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OZET

Bu ¢alisma, siis bitkilerinde akilli ve hassas tarim teknolojilerinin kullanim alanlarini, karsilasilan zorluklari
ve smirliliklart 6nerilerle birlikte ortaya koymak amaciyla hazirlanmig sistematik bir derlemedir. Caligmada
literatir taramasi PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses)
yonergelerine uygun olarak gerceklestirilmis; secilmis veri tabanlarindan elde edilen arastirmalar
degerlendirilmistir. Analizler, sensor tabanli sulama sistemleri, uzaktan algilama, drone uygulamalari, loT
tabanli izleme araglari, yapay zeka destekli karar mekanizmalar1 ve otomasyonun siis bitkisi iiretiminde 6ne
¢ikan teknolojiler oldugunu gostermektedir. Bu uygulamalar; su ve besin yonetiminde tasarruf, enerji
verimliligi, iiriin kalitesinde artis ve isglicii maliyetlerinde azalma saglamaktadir. Ancak yiiksek yatirim
maliyetleri, kiigiik 6l¢ekli iireticilerin uyum giicliigii, veri giivenligi, standartlasma eksiklikleri ve teknik bilgi
yetersizlikleri yaygilagmayi1 sinirlayan temel engeller olarak 6ne ¢ikmaktadir. Gelecek arastirmalar igin
diisiik maliyetli sensorlerin gelistirilmesi, yapay zeka destekli tahmin modellerinin yayginlastirilmas: ve
iiretici egitim programlarinin giliglendirilmesi O6nerilmektedir. Sonu¢ olarak, akilli ve hassas tarim
teknolojilerinin siis bitkileri sektoriinde stirdiirtilebilir {iretim i¢in stratejik bir potansiyel tasidigi; ancak bunun
gergeklesmesi igin ekonomik, teknik ve kurumsal engellerin agilmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siis bitkileri, Akilli tarim, Hassas tarim, Dijital tarim

A Systematic Review on the Applications, Challenges, and Limitations of Smart
and Precision Agriculture Technologies in Ornamental Plants

ABSTRACT

This study is a systematic review prepared to identify the application areas of smart and precision
agriculture technologies in ornamental plants, the challenges encountered, and recommendations for future
research. The literature review was conducted in accordance with the PRISMA (Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Analyses) guidelines, and studies obtained from selected databases were
analyzed. The findings indicate that sensor-based irrigation systems, remote sensing, drone applications,
IoT-based monitoring tools, artificial intelligence-supported decision-making mechanisms, and automation
are the most prominent technologies in ornamental plant production. These applications contribute to
savings in water and nutrient management, improved energy efficiency, enhanced product quality, and
reduced labor costs. However, high investment costs, the adaptation difficulties of small-scale producers,
data security issues, lack of standardization, and insufficient technical knowledge emerge as major barriers
limiting widespread adoption. For future research, the development of low-cost sensors, the expansion of
artificial intelligence-based prediction models, and the strengthening of producer training programs are
recommended. In conclusion, smart and precision farming technologies hold strategic potential for
sustainable production in the ornamental plant sector; nevertheless, overcoming economic, technical, and
institutional barriers is essential for realizing this potential.

Keywords: Ornamental plant, Smart agriculture, Precision agriculture, Digital farming
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1. Giris

Tarim, bir¢ok iilkenin ekonomik ve sosyal kalkinmasinda merkezi bir rol oynayan
stratejik bir sektordiir. Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), diinya niifusunun 2050 yilina kadar
yaklagik 9-10 milyara ulasacagini 6ngormektedir (FAO, 2009; Alves ve ark., 2019; Paul
ve ark., 2022; Eissa, 2024). Bu demografik artis, basta gida olmak iizere bir¢ok tarimsal
tirlin talebini karsilamak adina ciddi zorluklar olusturmaktadir. Bu zorluklarin iistesinden
gelmek i¢in geleneksel tiretim modellerinde koklii reformlar yapilmasi gerekmektedir.

Gelismekte olan iilkelerde tarim sektdrii, ekonomik faaliyetlerin yani sira istihdam,
gelir dagilimi ve beslenme agisindan da kritik bir islev iistlenmektedir. Ancak tarim
sektoriiniin ~ gelisimini  sinirlayan  diisiik  tarimsal verimlilik, geleneksel tarim
yontemlerinin kullanimi ve {iriinlerin depolanmasi ile taginmasinda yaganan sorunlar gibi
cesitli faktorler one c¢ikmaktadir (Paul ve ark., 2022). Artik tarimsal gelisme, ileri
teknolojiler sayesinde 6nemli 6l¢iide desteklenmekte ve bu sorunlara yenilik¢i ¢oztimler
sunmaktadir (Li ve ark., 2023; Eissa, 2024). Bunun yolu ise eko-teknolojilerin
gelistirilmesi ve kullaniminin yayginlastirilmasindan gecmektedir (Paul ve ark., 2022).
Cevre dostu, kaynak kullanimint minimize eden ve uygun maliyetli teknolojilerin hizla
benimsenmesi hem siirdiiriilebilirligi destekleyecek hem de daha yiiksek bir iiretkenlik
saglayarak tarimsal kalkinmay1 hizlandiracaktir.

Dijitallesme, ¢cagimizin en 6nemli teknolojik doniistimlerinden biri olarak, tarim ve
diger endiistrilerde derin etkiler olusturmaktadir. Bu kavram, internet, mobil teknolojiler
ve cesitli elektronik cihazlarin yayilimi gibi bilgi ve iletisim teknolojilerinin
benimsenmesini  ifade etmektedir. Dijitallesme yalmizca bu  teknolojilerin
entegrasyonuyla sinirli kalmaz; ayn1 zamanda dijital igerigin olusturulmasi, toplanmasi,
paylasilmasi, birlestirilmesi, analiz edilmesi, erisilebilir kilinmasi, aranabilir hale
getirilmesi ve iglevsel bir sekilde sunulmasina yonelik veri analitigini de kapsar. Sadece
belirli ekipmanlar ya da yontemlerle sinirli olmamakla birlikte, dijitallesmenin tarim
sektorii tizerindeki etkisi, bu sektoriin igleyis bigiminde kokten ve yapisal degisiklikler
olusturma potansiyelini barindirmaktadir. Ozellikle hassas tarim uygulamalari, yapay
zeka teknolojileri, nesnelerin interneti ve biiylik verinin etkin kullanimi gibi dijitallesme
unsurlarina artan odaklanma, tarim sektoriinde iiretim ve operasyonel verimliligi
artirmaya yonelik doniistiiriicii degisimlerin yalnizca birka¢ ornegini teskil etmektedir
(Balyan ve ark., 2024). Tarim uygulamalarinin temel unsurlari, iiriin verimini artirmak,
maliyetleri diislirmek, ¢evreye duyarli yontemler kullanmak ve ¢iftciler i¢in stirdiiriilebilir
bir yapi1 olusturmay1 kapsamaktadir (Paul ve ark., 2022). Hassas tarim, yiiksek kaliteli ve
daha etkin bir tiretimi tesvik etmekle sinirli kalmaz; ayn1 zamanda tarimsal faaliyetlerin
tiim kademelerini ve siire¢lerini, hatta tiiketiciye ulasan son noktayi i¢ine alan bir gida
zincirinin tiimiinii destekler niteliktedir.

Hassas tarim, diger bir ifadeyle sahaya 6zgii liriin yonetimi, tarimsal faaliyetleri daha
verimli ve siirdiiriilebilir hale getirmek i¢in bilgi teknolojisi ve veriye dayali karar
mekanizmalarindan faydalanan dinamik bir alan olarak 6ne ¢ikmaktadir. Geleneksel
yontemlerin tiim araziyi genel bir yaklasimla ele alisinin aksine, hassas tarim, her bir
tarlanin veya hatta bir tarlanin i¢indeki farkli bolgelerin kendine 6zgii 6zelliklerini
dikkate alarak mikro diizeyde yonetim saglamay1 hedeflemektedir (Eissa, 2024). Hassas
tarim ayn1 zamanda dijital bilgi teknolojilerinin kullanimi, tarim alaninda GPS (Kiiresel
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Konumlandirma Sistemi) ve GNSS (Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi) tabanli rehberlik
sistemleri, toprak ornekleme yontemleri, kontrol mekanizmalari, dikey tarim teknikleri,
hidroponik yetistirme sistemleri, sensoér uygulamalari, otonom araclar ve i¢-dis mekan
tarim yOnetimi i¢in robotik ¢oziimler gibi yenilik¢i kavramlar1 beraberinde getirmektedir
(Paul ve ark., 2022). Ornegin; tarimsal iiriinleri uzaktan algilama ydntemi, uydu tabanl
sensorler ile insanli veya insansiz hava araclarinda yer alan ve nesnelerin siirekli olarak
yaylp emdigi elektromanyetik dalgalar1 algilayabilen sensdrlerden yararlanarak bitki
Ozelliklerini detaylh bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu yontem, geleneksel tarimsal
arastirma tekniklerine kiyasla, ¢ift¢ilere ve arastirmacilara bitki durumunu fiziksel temas
olmaksizin uzaktan algilama teknolojisiyle elde edilen gorsel veriler {izerinden
degerlendirme imkan1 saglamaktadir (Li ve ark., 2023). Neticede, bu yenilik¢i
teknolojiler, tarimsal uygulamalarda koklii bir paradigma degisimi olusturmus, sektorii
daha verimli, siirdiiriilebilir ve akilli bir isleyise yonlendirmistir.

Tarim alaninda bilgi ve iletisim teknolojilerinin (BIT) kullanimina dair yapilan
literatiir incelemeleri, akilli tarim adin1 tasiyan bir kavramm da oOne c¢iktiginm
gostermektedir. Her ne kadar akilli tarim terimi son yillarda yaygin bir kullanim alani
bulmus olsa da giinlimiizde tarimsal uygulamalarda tercih edilen teknolojileri biitiinciil
sekilde tanimlayan resmi bir terminoloji gereksinimi hald mevcuttur (Wolfert ve ark.,
2017; Pivoto ve ark., 2018; akt. Alves ve ark., 2019). Akilli tarim, siber-fiziksel bir ¢iftlik
yonetim dongilisii icerisinde islev gormek iizere bilgi ve iletisim teknolojilerinin
makineler, ekipmanlar ve sensorlerle entegre edilmesini ifade etmektedir (Alves ve ark.,
2019). Bu kavram; Nesnelerin Interneti (IoT), Biiyiik Veri Analitigi, Yapay Zeka (Al) ve
Siire¢ Yonetimi gibi ¢cok yonlii teknolojik yenilikleri iceren genis kapsamli bir anlayis
olusturmaktadir. Yapay zekanin (Al) sensor teknolojisine entegre edilmesi, Nesnelerin
Internetinin (IoT) destegiyle akill1 tarrm uygulamalarinda sensdr tabanl makinelerin daha
etkin ve verimli hale gelmesini saglamaktadir. Giiniimiiz tariminda kullanilan modern
sensorler, arazi navigasyonu, robotik teknolojiler, uzaktan algilama, otomasyon
sistemleri, su alt1 goriintiileme ve diger yenilik¢i teknolojilerin bir arada kullanilmasini
miimkiin kilarak tarim alaninda genis bir uygulama yelpazesi sunmaktadir (Ullo ve Sinha,
2021). Sensorler tarafindan saglanan veri, ¢iftcilerin pH seviyesi, nem orani ve toprak
besin maddeleri (NPK) gibi fizyolojik parametreleri detayli bir sekilde izlemelerine
olanak tanimak iizere tasarlanabilmektedir (Paul ve ark., 2022). Bu, optimum yetistirme
kosullarinda yiiksek verimlilik saglayan {iriinlerin yetistirilmesini desteklemektedir.

Dijitallesme siireci, topluma ve cevreye cesitli yararlar saglarken, ayni zamanda
tarimsal lretimde Onemli artiglar saglayabilecek potansiyele sahiptir. Bu doniislim,
sadece insanlarin bakis agisini degistiren ve gezegenin gelecegini sekillendiren giiclii bir
dinamik olmakla kalmamis, ayni1 zamanda tarimdaki gelismeleri hizla ilerletmistir. Bu
baglamda dijitallesme, ¢iftcilerin dogru zamanda ve dogru yerde karar verebilmelerine
olanak taniyan veri temelli ve hassas teknoloji uygulamalarini kapsayan "akilli tarim"
kavramiyla da 6zdeslesmistir (Wolfert ve ark., 2017; Rose ve Chilvers, 2018; Weersink
ve ark., 2018). Bu yaklasimda akilli sensorler ve haritalama, akilli ekipmanlarin
faaliyetlerinin izlenmesi, akilli iklim izleme ve tahminler, akilli lojistik ve depolama, bu
teknolojilerden elde edilen veriler ve gevresel faktorlerin de siirece dahil edilmesiyle
akilli tahminler ya da istatistikler yer almaktadir (Sekil 1). Tarim siiregleri, dronlar,
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sensorler, yapay zeka, robotik teknolojiler, bulut bilisim, blok zinciri ve karar destek
yazilimlarinin entegrasyonu ile daha verimli ve sistematik hale getirilmektedir (Carolan,
2020; Balyan ve ark., 2024). Bu teknolojik yenilikler, tarimsal sistemlerin etkinligini
artirmay1 hedeflerken ayni zamanda yonetisim mekanizmalar1 ve uluslararasi ticaretin
deger zincirlerinin gelistirilmesine de odaklanmaktadir.
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Sekil 1. Akilli Tarim Uygulamalar1 (Barreto ve Amaral, (2018) kaynagindan
gelistirilmistir)

Teknolojik ilerlemeler, siis bitkisi liretiminde de dnemli bir rol iistlenerek {ireticilerin
verimliligi artirmalarina, kayiplari en aza indirmelerine ve ¢icek kalitesini
ylkseltmelerine olanak tanimistir. Daha ¢ok biyoteknoloji destekli 1slah gibi yenilike¢i
teknikler (Pagariya ve ark., 2025) ve iistiin ¢esitlerin se¢imini kolaylastiran yiiksek
verimli fenotipleme teknolojileri (Giovannini ve ark., 2021) 6ne ¢iksa da hassas tarim
uygulamalar1 da bu doniisiimde 6nemli bir yere sahip olup sensorler ve uzaktan izleme
sistemleri sayesinde {iriin gelisimi yakindan takip edilmekte, su ve giibre kullanimi
optimize edilerek hem daha yiiksek verim saglanmakta hem de kaynak etkinligi
artirllmaktadir. Genel anlamda, siis bitkisi sektoriindeki teknolojik yenilikler bu
endistriyi koklii bir donlisiime ugratmus; lreticilerin daha siirdiiriilebilir, verimli ve
kaliteli tiriinler iiretmelerinin Oniinii agmistir (Wani ve ark., 2023). Ayni zamanda, bu
gelismeler dogal kaynaklarin korunmasina katki saglayarak ¢evreye duyarl bir iiretim
anlayisini desteklemektedir.

Siis bitkileri sektorii, giderek daha siirdiiriilebilir bir liretim anlayigina yonelmekte
olup, su ve enerji tasarrufu, kimyasal girdilerin azaltilmas1 ve dongiisel ekonomi gibi
stratejik oncelikler iizerine yogunlagmaktadir. Uretim siireclerinde gergeklesen bu
dontisiim hem tiiketici talepleri hem de iireticilerin ¢evresel konulardaki artan biling
diizeyi tarafindan sekillendirilmektedir. Bu baglamda, sektdriin adil, saglikli ve dayanikli
bir bahgecilik modeline gecisini tesvik eden bir dizi yenilik¢i uygulama devreye
girmektedir. Ozellikle bitkilerin serada yonetimi ve fidanhk {iretiminde giderek
yayginlagan nesnelerin interneti (IoT) teknolojileri, bu doniisiimde kilit katkilar
sunmaktadir. Cesitli sensorler aracilifiyla c¢evresel kosullar, yetistirme ortami ve eko-
fizyolojik parametrelerin izlenmesi, Ongoriili ve gergek zamanli karar destek
sistemlerinin (DSS) entegrasyonuna olanak saglamaktadir (Kocian ve ark., 2020). Bu tiir
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sistemler, su ve besin gibi kaynaklarin verimli kullanimini optimize ederek bitki
biiylimesi, saglik durumu ve verimini dogrudan etkilemektedir.

Siis bitkileri sektoriinde kullanilan teknolojiler arasinda biyoteknoloji, nanoteknoloji,
akilli sera sistemleri, hasat sonrasi ¢oziimler, akilli sulama yontemleri, topraksiz tarim,
yesil cat1 ve duvar sistemleri, robotik uygulamalar, goriintiileme teknolojileri, bilgisayarl
izleme altyapilari, veri analitigi, nesnelerin interneti (IoT), yapay zeka, makine 6grenimi,
RFID etiketleme, LED aydinlatma sistemleri, sanal bitki konseptleri, drone tabanli
haritalama, siirdiiriilebilir malzemeler ve Blockchain ¢oziimleri gibi ileri teknoloji
alanlar yer almaktadir (Wani ve ark., 2023). Bu yenilikler sayesinde sektor her gegen giin
daha etkin, ¢evre dostu ve verimli bir yapiya doniismektedir.

Siis bitkileri endiistrisinde 6ne ¢ikan yeni ve yaygin stratejiler arasinda 6zellikle su
tasarrufu ve su kullanim verimliligini artirmaya yonelik teknolojiler 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bunlarin yaninda ¢igekgilikte hasat, hastaliklarin erken tespiti ve izlenmesi,
verimlilik ¢caligmalarinin da ytriitildiigii goriilmektedir.

Bu sistematik derleme, siis bitkilerinin {iretimi, yetistirilmesi ve bakiminin yénetimi
icin akilli ve hassas tarim teknolojilerinin ge¢misten giiniimiize ¢izilen perspektifleri
izlemeyi ve gelecek icin gerekli aragtirma hatlarin1 belirlemeyi amaclamaktadir.
Ozellikle, goriintiileme tabanli sensorler, IoT, yapay zeka destekli teknolojiler ile derin
ogrenme sistemlerinin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Siis bitkilerinin yetistirilmesi ve bakim
islemlerinin izlenmesi i¢in halihazirda kullanilan dijital araglar1 agiklayarak, hassas ve
akilli tarim i¢in odaklanilan konular ele alinmistir.

1.1. Siis Bitkilerinin Tarimsal ve Ekonomik Degeri

Siis bitkileri sektorii, bahgecilik alaninin en ¢esitli dallarindan birini olugturmaktadir.
Bu sektor, cesitli alt dallardan meydana gelir: (i) kesme ¢icekler ve yapraklar, soganl
bitkiler, i¢ mekan siis bitkileri, saks1 bitkileri ve ¢cok yillik bitkiler gibi ¢igekgilik iiriinleri;
(1) fidanlik triinleri, agaclar ve calilar, aromatik bitkiler gibi ¢ok yillik dayanikl tiirler;
siis bitkileri ile peyzaj pazarina uygun geng bitkiler ve fideler, ana¢ materyalleri, astarlar,
¢im tohumu ve ¢im rulolar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu cesitlilik, sektordeki genis
hedef pazarimmi yansitmaktadir. Cicekeilik {irlinleri, temelde i¢ tiiketime yonelik bir
kategori olusturur. Fidanlik iirlinleri ise peyzaj hizmetleri ve ¢im diizenlemelerine
odaklanir (Traversari ve ark., 2021). Genellikle profesyonel yetistiriciler ve payzaj
firmalar1 bu sektorlerin temel miisterileridir.

Kiiresel kesme cicek ve siis bitkileri pazar1 arastirmasina gore (Data Bridge Market
Research, 2022), ¢icek ve siis bitkileri pazar biiytkligi 2021 yilinda 27 milyar $
degerinde oldugunu ve 2029 yilina kadar 45 milyar $ degerine ulasmasinin beklendigi
analiz edilmistir. ABD, Isvigre, Hollanda, Almanya, Birlesik Krallik ve Italya diinya
genelindeki baslica pazarlardir.

Uretim degerleri acisindan bakildiginda, diinya genelinde 6ne ¢ikan baslica iiretici
bolgeler ve iilkeler Avrupa (%31), Cin (%19), ABD (%12) ve Japonya (%8) olarak
siralanmaktadir. Avrupa Birligi (AB) devletleri arasinda ise; Hollanda (%30), Italya
(%13), Almanya (%13), Fransa (%12) ve Ispanya (%10) cari fiyatlar baglaminda lider
konumda yer almaktadir (DGAGRI-G2, 2025). Bu bolgeler, yiiksek iiretim kapasitesiyle
birlikte giiclii tiiketici talebiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Bu durum, belirli veya mevsimsel
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tiriinler haricinde, i¢ pazar ihtiyaglarii biiyiik 6lciide karsilayarak kendi kendine
yeterlilik saglamalarina olanak tanimaktadir.

Siis bitkisi sektorleri agisindan degerlendirildiginde, kiiresel pazarda kayda deger bir
yer edinen diger iilkeler arasinda Ozellikle kesme ¢icek ihracatinda uzmanlasmis
Kolombiya, Ekvador ve Kenya goze ¢arpmaktadir. Bunun yan sira, Brezilya, Meksika
ile Tayland, Malezya ve Filipinler gibi Asya iilkeleri giderek giiclenen yerli iiretici grubu
icinde yer almakta ve uluslararas1 pazarda etkilerini artirmaktadir (Hendricks ve ark.,
2019). Bu iilkeler, yeni iiretim merkezleri olarak gelisim gostermektedir.

Cin gibi iilkelerde genis iiretim sahalarinin etkin bir sekilde kullanilmasi, Avrupa
Birligi tilkelerinde ise birim alandan maksimum verim ve yiiksek kalite standartlarinin
yakalanmasi, hizla biliylime gosteren kiiresel siis bitkileri sektoriindeki rekabeti her gegen
giin daha da zorlastirmaktadir. Siis Bitkileri Ureticileri Alt Birligi nin Siis Bitkileri Sektor
Raporu’na (SUSBIR, 2025) gére sdoz konusu sektdor Tiirkiye agisindan
degerlendirildiginde, tiim iiretim faaliyetlerinde kayda deger biiylimeler yasanmus, tiretim
alanlar1 genislemis, ihracat hacmi artig gostermis, iiriin ¢esitliligi zenginlesmis ve
alternatif pazarlarin bulunmasi1 yoniinde dikkate deger ilerlemeler kaydedilmistir.
Tiirkiye’de ihracat 2020°de 83,1 milyon $ iken, 2024°te 117,7 milyon $’a yiikselmistir.
Ithalat ise 2020°de 40,1 milyon $ iken, 2024’te 69,5 milyon $’a cikmistir. SUSBIR
raporundaki verilere gore ihracat ve ithalatin arttig1 goriilmektedir; ancak ithalattaki artis
oraninin (%73,3) ihracattaki artis oranindan (%41,6) daha yiiksek olmasi, dis ticaret
acigmin biiyiime egilimi gosterebilecegi seklinde degerlendirilmektedir.

Siis bitkilerinde akilli ve hassas tarim teknolojilerinin gelistirilmesi ve {iiretim
stireclerine entegre edilmesi, sektoriin ekonomik degerinin artirilmasi agisindan stratejik
bir 6nem tasimaktadir. Hem iirlin kalitesinde ve estetik degerinde artis saglanmakta hem
de su, enerji ve giibre gibi girdilerin verimli kullanimiyla {iretim maliyetleri
diisiiriilmektedir. Ayrica, standardize edilmis ve siirdiiriilebilir iiretim modelleri, siis
bitkileri sektoriiniin ulusal pazarda tiiketici taleplerine hizli ve giivenilir bigimde cevap
verebilmesini, uluslararas1 pazarda ise rekabet giiciinii yiikseltmesini miimkiin
kilmaktadir. Bu baglamda akilli ve hassas tarim uygulamalari, yalnizca ekonomik
verimliligi artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda sektoriin uzun vadeli siirdiiriilebilirligine
de katki sunan bir unsur olarak degerlendirilmektedir.

2. Sistematik Literatiir Taramasi
2.1. Yontem ve Veriler

Bu sistematik derleme, standart bir protokol kullanilarak sistematik inceleme yapmak
icin kanita dayali bir ¢erceve olan PRISMA yaklasimimi (Page ve ark., 2021) dikkate
almistir. Bu yaklasim, odaklanilan sorulari, arama yapilan veri tabani, dahil etme ve harig
tutma kriterleri, veri ¢ikarma prosediirii ve PRISMA akis semasini igermektedir.

2.2. Arastirma Sorusu

Sistematik literatiir taramasi i¢in bu calismanin iki arastirma sorusu bulunmaktadir.
Siis bitkisi yetistiriciliginde hassas ve akilli tarim uygulamalarindaki teknolojiler
nelerdir? ve bu ¢aligmalarda belirtilen hangi sinirliliklar ya da zorluklar bulunmaktadir?
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2.3. Bilgi Kaynaklan

PRISMA ¢ercevesinde 21.06.2025 tarihinde iki dijital bilimsel dergi veri tabaninda
(Web of Science ve Scopus) sistematik bir literatiir taramas1 gerceklestirilmistir. Ilgili
literatiirler yazar tarafindan belirlenen uygunluk kriterlerine gore se¢ilmistir.

2.4. Arama Stratejisi, Veri Cikarma ve PRISMA Akis Semasi

Tanimlama adimiyla, veri tabanlarinda arama yaparak tiim ilgili kayitlar1 belirlemek
amaclanmistir (Page ve ark., 2021). Bhakta ve ark. (2019)’nin ¢alismasinda oldugu gibi
bu calismada da iki dijital bilimsel derginin veri tabaninda arama gergeklestirilmistir
(Web of Science ve Scopus). Arastirma sorusuna iliskin olan ¢alismalar1 tanimlamak
amactyla arama terimleri belirlenmistir: (i) siis bitkileri, (ii) akilli tarim ve (iii) hassas
tarim ile ilgili ¢alismalar incelenmistir. Bununla birlikte siis bitkilerinde sadece hassas ve
akilli tarim c¢aligmalar1 tiizerine yogunlasildigindan “genetik, CRISPR/Cas9, gen
diizenleme” gibi terimler hari¢ tutulmustur. Tiim ilgili kayitlarin belirlendiginden emin
olmak 6nemli oldugundan her kavram i¢in alternatif arastirma terimleri kullanilmistir.
Ayni gruptaki terimler “VEYA” ile, farkli gruplar ise “VE” ile birlestirilmistir. Siis
bitkilerinde yapilan genetik ¢alismalar arastirma sorumuzla Ortlismediginden bu
konudaki terimler “NOT” ile hari¢ tutulmustur. Tliim arama stratejisi, ¢alismanin amacina
gore segilmistir. Ornegin; Web of Science’da kullanilan arama terimleri
“TS=(("ornamental*" OR "ornamental plant*" OR "ornamental horticulture" OR "cut
flower*") AND ("smart agricultur*" OR "smart farming" OR "precision agricultur*" OR
"digital agricultur*" OR "digital farming" OR "digital tech*") NOT ("genetic" OR
"CRISPR/Cas9" OR "genome editing" OR "genom*" OR "plant genetic*" OR "DNA"
OR "DNA sequencing" OR "transgenic plant*" OR "genome sequence" OR '"genetic
modification")).” Benzer sekilde Scopus’ta da ilgili aragtirma terimlerine yer verilmistir.
Calismalarm bashiklari, 6zeti ve anahtar kelimeleri incelenmistir. Ilk arama sorgusu
21.06.2025 tarihinde yapilmistir ve her iki veri tabaninda da toplam 44 yayin tespit
edilmistir. Arama sonuglar1 2015 ila 2025 yillar1 arasinda Ingilizce olarak yayimlanmis
calismalari igermektedir. 44 yayn igerisinde Scopus ile Web of Science veri tabanlarinda
tekrar eden 6 calisma da ¢ikarildiktan sonra, 6rneklem biiyiigii (n) 38 olmustur.

Tarama, belirlenen makaleleri almak ve analize dahil etmek i¢in hari¢ tutma ve dahil
etme kriterlerini tanimlayarak uygunluklarin1 dogrulama adimidir (Page ve ark., 2021).
Bilimsel ¢aligmalarin aragtirma sorusuna uygunlugunu ve zamanlamasini saglamak i¢in
yukarida belirtildigi gibi genetik ¢alismalar ve 2015 yili1 6ncesindeki ¢aligmalar harig
tutulmustur. Dahil etme kriteri, taranan ¢alismalarda siis bitkileri yetistiriciliginde akill
ve hassas tarim uygulamalarina ya da ¢alismalarina yonelik olmustur. Bu c¢aligsmalari
belirlemek i¢in arastirmaci, arastirma sorusunun ¢alismalarda oldugunu dogrulamak i¢in
basliklari, ¢alisma Ozetini ve anahtar kelimelerini objektif olarak incelemistir. Tarama
adiminda baslangi¢ olarak (n) 38 ¢aligmanin ilgili kisimlar1 incelenmis olup; baslik ve
Ozet taramasinda bazi ¢aligmalarin siis tasi, siis baligi, fidanlik bilgilerinin envanteri, nano
uygulamalar, sebze fideleri ve tarihi siisleme ve dekorasyona yonelik olmasindan dolay1
aragtirma sorusuna uygun bulunmamistir. Bu nedenle (n) 13 c¢alisma hari¢ tutulmustur.
Bununla birlikte bazi ¢alismalarin dilinin de ingilizce olmamasindan dolay1 (n) 3 bilimsel
yayin da dislanan calismalar arasinda yer almistir. Bunun sonucunda taramaya dahil
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edilen akademik ¢alismalarin sayisi (n) 22 olmustur. Daha sonra bu yayinlarin tamami
okunmaya baslandiginda (n) 6 adet ¢alismanin tam erisiminin olmadig1 goriilmiistiir. Bu
calismalarda dislandiginda uygunluk degerlendirmesi yapilan ¢alisma sayisi (n) 16
olmustur.

Son dahil etme adiminin amaci, arastirma sorularina ve ilgili verilere uyan yayinlari
belirlemektir (Page ve ark., 2021). Bu baglamda da dahil edilen toplam calisma sayis1
16°dir. Incelenen literatiirler, siis bitkisindeki akilli tarim ve hassas tarim teknolojilerini
ve teknolojinin uygulama yontemini, verim, kalite, siirdiiriilebilirlik gibi konularda ortaya
koydugu sonucglar ve calismanin belirttigi smirliliklar ya da zorluklar temelinde
incelenmistir.

Akis semasi (Sekil 2), PRISMA ¢ercevesinde sistematik derlemenin temel bulgularini
temsil etmektedir. Akis semasi Tanimlama, Tarama ve Dahil Etme olmak iizere ii¢
asamadan olugsmustur:

Veri Tabanlarindan Calismalarin Belirlenmesi
[ Tammlama ] [ Tarama ] Dahil Etme

Veri tabanlarindan tespit edilen Taranan ¢aligmalar: (n=38)
kayitlar: (n=44) Dislanan cahgmalar: (n=13) 0 Incelemeye alinan
- Baslik ve 6zet taramasinda calismalar: (n=16)

Tarama 6ncesi ¢ikarilan caligmanin amacina uygun
e kayztlar: e olmadig goriilmiistiir.

- Kopyalar ¢ikarildt: (n=6) Dislanan ¢alismalar: (n=3)
Diger nedenlerle gikarilan - Bilinmeyen bir dil kullanimi
kayitlar: (n=0) oldugu goriilmiistiir.

Alinan ¢aligmalar: (n=22)

e Okunamayan ¢aligmalar: (n=6)
- Tam erigim mevcut degildir.

Uygunluk degerlendirmesi yapilan
calismalar: (n=16)

e Dislanan
caligmalar: (n=0)

Sekil 2. Sistematik Derlemenin PRISMA Cergevesi (Page ve ark., 2021).

3. Bulgular ve Tartisma

Arastirmanin sonucuna gore literatiirde en ¢ok calisilan siis bitkileri; giil, karanfil,
krizantem, ortanca, orkide ve diger kesme ¢igeklerle birlikte siis calilaridir. Ozellikle bulut
tabanli teknolojiler, hiperspektral goriintiileme ve farkli 6zellikteki kameralar, optik sensorler
ve derin O0grenme algoritmalari gibi bilesenler siis bitkilerinde akilli ve hassas tarim
uygulamasinda kullanilan en yaygin teknolojiler olarak ortaya c¢ikmistir. Caligsmalar
genellikle su stresi ve hastalik yonetimine yogunlagmissa da verimlilik ve vazo Omrii
arastirmalar1 da 6ne ¢ikmistir (Tablo 1).



40

Tablo 1. PRISMA c¢er¢evesinde belirlenen ¢alismalarin genel 6zeti

Yazar/Yil Calismanin Bitki Teknoloji Hassas/Akilli Tarim Uygulamasi
Tiirii Materyali

Freeman ve Makale Cesitli siis Bulut tabanli YZ, | Su kaynaklariin siirdiiriilebilir yonetim siireglerini

ark. (2019) calilart sUAS, kizilotesi | otomatiklestirmek amaciyla sUAS araglart uygun

kameralar sulama stratejisi belirlemek i¢in bulut tabanli YZ ile
donatilmgtir.

Freidenreich Makale Karides bitkisi Optik sensor Bitki besin degerlerini ve diger parametreleri
ve ark. (Justicia teknolojileri belirlemek amaciyla SPAD-502 toprak bitki analizi
(2019) brandegeana) gelistirme sensorii  kullanilarak yaprak ve yesil

aksamlarin klorofil igerigi tespit edilmistir. Karbon ve
azot icerigini belirlemek i¢in de diger laboratuvar
ekipmanlarindan yararlanilmistir.

Baiion, ve Makale Ortanca Toprak dielektrik | Toprak tuzlulugunu izlemek ve sulamayi kontrol

ark. (2019) (Hydrangea sensorleri, cok etmek amactyla GS3 toprak dielektrik sensorleri ile 16

macrophylla) kanall1 bir réle | kanalli role kartt kullanilmigtir.
karti,
Choi and Lee Makale Giil (Rosa Kizilotesi termal | Kesme giillerin vazo émriinii tahmin etmek amaciyla
(2020) hybrida L.) kamera, makine | termal gorintiillime analiziyle bitkinin fizyolojik
Ogrenimi durumu ve stres durumu izlenirken; makine dgrenimi
ve algoritmalarla ¢igeklenme ve yaslanma agamalart
analiz edilmektedir.

Traversari ve Derleme Giil, karanfil, PCR, LAMP, Siis bitkilerinde goriilen mantar enfeksiyonlarmin

ark. (2021) gerbera, termal stirdiiriilebilir yonetimi i¢in sensor tabanl erken tespit

krizantem, goriintiileme, ve izleme sistemleri, mantar riskleri tahmin etme
zambak, orkide hiperspektral algoritmalari, entegre hastalik yonetim modeli ve
vb. siis bitkileri goriintiileme dijital teknolojilerin entegrasyonunu ele almaktadir.

Ruett ve ark. Makale Siis Funda Hiperspektral Hastalik izleme stratejilerini simiile etmek igin
(2022) (Calluna goriintiileme olasilikli maliyet-fayda analizi uygulanmis; yogun

vulgaris) gorsel izleme ve hiperspektral goriintiileme tabanli
sensor izleme stratejilerinin ciktilart
degerlendirilmistir.
Li ve ark. Makale Krizantem 3D baski 3D teknolojisiyle tasarlanan akilli saksi, sensor tabanli
(2023) teknolojisi, izleme, otomatik sulama ve 151k destegi saglayarak
Arduino Nano kullanic1 miidahalesini azaltma ve bitki bakimini
tabanli kontrol optimize etme
sistemi, sicaklik,
151k ve nem
sensorleri, Wi-Fi
modilii
Mahmud ve Derleme Cok sayida siis | Al ML, IoT, 3D | Gerg¢ek zamanli veri toplama ve sulama kontrolii i¢in
ark. (2023) bitkisi kameralar, derin | akilli sulama sistemleri, Ozellikle hastaliklarin
O0grenme tespitinde bitki stresi tespiti i¢in gOriintiileme
algoritmalar1 vb. | sistemleri, kimyasal kullanimin1 azaltmak igin
piiskiirtme sistemleri, bitki boyutunu ve sayimini
yapmak i¢in bitki biyometrik 6l¢im sistemleri ile
budama, ilaglama ve sulama operasyonlart i¢in robotik
uygulamalar ele alinmistir.
Qi (2023) Makale Kesme ¢igekler Giines Enerjili Mikro sebekeler, yenilenebilir enerji kaynaklarini
DC Mikro optimize ederek enerji gilivenligi saglayan inovatif
Sebeke ve Wi-Fi | sistemlerdir. Wifi kamera ile goriintii isleme; su
kamera seviyesi, yagis miktari, giines 15181 durumu, sulama
zamanlamasi, depo doluluk seviyesi analiz edilerek
sulama zamanlamas: ayarlanmaktadir.

Lin ve ark. Makale Orkide Spor ¢imlenme | Orkideler igin spor ¢gimlenme oranini Slgmek ve biiyiik

(2024) sensorii ve 6l¢ekli sera ortamlarinda kullanilmasi igin 6zel olarak
dinamik tasarlanmis bir sensor tasarlanmustir. Bitkilerin belirli
kalibrasyon bir oran1 enfekte oldugunda iireticileri uyarmaktadir.

algoritmast
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Bu sensoriin dinamik olarak kalibre edilmesi igin de
bir algoritma gelistirilmistir.
Pratama ve Makale Orkide, IoT ve DT Toprak ve hava nemi, sicaklik ve 151k yogunlugu gibi
ark. (2024) Aglonema (Cin parametrelerin izlenmesi i¢in IoT; sensor verilerini
herdemyesili) analiz ederek verimlilik odakli ¢alisma i¢in DT’ler
ve Monstera kullanilmigtir.
Adansonii
Tsai ve Hsu Makale Orkide IoT Orkide bitkisinde hastalik tespiti ve dnleme amaciyla
(2024) IoT teknolojisi kullanilmugtir.
Huang ve Makale Peru Zambagi AGMNet Tarimsal {iretim  verimliligini ve otomasyon
Wang (2024) (Alstroemeria seviyelerini artirmak icin derin 6grenmeye dayali bir
morado) cergeve (AGMnet) kullanarak hedef bitkide ¢igek
olgunlugunun tespiti edilmesine yonelik uygulamadir.
Nasra ve ark. Makale Para ¢icegi REXnet, CNN, | Goriintii tabanli bitki hastaligi teshisi icin CNN ve
(2025) SPP, CBAM ve | DO, gériintii simflandirma i¢in REXnet, yapraktaki
DO mikro ve makro hastalik goriintiilerini yakalamak igin
SPP, CBAM konfigiirasyonu ise Rexnet ile birlikte
calisiginda  siiflandirmadaki  dogruluk  oranini
artirmasi i¢in uygulanmustir.
Patiluna ve Makale Rosa hibrit Hiperspektral Calismadaki bitkilere 0, 2, 4 ve 7 giinliik su kesme
ark. (2025) (giil), Itea goriintiileme uygulamalari ile farkl su stres seviyeleri olusturulmus
virginica ve hiperspektral goriintiiler toplanmistir.
(Virginia
s0giit), Spiraca
nipponica (kar
tepesi) ve
Weigela florida
(weigela)
Li ve ark. Literatiir Taze kesme Biiyiik veri, [oT | Taze ¢icek tedarik operasyonlarinda biiyiik veri ve
(2025) incelemesi cicekler ve YZ YZ; dogru tahmin modelleri, pazar inovasyonun
artirtlmasi, envanter ve lojistik optimizasyonu, siire¢
iyilestirme ve verimlilik, IoT; soguk zincir lojistiginin
gergek zamanli izlenmesi, akilli dikim ve hassas
sulama.

CBAM Evrisimsel Blok Dikkat Modiilii; CNN Evrisimsel Sinir Ag1; DO Derin Ogrenme (ML: Machine Learning); DT Karar
Agact; IoT Nesnelerin Interneti; LAMP Dongii Aracili izotermal Amplifikasyon; PCR Polimeraz Zincir Reaksiyonu; REXnet
Sira Genigletme Ag1 (Goriintii siniflandirma); SPP Mekansal Piramit Havuzlama; sUAS Kiiclik Insansiz Hava Araci; YZ

Yapay Zeka.

3.1. Siis Bitkilerinde Kullamilan Teknolojiler ve Uygulama Alanlar

Arastirmada ele alinan c¢alismalarda kullanilan teknolojilerin genellikle sensorler, IoT,
goriintii isleme teknolojileri, yapay zeka destekli algoritmalar gibi teknolojiler oldugu
goriilmektedir. Bazi caligmalar tek bir teknoloji izerinde yogunlagsmisken bazi arastirmalarin
da birkag teknoloji unsurunu entegre ettigi goriilmiistiir (Tablo 1).

Bulut tabanli yapay zekanin 6zellikle IBM Watson’in gorsel tanima hizmetiyle birlikte
entegre edilerek, saksida yetistirilen siis c¢alilarinda su stresinin erken tespitine odaklanilan
calisma (Freeman ve ark., 2019), yakin kizil6tesi goriintiileri kiigiik bir insansiz hava araci
sistemi (sUAS) araciligiyla iizerinde bulunan Canon ve MAPIR Survey II kameralarla
toplanarak, farkli bitkilerde uzun siireli su eksikliginden sonra su stresi diizeyleri anlaml
diizeyde tespit edilebilmistir. Bu sayede tarimda siirdiiriilebilir su yoOnetimi i¢in su
kullanimin1 gercek zamanl olarak optimize etmek ve su teminindeki verimsizligi azaltmak
i¢cin sahaya 6zgii sulama sistemlerinin gelistirilebilecegi ortaya konmustur.

"Karides bitkisi" olarak bilinen Justicia brandegeana’da SPAD ve GreenSeeker gibi
sensorlerin, s6z konusu bitkinin giibre ihtiyacini siirdiiriilebilir bir sekilde yonetmek ve siis
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bitkisi sektoriinde asir1 glibre kullaniminin 6niine ge¢gmek i¢in etkinligi degerlendirilmistir
(Freidenreich ve ark., 2019). Calisma, daha az nitrat sizintisini tespit edip, besin maddesi
tutulumunu Slgerek optik sensorlerin kullaniminin hem ¢evre hem de ekonomi boyutuyla
umut verici bulmustur.

Ortanca (Hydrangea macrophylla) bitkisinin tuzluluk indeksinin etkinliginin arastirildigi
calismada (Bafion, ve ark. 2019), asir1 sulamay1 onleyerek ve su kullanimi verimliligini
optimize edip, tuzlu sulama sartlarinda bitkinin fizyolojik durumu ve kalitesinin
tyilestirilmesi hedeflenmistir. Calisma sonucunda; GS3 olarak adlandirilan tuzluluk
indeksine dayali yikama ile tuzlu sulama islemine tabi tutulan bitkilerin yikama olmadan
tuzlu sulama islemine gore daha iistiin fizyolojik durum ve bitki kalitesi gdzlenmistir.

Cesitli giil ¢esitlerine uygulanan termografi ve makine 6grenimi teknikleri ile kesme giiliin
vazo Omriinii tahmin eden bir modeli gelistirmeye odaklanan ¢alisma (Choi ve Lee, 2020),
yaprak ve ta¢ yapraklarindaki sicaklik degisimlerini hava sicakligina kiyasla analiz ederek,
%100 dogrulukla kesme giillerin ¢igeklenme, yaglanmama ve belirgin yaglanma evrelerini
tespit etmistir.

Traversari ve ark. (2021) mantar hastaliklarinin yonetimi ve tespiti konusuna odaklanan
bir derleme ¢alismasi gergeklestirmistir. Bu arastirmada giil, karanfil, krizantem, zambak,
orkide gibi siis bitkilerinin yaninda birgok bitki tiirli de ele alinmistir. Hastaliklarin tespitinde
ve yonetiminde One ¢ikan teknolojilerin; spektroskopik ve goriintiileme (hiperspektral ve
multispektral), cesitli indeksler (Fotokimyasal Yansima Indeksi, Yaprak Pas Hastalig1 Siddet
Indeksi vb.), termal goriintiileme, floresan sensorleri oldugu, goriintiileme sensérii tabanl
yontemlerin kombinasyonunun siis bitkilerinde mantar hastaliklarinin erken ve biiyiik 6lgekli
tespiti icin umut verici bir stratejiyi temsil ettigini, pestisit kullanimin1 azaltarak ve entegre
hasere yonetimi stratejilerini gelistirerek daha siirdiiriilebilir tiretim sistemlerinin miimkiin
oldugunu gostermistir.

Inovatif calismalar siis bitkileri sektoriinde de yerini almistir. Ornegin Li ve ark.
(2023)’nin bir arastirmasi siis bitkileri i¢in ii¢ boyutlu ve bulut teknolojisiyle olusturulan
kisisellestirilmis akilli saksi gelistirilmesinin miimkiin oldugunu gostermektedir. Toprak
nemi, sicaklik, 151k yogunlugu gibi bir¢ok ¢evresel parametreyi gercek zamanli izleyerek siis
bitkisi yetistiricilerine bitki biiylimesi i¢in optimum kosullar1 ayarlama olanagi sunmaktadir.
Bu ¢aligma akilli teknolojilerin siis bitkisi yetistiricili§ine entegrasyonu i¢in ornek teskil
etmistir.

Ozel bir sensér ve kalibrasyon algoritmast ile orkide yetistiriciliginde zamaninda hastalik
tespiti i¢in potansiyel bir ¢6ziim ve tarimsal ortamlarda bitki sagligi izlemeyi gelistirme
yoniinde pratik ¢ikarimlar sunan ¢aligmada (Lin ve ark., 2024), Fusarium gibi mantarlar da
dahil olmak tiizere bir¢cok bitki patojeninin yasam dongiisiinde kritik bir adim olan spor
¢imlenmesine yol acan kosullar1 izlemek miimkiin kilinmistir. Sensoriin, spor ¢imlenme
oranin1 belirleyerek hastalik riskini degerlendirmeye yardimci olurken, insan kaynagina
dayal1 is giiciinii de biiyiik oranda azaltabilecegi belirtilmistir.

Ekonomik degeri nedeniyle orkide bitkisindeki hastaliklar1 tespit etmek ve tanimlamak
icin IoT teknolojisi kullanilarak gelistirilen sistemde (Tsai ve Hsu, 2024), derin 6§renme
algoritmasi ve goriintli veri tabani entegrasyonu gergeklestirilmistir. Béylece enfekte bitkinin
goriintli veri tabani, hastalik lezyonlarinin tiirii ve nitelikleri, lezyonlarin 6zelliklerine gore
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cevresel kosullarin degisimine dayanikliligin gostergesi, entegre test prototip ve IoT ile
hastaligin teshisi gibi konularda ¢6ziim getirmek hedeflenmistir.

Alstroemeria Genus Morado ¢iceklerinin olgunlugunun otomatik olarak tespit edilerek
siiflandirilmast hassas tarim icin ¢ok oOnemlidir. Fakat olgunlugun tespiti morfolojik
ozelliklerin ¢ok c¢esitli olmasi ve 151k degisimi gibi nedenlerden dolay1 zordur. Bu zorlugun
tistesinden gelmek i¢in derin 6grenmeye dayali nesne tespit c¢ercevesi, AGMNet
(Alstroemeria Genus Morado Ag1) gelistirilerek (Huang ve Wang, 2024), bitkinin otomatik
olgunluk siniflandirmasi ve ¢igek tespiti onemli 6l¢iide artmistir.

Siis bitkilerindeki hastaliklarin tespiti ve siniflandirilmasi i¢in yiiriitiilen derin 6grenme
modelleri ve optimizasyon ¢alismalar1 kapsaminda Nasra ve ark. (2025) nin para bitkisinde
bakteriyel solgunluk ve mangan toksisitesi siniflandirilmasi i¢in REXNet teknolojisi
kullanilmistir. Ozellikle derin 6grenme bilesenlerinin tarimsal izlemede yiiksek dogruluga ve
pratik uygulanabilirlige katki sagladig1 belirtilmistir.

Bir aragtirmada (Patiluna ve ark., 2025), su yoksunlugunun neden oldugu fizyolojik
degisikliklerle iligkili temel spektral bantlar1 belirlemeyi ve siis bitkilerinde su stresinin erken
tespiti ile izlenmesi amaglanmistir. Calisma, tiire 6zgli spektral modelleri ortaya ¢ikararak siis
bitkilerindeki su stresini etkili bir sekilde tanimladigi ve izledigi sonucuna varilmistir. Bunun
yaninda Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojisine dayal1 akilli sulama sistemleri, siis bitkileri
tiretiminde basarili bir sekilde uygulanmaktadir (Wani ve ark., 2023). Banda-Chavez ve ark.
(2018) gelistirdikleri sensor ag1 ile Beeson ve Brooks (2006)’da temel aldiklari
evapotranspirasyon modeli ile akilli sulama sistemleri gelistirerek 6nemli oranda su tasarrufu
saglamiglardir.

Siis bitkileri sektoriinitin iklim degisikligi, sinirli kaynaklar ve is giicii eksikligi gibi kiiresel
baskilar altinda, geleneksel {iretim yontemlerinden veri odakli hassas tarim uygulamalarina
dogru kritik bir doniisim siirecinden gectigi goriilmektedir. Literatiirdeki bulgular
incelendiginde, bu doniisiimiin tek tip bir teknolojik entegrasyonla degil; bitki tiiriiniin
fizyolojik ihtiyaglarina, iiretim Olcegine ve ekonomik degiskenlere gore sekillenen c¢ok
katmanli bir yapi arz ettigi ortaya ¢ikmaktadir. Yine bu bulgular, teknolojilerin veri toplama
asamasinda yliksek bir olgunluk seviyesine ulastigini, ancak bu verilerin otonom miidahale
stireclerine dontistiiriilmesinde hala 6nemli engeller bulundugunu gostermistir. Akilli ve
hassas tarim teknolojilerinin uygulanma bi¢imi, hedef bitkinin ekonomik degeri ve
yetistirilme amacina gore belirgin bir uzmanlagsma gerektirdigini de ortaya koymustur.

3.2. Siis Bitkilerinde Akilli ve Hassas Tarimin Uygulanmasinda Ortaya Cikan Zorluklar
ve Sinirhliklar

Arastirmada ele alinan ¢alismalarda siis bitkilerinde akilli ve hassas tarim yontemleri ve
teknolojileri gerceklestirilirken ortaya ¢ikan bazi smirhiliklar ya da zorluklar oldugu
gbzlenmistir. En ¢ok karsilagilan olumsuz durumlara; bitkilerin morfolojik yonden ¢esitliligi,
cevresel faktorlerin degiskenligi, Ozellikle goriintilleme teknolojilerinde elde edilen
goriintiilerdeki veri kayiplari, veri kiimelerinin ¢esitli olmasi 6rnek gosterilebilir. Sinirliliklar
ve zorluklara yonelik olarak ¢aligmalardan elde edilen bulgulara Tablo 2’de yer verilmistir.
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Tablo 2. PRISMA cergevesinde belirlenen ¢alismalardaki zorluklara ve smirliliklara

iligkin bulgular

Ilgili calisma

Zorluklar / Stmrhhiklar

Freeman ve ark., 2019

Kentlesme, tarimin yayginlagmasi, {iretimin bilylimesi nedeniyle tatli su kaynaklar
iizerinde asir1 baski, yetistiricilere egitim zorlugu.

Freidenreich ve ark., 2019

Biyokiitle benzerligi, ta¢ gelisiminin tam olmamas: nedeniyle sensér okumada
zorluklar

Banion ve ark., 2019

Degisen nem ve sicaklik kosullari altinda tuzluluk 6lgiimlerinin hassasiyetini
saglamak ve hilhorst modelinin kalibrasyonu.

Traversari ve ark., 2021

Sensorler iizerindeki c¢evresel etki, hiperspektral kameralarin maliyeti ve
karmagikligi, geleneksel tarimsal uygulamalar

Ruett ve ark., 2022

Yetistiricilerin risk almamasi, sensor teknolojisinin sinirlt uygulanabilirligi, tiretim
sisteminde veri kitlig

Qi, 2023

IoT (Nesnelerin Interneti) platformlarin dogrulanmast

Lin ve ark., 2024

Laboratuvar uygulamalarinin biiyiik lgekli seralarda uygulanma zorlugu, biiyiik
olcekli seralardaki g¢evresel degiskenlik, yliksek maliyetli goriintiileme teknolojileri,
¢imlenme fonksiyonlarinda uyumsuzluk

Pratama ve ark., 2024

Cevresel etkilerin (su, sicaklik, 1stk yogunlugu vb.) degiskenligi, karar agaci
algoritmalarinin agir1 uyum sorunu, sinirli veri kiimesi sayisi ve ¢esitliligi,
Ol¢lilmemis tiretim verimi,

Tsai ve Hsu, 2024

Cevre ve aydmlatmadaki kosullar, goriintii giirliltiisii, karmasik goriintii, bitki
hastaliklar1, goriintiileme sirasindaki veri kayiplari, bitki tiirii ve hastaliklarinin
cesitliligi

Huang ve Yang, 2024

Bitki materyalinin ¢icek ¢esitliligi, ¢cevresel faktorler, morfolojik degiskenlik, veri

kiimesine 6zgii zorluklar, gorsel belirsizlik, algoritma kayb1, yanlis pozitifler

Nasra ve ark., 2025 Veri kiimesi 6zellikleri, model 6zelligi, ¢evresel degiskenlik

Patiluna ve ark., 2025 Calisma ortaminin kontrollii bir ortam olmasi, ana bilesen analizinin duyarliligi ve

dogrusallik varsayimi

Glinlimiiz tarim diinyasi, sinirhi arazi kaynaklar, is giicii eksikligi, iklim degisikligi,
cevresel zorluklar ve toprak verimliligindeki azalmalar gibi birgok engelle karsi karsiya
kalarak doniisiim gegirmekte ve yenilik¢i yaklasimlar dogrultusunda cesitlenmektedir.
Ciftcilik, gegmisteki elle ¢ekilen pulluklar ve atli tarim ekipmanlart ddneminden giiniimiize
kadar kuskusuz biiyiik bir gelisim gostermistir.

Tarim ve gida deger zinciri dijitallesirken bu siiregte ¢esitli zorluklar ortaya ¢ikmustir.
Ozellikle kiigiik 6lcekli ciftciler acisindan 6nemli engeller arasinda baslangi¢ yatirimlarinin
yiiksek maliyetli olmasi, ciftcilerin dijital okuryazarlik diizeyinin siirli kalmasi, kirsal
bolgelerde hizli ve giivenilir internet erisiminin yetersizligi ile veri giivenligine iliskin
kaygilar One ¢ikmaktadir (Balyan ve ark., 2024). Otomasyon sensorleri ve robotik
teknolojilerin tarim sektoriinde kullanimi, ekonomik agidan yiiksek maliyetler ve teknik
bilgiye yoOnelik yeni gereksinimler nedeniyle halen erken bir gelisim asamasinda
bulunmaktadir. Bu teknolojilere yonelik donanim sistemleri, 6zellikle genis arazi alanlarinda
agir ekipmanlar1 ya da su, giibre ve bocek ilaci gibi kaynaklar1 etkili bir sekilde tagimaya
uygun bi¢imde tasarlanmalidir. Akilli tarimin temelini olusturan Nesnelerin interneti (IoT)
teknolojilerinin yaygin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in siirekli internet baglantisi kritik bir
gereklilik sunmaktadir. Fakat, 4G ve 5G altyapilarinin ilerlemesiyle bu baglanti eksikliginden
kaynaklanan dezavantajlarin yakin bir gelecekte bertaraf edilmesi 6ngoriilmektedir. Bununla
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birlikte, tarim sensorleri ile entegre edilmis IoT cihazlarinin benimsenmesi noktasinda
paydaslar genellikle ¢ekimser davranmaktadir. Bu durumu belirleyen unsurlar arasinda
sebeke altyapisi eksiklikleri ve verici kulelerin yetersizligi gibi sorunlar yer almaktadir (Paul
ve ark., 2022). S6z konusu engeller, ¢iftcilerin tiretkenliklerini ve sektorel biiylimelerini
olumsuz yonde etkilemektedir.

Siis bitkileri sektorii de artan rekabet, iklim degiskenligi, cevresel etkenler gibi zorluklarla
kars1 karsiya kalmistir (Wani ve ark., 2023). Teknolojik gelismeler, bu zorluklarin bir kismin1
¢ozmede Onemli bir katki saglayabilir. Ancak, bu yeniliklerin, biyolojik c¢esitliligin
korunmasi, rekabet kosullarinin gozetilmesi ve bitki hastaliklarinin 6niine gegilmesi gibi
diger siirdiiriilebilir uygulamalarla uyum i¢inde ve sorumlu bir sekilde hayata gegirilmesi
biiylik 6nem arz etmektedir.

Siis bitkileri endiistrisinde [oT tabanli otomatik sulama sistemleri ile ilgili ¢aligmalarin
siirlt olmasi, bu teknolojinin tam potansiyelinin heniiz ortaya ¢ikarilmadigini gosterse de
diger sektorlerdeki umut verici uygulamalart siis bitkileri iiretiminde Onemli avantajlar
saglayabilecegini diisiindliirmektedir. Ancak, sensorler arasindaki performans farkliliklar: ve
sensorlerin dogru sekilde konumlandirilmasi, bu sistemlerin etkinligini belirleyen kritik
unsurlar arasinda yer almaktadir. Belirli bir iiretim alaninda optimum sensor sayisini tespit
etmek, sensor dogrulugu ve tutarliligi, sensor ¢esitliligi, iiretim alaninin mekansal 6zellikleri
ve ekonomik gereksinim gibi bir dizi faktorii dikkate almak gerekmektedir (Wani ve ark.,
2023). Bununla birlikte 6zellikle kirsal kesimdeki is giiciiniin nitelik bakimindan yetersiz
olmasi, akilli tarim teknolojilerinin genis Olgekte benimsenmesini engelleyen 6nemli bir
sosyoekonomik faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir (Pivoto ve ark., 2019).

Hassas tarimin kiiresel dl¢ekte uygulanmasinin 6niinde bulunan engeller arasinda genel
olarak teknoloji maliyetleri 6ne ¢ikmaktadir, ¢iinkii hassas tarim genelde gelismis teknoloji
ve saglam veri altyapisi gerektiren 6nemli yatirimlarla miimkiin olmaktadir. Bir diger zorluk,
veri yonetimi ve analizi; biiylik hacimli veri kiimelerinin etkin bir sekilde islenmesi ve
yorumlanmasi genellikle uzman bilgi birikimi veya 6zel yazilimlar gerektirmektedir. Ve son
olarak erisilebilirlik ve esitlik konusu da dikkat cekmektedir (Eissa, 2024). Tiim bu zorluklara
ragmen hassas tarim, veri odakli ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina gecis saglama
konusunda oOnemli bir firsat sunmaktadir. Cift¢iler, bu teknolojilerden ve bilgilerden
yararlanarak kaynaklarini daha etkin kullanabilir, {irtin verimliligini artirabilir ve ¢evresel
etkileri azaltabilir. Bu da daha giivenli ve siirdiiriilebilir bir gida sistemi olusturulmasina katk1
saglayabilir.

Bu ¢alismada sunulan literatiirler incelendiginde sinirliliklar1 ve zorluklar {i¢ kategoride
ele almak miimkiindiir. i. Teknolojinin él¢eklenebilirligi ve entegrasyon sorunlari; drnegin,
kiiciik insansiz hava araclart (sUAS) ve bulut tabanli yapay zeka entegrasyonu, genis
alanlarda su stresi yonetimi i¢in etkili bir ¢dziim sunarken; laboratuvar ortaminda gelistirilen
hassas sensorlerin (6rnegin orkide spor ¢imlenme sensorleri) biiyiik olgekli ve degisken
cevresel kosullara sahip ticari seralara uyarlanmasi, kalibrasyon ve maliyet zorluklarini
beraberinde getirmektedir. Ayrica, Nesnelerin Interneti (IoT) tabanli sistemlerin basarisinin,
kirsal bolgelerdeki internet altyapisinin (4G/5G) siirekliligi ve enerji giivenligi ile siki bir
iliski vardir. Dolayisiyla, teknolojinin laboratuvardan sahaya taginmasi siirecinde, ¢evresel
faktorlerin degiskenligi ve donanim maliyetleri 6l¢eklenebilirligi sinirlayan temel unsurlar
olarak One cikmaktadir. ii. Bitki tiiriine gore farklilagan teknolojik c¢oziimler; kesme
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cigeklerde (giil, krizantem vb.) odak noktasi, iirlinlin pazar degerini belirleyen estetik ve raf
omriidiir. Bu baglamda, termal goriintiileme ve makine 6§renimi algoritmalari, vazo dmriinii
tahmin etmek ve yaglanma evrelerini izlemek amaciyla yogun olarak kullanilmaktadir. Buna
karsilik, birim maliyeti yiiksek olan orkide gibi tiirlerde, hastaliklarin erken tespiti biiyiik
ekonomik kayiplart 6nledigi i¢in derin 6grenme (CNN, REXnet) ve IoT tabanli erken uyari
sistemleri tercih edilmektedir. Diger yandan, siis ¢alilar1 ve dis mekan bitkilerinde ise
teknolojinin odak noktasi, su ve giibre kullanimini optimize ederek ¢evresel stirdiiriilebilirligi
saglamaktir. Bu grupta, toprak dielektrik sensorleri ve hiperspektral goriintiilleme gibi
araclarla kok bolgesi yonetimi ve tuzluluk takibi 6n plana ¢ikmaktadir. iii. Sosyo-ekonomik
dinamikler ve siirdiiriilebilirlik; teknolojik ilerlemelere ragmen, akilli tarim uygulamalarinin
yayginlagsmasinin oniindeki en biiylik engel teknik yetersizlikten ziyade sosyo-ekonomik
faktorlerdir. Ozellikle kurulum maliyetlerinin yiiksekligi ve yatirrmin geri doniis siiresindeki
belirsizlikler, kiiclik 6l¢ekli tireticilerin risk alma istegini azaltmaktadir. Ayrica sektdrde
yasanan "is giicii paradoksu" dikkat ¢ekicidir; otomasyon sistemleri vasifsiz is giiciine olan
ihtiyaci azaltirken, verileri yorumlayabilecek ve dijital sistemleri yonetecek nitelikli ig glicii
thtiyacini artirmaktadir. Bu durum, kirsal kesimdeki egitim ve dijital okuryazarlik eksikligi
ile birlestiginde, teknolojinin benimsenmesini yavaglatan yapisal bir sorun haline
gelmektedir. Bununla birlikte, sensor tabanli giibreleme ve sulama sistemlerinin kimyasal
kullanimini ve su israfini azaltti§ina dair kanitlar, hassas tarimin sadece ekonomik bir tercih
degil, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan bir zorunluluk oldugunu ortaya koymaktadir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu sistematik derleme siis bitkilerinde akilli ve hassas tarim teknolojilerini,
uygulamalarini, zorluklar1 ve simirliliklart incelemistir. 2050 yilina kadar diinya niifusunun
10 milyara ulagsmasi beklenmekte ve bu durum, tarim sektoriinii ciddi bir baski altina sokarak
mahsul verimini ve {iretkenligi artirma ihtiyacin1 beraberinde getirmektedir. Yaklasan gida
krizini 6nlemek adina iki temel stratejinin 6ne ¢iktigini gérmekteyiz: bir yandan yenilik¢i
yaklagimlar ve teknolojik ilerlemelerle mevcut tarim arazilerinin verimliligi artirilmaya
calisilirken, diger yandan arazi kullanimini genisletip biiyiik 6lgekli tarim ydntemlerini
uygulamak giindeme gelmektedir (Paul ve ark., 2022; Balyan ve ark., 2024). Diinya
niifusunun giderek artmasi ve kiiresel iklim kosullarinin daha zorlu hale gelmesi, tarimsal
tiretim faaliyetlerinin kiiresel gida talebine uyum saglayarak siirdiiriilebilir bir yapiya
doniismesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, akilli ve hassas tarim ile nesnelerin interneti
(IoT), yapay zeka ve derin 0grenme gibi ¢oziimler tarimsal verimliligi artirmak, israfi
minimize etmek, maliyetleri diisiirmek ve kaynak kullanimini optimize etmek gibi amaglarla
gelistirilip uygulanabilme potansiyeline sahiptir (Barreto ve Amaral, 2018). Ozellikle ekim
yapilan topragin durumunun akilli cihazlar araciligiyla anlik olarak izlenmesi, ciftcilerin
kaynaklar1 daha etkili bir sekilde yoOnetmesine imka&n taniyarak tarimsal faaliyetlerin
stirdiiriilebilirlik ilkesine uygun bir bigimde ilerlemesine katki saglayacaktir.

Tarim sektorti, giderek biiyliyen su sorunlarla basa ¢ikmak zorundadir:

e Degisen tiiketici tercihleri,
e Cevre tahribati,

o s giicii yetersizligi,

o Niifus artisi,
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e Beslenme aligkanliklarindaki degisimler.
Bu dogrultuda, tarimsal {iiretimde dijitallesme su kapsamli avantajlari beraberinde
getirmektedir (Balyan ve ark., 2024):
Verimli kaynak kullanimu,

Diisiik maliyetler,

Ciftcilerin yasam standartlarinin iyilestirilmesi,

Ekonomik geligim,
e (Cevresel siirdiirtilebilirlik.

Ornegin; goriintiilleme teknolojilerinin siis bitkisi sektorii icin degerli bir ara¢ oldugu
kanitlanmis, Ozellikle bitki hastaliklarinin tespit edilmesi ve onlem alinmasi, biiyiime
kosullarinin optimize edilmesi ve iiriin kalitesini iyilestirme potansiyelleri kesfedilmistir
(Wani ve ark., 2023). Nesnelerin interneti, yapay zeka ve makine 6grenimi ¢icek iiretimi ve
tedarik zinciri yonetiminde verimlilik, kalite ve siirdiiriilebilirlik faktorlerini iyilestirme
konusunda Onemli bir potansiyele sahiptir. Veri analizi ve ileriye doniik tahmin
mekanizmalari araciligiyla (Talaviya ve ark., 2020), {ireticilerin yetistirme sartlarini optimize
etmesine, bitki hastaliklarini erken donemde teshis edip dnlemesine olanak tanimaktadir.
Bunun yani sira, yapay zeka tiiketicilere daha yiiksek kaliteli ¢igekler sunmay1 hedefleyen
lojistik siireclerin gelistirilmesinde de etkin bir rol oynayabilir.

Siis bitkileri sektortinde akilli tarim teknolojileri; bitki sagligi izleme, kaynak verimliligi
ve hastalik yonetimi konularinda umut verici ¢éziimler sunmaktadir. Ancak bu teknolojilerin
stirdiiriilebilir bir bagariya ulagsmasi sunlara baglidir:

¢ Yalnizca algoritmalarin dogruluguna degil,

Sistemlerin ekonomik olarak erisilebilir olmasina,

Kullanici dostu araytizlerle ¢ift¢i adaptasyonunun saglanmasina,

Kirsal altyap1 sorunlarinin giderilmesine.

Gelecek c¢alismalarin, teknolojiyi laboratuvar ortamindan c¢ikarip, iireticilerin sosyo-
ekonomik ger¢ekleriyle uyumlu, 6l¢eklenebilir ve pratik ¢ézliimler gelistirmeye odaklanmast
sektoriin gelisimi agisindan hayati 6nem tasimaktadir.

Siis bitkileri sektorii, hala geleneksel ve yiiksek girdi odakli tarim sistemlerine dayaniyor
olsa da bu yeniliklerin hem agik alanlarda hem de sera kosullarinda mevcut bitki koruma
stratejilerini gelistirmesi ve ayni zamanda siis bitkilerinin stirdiiriilebilir tiretimine gegisi
hizlandirmas1 gerekiyor (Traversari ve ark., 2021). Bu c¢alismadan elde edilen bulgular
dogrultusunda, siis bitkilerinde akilli ve hassas tarim arastirmalarini daha ileriye tagiyabilmek
icin belirli odak noktalar1 ve gelecege doniik olarak; c¢icek kalitesi ve renk doygunlugu,
hastaliklarin erken tespiti, genellenebilir acik veri kiime setleri, ¢icek sayis1 ve biiylikliigii,
kalite baglaminda siniflandirma modelleri gibi pek ¢ok unsurlarin derin 6grenme, yapay zeka,
sensorler ve IoT teknolojisiyle entegre sistemlerin su unsurlar iizerine c¢aligilmasi
Onerilmektedir:

e (Cigek kalitesi ve renk doygunlugu,

e Hastaliklarin erken tespiti,

e Genellenebilir acik veri kiime setleri,

e C(Cicek sayis1 ve biiytikliigii,

e Kalite baglaminda siiflandirma modelleri.
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