ve ugtan uca gecikme agisindan etkinligi simiilasyon ve saha testleriyle dogrulanmistir (Garcia-
Sanchez ve ark., 2011). Benzer sekilde seralarda marul bitkilerinde kalsiyum eksikligini, insan goziiyle
goralebilir belirtilerden bir glin 6nce tespit edebilen, bitki morfolojik, renk ve doku 6zelliklerini analiz eden
bir makine goriis sistemine dayali otomatik izleme ve algilama yontemi robotik olarak gelistirilmistir (Story
ve Ark., 2010).

Milella ve ark. (2024), hizmet olarak robotic (RaaS- Robotics as a Service) yaklasiminin hassas tarimda yeni
bir paradigma olarak nasil uygulanabilecegini ATLAS projesi ¢ergevesinde incelemistir. Tarimda robotik ve
coklu sensor teknolojilerinin yayginlagsmasina ragmen, iireticiye 6zgii kapali sistemler ve birlikte ¢aligabilirlik
eksikligi, sistemlerin esnek uyarlanmasini ve bilgi paylagimini zorlastirmaktadir. Bu sorunu ¢ozmek iizere
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gelistirilen ATLAS projesi, sensor sistemleri, makineler ve veri analiz araglar1 arasinda agik ve dagitik bir
birlikte ¢alisabilirlik ag1 sunmaktadir. Calismada, bag bozumu alanlarinda bitki 6lgekli izleme yapan RGB-D
ve konumlandirma sensoérleriyle donatilmig yenilikgi bir tarim robotu tanitilmig, bu robotla entegre ¢alisan
yazilim bilesenleri araciliiyla renk ve derinlik verileri kullanilarak bitki ortiisii indeksleri ve morfolojik
parametrelerin 6l¢iildiigii bir hizmet sunulmustur. Sistem, iki farkli bagda test edilerek ATLAS agina basartyla
entegre edildigi gosterilmistir. Modiiler yapisiyla coklu robot yapilandirmalarina ve diger hassas tarim
uygulamalarina (6rnegin meyve sayimi, segici giibreleme ve hasat) kolayca uyarlanabilmektedir. ATLAS ile
gelistirilen bu teknoloji, geleneksel tarim ortamlarinda robot kullanimin1 miimkiin kilarak, geng ve teknolojiye
yatkin kusaklar1 tarima ¢ekmeyi hedeflemekte ve nitelikli is giicii eksikligine kars1 ¢oziim sunmaktadir (Milella
ve ark., 2024). Wei ve ark (2024), tarimsal alanlarda otonom veri toplama ve izleme amaciyla gelistirilen mobil
bir kara robotunu tamitmustir. Robot, GPS, IMU ve tekerlek enkoderlerinden gelen verileri birlestiren
genigletilmis Kalman filtresi ile hassas konumlandirma saglamakta ve yonlendirme i¢in yapay elektrik
potansiyel alani temelli yeni bir yontem kullanmaktadir. Dort tekerlekli yapiya entegre edilen sistem,
geleneksel Nav?2 algoritmasina kiyasla daha hizli veri isleme performansi gostermistir. Robot, tarla siralarinda
otonom sekilde hareket ederken RGB ve derinlik goriintiileri toplayabilmekte, bu da sistemin tarimsal izleme
icin etkinligini ortaya koymaktadir. Kullanicilarin hedef bdlgeleri tanimlamasini ve robotu gercek zamanl
izlemesini saglayan grafik arayiiz de gelistirilmistir. ROS2 (Robot Operating System 2) tabanlt mimari ile
calisan sistem, tekli robot uygulamalarinin 6tesinde ¢oklu robot yapilarina genisletilmek {izere planlanmis ve
Unity araytizleri ile birlikte degerlendirilmistir (Wei ve ark., 2024).

Calismalar ve rapor incelendiginde otomasyon ve robotik agisindan 2010-2015 yillari arasinda, GPS ile
otomatik yonlendirme teknolojisi ve lazer/kizilGtesi sensorlerin kullanimi 6ne ¢ikmigtir. Bu donemde, ¢iftgiler
tarimsal araclar1 daha hassas sekilde yonlendirebilmek i¢cin GPS teknolojisinden yararlanmaya baglamislardir.
Ayrica lazer ve kizilGtesi sensorler, tarim makinelerine entegre edilerek daha verimli bir ¢alisma saglamistir.
Bu teknolojiler, tarimsal siireglerin dogrulugunu artirmig ve operasyonel hatalari en aza indirmistir. 2015-2020
yillar1 arasinda, hassas tarim verim haritalar1 ve degisken oranli uygulamalarin yani sira hasat makineleri ve
tarimsal aletler i¢in otomatik makine ayar optimizasyonu yapilmaya baslanmistir. Bu dénemde tarimsal
verimliligi artirmak i¢in makinelerin verileri analiz edip kendilerini optimize etme yetenegi gelismistir.
Ozellikle degisken oranli uygulamalar sayesinde giibreleme, sulama ve ilaglama gibi islemler daha verimli
hale gelmis ve kaynak kullanimi optimize edilmistir. 2020-2025 yillar1 arasinda ise otonom tarim makineleri
devreye girmeye baslamaktadir. Bu makineler, herhangi bir insan miidahalesine gerek duymadan tarimsal
islemleri gerceklestirebilecek sekilde programlanmaktadir. Otonom tarim makineleri, tarlada tamamen kendi
kendine ¢alisan sistemler olarak tarimda biiyiik bir doniisiim saglayacaklardir. Bu teknoloji, is giicii sorunlarin
cozmekte ve tarimsal siireglerin daha etkin, hizli ve diisiik maliyetle yonetilmesine imkan tanimaktadir.

Uriin izlenebilirligi agisindan degerlendirildiginde, 2010-2025 yillar1 arasindaki teknolojik gelismeler, tarim
sektoriinde izlenebilirligin etkinligini énemli ol¢lide artirmustir. 2010-2015 yillar1 arasinda GPS ile otomatik
yonlendirme teknolojisi ve lazer/kizilotesi sensorlerin kullanimi, tarimsal faaliyetlerin daha hassas ve dogru
bir sekilde yapilmasina olanak saglamistir. Bu, tarla ve iiriin yonetimi siireglerinde daha dogru verilerin elde
edilmesi ve bu verilerin izlenebilirlik sistemlerine entegre edilmesi agisindan biiyiik bir adim olmustur. Lazer
ve kizilotesi sensorlerle saglanan veriler, {irlinlerin yetistirilme siirecinde hangi alanlarda ne tiir islemler
yapildigin1 daha net bir sekilde takip etmeye olanak tanimistir. Bu sayede, {iretim siirecinde hangi adimlarin
atildigia dair daha kapsamli ve dogrulugu yiiksek izlenebilirlik bilgileri elde edilmistir. 2015-2020 yillar1
arasinda, hassas tarim kapsaminda verim haritalarinin kullanimi ve degisken oranli uygulamalarin
yayginlagmasiyla birlikte izlenebilirlik siiregleri onemli 6l¢iide gelismistir. Tarimsal makineler, analiz edilen
veriler dogrultusunda ¢alismaya baslayarak giibreleme, sulama ve ilaglama gibi islemleri degisken oranli
teknolojiyle daha hassas ve verimli sekilde gerceklestirmistir. Bu geligsmeler, iirlinlerin yetistirilme siirecindeki
kaynak kullaniminin izlenmesini ve her bir iirliniin hangi ¢evresel ve tarimsal kosullar altinda iiretildiginin
daha ayrintili olarak takip edilmesini miimkiin kilmistir. Ozellikle otomatik makine ayarlarinin optimize
edilmesi sayesinde, liretim siirecinin tiim adimlar1 sistematik bigimde izlenebilir ve belgelenebilir hale
gelmistir. 2020-2025 yillar1 ise otonom makinelerin tarimda devreye girmesiyle, izlenebilirlik agisindan yeni
bir dénemi baglatmigtir. Otonom makineler, insan miidahalesi olmadan iiriin yetistirme siireglerini yonettigi
i¢in, her asamanin dijital ortamda kaydedilmesi ve izlenmesi daha da kolaylagmistir. Bu makineler, hangi
alanlarda hangi islemlerin yapildigimi, ne kadar kaynak kullanildigim1 ve iiriinlerin hangi kosullarda
yetistirildigini otomatik olarak raporlayabilmektedir. Bu durum, tarladan sofraya kadar tiim siireclerin seffaf
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bir sekilde izlenebilmesine olanak taniyarak, tiiketicilere giivenli ve siirdiiriilebilir gida saglama agisindan
biiyiik avantajlar sunmaktadir.

Gorintlileme ve Sensorler

Yapilan bibliyometrik arastirmada en biiyiik kiimelenmenin bu alanda oldugu tespit edilmistir. Hatta HLS
(Uyumlastirilmig Landsat ve Sentinel) veri setinin tarimsal {iriin izleme gibi uygulamalarda yiiksek potansiyel
sundugu vurgulanmis ve bu konuda 6rnek zaman serileri sunulan ¢alisma (Claverie ve ark., 2018) en ¢ok atif
alan calismadir. Ikinci atif orani yiiksek calismada ise tarimsal iiriin izleme icin Sentinel-1 ve benzer optik
verilerle farkl: iiriin tiirlerinin uzaktan algilama sinyallerindeki zamansal degisimleri analiz ederek, 6zellikle
Sentinel-1'in VH/VV (vertical-horizontal/vertical-vertical) oraninin potansiyelini vurgulamaktadir (Veloso ve
ark., 2017). Ugiincii calismada yazarlar arpa yetistiriciliginde IHA ile elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii RGB
gorilintiilerinden tiiretilen bitki verilerini kullanarak biyokiitle tahmini yontemlerini degerlendirip tarimsal
uygulamalarda potansiyelini ortaya koymuslardir (Bendig ve ark., 2014). Diger bir ¢aligmada ise tarimsal
diretimi artirirken c¢evresel etkileri azaltmay1 hedefleyen hassas tarim uygulamalarinda, uydu gorintiileme,
[HA"lar, biiyiik veri analitigi ve yapay zeka gibi teknolojilerin kullanimin1 ve bunlarin giincel uygulamalarimi
kapsaml1 bir sekilde inceleyerek, uzaktan algilamanin daha genis 6lgekli benimsenmesi i¢in basit ve giivenilir
is akiglarmin gelistirilmesinin 6nemini vurgulamaktadir (Sishodia ve ark., 2020). Calismalar ve rapor
incelendiginde goriintilleme ve sensorler agisindan, 2010-2025 yillar1 arasinda teknolojinin gelisimi {i¢ ana
donemde incelenmektedir. 2010-2015 yillar1 arasinda hava goriintiileme (uydu ve IHA) ve temel iiriin durumu
sensOrleri kullanilmaya baslanmistir. Bu teknolojiler, tarla genelinde genel veriler saglamistir. 2015-2020
doneminde, toprak kosullarinin 6l¢liimii ve daha gelismis tiriin durumu sensdrleri kullanilmaya baglanmis, bu
sensorler toprak ve bitki sagligi hakkinda daha detayli bilgi sunmustur. 2020-2025 yillar1 arasinda ise ¢ok
islevli IHAlar ve makine {istii toprak durumu sensorleri gibi daha gelismis sistemler devreye girmistir. Bu
sistemler, bitki ve toprak sagligina dair daha hassas ve ger¢ek zamanli veriler saglayarak tarimin verimliligini
artirmay1 amaglamaktadir. Tarimda uzaktan algilama ve goriintiileme teknolojileri, tarlaya fiziksel olarak
erisim gerektirmeden iiriin veya arazi durumunun izlenmesine olanak tanimaktadir. Bu teknoloji toprak nemi,
sicaklik, besin durumu, sikigma ve stres gibi ¢esitli tarimsal parametrelerin belirlenmesinde etkili bir arag
olarak kullanilmaktadir (Karmakar ve ark., 2024). Uydu, IHA ve yersel kameralar araciligtyla elde edilen
gorilintiiler sayesinde c¢iftciler, sahaya sensor yerlestirmeden iirlin gelisimini uzaktan takip edebilmekte ve
belirli alanlar1 detayl olarak analiz edebilmektedir (Olson ve Anderson, 2021). Bu goriintiiler, gelismis analiz
yazilimlari ile islenerek iiriin stresinin yeri, yayilimi ve nedenleri hakkinda bilgi sunmaktadir. Uzaktan
algilama sistemleri ayn1 zamanda {iriin ve toprak degiskenligini haritalamak, verim haritalar1 olusturmak ve
zararli ya da hastalik kaynakli sorunlar tespit etmek gibi iglevlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sayede
tarim girdilerinin optimize edilmesi saglanmakta; verimlilik artis1 ve gevresel etkilerin azaltilmasi gibi
sirdiiriilebilir {liretim hedeflerine katkida bulunulmaktadir. Ancak bu teknolojilerin saghikli sekilde
uygulanabilmesi igin cihaz kalibrasyonu, atmosferik diizeltmeler ve goriintii isleme gibi teknik sireclerin
dikkatle yiiriitiilmesi gerekmektedir. Giivenilir ve anlamli sonuglar elde etmek adina gelismis veri isleme
tekniklerinin kullanimi kag¢inilmazdir. Bu asamada ise yapay zeka ve veri analitigi kavramlari devreye
girmektedir (Javaid ve ark., 2023). Uydu goriintileme veya uzaktan algilama, triinlerin biyofiziksel
parametrelerini haritalamak i¢in kullanilan ¢ok bantli bir goriintiileme teknigidir. Hava araglari, bitki Ortiisii
miktarinm Slgerek ekinleri yabanci otlardan ayirt edebilmekte ve bu veriler CBS (Cografi Bilgi Sistemi)
yazilimi yardimiyla haritalara doniistiiriilebilmektedir. Bu teknoloji, genis alanlarda tarla ve iiriin durumunu
neredeyse gercek zamanli olarak izlemek igin degerli bilgiler sunmaktadir. Ancak, verilerin giivenilirligi ve
zamaninda teslimi hala 6nemli bir endise kaynagidir. Uydu goriintiilleme, karmasik dijital sensorler sayesinde
diinya yilizeyini hizli ve kaliteli bir sekilde tarayabilmektedir. Klorofilin radyasyonu emmesini 6lgen NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) gibi analiz yontemleri, gtibre ve su gibi girdilerin yonetilmesi ile
{irlin verimi tahmini i¢in kullanilmaktadir. Bu analizler, ¢iftgilerin tarim faaliyetlerini optimize etmelerine ve
gelecekteki Uretimi planlamalarina yardimer olmaktadir (Wu ve ark., 2015). IHA’lar, tarimda maliyetleri
azaltma ve degisken oranli uygulamalarda daha hassas veri saglama avantajlar sayesinde {iriin izleme amaciyla
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Geleneksel yontemlerle ¢iftgilerin tarlay fiziksel olarak gezip veri toplamasi
giinler surebilirken, IHA lar kisa siirede genis alanlarin yiiksek ¢dziiniirliiklii goriintiilerini toplayarak énemli
bir zaman ve emek tasarrufu saglamaktadir. Elde edilen bu goriintiiler, goriintii isleme yazilimlar1 ve analiz
sistemleri aracilifiyla islenerek bitki sayim, bitki boyutu ve tarladaki stresli alanlarin ya da sorunlu bolgelerin
tespiti gibi ¢iktilara doniistiiriilmektedir (Cuaran ve Leon, 2021). IHAlar, bitki homojenligini ve verimini
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erken asamada tespit edebilme yetenegine sahiptir. Hiperspektral kameralar ve goriintlleme sensorleri ile
donatilan bu cihazlar, ciftciler tarafindan kiralanabilmekte veya satin alinabilmektedir. IHA’dan ¢ekilen
goriintiiler, bulut tabanli yazilim ¢éztimleri yardimiyla diizeltme iglemine tabi tutularak tek bir perspektif
sunacak sekilde birlestirilebilmektedir. Bu islem sonucunda cografi referansli haritalar olusturulabilmekte ve
yabanci ot tespiti, liriin saglig1 izleme, hasat izleme ve verim tahmini gibi gérevler i¢in kullanilabilmektedir.

Yersel sensorler, iiriin ve tarla verilerini toplamak amaciyla kullanilan uzaktan algilama cihazlaridir. Bu
sensorler, el tipi cihazlara entegre edilebildigi gibi tarim makinelerine monte edilerek de kullanilabilmektedir.
El tipi sensorler; besin dizeyi, toprak yapisi ve iklim kosullarimi 6lgmeye yonelik farkli kategorilere
ayrilmaktadir. Toprak nemi, sicaklik ve besin maddeleri gibi kritik tarimsal parametreleri sahadan dogrudan
6lgen bu sensorler, uydu tabanli sistemlere kiyasla hem daha uygun maliyetli hem de uygulamaya 6zel esnek
¢oziimler sunmaktadir (Ali ve ark., 2022) Bu nedenle 6zellikle verim izleme ve toprak haritalama gibi Grin
izleme uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Yer tabanli sensorlerin kullanim kolaylig1 ve teknik
bilgi gereksiniminin az olmasi, ciftciler acisindan erisilebilirligini artirmaktadir. Ote yandan telemetri
teknolojileri de giderek 6nem kazanan bir alan olmaya baslamistir. Tarimda telemetri teknolojileri, tarla
ekipmanlarindan gercek zamanli veri toplanmasini, bu verilerin kablosuz aglar ya da uydu sistemleri
araciligtyla bulut tabanli platformlara iletilmesini ve sonrasinda analiz edilerek anlamli bilgilere
doniistiiriilmesini saglayan entegre bir sistemdir. Bu sistem sayesinde; traktor, bicerdover ve ilaglama
makineleri gibi ekipmanlarin ¢alisma saatleri, konum bilgileri, hizlari, yakit tiiketimleri ve mekanik durumlari
uzaktan izlenebilmektedir. Ozellikle hassas tarim uygulamalarinda, telemetri araciligryla toplanan veriler,
makinelerin operasyonel verimliligini artirmak, bakim siire¢lerini planlamak, enerji tiiketimini azaltmak ve
karar destek sistemlerini gii¢lendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Arastirmalar, bu teknolojilerin tarimsal
otomasyonun oOnemli bir bileseni haline geldigini ve dijital tarimin temel taslarindan biri olarak
degerlendirildigini gostermektedir. (Marques ve ark., 2022).

Biiyiik veri ve Veri Analitigi

Tarimda biiyiik veri platformlari, tarimsal faaliyetlerden c¢esitli teknolojiler ile elde edilen verileri toplayan,
isleyen ve analiz eden dijital sistemlerdir. Bu platformlar, ciftgilerin ve tarimsal igletmelerin toprak, hava
kosullart, tiriin durumu, sulama, giibreleme, zararl izleme gibi ¢esitli alanlardan veri toplayarak daha bilingli
kararlar almalarina yardime1 olmaktadir. Biiylik veri, uydu gortntiileri, sensérler, hava durumu verileri, traktor
ve diger tarim makinelerinden gelen telemetri verileri gibi kaynaklardan saglanmaktadir. Biiyiik veri
platformlar1 ayrica tedarik zinciri yonetimi ve izlenebilirlik agisindan da 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Uriinlerin ciftlikten sofraya kadar izlenmesini saglayarak, tarimsal iiretimde seffaflig1 artirir ve gida giivenligi
sorunlarini ¢6zmeye yardimei olmaktadir (Chergui ve Kechadi, 2022). Ciftgiler, tedarik zincirindeki her adimi
izleyerek, hangi asamada ne tiir islemler yapildigin1 kayit altina alabilmektedir. Bu izlenebilirlik hem
tiiketicilere iiriin giivenligi saglamakta hem de siirdiiriilebilir tarim uygulamalarini desteklemektedir. Ote
yandan tarimda veri analitigi, ¢esitli kaynaklardan elde edilen biiyiik miktarda tarimsal verinin toplanmasi,
islenmesi ve analiz edilmesi siirecidir. Bu veriler arasinda toprak sagligi, hava durumu, iiriin bitylimesi, sulama
diizeyleri, giibre kullanim1 ve zararli izleme gibi tarimsal faaliyetler yer almaktadir. Veri analitigi, bu verileri
analiz ederek ciftgilere tarimsal siireglerini optimize etmeleri i¢in eyleme gegirilebilir bilgiler sunmaktadir.
Tarimda veri analitigi, {irlin verimliligini artirmak, maliyetleri diisiirmek ve cevresel siirdiiriilebilirligi
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Veri analitigi uygulamalar1 arasinda verim tahmini, kaynak yonetimi (su,
giibre ve pestisit kullanimi), toprak saglig1 analizi, iklim ve hava durumu tahmini, zararli ve hastalik izleme ve
hasat zamanlamasi yer almaktadir. Bu uygulamalar, ¢iftgilere daha bilingli kararlar alabilme imkani
saglamaktadir. Ornegin, hava durumu verileriyle yapilan analizler, giftcilere sulama ve giibreleme
zamanlamasini optimize etme konusunda rehberlik edebilmektedir. Ayrica, zararlilarin ve hastaliklarin erken
tespiti ile verim kayiplar1 6nlenebilmektedir. Veri analitigi sayesinde giftciler, maliyetleri diigtiriip verimliligi
artirarak hem ekonomik hem de ¢evresel fayda saglayabilir.

Yapilan bibliyometrik arastirmada bu alanda diisiik bir orada kiimelenmenin oldugu oldugu tespit edilmistir.
Caligmalar incelendiginde genellikle yapay zeka tekniklerinin {irlin izlenebilirligi alaninda kullamildig
goriilmiistiir. Ornegin bir calismada arastirmacilar Landsat 8 OLI'den (Operational Land Imager) elde edilen
NDVI zaman serileri kullanilarak misir verim tahmini i¢in ileri makine 6grenimi yontemleri (BRT (Boosted
Regression Trees), RFR (Random Forest Regression), SVR (Support Vector Regression), GPR (Gaussian
Process Regression)) degerlendirilmis ve BRT'nin iistiin performans gosterdigi, RFR'nin ise verim tahmininde

MJAVL Volume 15 (Issue 1) © 2025 https://dergipark.org.tr/en/pub/mijavl
Manas Journal of Agriculture, Veterinary and Life Science is licensed under Attribution-NonCommercial 4.0 International



https://dergipark.org.tr/en/pub/mjavl

142

Aslan & Yavuzer Aslan / Manas Journal of Agriculture Veterinary and Life Sciences 15 (1) (2025) 132-145

en istikrarli yontem oldugu belirlenmistir (Aghighi ve ark., 2018). Baska bir ¢alismada ise Sentinel-1 radar
verilerinin kullanimiyla piring boyu ve kuru biyokiitle tahmini i¢in makine 6grenimi yontemleri (SVR, RFR,
MLR (Multiple Linear Regression)) degerlendirilmis, 6zellikle RFR yontemiyle yiiksek dogruluk saglanarak
Sentinel-1'in piring biyofiziksel parametrelerinin tahmininde etkili oldugu gosterilmistir (Ndikumana ve ark.,
2018). Goriilecegi gibi bu alan heniiz erken donemini yasamakta ve mevcut yapay zeka tekniklerinin alana
uygulanmasi ve optimize edilmesi asamasindadir.

Kum ve ark. (2024), genis 6l¢ekli akilli tarim uygulamalari i¢in bulut-yerel mimariye sahip bir yapay zeka
platformu Onermistir. Derin 0grenme tabanli analizlerin kirsal alanlardaki sinirli bilisim kaynaklartyla
entegrasyonu zor oldugundan, Onerilen yapi, u¢ kaynaklari cihaz degil, yonetilebilir kaynaklar olarak ele
almakta ve Kubernetes ile bu kaynaklarin entegrasyonunu saglamaktadir. Sistem, yapay zeka uygulamalarinin
kapsayicilar araciligiyla dagitimini, RESTful API’lerle kontroliinii ve kullanici dostu arayiizii izerinden gorsel
yonetimini miimkiin kilmaktadir. Kamera destekli gomiilii sistemlerle test edilen platform, farkli ciftlik
alanlarma ve {irlinlere yonelik yapay zeka uygulamalarinin kolayca konuslandirilmasini, kaynaklarin
paylagilmasini ve hizmetlerin otomatik 6lgeklenmesini desteklemektedir. Cilek tarlasinda gergeklestirilen iiriin
izleme senaryosu, sistemin bulut-ug siirekliliginde dikey uygulamalara uygun oldugunu gostermistir. (Kum ve
Ark., 2024).

Ahmed ve ark. (2025), IoT tabanli tarim uygulamalarinda yapay zeka ve biiyiik veri teknolojilerinin bitki
izleme siireglerine entegrasyonunu incelemistir. Calismada, gorintu sensorleri ile toplanan yaprak verileri,
derin 6grenme ve akilli hesaplama algoritmalariyla islenerek bitki hastaliklarinin erken tespiti saglanmistir. Bu
sistem, hastalik siniflandirmasi, ger¢ek zamanl uyarilar ve tarimsal karar destek Onerileri sunarak sulama,
ilaglama ve giibreleme gibi uygulamalarin optimize edilmesine olanak tanimaktadir. Saglikli ve hastalikli
yapraklar1 siniflandirmak igin gelistirilen derin 6grenme modelinin %98 dogruluk orani elde ettigi belirtilmis,
modelin veri kiimesi ve parametreleri ayrintili bigimde dogrulanmistir. IoT tabanli akilli tarim sistemlerinin
kaynak verimliligini artirdigi, cevresel etkiyi azalttigi ve siirdiiriilebilirligi gliclendirdigi vurgulanmustir.
Ayrica, tarimda Al ve biiylik veri uygulamalarinin karsilastigi gizlilik, gilivenlik, birlikte calisabilirlik ve
kaynak yonetimi gibi zorluklara da deginilmistir. (Ahmed ve ark., 2025).

Caligmalar ve rapor incelendiginde Biiyiik Veri ve Dijitallesme kategorisinde 2010-2025 yillar1 arasindaki
teknolojik gelisimleri su sekilde incelenebilir. 2010-2015 doneminde, tarla verim haritalar1 kullanimi
yayginlagmistir. Bu haritalar, tarimsal faaliyetlerin daha verimli hale getirilmesi ve kaynaklarin optimum
kullanimi i¢in 6nemli bilgiler saglamigtir. Bu donemde veri toplama ve isleme siiregleri heniiz baslangic
asamasinda olup, verimlilik artisina odaklanilmigtir. 2015-2020 déneminde ise ¢ok katmanli saha haritalar1 ve
veri analitigi 6n plana ¢ikmis, bu sayede daha derinlemesine veri analizi yapilarak tarim siiregleri optimize
edilmistir. Veri platformlar1, giftgilere daha dogru ve detayli bilgi sunarak karar alma sureglerini
kolaylastirmigtir. 2020-2025 yillar1 arasinda ise artirilmig gerceklik ve agik veri platformlart gibi daha ileri
dijital teknolojiler tarima entegre edilmistir. Son donemlerde, verilerin daha erisilebilir ve kullanigh hale
gelmesiyle giftgiler, tarimsal faaliyetlerinde daha etkin ve verimli bir yol izleme imkanina sahip olmustur. Bu
teknolojiler, tarimda dijitallesmenin énemli bir asamaya geldigini gostermektedir.

Bu dijital doniisiim siireci, tarim sektoriinde dijital ikiz (digital twin) kavraminin da giderek daha fazla 6nem
kazanmasina neden olmaktadir. Dijital ikiz, fiziksel bir tarim arazisinin veya tarimsal siirecin dijital bir
kopyasinin olusturulmast anlamina gelir. (van Dinter ve ark., 2022) Bu sistem; sensorler, uydu gorinttleme,
I0T cihazlar1 ve yapay zeka algoritmalari ile elde edilen veriler sayesinde, tarladaki anlik durumu dijital
ortamda es zamanli olarak yansitabilmektedir. Boylece ciftciler, tarlada fiilen bulunmaksizin dijital model
uzerinden sulama, glibreleme, ilaglama ve hasat gibi kararlar1 veri odakli bigimde alabilmektedir. Dijital ikiz
teknolojisi sayesinde ge¢mis veriler analiz edilerek gelecege yonelik tahminler yapilabilir; potansiyel riskler
onceden tespit edilerek erken onlem alinabilir. Bu da iiretim siireglerinin daha verimli, strdurulebilir ve
izlenebilir hale gelmesini saglamaktadir. Sonug olarak, tarimda dijitallesme yalnizca veri toplamay1 degil, bu
verilerle gergek zamanli ve dinamik karar destek sistemleri olusturmayr da miimkiin kilmakta ve dijital ikiz
teknolojisi ise bu doniisiimiin en ileri asamalarindan birini temsil etmektedir.

SONUC VE ONERILER

Tarimda dijitallesmenin Onemi, tarimsal tiretimde verimlilik, stirdiiriilebilirlik ve karar verme siireglerini
optimize etme yeteneginde yatmaktadir. Dijitallesme, ciftcilerin tarim arazilerinden, tiriinlerden ve ¢evresel
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faktorlerden toplanan verileri daha hizli ve dogru bir sekilde analiz etmelerini saglar. Bu sayede kaynak
kullanimu, tiriin izleme, sulama, giibreleme ve hasat gibi kritik tarimsal faaliyetler daha verimli hale gelir.
Dijital teknolojiler, 6zellikle bilyiik veri analitigi, yapay zeka, sensorler, IHA’lar ve loT gibi araglarla,
ciftcilerin sahadaki ger¢ek zamanl verilere dayali olarak daha bilingli kararlar almasina olanak tanir. Bu da
hem iiretim maliyetlerini diisiirmekte hem de su ve enerji gibi kaynaklarin daha verimli kullanilmasini
saglamaktadir. Ayni zamanda, iiriin izlenebilirligini artirarak tedarik zincirindeki seffaflig1 gili¢lendirir ve
tiiketici giivenini artirir. Dijitallesme, gida giivenligi, iklim degisikligi ve kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanim
gibi kiiresel tarimsal zorluklarla basa ¢ikmak i¢in kritik bir rol oynamaktadir.

Uriin izlemenin nemi, tarimsal {iretimin her asamasinin izlenebilir ve yonetilebilir olmasini saglamasindan
gelmektedir. Ciftgiler, tedarik zincirindeki {irlinlerin tiretiminden tiiketiciye ulagsmasina kadar olan siireci takip
edebilmekte ve herhangi bir sorun veya aksaklik oldugunda hizli bir sekilde miidahale edebilmektedirler. Bu
izlenebilirlik, gida giivenligi acisindan biiylik 6nem tasir; {irtinlerin kaynagi, iiretim kosullar1 ve hasat sonrasi
islemleri hakkinda detayli bilgi sunarak tiiketiciye giliven vermektedir. Ayrica, {iriin izleme teknolojileri
sayesinde hastalik, zararl istilas1 veya iklimsel faktorler gibi sorunlar aninda tespit edilerek verim kaybi ve
maliyetler minimize edilebilir. Uriin izleme, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin gelistirilmesine de katkida
bulunmaktadir. Bu sekilde kaynak kullanimi optimize edilerek cevresel etkilerin azalmasina yardimci
olunmaktadir. Uriin izleme teknolojisi kapsaminda birgok farkli yaklasim kullamlmaktadir. Teknoloji
ilerledikce bu yaklasimlar farklilasarak evrim gecirecektir.

Gilinlimiizde algilama ve goriintiileme teknolojisi, 2019 yilinda 1,5 milyar dolar olarak degerlendirilen ve 2025-
2026 yillarinda 3,1 milyar dolara ulagsmasi beklenen iiriin izleme pazarinda en biiyiik paya sahip
bulunmaktadir; s6z konusu teknolojinin 2020-2025 yillar1 arasinda %14,4°lik bir CAGR (Bilesik Yillik
Biiyiime Orani) ile artig gostermesi dngoriilmektedir. Otomasyon ve robotik teknolojileri i¢in iiriin izleme
pazari ise 2019 yilinda 226 milyon dolar olarak degerlenmis olup, 2025 yilma kadar 539 milyon dolara
ulagmast ve %17,8’lik bir CAGR ile biiyiimesi beklenmektedir. Algilama ve goriintiileme teknolojisi, bu
alandaki hizli gelismeler ve tarimda THA larin yayginlasmasi sayesinde en biiyiik pazar payina sahip olmaya
devam etmektedir. Degisken oranli teknolojiler i¢in iiriin izleme pazari ise 2019 yilinda 398 milyon dolar
olarak degerlendirilmis olup, 2025 yilina kadar 898 milyon dolara ulagmas: ve 2020-2025 ddneminde
%16,7°lik bir CAGR ile biiyiimesi ongoriilmektedir. (Markets and Markets, 2020). Tiim bu veriler, yakin
gelecekte tirlin izleme teknolojilerinde farkli yazilim, donanim ve hizmet modellerinin ortaya ¢ikacagini
gostermektedir. Ozellikle sensorler ve goriintiileme teknolojileriyle biriken biiyiik verinin, veri analitigi
teknikleriyle anlamlandirilmast; bu geri bildirimlerin ¢iftgilere ya da otonom sistemlere iletilerek {iriin
izlenebilirliginin yapay zeka ile entegre edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Uriin izlenebilirligi ileriki zamanlarda dijital ikize evrilecektir. Tarimda dijital ikiz, fiziksel bir tarim arazisinin
veya tarimsal siireglerin dijital ortamda olusturulmus sanal bir kopyasidir. (Cesco ve ark., 2023) . Bu teknoloji,
tarlada olup bitenleri dijital bir model (zerinden takip etmeye, analiz etmeye ve optimize etmeye olanak
saglayacaktir. Dijital ikiz; sensérler, I[HA lar, uydu goriintiileri ve diger veri toplama araclariyla siirekli veri
akig1 saglayarak fiziksel ortamda meydana gelen degisiklikleri aninda dijital modeline yansitir. Bu teknoloji,
ileride tarimda uygulandiginda verimliligi artirmak i¢in giftgilere biiylik avantajlar sunacaktir. Dijital ikiz, iiriin
sagligini izlemek, giibreleme ve sulama stratejilerini optimize etmek, zararlilarin yayilmasini énceden tahmin
etmek gibi karar destek siireglerinde kullanilabilir. Sonug olarak, {iriin izleme agisindan tarimda dijital ikiz
teknolojisi, daha verimli ve siirdiiriilebilir bir tiretim saglamada kritik bir rol oynayacaktir.

CIKAR CATISMASI

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi bulunmamaktadir.
YAZAR KATKISI

Yazarlar ¢alismaya esit oranda katki saglamustir.

ETiK BEYAN

Bu arastirma ¢aligmasi, arastirma ve yayinlama etigine uygun bir sekilde yiiriitiilmiistiir. MJAVL'de
yayinlanan makalelerin bilimsel ve hukuki sorumlulugu yazarlara aittir. Bu makalede insan veya hayvan
deneklerle herhangi bir ¢calisma bulunmamasi nedeniyle etik onaya gerek duyulmamaktadir.
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Etik Onay

Bu makalede insan veya hayvan deneklerle herhangi bir ¢alisma bulunmamasi nedeniyle etik onaya gerek
duyulmamaktadir.
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