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Oz: Bu derlemede, tarla bitkileri iiretiminde yaygin olarak kullanilan cografi bilgi sistemleri, uzaktan algilama, insansiz
hava araglari, degisken oranli uygulama sistemleri, verim izleme teknolojileri, tarimsal robotlar, yapay zeka, makine
ogrenmesi, nesnelerin interneti ve dijital goriintii isleme gibi ileri teknolojiler ele alinmakta ve bu teknolojilerin tarimsal
iretim siireglerine sagladigi katkilar 6rnek uygulamalar araciligryla incelenmektedir. Tarim sektorii, artan kiiresel niifus,
iklim degisikligi, dogal kaynaklarin sinirliligi ve girdi maliyetlerindeki artis gibi cesitli zorluklarla kars1 karsiyadir. Bu
baglamda, tiretimin siirdiirtilebilirligini saglamak ve kaynak kullanimini en verimli sekilde yonetmek amaciyla akilli tarim
teknolojilerinin entegrasyonu kagmilmaz hale gelmistir. Mevcut bulgular, akilli tarim teknolojilerinin verimliligi artirdigini,
iretim maliyetlerini optimize ettigini, cevresel etkileri ve is giicline olan bagimlilig1 azalttigin1 gostermektedir. Ayrica bu
teknolojilerin, tarimsal karar destek sistemlerini giiglendirdigi ve siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu iiretim
modellerinin gelistirilmesine 6nemli katkilar sundugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, tarla bitkileri yetistiriciliginde
dijital dontisiimiin gerekliligini ortaya koymakta ve bu teknolojilerin yayginlasmasinin tarimsal rekabet giiciinii artirma
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Akilli tarim, cografi bilgi sistemleri, nesnelerin interneti, makine 6grenmesi, yapay zeka

Smart Agricultural Technologies Used in the Field Crops

Abstract: This review discusses advanced technologies widely used in field crop production, including geographic
information systems, remote sensing, unmanned aerial vehicles, variable rate application systems, yield monitoring
technologies, agricultural robots, artificial intelligence, machine learning, the Internet of Things, and digital image
processing. It examines the contributions of these technologies to agricultural production processes through practical
applications. The agricultural sector faces various challenges such as the growing global population, climate change, limited
natural resources, and increasing input costs. In this context, the integration of smart agricultural technologies has become
inevitable to ensure the sustainability of production and to manage resource utilization in the most efficient way. Current
findings indicate that smart agricultural technologies increase productivity, optimize production costs, and reduce
environmental impacts as well as dependency on labor. Furthermore, these technologies strengthen agricultural decision
support systems and contribute significantly to the development of production models aligned with sustainable development
goals. The findings emphasize the necessity of digital transformation in field crop cultivation and demonstrate that the
widespread adoption of these technologies has the potential to enhance agricultural competitiveness.

Keywords: Smart agriculture, geographic information systems, internet of things, machine learning, artificial intelligence

1. Giris doneminden soz edilebilir (Friha ve ark., 2021).
Sanayi devrimiyle birlikte bu dénem, “Tarim 2.0”
(yesil devrim) olarak adlandirilan mekanizasyon
siirecine evrilmistir. Bu donemde traktorler, hasat

Tarimsal gelisimin siireci incelendiginde, ilk
olarak insan ve hayvan giiciine dayali geleneksel
dretim yontemlerinin uygulandigi “Tarim 1.0”
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makineleri ve buhar giicii gibi teknolojik yenilikler
devreye girmistir. Ardindan, “Tarim 3.0”
donemine gecilmis; yiliksek verimli tohumlar,
gelismis giibreleme ve sulama teknikleri ile
iretimde biiyiik artiglar saglanmistir. Giiniimiizde
ise teknolojik ilerlemelerle birlikte “Tarim 4.0”
(akilli/dijital tarim) ve “Tarim 5.0” kavramlar1 6n
plana ¢ikmistir. “Tarim 4.0” ile bilgisayarlar,
sensorler, mikro islemciler, uydular, bulut tabanl
iletisim ve bilgi teknolojileri tarimsal {iretime
entegre edilmistir (Ildirar ve Dalli, 2021). Tarim
5.0’da ise yapay zekd, makine Ogrenmesi ve
robotik uygulamalar gibi daha ileri teknolojiler
kullanilmaya baslanmistir (Yaman ve ark., 2021).

Tarla tariminda, toprak isleme, tohum yatagi
hazirlama, tohum sec¢imi, ekim, giibreleme,
sulama, bakim, hasat, harman, depolama,
pazarlama ile hastalik ve zararlilarla miicadele gibi
stireglerde, dijital tarimin sundugu olanaklarla daha
verimli ve kaliteli {iretim yapilabilmektedir.
Tarimsal  {iretim, bircok uzmanlik alanmi
gerektirdigi gibi iklim, toprak, g¢evresel kirlilik,
hastalik ve zararlilar gibi kontroli  gii¢
degiskenlere de bagimlidir. Bu dogrultuda, kontrol
edilemeyen durumlarda dahi uygun yetistirme
kosullarinin  olusturulabilmesi, siirdiiriilebilir ve
verimli bir liretim agisindan onem arz etmektedir
(Ozgiiven, 2023). Tarimsal isletmelerin basarisi,
iiretim siirecindeki degisimlerin zamaninda ve
dogru bigimde tespit edilmesi ile olas1 problemlere
onceden miidahale edilmesine baghdir. Bu
noktada, dijital (akill) tarim teknolojileri
geleneksel yontemlerin yerini almaktadir.

Akilli tarim, iriin ve toprak yOnetimini
kolaylagtirarak ~ kaynaklarin ~ daha  verimli
kullanilmasmi ve c¢evresel etkilerin en aza
indirilmesini amaclayan c¢agdag bir {retim
yaklasimidir. Bu sistem, tarimsal iiretim alaninda
zaman ve konuma bagli olarak degisen ihtiyaglara
uygun midahale yontemlerini belirleyerek,
mekansal ve zamansal farkliliklara duyarli bir
dretim modeli sunmaktadir. Akilli tarim
teknolojileri, bitkisel iiretimin tiim asamalarinda
(toprak igleme, ekim, hasat vb.) etkin bigimde

kullanilabilmektedir. ~ Bilgisayarlar,  sensorler,
uydular, iletisim ve bilgi kontrol sistemleri
yardimiyla isletmelerin gelirlerinin artirilmasi,

cevre kirliliginin azaltilmasi, kaynak israfinin
onlenmesi ve ¢iftgi refahinin  yiikseltilmesi
hedeflenmektedir. ~ Ayrica, ariza  tespitinin
kolaylagsmasi,  sistemlerin  kendi  durumunu
izlemesi, siirdiiriilebilirlik, yiiksek verimlilik,
iiretim esnekligi, maliyetlerin diisiiriilmesi ve yeni
i modellerinin gelistirilmesi gibi avantajlar
sunmaktadir. Bu derlemede, tarla bitkileri
iiretiminde yaygin olarak kullanilan cografi bilgi
sistemleri (CBS), uzaktan algilama (UA), insansiz

hava araglari, degisken oranli uygulama sistemleri,
verim izleme teknolojileri, tarimsal robotlar, yapay
zekd, makine Ogrenmesi, nesnelerin interneti ve
dijital goriintii isleme gibi ileri teknolojiler ve bu
teknolojilerin tarimsal iiretim siireglerine sagladigi
katkilarm  6rnek  uygulamalar  araciligiyla
incelenmesi amaglanmaktadir.

2. Akilli Tarim

Akilli tarim, modern teknolojilerin tarimsal iiretim
stireglerine entegrasyonu yoluyla diisiik maliyetli
iretimi, girdilerin optimum diizeyde kullanimini,
yiiksek verimliligi ve c¢evresel siirdiiriilebilirligi
hedefleyen biitiinciil bir yodnetim yaklagimidir.
Tarim arazilerinin fiziksel, kimyasal ve cografi
ozellikler bakimindan heterojen bir yapiya sahip
olmasi, toprak ve ¢evre kosullarindaki mekansal ve
zamansal degiskenlik, artan girdi maliyetleri ile
cevresel baskilar, bu tiir ileri diizey teknolojik
yaklagimlarin gerekliligini ortaya koymaktadir.
Akilli tarim, bu c¢ergevede, tarimsal girdilerin
yalnizca gerekli miktarlarda ve dogru zamanlarda
uygulanmasint saglayarak, ekonomik verimliligi

artirmayt ~ ve  ¢evresel  yikii  azaltmay:
amaclamaktadir.

Bu sistemde, sensorlerle donatilmis tarim
makineleri ve tarla i¢i izleme sistemleri

araciligiyla; giibreleme, sulama ve ilaglama gibi
uygulamalarin zamani, yeri ve miktarina iligkin
ayrmtili veriler toplanabilmektedir. Elde edilen bu
veriler dogrultusunda, iireticilere belirli alanlarda
hangi tiir giibrelerin  hangi  miktarlarda
uygulanacagi, hava kosullari, bitki gelisim evreleri,
mineral ihtiyaglari, toprak ozellikleri ve zararli
popiilasyonlar1 gibi konularda kapsamli bilgiler
sunulmaktadir.  Bdylece ireticiler, tarimsal
faaliyetlerini daha bilingli bir sekilde yiiriiterek
iiretim maliyetlerini diigiirmekte, ¢evresel etkileri
en aza indirmekte ve rlin kalitesinde
standartlagma saglamaktadir.

Akilli tarim teknolojilerinin yayginlagmasiyla
birlikte olduk¢a kapsamli bir veri toplama ve
analiz siireci baslamigtir. Bu veriler, iiretim
kararlarinin daha isabetli bir sekilde verilmesini
miimkiin kilmakta ve tarimsal isletmelerde kayith
iiretim sistemlerinin gelisimine katki sunmaktadir.
Hassas tarim uygulamalariin ekonomik
etkinligini etkileyen baslica faktorler arasinda
isletme biiyiikligii, tiretim deseni, mevcut altyap1
kosullar1 ve teknolojiye adaptasyon diizeyi yer
almaktadir. Bununla birlikte, kullanilan teknolojik
araglarin nitelikleri, toprak oOrnekleme sikligi,
uygulamalarda hedeflenen dogruluk diizeyi ve
degisken oranli uygulamalarin hangi girdiler i¢in
kullanilacagr gibi etkenler sistemin maliyet
yapisint dogrudan etkilemektedir.
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Toprak hazirligi, ekim, ilaglama ve hasat gibi
temel {iretim islemlerinde kullanilan makineler;
elektronik sistemler, bilgisayar destekli kontrol
mekanizmalari, Kiiresel Konumlandirma Sistemi
(GPS, Global Positioning System), CBS, UA

teknikleri, mobil uygulamalar, verim izleme
sistemleri ve degisken oranli uygulama
teknolojileriyle donatilarak daha akilli hale

getirilmistir. Bu teknolojik entegrasyon, daha az
kaynak kullanimi ile daha yiiksek verim elde
edilmesini miimkiin kilmakta; cevresel etkileri
azaltarak  tarimsal  sirdirilebilirlige  katki
saglamaktadir. Bu baglamda gelistirilen teknolojik
uygulamalar, akilli tarim kavrami igerisinde
degerlendirilmekte ve genellikle hassas tarim
uygulamalar1 kapsaminda ele alinmaktadir.

3. Akilli Tarim Uygulamalari
3.1. Cografi bilgi sistemleri

Tarimda CBS, mekansal veri yonetimi, analiz
ve gorsellestirme olanaklariyla tarimsal iiretim
stireglerinin iyilestirilmesinde Onemli bir arag
haline gelmistir. Ozellikle daglik ve topografik
olarak karmagsik bolgelerde, dogal kaynaklarin
haritalanmasi, kaynak yonetimi ve tarimsal karar
destek  sistemlerinin  gelistirilmesinde =~ CBS
teknolojisi kritik rol oynamaktadir (Sood ve ark.,
2015). Gelismekte olan iilkelerde artan gida
talebine bagli olarak derinlesen gida giivensizligi
endiseleri, tarimda ileri teknolojilerin kullanimini
zorunlu kilmistir (Raihan, 2023). Bu baglamda
CBS, yalnizca tarimsal uygulamalarin izlenmesini
degil, ayn1 zamanda politika yapicilarin ekonomik
etkileri degerlendirmesini de miimkiin kilmaktadir
(Raihan ve Tuspekova, 2022; Boda ve ark., 2023).
Kiiresel Konumlandirma Sistemi ve UA
teknolojilerinin CBS ile entegrasyonu, hassas
tarim uygulamalarinin  yayginlagmasma katki
saglamis; bu sayede iirlin verimliliginde artis, alan
bazli {irlin yonetimi ve tarimsal girdi kullaniminin
optimizasyonu miimkiin hale gelmistir (Toscano
ve ark., 2019).

Cografi bilgi sistemleri teknolojileri iiriin
verimi tahmini (Dhanaraju ve ark., 2022), toprak
verimliligi degerlendirmesi (Ozyazic1 ve ark.,
2015, 2016), iriin desenlerinin analizi (Singha ve
ark., 2020), kuraklik izleme (Hoque ve ark., 2021)
ve bitki sagligi yonetimi (Voumik ve ark., 2023)
gibi cesitli alanlarda etkin bigimde
kullanilmaktadir. Uydu goriintiileri ve spektral
indeksler kullanilarak yapilan ¢aligmalar, bugday,
geltik ve patates gibi temel tarla bitkilerinin
verimliligini basartyla tahmin edebilmistir (Al-
Gaadi ve ark., 2016; Dengiz ve Ozyazici, 2018;
Memon ve ark., 2019; Hassan ve Goheer, 2021).
Bu modeller, yalnizca bitki ortiisii indekslerini

degil; aym1 zamanda toprak o&zellikleri, iklim
degiskenleri, topografya ve yonetim uygulamalari
gibi bircok faktorii dikkate alarak verim
belirleyicilerini kapsamli bi¢imde ele almaktadir
(Voumik ve ark., 2023).

Toprak verimliliginin izlenmesi ve
degerlendirilmesi de CBS teknolojileri sayesinde
daha etkin bir hal almistir. Cografi bilgi sistemi
tabanli modeller, fiziksel, kimyasal ve biyolojik
toprak ozelliklerini mekansal olarak analiz ederek
stirdiiriilebilir toprak yonetimi igin bilimsel temelli
stratejiler sunmaktadir (Ozyazic1 ve ark., 2014;
Abdelfattah ve Kumar, 2015; Shokr ve ark., 2021).
Bu sayede toprak kalitesi farkli mekansal
Olgeklerde  degerlendirilebilmekte ve  karar
vericilere, planlamacilara ve ciftgilere rehberlik
etmektedir (El-Seedy, 2019).

Uriin  desenlerinin  analizi,  bitki-cevre
etkilesimlerinin ve tarim sistemlerinin kapsamli
sekilde anlasilmasi agisindan 6nem tasimaktadir.
Cografi bilgi sistemi tabanli web sistemleri,
¢iftgilere tarimsal verileri izleme ve karar destek
siireclerinde etkin bigimde kullanma imkani
sunmaktadir (Kumar ve Babu, 2016; Singha ve
ark., 2020). Monokiiltir ve ¢oklu driin
sistemlerinin  izlenmesi, kaynak kullanimmin
optimize edilmesine ve sirdiiriilebilir tarim
sistemlerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir
(Richard ve ark., 2017, Bégué ve ark., 2018).
Ancak bu sistemlerin etkinligi, kullanic1 katilimi
ve sistemlere duyulan giiven diizeyi ile dogrudan
iligkilidir (Avanidou ve ark., 2023).

Kuraklik kosullarinin  degerlendirilmesinde,
CBS ve UA tabanli mekansal analizlerle kuraklik
risk haritalar1 olusturulmakta ve bu sayede
bolgesel planlama ile miidahale stratejileri
gelistirilmektedir (Hoque ve ark., 2021; Aziz ve
ark., 2022). Ozellikle Standartlastirilmis Yagis
Indeksi (SPI, Standardized Precipitation Index) ve
Standartlastirilmis Yagis-Evapotranspirasyon
Indeksi  (SPEI, Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index) gibi endeksler, kuraklik
egilimlerinin daha dogru ve kapsamli bi¢imde
analiz edilmesini saglamaktadir (Ojara ve ark.,
2022). Bu analizler, yalnizca biyofiziksel degil,
ayni zamanda sosyoekonomik kirilganliklarin
belirlenmesinde de 6nem arz etmektedir (Raihan
ve Bijoy, 2023).

Zararli ve hastalik yoOnetimi kapsaminda,
cografi bilgi sistemlerinin sundugu mekansal
analiz olanaklari, tarimsal hastaliklarin erken
teshisi ~ve  izlenmesinde degerli  bilgiler
sunmaktadir. Uydu ve hava sensorleri araciligiyla
bitki sicakliklar1 izlenebilmekte ve bu veriler stres
kosullarinin ~ saptanmasinda  kullanilmaktadir
(Yusupova, 2024). RGB kameralar ve ¢ok bantli
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goriintiileme  sistemleri, bitki hastaliklarmin
fizyolojik etkilerini analiz etmekte kullanilmakta,
ancak bu sistemlerin yiiksek maliyeti uygulama
alanlarin1 sinirlamaktadir (Thomas ve ark., 2018;
Zhao ve ark., 2023). Buna ragmen, spektroskopi
gibi  biyofotonik  yontemlerle, hastaliklarin
semptomlar gelismeden Once tespit edilmesi
miimkiin olmustur (Xie ve ark., 2015). Cografi
bilgi sistemleri ve GPS ile entegre edilen bu
teknolojiler sayesinde zararli ve hastalik haritalar
olusturulmus, bdylece etkili miidahale stratejileri
gelistirilebilmistir (Roy ve ark., 2023).

3.2. Uzaktan algilama

Uzaktan algilama, gozlemlenen nesnelerle
dogrudan fiziksel temas kurmadan, bu nesneler
hakkinda bilgi edinilmesini saglayan bilimsel bir
yontemdir. Bu teknoloji, basta diinya olmak iizere
gezegen yiizeylerinin ve atmosferlerinin hava
araglari, uydular veya uzay araclari araciligiyla
izlenmesini ~ kapsamaktadir.  Elektromanyetik
enerjinin ylizey materyalleri ve atmosferle
etkilesimi (gorlinlir ve goériinmeyen dalga boylari
dahil) analiz edilerek bilgi iretilmektedir.
Gilintimiizde UA, mekansal, zamansal, spektral ve
radyometrik ¢oziintrliklerdeki gelismeler
sayesinde, dogal kaynaklarm siirdiiriilebilir
yonetimi ve tarimsal iiretkenligin artirilmasi
acisindan stratejik bir arag haline gelmistir.

Cografi bilgi sistemleri ile entegre bigimde
kullanildiginda UA, dogal kaynaklarin korunmasi
ve yoOnetimi konusunda karar vericilere bolgesel,
ulusal ve yerel diizeylerde O©nemli katkilar
sunmaktadir. Tarimsal {iretimin verimliligi, girdi
yonetimi, bitki hastaliklarinin erken teshisi, sulama
planlamas1 ve afet yonetimi gibi pek c¢ok alanda
etkin uygulamalara olanak tamimaktadir. Ozellikle
bazi verilerin genis cografi alanlarda sistematik
olarak toplanabilmesi, yer bazli Jlgiimlerde
karsilagilan 6rnekleme yanliliklarini azaltmaktadir.
Ayrica, zor  erisilen  bolgelerden  bilgi
toplanabilmesi ve ¢ok disiplinli biyofiziksel
verilerin iiretilebilmesi, bu teknolojinin tarim basta
olmak {lizere bir¢ok sektdrde yayginlagmasini
saglamistir (Casady ve Palm, 2002).

Uzaktan algilamanin tarimsal iiretimdeki
kullanim: zaman igerisinde ©6nemli bir evrim
gecirmistir.  Siyah-beyaz hava fotograflar1 ile
baslayan siire¢, giinlimiizde multispektral ve
hiperspektral sensdrler araciligryla c¢ok daha
ylksek mekansal ve spektral ¢oziiniirliikte veri
toplanmasina imkéan tanimaktadir. Bitki Ortiisi,
toprak nemi, bitki saghigi ve besin igerigi gibi
parametreler, bu sensorlerden elde edilen
yansimalarla degerlendirilebilmektedir. Bu veriler;
giibreleme, ilaglama, sulama planlamasi ve stres
tespiti gibi hassas tarim uygulamalar1 agisindan

biiylik 6nem tasimaktadir (Barnes ve Baker, 2000;
Méndez-Barroso ve ark., 2008). S6z konusu
yontemler, bugday (Tilling ve ark., 2007), geltik
(Stroppiana ve ark., 2009) ve misir (Samson ve
ark., 2000) gibi bircok tarla bitkisinin verim ve
besin  igeriklerinin  izlenmesinde  basariyla
kullanilmaktadir.

Jeoistatistik, goriintii analizleri, siniflandirma
algoritmalar1 ve yapay zekd temelli yontemler,
uzaktan algilama verilerinin yorumlanmasinda
yaygin olarak kullanilan ileri teknikler arasinda yer
almaktadir. Uydu goriintiileri yalnizca tarimsal
iiretimi degil, ayn1 zamanda yaban hayat1 yonetimi,
su kaynaklarini izleme, otlatma yogunlugunun
siiflandirmas: ve afetlerin mekansal analizi gibi
cok c¢esitli alanlarda da degerli bilgiler
sunmaktadir. Landsat ve Sentinel gibi uydulardan
elde edilen veriler {iriin tahminlerinin dogrulugunu
onemli Olglide artirmakta, MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) ve MSG-
SEVIRI (Meteosat Second Generation-Spinning
Enhanced Visible and Infrared Imager) gibi
platformlardan elde edilen bilgiler ise yangin
felaketlerinin izlenmesinde etkin rol oynamaktadir
(Yang ve ark., 2003; Dlamini, 2009).

Folhes ve ark. (2009), uzaktan algilamanin
tarimsal lretim stireclerinde girdi optimizasyonu
ve su kaynaklarinin verimli kullanimi gibi
konularda somut faydalar sagladigini ortaya
koymuslardir. Benzer sekilde, Riedell ve ark.
(2004), zararlilarla enfekte olmus bitkilerin
tespitinde uzaktan algilamanm diisiik maliyetli ve
etkili bir yontem oldugunu gostermislerdir.
Sentetik Ac¢iklikli Radar (SAR) verileriyle yapilan
aragtirmalarda ise otlatma yogunlugu ve biyokiitle
Olgiimlerinde yiliksek dogruluk elde edilmistir
(Kurtz ve ark, 2010). Ote yandan, iklim
degisikliginin iiriin kalitesi iizerindeki etkilerine
yonelik  calismalarda da bu  teknolojiden
yararlanilmaktadir. Bu yontemle, artan sicaklik ve
karbondioksit  diizeyleri, besin igeriklerinin
degisimiyle birlikte degerlendirilmekte ve hayvan

yemlerinin  kalite analizleri yapilabilmektedir
(DaMatta ve ark., 2010).
3.3. Insansiz hava araclar

Insansiz hava araglari, tarimsal iiretimde

devrim niteliginde ilerlemelere olanak saglayan
yenilik¢i teknolojiler arasinda yer almaktadir.
Multispektral ~ ve  hiperspektral  sensorlerle
donatilan bu sistemler; bitki saglig1 izleme, iiriin
verimliligi degerlendirme, kaynak yoOnetimi ve
cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmas1 gibi pek
¢ok alanda etkin bi¢cimde kullanilmaktadir.
Nitekim Amerika Birlesik Devletleri’nde yiiriitiilen
bir ¢alismada, IHA’lar araciligiyla tarlalarda
zararlilar, hastaliklar ve besin eksikliklerinden
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etkilenen bolgeler yiiksek dogrulukla tespit
edilmis; bdylece, iirlin veriminde % 20’ye kadar
artls saglanmistir (Zhang ve Kovacs, 2012).
Benzer bigimde, bugday tarlalarinda yiiksek
¢Oziintirliiklii goriintiiler kullanilarak biyokiitle,
azot durumu ve tane verimi tahminleri basariyla
gergeklestirilmistir  (Lelong ve ark., 2008).
Hindistan’da meydana gelen bir sel felaketinin
ardindan, [HA’lar etkilenen tarim arazilerinin
haritalanmasinda kullanilmig; bu veriler, yardim
dagitim1 ve yeniden ekim siireclerinde stratejik
planlama igin temel olusturmustur (Jha ve ark.,
2019).

Bitki sagligimi izleme amactyla kullanilan
[HA'lar, genis alanlarda hizli ve etkili veri
toplayarak stres faktorleri, besin eksiklikleri ve
zararli  istilalar1  erken  asamada  tespit
edebilmektedir (Canadas ve ark., 2017; Khose ve
Mailapalli, 2024; Wei ve Fang, 2024). Bu tiir
erken wuyar1 sistemleri, ¢iftcilere zamaninda
miidahale imkani tanimakta; boylece hem girdi
kullannominda azalma hem de verimlilikte artig
saglanmaktadir (Symeonaki ve ark., 2020;
Velusamy ve ark., 2021). Ormegin, Hunt ve ark.
(2010) tarafindan gerceklestirilen bir ¢aligmada,
kanola tarlalarinda enfekte bitkiler [HA'lar
yardimiyla tespit edilmis ve fungusit uygulamalari
hedefli bigimde yapilmistir. Sonug olarak, fungusit
kullanimi % 30 oraninda azaltilirken, {iriin
veriminde % 10 artig elde edilmistir.

Insansiz hava araglarinin énemli avantajlardan
biri de tarimsal girdilerin (pestisit, giibre ve
herbisit) hassas ve optimize edilmis bigimde
uygulanabilmesidir (Tzounis ve ark., 2017; Song
ve ark., 2024). Ayrica, GPS ve otomasyon
sistemleriyle entegre calisan bu araglar, kaynak
kullaniminda verimlilik saglayarak hem ekonomik
hem de gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli
katkilar sunmaktadir (Abiri ve ark., 2023; Sahni ve
ark., 2024). Japonya’da gerceklestirilen uzun
donemli bir arastirmada, celtik iiretiminde THA
kullantm1 i gilicii ihtiyacim1 % 50, pestisit
kullanimini ise % 30 oraninda azaltmis ve boylece
ciftcilerin kar marj1 artmistir (Huang ve ark.,
2015). Ayrica, IHA destekli toprak analizi,
giibreleme ve ilaclama uygulamalar1 genel
maliyetlerde % 25’e varan bir azalma saglamis;
buna karsin, verimlilikte herhangi bir disiis
yasanmamuigstir (Lan ve ark., 2010).

Insansiz  hava araclari, tarla haritalama
siireglerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Topografik ozellikler, drenaj yapilart ve toprak
degiskenliklerinin detayli bigimde haritalanmasi,
ylksek coziniirliikli goriintiiller ve entegre GPS
sistemleri sayesinde miimkiin héle gelmektedir
(Nex ve ark., 2022). Nitekim, Mulla (2013)

tarafindan yiiriitilen bir ¢aligmada, multispektral
gorlintiiler  kullanilarak ~ olusturulan  toprak
haritalariyla giibreleme stratejileri optimize edilmis
ve bunun sonucunda giibre verimliligi % 15, iriin
verimi ise % 12 oraninda artmustir.

flaglama amaciyla kullanilan IHA’lar, 6zellikle
genis alanlarin  hizli ve homojen sekilde
islenmesine  olanak  tanimaktadir.  Otomatik
puskiirtme sistemleri sayesinde hem kimyasal
madde tiketimi hem de iscilik maliyetleri
diismekte; ayni zamanda insan sagligina yonelik
riskler azalmaktadir (Faigal ve ark., 2014, 2017;
Radoglou-Grammatikis ve ark., 2020). Wu ve ark.
(2023) tarafindan yiiriitiilen bir calismada, IHA ile
yapilan tarimsal miicadele uygulamalarinda ¢aligan
bireylerde, tarlada dogrudan temasla caliganlara
kiyasla  cilt  hastaliklari,  solunum  yolu
rahatsizliklar1 ve alerjik reaksiyonlarin daha az
goriildiigi bildirilmistir.

Ekim faaliyetlerinde de THA’larm kullanimi
giderek  yayginlagmaktadir. Tohum  serpme
aparatlar1 ve robotik kollarla donatilmis sistemler
sayesinde, hassas ekim gergeklestirilebilmekte,
tohum kayiplar1 azaltilmakta ve toprak verimliligi
artirtlmaktadir. Hayvancilik faaliyetlerinde ise
termal kameralarla donatilmis IHA'lar, hayvanlarimn
saglik  durumu, hareketliligi ve otlatma
davraniglarinin  izlenmesinde  kullanilmaktadir
(Alonso ve ark., 2020; Ayamga ve ark., 2021).
Ispanya’da gerceklestirilen bir uygulamada, THA
destekli izleme sistemleri sayesinde veterinerlik
maliyetlerinde % 25, hayvan dliimlerinde ise % 20
oraninda azalma saglanmistir (Alonso ve ark.,
2020). Ayrica baz1 sistemler hem hayvan varligini
tespit edebilmekte hem de sinirlar1 koruyarak tarim
alanlarinin yabani hayvanlardan zarar gdrmesini
Onleyebilmektedir.  Boylece {iriin  kayiplar
azaltilmakta, genel verimlilik artmaktadir (Katekar
ve Cheruku, 2022).

Sulama yonetimi acisindan da THA teknolojisi
onemli  katkilar ~ sunmaktadir. Termal ve
multispektral kameralarla donatilmis drone’lar, su
stresi ve toprak nemi gibi parametreleri hassas
bicimde belirleyebilmekte; buna gore sulama
stratejileri optimize edilmektedir (Khose ve
Mailapalli, 2024). Nitekim, Hindistan’da yapilan
bir ¢aligmada, termal goriintiileme ile tespit edilen
toprak nemi farkliliklar1 dogrultusunda sulama
diizenlenmis; bu sayede, su tiketimi % 25
oraninda azalirken ¢eltik verimi ise % 15 artmistir
(Das ve ark., 2021; Li ve ark., 2022). Berni ve ark.
(2009) tarafindan yiiriitillen bir baska ¢alismada,
bu teknolojilerin su tasarrufuna % 20’ye kadar
katk1 saglayabildigi ortaya konmustur. Ote yandan,
iklim degerlendirmeleri baglaminda da IHA
sistemleri, meteorolojik veri toplama ve ekstrem
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hava olaylarmin etkilerini haritalama amaciyla
kullanilmakta, boylece tarimsal planlamalar daha
esnek ve etkili hale gelmektedir (Dandrifosse ve
ark., 2024; Narayana ve ark., 2024).

Bitki saymmi1 ve c¢ikig analizi gibi karmagik
gorevlerde Isik Tespiti ve Uzaklik Tayini (LiDAR,
Laser Imaging Detection and Ranging) ve yapay
zeka destekli THA sistemleri kullanilmakta olup,
bu teknolojiler % 97’ye varan dogrulukla analizler
gerceklestirebilmektedir (Nevavuori ve ark., 2020;
Su ve ark., 2023). Ozellikle misir ve seker kamisi
gibi iiriinlerde yapilan verim tahminlerinin oldukg¢a
basarili sonuglar  verdigi bildirilmektedir
(Amarasingam ve ark., 2022; Bouguettaya ve ark.,
2022; Kakarla ve ark., 2022). Ayrica fide ¢ikist ve
toprak sicakligina bagli ¢cimlenme sorunlar1 da bu
sistemlerle dnceden tespit edilebilmektedir (Awais
ve ark., 2022). Yeni nesil IHA’lar, yapay zeki ve
uctan uca veri isleme teknolojileri ile donatilmis
olup, sahada elde edilen verileri anlik olarak analiz
edebilmektedir. Bu  gelismeler, tarimsal
uygulamalarin ¢evikligi ve zamaninda miidahale
kapasitesi agisindan énemli avantajlar sunmaktadir
(Nex ve ark., 2022; Iftikhar ve ark., 2023; Quy ve
ark., 2023; Khose ve Mailapalli, 2024).

3.4. Degisken oranh uygulama (VRA, Variable
Rate Application) teknolojisi

Geleneksel tarim uygulamalarinda, tarla
icerisindeki topografya, toprak tipi, doku ve
organik madde icerigi gibi mekansal degiskenlikler
dikkate alinmaksizin, tarimsal girdiler tim araziye
esit oranlarda uygulanmaktadir. Bu yontem,
girdilerin ya yetersiz ya da asir1 bigimde
kullanilmasima neden olmakta, dolayisiyla hem
verim farkliliklarmin ortaya cikmasina hem de
cevresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik verimlilik
acisindan olumsuz sonuglara yol agmaktadir (Lark
ve Stafford, 1997). Ancak son yillarda akilli tarim
teknolojilerindeki ilerlemeler, 06zellikle VRA
teknolojisi sayesinde, tarla i¢i mekansal ve
zamansal verim farkliliklarinin daha etkin sekilde
yonetilmesine olanak saglamistir. Bu sayede su,
giibre ve diger tarimsal girdiler (herbisit, pestisit
vb.), bitki ya da yonetim birimi diizeyinde, yerinde
ve hedefe yonelik olarak uygulanabilmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi
(USDA, United States Department of Agriculture)
tarafindan yiirlitiilen Tarimsal Kaynak Yonetim
Anketi’'ne gore, VRA teknolojisinin benimsenme
orani baglica iriinlerde % 69 oraninda artis
gostermistir. Uriin bazinda bu oranlar; misir icin
% 71, soya fasulyesi % 76, pamuk % 74, kislik
bugday % 68 ve sorgum igin % 57 olarak
bildirilmistir (McFadden ve ark., 2023). Ayrica,
VRA teknolojisinin kullanimi1 pestisit
uygulamalarinda ekili alan oranmi % 3.9’dan

% 8.6’ya, tohumlama oranmi % 9’dan % 25.3’e,
giibre ve kire¢ uygulamalarinda ise % 8’den
% 28.2°ye ¢ikarmistir.

Degisken oranli  uygulama teknolojisi,
ireticilere ve tarim  danismanlarina, tarla
icerisindeki mekansal heterojeniteye yanit olarak,
su, besin maddeleri ve kimyasallar gibi girdileri
degisken oranlarda ve hassas bi¢cimde uygulama
imkan: sunmaktadir. Bu teknoloji tohumlama,
sulama, giibreleme ve pestisit/fungisit
uygulamalart gibi ¢esitli tarimsal operasyonlarla
entegre bigimde c¢alisabilmektedir. Uygulamada,
VRA teknolojisi  genellikle harita tabanh
uygulamalar ve sensor tabanli uygulamalar olmak
iizere iki temel yaklasimla uygulanmaktadir.
Uygun kosullarda her iki yaklasim da iiriin
verimliliginin ~ artinlmasi, girdi  ve  iscilik
maliyetlerinin diisiiriilmesi, tarimsal net gelirin
yiikseltilmesi ve c¢evresel etkilerin azaltilmasi
acisindan 6nemli katkilar sunmaktadir (Campos ve
ark., 2020).

Tarla  igerisindeki  toprak  ozelliklerinin
mekansal farkliliklarin1 degerlendirmek amaciyla
jeoistatistiksel analiz tekniklerinden
faydalanilmaktadir. Bu  analizler, toprak
ozelliklerinin ~ detayli  bigimde anlasilmasini
saglarken, yere Ozgili yOnetim stratejilerinin
olusturulmasina da olanak tanimaktadir (Brevik ve
ark., 2016). Bu dogrultuda gerceklestirilen yere
0zgli besin maddesi uygulamalari, hem toprak
bozulmasinin 6nlenmesine katki sunmakta hem de
iriin verimliligini artirma agisindan etkili sonuglar
vermektedir (Metwally ve ark., 2019; Shaheb ve
ark., 2021). Tarim alanlarinda, fiziksel ve kimyasal
toprak  Ozelliklerinin  yerel Olgekte  farklilik
gosterdigi ve bu durumun sulama ile giibreleme
gibi tarimsal uygulamalardan dogrudan etkilendigi
bilinmektedir (Davatgar ve ark., 2012). Nitekim,
Cin'de yiiriitiilen saha temelli bir ¢aligmada, bu
degiskenligin  etkin bicimde ydnetilmesinin
iireticiye Onemli kazamimlar sagladigi ortaya
konulmugtur (Wong ve ark., 2004).

Tarla verimliligini etkileyen temel besin
elementlerinden biri olan azot (N), toprak
igerisinde oldukga hareketli ve dinamik bir yapiya
sahiptir. Azotun toprakta hareketi, kayip yollar1 ve
bitki tarafindan kullanilabilirligi, toprak
ozelliklerine ve yapilan tarimsal miidahalelere
bagl olarak degisiklik gostermektedir. Uzaktan
algilama sistemleri ve CBS, bu degiskenligin
belirlenmesi, 6l¢iilmesi ve haritalanmasi igin etkili
araglar sunmaktadir. Degisken oranli uygulama ile
desteklenen N yonetimi, iirliniin ihtiya¢ duydugu N
miktarinin ~ hassas  dozlarla  uygulanmasini
saglayarak N kullanim verimliligini 6nemli dl¢lide
artirmaktadir (Longchamps ve Khosla, 2015).
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Nitekim, yeni tarihli bir arastirmada, yere 6zgi
fosfor (P) ve potasyum (K) yoOnetimi sayesinde,
geleneksel sabit oranli uygulamalara kiyasla
hedeflenen {irlin veriminde kayip yasanmadan,
hektar basma sirasiyla 21 kg P ve 30 kg K
tasarrufu saglandigi belirlenmistir (Yuan ve ark.,
2022). Bu baglamda, dogru firiinii, dogru yerde ve
dogru oranda uygulama anlayisi, akilli tarim
uygulamalarmin temel faydalarindan biri olarak
one ¢ikmakta ve bu Degisken Oranli Teknoloji
(VRT, Variable Rate Technology) araciligiyla
gerceklestirilmektedir.

3.5. Verim izleme ve haritalama

Giliniimiizde modern bigerdoverler, standart
olarak entegre edilen verim monitorleri sayesinde
tahil iiretiminde kritik bir veri toplama araci héline
gelmigtir. Bu sistemler, ireticilere hava kosullari,
toprak ozellikleri ve uygulanan tarimsal yonetim
stratejilerinin  Uirlin verimi iizerindeki etkilerini
ayrmtili bigimde analiz etme olanagi sunmaktadir
(Shearer ve ark., 2002). Shearer ve ark. (2002),
verim monitorlerinin ii¢ temel avantajina dikkat
¢cekmektedir:  Birincisi, operatorlerin  hasat
esnasinda iriin  performansint  anlik olarak
izleyebilmesidir. ikincisi, bu verilerin bilgisayar
ortamina aktarilmasiyla tarla diizeyinde ya da tiim
isletme genelinde kapsamli &zet analizlerin
yapilabilmesidir. Ugiinciisii ise, cografi referansh
veriler yardimiyla olusturulan verim haritalariyla,
yiksek ve disik verimli alanlarin zamansal

degisimlerinin karsilastirilmasina imkan
saglanmasidir. Ancak bu sistemlerin giivenilir ve
gecerli  sonuglar  iiretebilmesi  igin  dogru

kurulumlarinin yapilmasi, diizenli olarak kalibre
edilmeleri ve uygun isletim prosediirlerinin
titizlikle uygulanmasi gerekmektedir.

Toprak orneklemesi ve laboratuvar analizleri,
toprak saghigia dair detayli bilgi sunarken; verim
monitorleri, uriin verimindeki mekansal
degiskenligin anlagilmasinda kritik rol
oynamaktadir (Khanal ve ark., 2018). Akilli tarim
yaklagimlari, tarla igerisindeki toprak ve iiriinle
ilgili mekansal degiskenlikleri etkin bir sekilde
yonetebilmek amaciyla veri temelli karar alma
siireglerine giderek daha fazla odaklanmaktadir.
Bu c¢ergevede, verim haritalari, tarimsal arazi
yonetiminin temel unsurlarindan biri olarak o6ne
¢ikmaktadir.

Verim haritalama ve toprak drneklemesi, akill
tarim uygulamalarinin  baslangic  sathalarini
olusturarak, sonraki hassas tarim uygulamalarina
temel teskil etmektedir. Verim izleme sistemleri,
cografi koordinatlarla eslestirilmis {irlin verilerinin
elde edilmesini  miimkiin  kilarak,  {riin
performansindaki degiskenligin mekansal
diizlemde gorsellestirilmesine olanak tanimaktadir.

Verim haritalarimin olusturulmasinda kullanilan
baslica interpolasyon teknikleri arasinda mesafenin
tersine agirlikli interpolasyon (Inverse Distance
Weighting, IDW), kare mesafenin tersine dayali
yontemler ve normal kriging gibi jeo-istatistiksel
yontemler yer almaktadir (Souza ve ark., 2016).
Bu yontemler, verim dagiliminin detayli analizini
miimkiin kilarak, yere 0zgli tarimsal ydnetim
stratejilerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir.

3.6. Tarimsal robotlar

Tarmmsal tiiretimde Kkarsilagilan verimlilik, is
giicii ve cevresel siirdiiriilebilirlik sorunlarina
¢oziim sunmak amaciyla gelistirilen robotik ve
otonom sistemler; tarim, ormancilik ve bahgecilik
gibi birgok alanda 6nemli doniisiimleri beraberinde
getirmistir. Geleneksel tarim makinelerinin sinirh
operasyonel esnekligi ve insan is giliciine olan
yiksek bagimliligi, arastirmacilart daha hassas,
etkin ve siirdiiriilebilir iiretim  tekniklerinin
gelistirilmesine yonlendirmistir (Dursun ve Ozden,
2011). Bu baglamda otonom traktorler, HA’lar,
iirlin toplama robotlari, hassas tohum yerlestirme
makineleri ve robotik yabanci ot kontrol sistemleri
gibi ileri teknolojilere dayal araglar gelistirilmistir.
S6z konusu teknolojiler, tarla hazirligindan hasada
kadar iretim siirecinin tiim asamalarinda gorev
alarak yalnizca i gilicii ihtiyacin1 azaltmakla
kalmamakta, ayni zamanda iiretim siirecinin daha
tutarl, izlenebilir ve g¢evre dostu bir sekilde
yiriitiilmesine olanak tanimaktadir (Pedersen ve
ark., 2008).

Tarimsal robotik sistemlerin temel amaci,
iretim yonetimini Dbitki diizeyinde optimize
etmektir. Bu dogrultuda gelistirilen yiiksek
hassasiyetli tohum yerlestirme mekanizmalari, sifir
zemin hizt prensibiyle ¢alisarak tohumun toprakla
temasindan sonra kaymasini  Onlemekte ve
homojen bitki gelisimi saglamaktadir (Griepentrog
ve ark., 2005). Ayrica, bitki gelisimini izlemek ve
hastaliklarin ~ erken teshisini  gergeklestirmek
amactyla biyosensdr teknolojileri  sistemlere
entegre edilmistir (Tothill, 2001). Insan giicii ile
gerceklestirilen yabanct ot temizleme islemleri de
lazer tabanli sistemlerle otomatiklestirilmistir. Bu

sistemlerde  kullanilan  odaklanmis  kizil6tesi
isinlar, hedeflenen hiicre yapisin1  bozarak
istenmeyen Dbitkileri etkili bir bicimde yok

etmektedir (Griepentrog ve ark., 2005). Bilgisayar
tabanli kontrol mekanizmalar1 sayesinde bu
sistemlerin dogruluk diizeyi artarken, cevresel
etkiler en aza indirilmektedir.

Bu teknolojik doniisiimiin 6nemli bir pargast da
otonom sulama sistemleridir. Cevresel kosullari
izleyerek calisgan bu sistemler, su kullanimini
optimize etmekte ve her bir bitkinin su ihtiyacini
bireysel olarak kargilayacak esneklikle
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tasarlanmaktadir. Boylece hem su kaynaklarinin
korunmas: saglanmakta hem de {irlin kalitesi
artirtllmaktadir. Diger yandan, robotik tarim
uygulamalari, giibre ve pestisitlerin yalnizca
ihtiya¢ duyulan boélgelere uygulanmasina olanak
tamimakta; bu sayede, kimyasal kullaniminin
azaltilmast ve toprak ile su kaynaklarinin
kirlenmesinin dnlenmesi miimkiin olmaktadir.
Ayrica, geleneksel agir tarim makinelerinin aksine
hafif yapili araglarin  kullanilmasi, toprak
sikismasinin  Oniine gecerek toprak sagligimin
korunmasina katki saglamaktadir (Talaviya ve
ark., 2020).

3.7. Yapay zeka

Yapay zekd tabanli teknolojiler, tarim
sektoriinde karsilasilan ¢ok yonli  sorunlarin
¢oziimiinde ©nemli rol oynamakta ve genel
iiretkenligin artirilmasina katki sunmaktadir. Uriin
verimliliginin artirilmasi, sulama yonetimi, toprak
ozelliklerinin analizi, iriin takibi, yabanci ot
kontrolii ve bitki gelisiminin izlenmesi gibi pek
¢ok alanda yapay zeka destekli uygulamalar etkin
bicimde kullanilmaktadir. Bu dogrultuda, yiiksek
katma  deger yaratabilecek yapay  zeka
uygulamalarmin gelistirilmesi amaciyla, tarimsal
robotlar ve otomasyon sistemleri tasarlanarak
uygulamaya alinmistir.

Diinya niifusundaki hizli artis nedeniyle tarim
sektorii yogun bir {iretim baskist altina girmistir.

Bu baskinin hafifletilmesinde  yapay zeka
teknolojileri 6nemli bir ¢6ziim potansiyeli
tagimaktadir. Yapay zeka temelli sistemler,

ciftcilerin daha az girdi kullanarak daha yiiksek
verim elde etmelerine olanak saglamakta, ayni
zamanda {iriin kalitesindeki artig sayesinde pazara
erisim siireclerini hizlandirmaktadir. Tahminlere
gore, 2020 il itibariyla tarim alaninda yaklagik
75 milyon bagl cihaz kullanilmig olup, 2050 yilina

gelindiginde ortalama bir tarim igletmesinin
glinlik 4.1 milyon veri noktasi {iretecegi
ongoriilmektedir.

Yapay zekanmm tarima sagladigi katkilar

arasinda goriintli tanima ve algilama sistemleri
0zel bir yer tutmaktadir. Yapay zeka ve diger ileri
teknolojilerin hizli geligimi, bitki
biyoteknolojisinin yeni bir diizeye evrilmesine
olanak saglamis (Aasim ve ark., 2024); otonom

insansiz  hava araglari, genis goriintiileme
kapasiteleri ve esnek hareket yetenekleri sayesinde
tarimsal izleme, hastalik teshisi ve sulama

planlamasi gibi bircok uygulamada yaygin bigimde
kullanilmaktadir (Tomic ve ark., 2012). Ayrica,
yapay zeka teknolojileri sayesinde ¢iftciler kamuya
actk ve devlet destekli veri tabanlarindan elde
edilen biyilik o6lgekli wverileri analiz ederek
belirsizlik igeren birgok duruma iliskin daha dogru

kararlar alabilmektedir. Bu durum, daha akill1 ve
verimli sulama stratejilerinin  uygulanmasina
imkan taniyarak iiriin verimliligini artirmaktadir.

Yapay zekd uygulamalarinin tarim sektdriine
entegrasyonu, biyolojik bilgi ile ileri teknolojik
yetkinliklerin ~ kesisim noktasinda yeni bir
uzmanlik alan1 dogurmustur. Bu durum, giftcilerin
hem is yiikiinii azaltmakta hem de ekonomik
kayiplarmi  en aza indirmektedir. Birlesmis
Milletler’in dngoriilerine gore, 2050 yilinda diinya
niifusunun tgte ikisi kentlerde yasayacak olup, bu
demografik degisim tarimsal {iretimde verimliligin
artirllmasin1  zorunlu kilmaktadir. Yapay zeka
teknolojileri bu siirecte riskleri minimize ederek
daha siirdiriilebilir ve verimli bir akilli tarim
sistemine gegisi miimkiin kilmaktadir.

Bununla birlikte, tohum se¢imi ve genetik
cesitlilik gibi alanlarda da yapay zeka destekli
sistemler 6nemli gelismeler sunmaktadir. Yapay
zeka, farkli toprak ve iklim kosullarina uyum
saglayabilecek hibrit tohumlarin belirlenmesini
kolaylagtirmakta, bdylece hastaliklara  karsi
dayanikli ve piyasa taleplerine uygun {iriinlerin
tiretimi saglanmaktadir (Talaviya ve ark., 2020).
Son olarak, yapay zeka destekli sohbet botlar1 da
ciftcilere anlik danigmanlik hizmeti sunarak iiretim
sirecleriyle  ilgili  sorularmi1  yanitlamakta,
onerilerde bulunmakta ve karar alma siireglerini
desteklemektedir. Bu sanal asistanlar, dogal dil
isleme (NLP, Natural Language Processing)
teknikleriyle donatilmis olup, bilgiye erisimi
kolaylagtirarak etkili bir bilgi paylasim ortami1
olusturmaktadir.

3.8. Makine 6@renmesi

Makine oOgrenmesi, tarim sektoriinde akilli
tarim uygulamalariyla entegre edilerek verimliligi
artiran ve kaynak kullanimini optimize eden
yenilik¢i ¢dziimler sunmaktadir. Bu teknoloji,
toprak nem diizeyinin belirlenmesi, su yoOnetimi,
hastalik teshisi, pestisit se¢iminde Oriintii analizi ve
genel bitki sagligi yonetimi gibi pek ¢ok alanda
etkin bicimde kullanilmaktadir (Zhang ve ark.,
2016; Goap ve ark., 2018; Bayrakdar, 2019).
Tarmmsal iiretimde makine 6grenmesi genellikle
veri toplama, veri depolama, veri 6n isleme, model
egitimi ve modelin performans degerlendirilmesi
olmak iizere bes temel asamada uygulanmaktadir
(Lin ve ark., 2019).

Veri toplama asamasinda, sicaklik, toprak
nemi, pH, ultraviyole, gaz ve nem sensdrlerinin
yani sira hiperspektral ve multispektral kameralar
gibi cesitli goriintiileme teknolojileri
kullanilmaktadir (Krishna ve ark., 2017; Masrie ve
ark., 2017). Bu cihazlar araciligiyla c¢evresel
kosullar, bitki sagligi durumu ve toprak bilesimi
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hakkinda ayrmtili veriler elde edilmektedir.
Ornegin, baz1 arastirmalarda cevresel degiskenleri
izleyen robot sistemleri gelistirilmis (Krishna ve
ark.,, 2017), baz1 calismalar ise optik
dondstiiriiciiler  kullanarak  topraktaki  besin
elementlerini tespit etmeye odaklanmistir (Masrie
ve ark., 2017). Bununla birlikte, bu teknolojilerin
yiiksek maliyeti ve zaman alici veri toplama
stiregleri, agik erigimli veri setlerinin kullanimini
yayginlastirmistir. Bu veri setleri gorsel, isitsel ve
metinsel formatlarda  sunulmakta; arastirma
siresini  ve maliyetini azaltirken, dogruluk
acisindan bazi simurliliklar igermektedir (Farooq ve
ark., 2019). Bununla birlikte, hastalik tespiti ve
bitki Onerileri gibi cesitli uygulamalarda bu veri
setlerinin etkin bicimde kullanildig1 goriilmektedir
(Lin ve ark., 2019; Singh ve ark., 2019; Zhou ve
ark.,, 2019). Toplanan verilerdeki eksiklikler,
tutarsizliklar ve giiriiltiiler analiz siirecini olumsuz
etkileyebileceginden, veri On igleme asamasi
oldukga kritik bir rol oynamaktadir. Bu agamada,
eksik verilerin tamamlanmasi, veri
normalizasyonu, giiriiltilerin filtrelenmesi ve
boyut indirgeme gibi islemler
gergeklestirilmektedir  (Fleming ve Goodbody,
2019; Zhou ve ark., 2019). Ozellikle gOoriintii
tabanlt uygulamalarda filtreleme ve segmentasyon
teknikleriyle giiriiltii giderimi saglanmakta ve
temel bilesenler analizi gibi yoOntemlerle veri
boyutu azaltilarak modelleme siireci optimize
edilmektedir.

Veri isleme siirecinin ardindan, denetimli ve
denetimsiz 6grenme algoritmalar1 kullanilarak

model egitimi gergeklestirilmektedir. Bu
algoritmalar toprak smiflandirmasi, hastalik
teshisi, tiir tanimlamasi, su yonetimi, verim

tahmini, Urlin kalitesi degerlendirmesi ve yabanci
ot tespiti gibi ¢ok sayida tarimsal uygulama
alaninda basariyla kullanilmaktadir (Lin ve ark.,
2019; Zhou ve ark., 2019). Toprak
smiflandirmasinda, fiziksel ~ve  kimyasal
ozelliklerin analiz edilmesiyle en uygun iiriin ve
giibre se¢imi yapilmakta ve destek vektor
makineleri (SVM, Support Vector Machines) gibi
algoritmalar bu alanda yiiksek dogruluk oranlari
sunmaktadir. Bitki hastaliklarinin teshisinde yapay
sinir aglart (ANN, Artificial Neural Networks) ve
konvoliisyonel sinir aglari (CNN, Convolutional
Neural Networks) gibi geligmis algoritmalar
kullanilarak etkili tanilama saglanmaktadir (Lin ve
ark., 2019; Zhou ve ark., 2019). Bitki doku
kiiltiirinde ~ sterilizasyon, rejenerasyon, kallus
olusumu ve sekonder metabolit {iretimi gibi farkli
stireclerde ML ve ANN basariyla kullanilmaktadir
(Aasim ve ark. 2022). Tiir tanimlama siireglerinde,
bitki tiirlerinin siniflandirilmasina yonelik cesitli
O0grenme  algoritmalart ve derin dgrenme

yaklagimlart basariyla uygulanmaktadir
(JayaBrindha ve Subbu, 2017). Su yonetiminde
ise, sensOr verilerine dayali otomatik sulama
sistemleri gelistirilerek su israfi azaltilmakta ve
kaynak verimliligi artirllmaktadir. Verim tahmini,
tarimsal tretim planlamasi ve piyasa taleplerine
uyum saglanmasi agisindan biiyiik onem tagimakta
olup, dogrusal regresyon ve sinir aglari bu amagla
yaygin bi¢imde kullanilmaktadir. Hasat sonrasi
iirtin kalitesinin degerlendirilmesinde ise sensor
donanimli  [HA’lar yardimiyla kalite izleme
saglanmakta ve kayiplar minimize edilmektedir.
Ayrica, yabanci otlar ve zararli tespitinde SVM ve
derin Ogrenme tabanli siniflandirma (Yildiz ve
Karabag, 2025) teknikleri kullanilmaktadir.

3.9. Nesnelerin interneti

Kablosuz sensor aglarindaki geligmeler, farkli
veri tiirlerinin Olciimiinii  kolaylastirarak,
nesnelerin interneti (IoT, Internet of Things)
teknolojilerinin tarim alaninda cesitli sorunlara
¢Oziim sunmasmi saglamistir (Antony ve ark.,

2020; Glaroudis ve ark., 2020). Nesnelerin
interneti uygulamalari, tarimsal faaliyetlerin
yonetimi, izlenmesi, kontrolii ve insansiz

makineler araciligiyla gerceklestirilmesi gibi genis
bir yelpazede kullanilmaktadir (Talavera ve ark.,
2017). Onceleri, ciftcilerin maliyet, fayda ve
karlihk analizlerine dayali etkin yOonetim araclari
sinirh iken, sensor ve iletisim teknolojilerindeki
ilerlemelerle tarimsal verilerin toplanmasi ve
kapsamli yonetimi miimkiin hale gelmistir (Diéne
ve ark., 2020). Bu kapsamda, tarim makineleri i¢in
geligtirilen uzaktan izleme sistemleri, gergek
zamanli takip ve operasyon kontrolii sayesinde
tretkenligi  artirmakta, makinelerin  ¢alisma
kosullarinin  ve saha durumunun izlenmesini
saglamaktadir (Zhang ve ark., 2017). Ayrica, loT
tabanli ¢iftlik yonetim bilgi sistemleri, makine,
tohum, pestisit ve giibre gibi unsurlara iliskin
verileri toplayarak biiyiik veri analizleri yardimiyla
ciftgilere etkin karar destek mekanizmalari
sunmaktadir (Paraforos ve ark., 2016; Kdksal ve
Tekinerdogan, 2019). Bu tiir sistemler, 6zellikle
hassas tarim yo6netiminde veri toplama, analiz ve
tiretim siirecinin kontrolii gibi fonksiyonlariyla
verimliligi artirmakta ve karar alma siireclerini
iyilestirmektedir. Tarimsal su yonetiminde ise, IoT
tabanli akilli kontrol sistemleri su tiiketiminin
izlenmesi ve seviyelerinin kontrolii yoluyla énemli
oranda su tasarrufu saglamaktadir (Hadipour ve
ark., 2020).

Tarimda izleme uygulamalari, hastalik, tarla
kosullari, zararlilar ve toprak gibi ¢esitli alanlarda
yogunlagmistir. Erken bitki hastaligi tespiti igin
gelistirilen biligsel izleme sistemleri, c¢evresel
sensor verilerini kullanarak salgin hastaliklarin
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ortaya ¢ikis kosullarini tahmin etmekte ve yapay
zekd tabanli algoritmalarla kullanicilara uyarilar
gondermektedir (Khattab ve ark., 2019). Benzer
sekilde, derin 6grenmeye dayali baglam flizyon
aglart  hastalik tanmimada yiiksek  dogruluk
oranlariyla basarili sonuclar vermektedir (Zhao ve
ark., 2020). Tarla izleme sistemleri ise, toprak
nemi ve sicakligi gibi parametreleri diisiik
maliyetli sensorler araciligiyla takip ederek veri
tabanlt karar alma siireglerine destek olmaktadir
(Mohanraj ve ark., 2016). Zararli ydnetimi
alaninda  otonom erken wuyar1 sistemleri
gelistirilmis ve bu sistemler, kablosuz iletisim
protokolleri ile gergek zamanli uyar1 géndererek
pestisit  kullanimmin  azaltilmasma  katki
saglamistir (Liao ve ark., 2012). Toprak izleme ise
pH, sicaklik ve nem gibi parametrelerin IoT tabanl
sensorlerle takibini igerirken, bu veriler mobil
uygulamalar araciligryla kullanictya sunulmakta ve
sulama ile ilaglama kararlarinda kullanilmaktadir.
Ayrica, toprak besin maddelerini izleyen ve
giibreleme miktarini optimize eden IoT sistemleri
hem verim hem de maliyet agisindan ciftgilere
onemli avantajlar saglamaktadir.

Kontrol sistemleri kapsaminda, IoT
teknolojileri ~ ¢iftlik ve sera  ortamlarinda
kaynaklarin ydnetimi ve optimizasyonu i¢in etkin
araglar sunmaktadir. Ciftlik topraklarindaki temel
besin maddeleri olan N, P ve potasyumun
izlenmesi i¢in gelistirilen sensor tabanli sistemler,
diizenli giibreleme Onerileri saglayarak tarimsal
iiretimin kalitesini artirmaktadir (Warpe ve Pippal,
2016; Lavanya ve ark., 2020). Sulama alaninda ise,
topragin nem durumuna goére calisan otonom
sulama sistemleri, suyun verimli kullanimim
saglayarak asir1 sulamanin Oniine ge¢mektedir
(Muhammad ve ark., 2016; Chowdhury ve
Raghukiran, 2017; Goap ve ark., 2018). Su
kalitesinin yonetimi amaciyla gelistirilen IoT
tabanli pH kontrol sistemleri, belediye atik
suyunun aritilarak tarimda yeniden kullanilmasim
miimkiin kilmaktadir (Khatri ve ark., 2018).

Insansiz makineler alaninda, otonom tarim
makineleri, gelismis sensor sistemleri ve GPS
tabanli  otomatik  yonlendirme teknolojileri
kullanilarak is giiclinii azaltirken verimliligi
artirmaktadir (Zhang ve ark.,, 2018). Kablosuz
iletisim teknolojilerinin gelisimiyle, birden fazla
tarim makinesi veri aligverisi yaparak esgiidimlii
calisabilmekte ve boylece tarimsal operasyonlarin
etkinligi yiikselmektedir. Diger yandan, IoT
tabanli IHA’lar; tarimda sulama, giibreleme,
hastalik yonetimi ve fenotipleme gibi birgok
alanda ileri diizey veri toplama ve analiz
yapabilmekte ve boylece geleneksel tarima
yenilik¢i ¢oziimler getirmektedir (Gao ve ark.,
2020; Mukherjee ve ark., 2020; Boursianis ve ark.,

2022). Termal ve spektral kameralarla donatilmis
[HA’lar, zararh tespiti ve su stresi gibi kritik
faktorlerin  izlenmesine olanak saglamaktadir.
Ancak, glic kaynagi smirlamalar, iletisim
verimliligi ve iklim kosullarma bagli ugus
kisitlamalar1 ~ gibi  zorluklar  halen  ¢6ziim
beklemektedir. Ozellikle bagimsiz tarimsal THA
teknolojisinin gelistirilmesi bir¢ok iilkede ithalata
bagimli kalmakta, bu durum yerli iretim ve yaygin
kullanimin 6niinde engel teskil etmektedir. Tiim bu
gelismeler dogrultusunda, IoT tabanli sistemlerin
tarimda stirdiirtilebilirlik, verimlilik ve kaynaklarin
etkin yonetimi agisindan biiyiik potansiyel tasidigt
gorilmektedir.

3.10. Goriintii isleme

Tarim sektdriinde dijital goriintii  isleme
tekniklerinin uygulanmasi, {riin kalitesi ve
verimliliginin artirilmasina yonelik 6nemli katkilar
saglamaktadir. Zararl tespiti, bu uygulamalarin en
kritik alanlarindan biridir. Dogal ortamda zararlilar
her zaman var olmus olsa da modern tarimda
zararlilar istenmeyen unsurlar olarak kabul
edilmektedir. Ciinkii iiriin gelisimini ve verimini
olumsuz yonde etkileyebilirler (McCartney ve
Lefsrud, 2018; Orka ve ark., 2023). Meyve veren
¢ok sayida bitki tirlinlin bulunmasi, zararli ve
hastalik ¢esitliliginin de artmasina yol agmakta, bu
durum zararhilarin zamaninda ve dogru bigimde
tespit edilmesini zorlastirmaktadir (Tian ve ark.,
2020). Ozellikle bu tespitler yalnizca giftginin
deneyimine dayaniyorsa miidahalede gecikmeler
yasanabilmektedir. Zararli tiirler arasinda beyaz
sinekler (4leyrodoidea), yaprak bitleri (Aphis sp.),
salyangozlar (Mollusca) ve ¢esitli bocekler
(Insecta) on plana ¢ikmaktadir. Dijital goriintii
isleme yontemleri, bu zararlilarin erken ve etkili
tespiti i¢in onemli avantajlar sunmakta, bu sayede
miidahale siiregleri daha etkili ve cevreye zarar
vermeyen  bigimde  gergeklestirilebilmektedir.
Cesitli ¢alismalarda, dijital goriintii isleme tabanl
yaklasimlar ~ kullanilarak  zararlilarin  yiiksek
dogrulukla tanimlanmast amaclanmistir
(McCartney ve Lefsrud, 2018; Orka ve ark., 2023).

Bitkilerin saghkli biiyiiylip gelismesi i¢in
topragin, havanin ve suyun yani sira g¢esitli besin
elementlerine ihtiyag duydugu bilinmektedir.
Ancak, bu besinlerin hem eksikligi hem de
fazlahig1 bitkilerde gelisim bozukluklarina neden
olabilmektedir. Bu nedenle, N-P-K dengelerindeki
anormalliklerin erken asamada tespiti, hem verim
hem de kalite agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Dijital goriintii isleme teknikleri ve yapay zeka
algoritmalar;, bu  besin  dengesizliklerinin
tespitinde etkin, ekonomik ve g¢evre dostu
¢Oziimler sunmaktadir. Goriintii tabanli analizler,
bitkilerin  yapraklarindaki renk  degisimleri,
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dokusal farkliliklar ve diger morfolojik isaretler
iizerinden besin eksikliklerinin tanimlanmasina
olanak saglamaktadir.

Tarim drilinlerinin pazara sunulmadan Once
kalitelerinin degerlendirilmesi de ayr1 bir dnem
tasimaktadir. Nihai tiiketiciler, tiiketecekleri
iirlinlerde renk, sekil, boyut ve agirlik gibi fiziksel
ozelliklerin  yliksek  standartlarda  olmasim
beklemektedir. Geleneksel olarak bu kalite kontrol
siireci, alaninda uzman kisiler tarafindan
yiiriitiilmekte; ancak, bu yontemde insan faktoriine
bagl olarak hata payr bulunmaktadir. Ornegin,
uzmanlarin saglik durumu, psikolojik durumu ve
yorgunlugu gibi etkenler degerlendirme sonucunu
etkileyebilmekte ve hatali siniflandirmalara yol
acabilmektedir (Arakeri ve Lakshmana, 2016;
Bhargava ve Bansal, 2021). Bu dezavantajlar,
dijital goriintii  isleme tekniklerinin  tarim
tirtinlerinin ~ kalite  kontroliinde  kullanimin1
artirmistir.  Arasgtirmacilar, goriintli igleme ve
makine Ogrenmesi tabanli otomatik sistemler
gelistirerek iriinlerin kalite 6zelliklerini objektif,
tutarh  ve hizli  sekilde degerlendirmeyi
hedeflemislerdir. Boylece, kalite denetimi siiregleri
optimize edilmekte, iriinlerdeki kalite
standartlarinin korunmast ve artirtlmasi
saglanmaktadir. Bu kapsamda, dijital goriintii
isleme teknikleri tarimda zararli tespiti, besin
eksikliginin belirlenmesi ve kalite denetimi gibi
kritik alanlarda o6nemli avantajlar sunmakta,
verimliligin artirilmasi ve siirdiriilebilir iiretim
icin etkin ¢oziimler saglamaktadir. Teknolojik
gelismelerle birlikte bu tekniklerin dogruluk ve
uygulanabilirlikleri giderek artmakta, tarimsal
iretim siireclerinde dijital doniisiimiin  temel
taglarindan biri haline gelmektedir (Liu ve Chahl,
2018).

4. Sonuclar

Geleneksel tarim yontemlerinin  smirhiliklari,
glinlimiizde tarimsal iiretimde dijitallesmenin ve
ileri  teknolojilerin  entegrasyonunu  zorunlu
kilmistir. Bu derleme, tarla bitkileri iretiminde
kullanilan akilli tarim teknolojilerinin  ¢esitli
yonlerini kapsamli bi¢gimde degerlendirmis ve bu
teknolojilerin iiretim siireglerinde sagladigi somut
faydalar1 ortaya koymustur. Cografi bilgi
sistemleri ve UA gibi mekansal veri teknolojileri,
tarimsal verimlilik ve kaynak yonetiminde yeni
olanaklar sunarken, THA’lar ve robotik sistemler
gibi otomasyon temelli araclar is giici
verimliligini artirmakta ve miidahale siireclerini
hizlandirmaktadir. Degisken oranli uygulama ve
verim izleme sistemleri, tarla i¢i degiskenligin
yonetilmesini kolaylastirirken, yapay zeka, makine
ogrenmesi ve loT uygulamalart ise karar destek
sistemlerini  gii¢lendirerek  ¢iftgilerin  dogru

zamanda dogru miidahalede  bulunmalarini
saglamaktadir. Dijital goriintii isleme teknikleri ile
uriin kalitesinin izlenmesi, zararli ve hastaliklarin
erken teshisi gibi kritik alanlarda basari
saglanmakta, bdylece tarimsal siirdiiriilebilirlik
giiclendirilmektedir.

Akilli tarim teknolojileri sadece verimlilik
artist  saglamamakta, ayn1 zamanda c¢evresel
etkilerin ~azaltilmasina, kaynak kullaniminin
optimizasyonuna ve iiretimde istikrarin
saglanmasina katki sunmaktadir. Tarla bitkileri
iiretiminde gelecege yonelik olarak ise, 6zellikle
iklim degisikligi siirecinde su yOnetiminin
etkinlestirilmesi, akilli sensorler ve CBS tabanl
sulama sistemleri ile kuraklilk ve su stresi
kosullarinda su kullanimmin en aza indirilmesi
beklenmektedir. Bunun yaninda, UA ve yapay
zeka tabanli tahmin modelleri araciligiyla degisken
iklim kosullarinda en uygun ekim zamanlarinin
belirlenmesi ve verim kayiplarmin azaltilmasi
ongoriilmektedir. Hasat Oncesi ve sonrasi
siireglerde dijital goriintiileme, THA ve IoT
uygulamalar1 sayesinde iiriin olgunlugunun dogru
zamanda belirlenmesi ile depolama ve lojistik
faaliyetlerinin daha etkin yiritiilmesi miimkiin
olacaktir. Ayrica degigken oranli uygulamalar

sayesinde glibre ve pestisit kullaniminin
minimuma indirilmesi ve ¢evresel risklerin
azaltilmasi s6z konusudur.

Sonu¢  olarak  “Tarrm  5.0”  vizyonu
dogrultusunda,  insan-teknoloji  ig  birligini

merkezine alan yeni nesil iiretim modelleri,
gelecekte tarimsal dretimin siirdiiriilebilirligini
giivence altina alacak temel yapi taslarindan biri
olacaktir.

Etik Beyani

Yazar, bu arastirma icin etik onay gerekmedigini
beyan eder.

Finansman

Bu arastirma, higbir dig finansman almamustir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi
beyan edilmemistir.
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