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Ozet

Hizla artan diinya niifusu, iklim degisikligi ve tarim arazilerinde kimyasal
kullanimi gibi faktorler dogal kaynaklar tizerindeki baskiy1 artirarak tarim
arazilerinin kullanilamaz héle gelmesine sebep olmakta ve bu durum yenilikgi
bir yaklagim olan akilli tarim uygulamalarinin 6n plana ¢ikmasina neden
olmaktadir. Akilli tarim; nesnelerin interneti (I0T), sensorler, robotlar, dronlar,
yapay zekd ve makine 6grenmesi, blokzincir, biiyiik veri ve GPS gibi dijital
teknolojilerin tarimsal tedarik zincirinin her agamasina entegre edilmesini
ifade etmektedir. Bu teknolojiler sayesinde bitki ve hayvan sagliginin
izlenmesi, sulama ve giibrelemenin optimizasyonu, hastalik ve zararl takibi,
hasat zamaninin belirlenmesi ve tedarik zincirinin izlenebilirligi daha hassas ve
veri temelli bicimde yonetilebilmektedir. Akilli tarim uygulamalari, tarimsal
verimlilikte artig, girdi ve kaynak tasarrufu ve olumsuz cevresel etkilerin
azaltilmas1 yoluyla daha siirdiirtilebilir bir tarima olanak tanimaktadir.
Alalli tarim ekonomik, sosyal ve ¢evresel yonden pek ¢ok fayda saglamasina
ragmen, altyap: eksiklikleri, dijital ugurum, siber giivenlik ve gizlilik
riskleri ve kalifiye 1§ giicli eksikligi gibi bazi dezavantajlar1 da beraberinde
getirmektedir. Giintimiizde Tayvan, Israil, Hollanda, ABD ve Japonya gibi
iilkeler akilli tarimi bagarili bir sekilde uygulamaktadir. Son yillarda tilkemizde
de kamu ve 6zel sektor is birligi ile akilli tarim uygulamalari gelistirilmekte
ve bu tiir uygulamalarin yaygimlastirilmast hedeflenmektedir. Bu dogrultuda,
caliyma kapsaminda akilli tarimin kuramsal gergevesi agiklanarak akilli tarimin
temel teknolojik bilesenleri, akilli tarim uygulamalarinin sagladig: avantajlar
ve dezavantajlar ile diinyadan ve Tiirkiye’den en iyi uygulama Ornekleri
incelenecektir.
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1. Girig

Birlesmig Milletler’e (BM) gore diinya niifusunun 2050 yilina kadar 9
milyarin tizerine ¢tkmasi ve mevcut niifusa kiyasla neredeyse tigte bir oraninda
artmas1 beklenmektedir. Bu demografik artig artan gida talebini karsilamak
amaciyla gida iiretiminin yaklagitk %70 oraninda artirilmasini zorunlu
kilmaktadir. Hizla biiytiyen niifus, toprak, su ve diger dogal kaynaklar iizerinde
rekabeti ve agir1 kullanim baskisini artirmakta; bu durum, gida sisteminin
gevresel kaynaklara bagimhiliginin azaltilmasi geregini giindeme getirmektedir.
(Gupta vd., 2020).

Iklim degisikligi, diinya genelinde hava ve su rejimlerini doniistiirmekte;
baz1 bolgelerde uzun siireli kitlik ve kurakliga, digerlerinde ise sel ve tagkinlar
gibi asir1 hava olaylarina yol agmaktadir. Mevcut tiiketim egilimleri stirdiigii
takdirde bu tablonun daha da agirlagacagi ongoriilmektedir. Nitekim 2025
yilina kadar diinya niifusunun yaklagik tigte ikisinin su kithgindan etkilenecegi
ve ckosistemlerin gok daha savunmasiz hale gelecegi tahmin edilmektedir.
Kiiresel 1sinma, hasat sezonlarinin kisalmasina, fotosentetik siireglerin
degismesine, bitkisel triinlerin solunum hizinin artmasina ve bakteriyel
popiilasyonlarin yapisal olarak etkilenmesine neden olarak tarimsal tiretim
tizerinde ilave baskilar yaratmaktadir (Vishnoi ve Goel, 2024).

Tarimsal kullanim igin yapilan ormansizlagma, kiiresel sera gazi emisyonlarini
onemli ol¢lide artirmakta; dogal yagam alanlarinin ortadan kalkmasina,
tiir kayiplarina ve biyolojik gesitlilikte belirgin azalmaya yol agmaktadir.
Mevcut tarim uygulamalariyla artan tarimsal talebi kargilamaya galigmak,
dogal kaynaklar iizerindeki rekabeti yogunlagtiracak, sera gazi emisyonlarini
artiracak, daha fazla ormansizlagma ve arazi tahribatina yol agarak gida kithig
ve kotiilegen gevresel kosullarin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. S6z konusu
kiiresel olgekte gida arz kapasitesini zayiflatmakta ve gevresel siirdiirtilebilirlik
konusunda ciddi soru igaretleri dogurmaktadir (Thilakarathne vd., 2025).
Dolaysiyla, artan gida ve tarimsal {iriin talebiyle baga ¢tkmak ve stirdiiriilebilir
kalkinmay1 giivence altina almak igin, evrimsel nitelikte yeni bir tarimsal
paradigmanin gelistirilmesine duyulan ihtiyag kaginilmaz hile gelmigtir
(Gupta vd., 2020). Bu baglamda, tarim sektoriinde iklim degisikliginin
olumsuz etkilerini azaltmak tizere gelistirilen ve “akilli tarim™ ya da “Tarim
4.0” olarak kavramsallagtirilan yenilikgi yaklagimlar giderek daha fazla 6n
plana ¢tkmaktadir (Ipek, 2022).

Alkalli tarim kavramu, artan talebi kargilayabilme kapasitesi ve kiiresel gida
arz1 gereksinimlerinin kargilanmasina sundugu katkilar nedeniyle giderek daha
tazla ilgi gormeye baglamistir. Akilli tarim, iiriin verimliligini artirmak ve
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gida iiriinlerinin kalitesini iyilestirmek amaciyla teknolojinin ve veri odakli
tarim uygulamalarinin tiretim stireglerine entegre edilmesini kapsamaktadir
(Gupta vd, 2020). Bu kapsamda akilli tarim; nesnelerin interneti, robotik
sistemler, sensorler, biiyiik veri analitigi, yapay zeka, akilli tedarik zincirleri
ve blokzincir gibi teknolojilerin tarim endiistrisine entegrasyonunu ifade
etmektedir (Jararweh vd., 2023).

Akallr tarim uygulamalar tarla 6ncesinden tarla sonrasina kadar tarimsal
iretim zincirinin tiim agamalarinin bir parametre yelpazesi dikkate alinarak
yonetilmesini ifade etmektedir. Bu parametreler arasinda girdi uygulamalari,
bitki ve hayvan karakteristikleri, toprak ozellikleri, hasat siiregleri, gevresel
kogullar ve tiretim verileri gibi unsurlar yer almaktadir (Silveira ve Amaral,
2022). Son yirmi yilda tarim sektoriinde dikkate deger bir dijitallesme siireci
yaganmigtir. Ozellikle uzaktan algilama, iftlik yonetimine yonelik MIS
sistemleri, akilli tarim uygulamalari, robotik ¢6ziimler, tedarik zinciri yonetimi
ve karar destek sistemleri alanlarinda 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Yapay
zeka, robotiklesme, blokzincir, biiyiik veri, IoT ve bulut bilisim gibi yeni nesil
teknolojiler, birbirinden kopuk yiiriitiilen tarimsal faaliyetlerin biitiinlesik ve
otonom sistemlere doniistiiriilmesinde kritik bir rol tistlenmistir (Sharma
vd., 2022b). Akilli tarim yaklagimi, dogal ve gevresel kaynaklarin kullanimini
optimize ederek verimlilik, kalite ve etkinlik diizeylerinin artirilmasina yonelik
ok sayida avantaj ve fayda sunmaktadir (Silveira ve Amaral, 2022). Hollanda,
Israil ve Tayvan, tarim sektoriinde nde gelen iilkeler arasinda yer almakta olup
akalli tarim teknolojilerinin benimsenmesi konusunda birgok tilkenin 6niinde
bulunmaktadir (Kaya, 2019; Tpek, 2022). Bu dogrultuda ¢alisma kapsaminda,
akilli tarimin kuramsal gergevesi agiklanarak, akilli tarimin temel teknolojik
bilesenleri, akilli tarim uygulamalarinin sagladigr avantaj ve dezavantajlar ile
diinyadan ve Tiirkiye’den en iyi uygulama ornekleri incelenecektir.

2. Akalli Tarim Kavrami ve Geligimi

Birlesmis Milletler (BM)’e gore diinya niifusunun 2030 yilinda 8.5 milyara
ulagmasi, 2050 yilina kadar ise 9 milyar1 agmas1 beklenmektedir. Artan bu
niifus artis1 tarim ve gida Griinlerine karg: biiyiik bir talep yaratacaktir. Bu
nedenle artan bu talep oranini kargilamak igin gida iiretim oranin da %70
oraninda arttirilmasi gereklidir (Jararweh vd., 2023). Diinya niifusunun hizl
bir gekilde artmast, su, toprak ve diger dogal kaynaklar tizerinde biiyiik bir
baski yaratmakta ve kaynaklarin agir1 kullanimryla birlikte gesitli sorunlart da
beraberinde getirecektir. Artan gida talebiyle baga gikabilmek ve siirdiirtilebilir
kalkinmay gergeklestirebilmek igin evrimsel nitelikte bir tarimsal paradigmaya
ihtiyag vardir (Gupta vd, 2020).
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Diinya niifusunun 1950°1ili yillardan sonra hizla ¢ogalmasiyla artan gida
ithtiyacini kargilamak i¢in tarimda daha fazla giibre kullanilmasinin tarimsal
verimliligin arttirilacagr ve birim alandan daha fazla iiriin elde edilebilecegi
diisiiniilmiigtiir. Bu dogrultuda gelismekte olan {ilkelerde tarimda suni
giibre kullanimi ve gesitli kimyasal ilaglarin kullanimi yayginlagmugtir. Ancak
bunlarin kullanimi ok ¢egsitli gevre sorunlarini da beraberinde getirmistir.
Pek ¢ok alanda toprak verimliligi kaybedilmig, topraklar ¢oraklagmig ve
kimyasal ilaglarin kullanimiyla elde edilen iiriinler insan sagiligini tehdit
eder hale gelmistir. Bu tiir sorunlarin iistesinden gelebilmek igin devletler ve
uluslararas kuruluslar gesitli konferans ve toplantilarda siirdiiriilebilir tarim
modelleri tizerine yogunlagmaya baglamuglardir (Akova ve Tapan, 2022). Tim
bunlarin yani sira iklim degisikligi ve olagan digt hava durumlarinin tarimsal
tretim agisindan ciddi bir sorun olugturmasi beklenmektedir (Gyamfi vd.,
2024). Kiiresel capta meydana gelen iklim degisikligi ile birlikte atmosferdeki
karbondioksit yogunlugunun artmasi, diizensiz yagislarin goriilmesi ve yiiksek
sicakliktaki hava kogullar1 tarimsal verimlilik ve tiretim miktari, su kaynaklar1
ve toprak yapisinda olumsuz degismelere yol agmistir. Iklim degisikligine bagl
olarak meydana gelen bu tiir sorunlar akilli tarim uygulamalar1” veya “tarim
4.0” olarak adlandirilan yenilikgi tarimsal yaklagimlarin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. (Ipek, 2022).

Akallt tarim ya da diger bir adiyla Tarim 4.0 tarim sektoriinde verimliligi
ve iiretkenligi arttirmayi1 hedefleyen teknoloji odakl bir tarimsal dontigtimdiir.
Gida israfi, kit kaynaklar, demografik degisimler ve iklim degisikligi gibi
unsurlar tarimda bu tarz yenilik¢i bir yaklagimin benimsenmesine sebep
olmustur (Gyamfi vd., 2024). Akilli tarim insan miidahalesine gerek
kalmaksizin tarimda proaktif kararlarin alinarak tarimsal verimlilik ve
tretkenligi arttirabilir (Jararweh vd., 2023). Tarim 4.0 gesitli donemlerde
ortaya ¢ikan tarimsal devrimlerin (Tarim 1.0, Tarim 2.0 ve Tarim 3.0)
evrimlesmesiyle ortaya ¢ikan bir sonugtur (Silveira ve Amaral, 2022).

Tarim 1.0, temel olarak hayvan ve insan giiciine odaklanan geleneksel
yontemlere dayanmakta idi. Bu donemde ileri tarim teknikleri ve modern
teknolojiler yoktu. Ciftgiler orak ve saban gibi ilkel tarim araglar: kullaniyor,
sulama sistemleri ise oldukga basit seviyede kaliyordu. 19 yiizyilda baglayan
tarimsal mekaniklegme siireci, tarimda koklii degisikliklere yol agmug ve Tarim
1.0°dan Tarim 2.0%a gegise sebep olmugtur. Buharli makineler, traktorler ve
bigerdoverlerin ortaya gikmasi ile birlikte insan giiciine bagimlilik azalmug,
tarimsal verimlilik ve tiretim miktar1 da ylikselmeye baglamigtir. Bu donemde
topragin islenmesi, tarimsal tirtinlerin hasat edilmesi ve depolanmasi gibi
tarimin tim asamalarinda tiretim maliyetlerinin azaltilarak verimliligin
arttirlmasi hedeflenmigtir. Tarim 3.0 ya da diger bir adiyla “Yesil Devrim”
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olarak bilinen donem ise 20. yiizyilin ortalarina dogru ortaya ¢tkmugtir. Bu
donemde bitki 1slahinda bilimsel geligmeler kaydedilmis, sentetik glibreler ve
pestisit kullanimi artmug ve yiiksek verimli gesitler gelistirilmistir. Biyoteknoloji
alaninda meydana gelen gelismeler bitkilerin hastalik direnci ve verimliligini
arttiracak gekilde genetik diizenlemeleri miimkiin kilmigtir. Bu tiir gelismeler
biiyiik olgiide verimlilik artig1 saglamig ve gida kithgin azaltmigtir. Ancak
tarimsal faaliyetlerde kimyasal ilaglarin kullanilmasi gevresel ve siirdiiriilebilirlik
sorunlarina yol agmustir (Gyamfi vd., 2024).

Tarim 4.0, tarimin dijital bir hale doniigmesini ifade etmektedir (Kirmikil
ve Ertag, 2020). Bu nedenle Tarim 4.0 kavrami, akilli tarim veya dijital
tarim gibi kavramlarla da ifade edilmektedir. Akilli tarim; “tarimsal deger
zincirinin tiim agamalarinda karar verme siireglerini iyilestirmek amaciyla
verinin toplanmasi, iiretilmesi, iletilmesi, depolanmasi ve analiz edilmesine
yonelik bilgi ve iletisim teknolojilerinin kullaniminr” kapsamaktadir (Dibbern
vd., 2024: 1). Bu yaklagim, tarimsal iiretim siirecinde rol oynayan tim
aktorlerin davramgsal ve kiiltiirel olarak degisimini gerektirmektedir (Silveira
ve Amaral, 2022). Akilli tarim uygulamalariyla su, giibre, tohum ve isgiicii
gibi kaynaklardan tasarruf saglanarak tarimsal tirtinlerin kalite ve miktarinin
arttirtlmas: amaglanmaktadir (Vishnoi ve Goel, 2024). Bu uygulamalar,
giibrenin daha dengeli uygulanmasi, pestisit ihtiyacinin digiiriilmesi ve
sulama suyunun daha tasarruflu kullanilmas: gibi bir dizi tarimsal kogulun
tyilestirilmesini saglayarak tireticilerin gida ¢iktisini artirmasina 6nemli 6lgtide
katki sunmaktadir (Thilakarathne vd., 2025). Bir bagka deyisle akilli tarim
uygulamalarinin amact dogru zamanda ve dogru yerde, ihtiya¢ duyulan
miktardaki girdinin en uygun yontemlerle uygulanmasini saglayarak bitkisel
tretimin verimli bir bigimde artirilmasidir (Cilesiz ve Karakoy, 2022).

Akallr tarim, giftgilerin girdi maliyetlerini azaltarak, tarimsal iiretimlerini
arttirmalarina ve stirdiiriilebilir tarimsal yontemleri benimseyerek 6nemli
faydalar elde etmelerine yol agabilir (Gyamfi vd., 2024). Akilli tarim; yapay
zeka, biiyiik veri, bulut biligim, sensorler, IoT (nesnelerin interneti), blok
zincir, biiyiik veri analitigi, CBS (cograti bilgi sistemleri) ve robotik sistemler
gibi teknolojilerin tarim endiistrisine entegre edilmesini ifade etmektedir
(Jararweh vd., 2023; Dibbern vd., 2024; Gyamfi vd., 2024; Thilakarathne
vd., 2025; Greco vd., 2025). Bu teknolojiler giftgilere degerli ve kritik veriler
ve analitik i¢ goriilerek sunarak dijitallegtirilmig kararlar almalarina ve tiretim
stireglerini daha etkin bir bi¢gimde optimize etmelerine olanak tanimaktadir
(Dibbern vd., 2024). Tarimda bilisim ve makine sistemlerinin birbirleriyle
entegre bir bigimde ¢alistig: biitiinlegik bir yapinin olusturulmasi, geleneksel
dretim yontemleri ile ger¢eklestirilen tarimsal uygulamalara kiyasla daha
verimli sonuglarin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu tarz teknolojiler ile
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birlikte, girdi maliyetleri azaltilip tarimsal verimlilik arttirilmakta ve olumsuz
cevresel etkiler minimum seviyeye indirilmektedir (Ipek, 2022).

Akilli tarim tarla 6ncesinden hasat sonrasina kadar tarimsal {iretim
zincirinin tiim agamalarini kapsayan genis bir parametre setinin izlenmesi ve
yonetilmesi yaklagimini ifade etmektedir. Bitki ve hayvanlara iliskin 6zellikler,
toprakla ilgili bilgiler (veriler), ¢evresel kosullar, hasat, girdi uygulamalar1 ve
genel lretim siirecine yonelik bilgiler gibi pek ¢ok unsur bu parametreler
arasinda yer almaktadir. (Silveira ve Amaral, 2022). Akill tarimda gok gesitli
sensorler kullanilarak, bitki ve iriinleri izleme, sulama, toprak durumu,
bitki hastaliklarinin belirlenmesi, bitkilere zarar veren unsurlarin kontrolii
ve lojistik takibi i¢in sicaklik, nem, 151k ve basing gibi ¢ok cesitli gevresel
gostergelere iliskin veriler toplanabilmektedir. Toplanan bu veriler, farkli
iletigim protokollerinin kullanildig1 haberlesme altyapilar1 tizerinden sistemlere
aktarilmakta; sonrasinda veri analitigi araglar1 ve karar destek platformlar:
tarafindan iglenerek yonetim siireglerinde kullanilmaktadir (Thilakarathne
vd., 2025).

Akalli tarim, araziye yerlestirilen gesitli akilli cihazlar ve sensorler aracihigiyla
geleneksel tarim yontemlerini daha st bir diizeye tagimaktadir (Gupta vd,
2020). Geleneksel tarimda iireticilerin tarim arazisinde siirekli bulunmast,
tarlanin ve bitkilerin durumunu dogrudan gozlemlemesi zorunluydu. Arazi
kiigiik oldugunda bu durum yonetilebilir olsa da, genis alanlarda bitki gelisimini
stirekli takip etmek zaman alic1 ve oldukga yorucu bir siirece doniigmekteydi.
Ozellikle farkli noktalara dagilmug kiigiik tarim arazilerinin farkl kosullar ile
toprak ve su kontrolii gerektirmesi, gozlem ve kontrolii ¢ok daha karmagik
hale getirmekteydi. Buna kargilik, akilli tarim teknolojileri; tarla ve arazilerin
uzaktan izlenmesi, uygun otomasyon teknikleri ve sensorler kullanilarak
bocek ve hagere gibi zararlilarla miicadele edilmesi, gerekli alanlarin uygun bir
bigimde sulanmasi ve toprak kosullarinin degistirilmesi gibi konularda giftgilere
kolayliklar saglamaktadir. Akilli tarimda kullanilan sensorler; giftgilerin izleme,
goriintiileme, su kullanimi, hasat, iklim kogullarinin kontrolii, optimizasyon,
riin yonetimi, toprak kalitesinin gozlemlenmesi ve gida giivenligi gibi
ok cesitli faaliyetler gergeklestirmesine olanak saglamaktadir. Bu sensorler
aracihigiyla hava sicakligs, 11k durumu, toprak sicakligy, riizgar hizi ve topragin
nem ve pH diizeyi gibi pek ok parametre yiiksek dogrulukla dlgtilebilmektedir.
Hayvancilik agisindan degerlendirildiginde, biiytikbag hayvancilik faaliyetleri,
arazinin biiylikbag hayvanciliga uygun yapida olmasina ve hayvanlarin uygun
miktarlarda besin alabilmelerine baghdir. Geligmis biligim ve ag teknolojilersi;
giibre uygulamalarinin planlanmasi, hayvanlarin uygun ve elverigli bolgelere
nakledilmesine yonelik kararlarin alinabilmesi hususunda giftgilere yenilikgi
¢oziimler sunmaktadir (Jararweh vd., 2023).
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Akalli tarim, yalnizca tiretim agamasindaki faaliyetlerle sinirl degildir.
Biiyiik veri analitiginin sagladig1 olanaklar sayesinde tarimsal siirecin tamamina
yonelik 6nemli i¢goriiler iiretmekte, gergek zamanli karar verme siireglerini
desteklemekte ve boylece tarimsal iy modellerinde koklii bir dontigiim
yaratmaktadir. Bu doniigiim, gida tedarik zincirinin biitiin agamalarina
yansimig durumdadir (Gupta vd., 2020). Ancak tedarik zincirinin dagitim
ve tiiketici agamast, akilli tarim uygulamalarinin en sinurli bigimde kullanildig:
alanlar arasinda yer almaktadir. Bu nedenle, iiretim zincirinin bu boliimiinde
yeni ve geligmekte olan teknolojilere yonelik Ar-Ge ¢aligmalarinin 6niimiizdeki
donemde artig gostermesi ongoriilmektedir. Akilli tarim kapsamindaki
yeniliklerin agirlikli olarak ekim agsamasinda yogunlastigi goriilmektedir.
Bunun temel nedeni; hazirlik, ekim, sulama gibi tarimsal dongiiniin 6nemli
faaliyetlerinin bu agamada toplanmasi ve siireglerin daha karmagik bir yapiya
sahip olmasidir (Silveira ve Amaral, 2022).

3. Akalli Tarimuin Bilegenleri

3.1. IoT (Nesnelerin Interneti)

IoT-Internet of Things (nesnelerin interneti) terimi, bilgilerin toplanip
paylagilmas1 amaciyla kablolu ve kablosuz olarak birbirine bagl fiziksel
cihazlari ifade etmektedir. “Internet” terimi sistemler arasindaki iletigim
baglantisini, “Things (Nesneler)” terimi ise RFID, akilli telefonlar ve bilgi
islem cihazlar1 gibi bilesenleri temsil eder (Choudhary vd., 2025).

IoT, birbirleriyle baglantili ve iligkili fiziksel nesneler ve cihazlardan olugan
bir iletigim agidir. Sharma vd., 2022a). IoT teknolojilerinin saglik hizmetleri,
cevresel uygulamalar (6r. hava durumu, hava kalitesi tahminleri), akilli gehirler
ve akilli tarim gibi ¢ok ¢esitli alanlarda yogun bigimde kullanilmaktadir
(Polymeni vd., 2023). Bu sistem ve teknolojiler 2009 yilindan beri yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. IoT teknolojilerinin en temel amaci tiim
cihazlarin ve sunulan hizmetlerin internet aracililigiyla birbirleriyle baglantili
hale getirilmesidir (Sharma vd., 2022b). Bu ag yapisi insan miidahalesine
gerek kalmaksizin bilgi aligverisi gergeklestirebilmektedir. Giintimiizde IoT
teknolojileri, otomasyon sistemlerinin temel bir parcast haline gelmis ve
isletmelerin verimliligini 6nemli olgiide arttirmistir (Sharma vd., 2022a).

10T (nesnelerin interneti); sensorlerin, elektronik cihazlarin, kameralarin,
makinelerin ve GPS cihazlarinin tek bir ag igerisinde birbirine baglanmasini
ifade etmektedir. Bir IoT aginda yer alan cihazlar, birlikte ¢alisacak ve
birbirleriyle bilgi aligverigine izin verecek sekilde programlanarak, biiytik veri
araglar1 ve makine 6grenmesi algoritmalariyla iglenen veriler sayesinde, sistemin
kendi kendine uygun kararlar tiretebildigi otonom bir izleme ve kontrol
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ortami olusturur. IoT uygulamalar1; kameral giivenlik ve izleme sistemleri,
elektronik kapilar, buzdolab: klima, ¢amagir makinesi, tv kumandas: gibi pek
gok sistemin igine yaygin bigimde yerlestirilmig ve giindelik yagantimizin
vazgegilmez unsurlari arasinda yer almaya baglamistir (Sharma vd., 2022a;
Sharma vd., 2022b).

IoT, temel olarak bulut depolama ve analiz, elektronik cihazlar, sensorler,
internet, biiyiik veri araglar1 ve makine 6grenmesi algoritmalarindan
olugur. Tim bu cihazlar operasyonel senkronizasyon ve bilgi aligveriginin
saglanabilmesi i¢in kablosuz bir ag tizerinden birbirlerine baglanir (Sharma
vd., 2022b).

Sekil 1: 10T Cergevesi

v

Bulut
Depolama

VeriAnaliz | _-———-
Araclar

“|Makine Ogrenimi /
Derin Ogrenme

Elektrik Sensor

Kaynag R Izgarasi
E = |
1 WiFi ‘

. Cihaz Tarim

Internet loT denetleyicisi Araclari

Kablosuz Ag

Kaynak: Sharma vd., 2022a.

IoT uygulamalari, kablosuz aglar, bulut depolama, biiyiik veri, robotlar,
sensorler, radyo frekans: tanimlama (RFID), GPS sistemleri, makine
ogrenmesi ve dronlar gibi teknolojiler araciligiyla uygulanir (Sharma vd.,
2022a). IoT teknolojileri, tarimsal uygulamalarinin otomasyonunda ise bir
oneme sahiptir Sharma vd., 2022b). IoT tabanl ¢6ziimler, tarimsal iiriin
tedarik zinciri yonetiminin onemli olgiide iyilestirilmesine olanak tanir
(Sharma vd., 2022b).

IoT sistemleri tarim sektoriinde nem ve sicaklik seviyelerinin Olgiilmesi,
hayvan davraniglarinin gozlenmesi ve toprak neminin takip edilmesi gibi
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tarkli siireglerde etkin bir bi¢imde kullanilmaktadir. IoT cihazlar1 genel
olarak hayvancilik tesislerinde, seralar gibi farkl tiretim alanlarinda siklikla
kullanilmakta olup, gergek ve eg zamanl veri akig1 sayesinde kaynaklarin
korunarak tretkenlik ve verimliligim artmasina da yardimci olmaktadir

(Gyamfi vd., 2024).

IoT tabanli sistemler tarim arazilerinin ve iriinlerin siirekli fiziksel
olarak denetlenmesi gerektigine dair geleneksel yaklagimi gegersiz kilmistir.
Ornegin ciftciler artik tarlanin islenmesinde kullanilan traktorleri IoT tabanlt
kontrol ve izleme sistemleri araciligiyla uzaktan yonetebilmektedir. Benzer
sekilde sulama pompalarinin ¢aligtirilmasi ve durdurulmasi da uzaktan
erisimle yapilabilmektedir (Sharma vd., 2022b). Ornegin geleneksel
sulama yontemleri modern yontemlere kiyasla daha fazla su israfina sebep
olmaktadir. IoT destegi, bu modern yontemlerin otomatik bir bigimde
yiriitiilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu ¢er¢evede, sistemde tanimlanan
sulama plani; tavsiye algoritmalarinin analizleri dogrultusunda dinamik
olarak giincellenebilmektedir. Yagis sonrasi toprak nemi yiiksekse sulama
ertelenebilmekte ya da azaltilabilmekte; toprak nemi kritik seviyelerin altina
diistiigiinde ise gerekli su ihtiyaci kargilanana kadar otomatik sulama devreye
alabilmektedir (Thilakarathne vd., 2025).

Iot teknolojileri, sulama, pestisit uygulamalarinin optimize edilmesi, hasat
stirect, su kaynaklarinin korunmas, tiriinlerin gelisgim ve saghk durumlarinin
izlenmesi, tiriinlerin depolanmasi, lojistigi (iirtinlerin taginmast) ve tazelik
diizeylerinin kontrolii gibi pek ¢ok kritik agsamada etkin bir bi¢cimde
kullanilmaktadir. Bu teknolojiler pompalar, traktorler, hasat makineleri,
damla su sistemleri, giibre ve pestisit piiskiirtme ekipmanlari gibi faaliyetlerin
yonetiminde onemli operasyonel kolayliklar saglamaktadir. IoT tabanl
sistemler; sensorler ve kameralar araciligryla toplanan yiiksek hacimli verilerin
(6rn. toprak bilegeni ve saglig1, topraktaki su seviyesi, giines 15181 miktar, sicaklik
kontrolii, pestisit ve zararlilar, kamera modiilleri iizerinden goriintii tabanl
izleme, iirlin gelisimi ve saglik durumunun takibi, makine algoritmalarini
kullanarak verimlilik tahmini vb.) makine 6grenmesi algoritmalari ve biiyiik
veri araglari araciligiyla veri analitigini gergeklestirmektedir. IoT tabanl
cergeveler tarimsal stireclerin hassas bir sekilde izlenmesi ve karar verme
yetkinligini gli¢lendirerek niceliksel ve niteliksel agidan yiiksek kaliteli tarimsal
driinlerim makul maliyet ve iggiicii yoluyla tiretilmesine olanak saglamaktadir
(Sharma vd., 2022b).

IoT cihazlar1 biiyiikbag hayvanlarin izlenmesine yonelik veri toplama
siireglerinde de yogun bigimde kullanilmaktadir (Jararweh vd., 2023). Ciftgiler
bu sayede hayvanlarin kan basinci, sicaklik ve kalp atig hizlari gibi durumlari
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izleyebilmekte ve dlgebilmektedir. Ornegin bir hayvanin sicakhigr normal
degerlerin tizerine ¢iktiginda sistem kisa mesaj yoluyla bildirim gondermekte
ve erken ve hizli bir miidahaleye olanak taniyarak veterinerlik masraflarindan
tasarruf edilmesine de yardimci olmaktadir (Polymeni vd., 2023).

3.2. Insansiz Hava Araglari (IHA)

Insansiz Hava Araglari (IHAlar) ve dronlar; kamera, sensor ve GPS
tniteleriyle donatilmig, ¢ogunlukla otonom bigimde gorev yapabilen hava
araglart olarak tanimlanmaktadir. Bu araglar i¢inde herhangi bir insan pilota
ihtiyag bulunmaksizin uzak bir konumdan kontrol edilebilir (Gyamfi vd.,
2024). Bu kapsamda THAlar ve sensor tabanh izlemeler IoT ‘un en temel
2 izleme mekanizmasim olusturmaktadir (Sharma vd., 2022b). Insansiz
hava araglar iirtinlerin gelisim siireglerini izlemek ve triin verimliligini
arttirmak amaciyla kullanilmaktadir (Thilakarathne vd., 2025). Ayrica bu
araglar toplanan verilerin analiz edilmesiyle gorsel haritalar olugturmak igin
de kullanilmaktadir (Gyamfi vd., 2024). Tarim iiriinlerinin izlenmesi, saha
aragtirmalari, giibre piiskiirtme ve arazi takibinde drone teknolojisinden
yararlamilmaktadir (Thilakarathne vd., 2025). Coklu goriise sahip olan THA
sistemlerinin, tarimsal iirtinleri izlemede kullanilmas: tarimda ¢ig1r agic1 bir
niteliktedir. IHA’lar kapsaminda tarim arazilerinin farkl boliimlerinden renkli
goriintiiler alinabilmekte ve daha sonrasinda alinan bu goriintiiler algoritmik
sistemler tarafindan analiz edilerek ¢ift¢ilerin tarim iirtinleriyle ile ilgili dogru
kararlar alabilmelerine yardimcr olmaktadir (Sharma vd., 2022b). Nesnelerin
Interneti (IoT), kameralar ve sensorlerle donatilabilen, aym zamanda kimyasal
pliskiirtme yapabilen dronlarin da uzaktan kontrol edilmesine olanak
tanimaktadir. Bu tiir dronlar aracihgiyla giftgiler, iiriin geligimini, hastalik ve
zararl yogunlugunu izleyebilmekte ve pestisitleri yalnizca ihtiyag duyulan
belirli alanlara otomatik olarak uygulayabilmektedir. Tiim bu iglemler uzaktan
gergeklestirilebilmekte ve izlenebilmekte, boylece ¢iftginin fiziksel olarak
tarlaya gitme gereksinimi ortadan kalkmaktadir (Sharma vd., 2022a).

3.3. Robotlar

Robotlar, tizerinde bulunan mekanik denetleyicileri (mekanik kollarr)
sayesinde Ozel tiriin yetistiriciligi, sera uygulamalari ve siit iiretiminde siklikla
kullanilmaktadir. Robotlar ekim hatalarinin belirlenmesi ve bocek istilasinin
tespiti gibi gesitli gorevleri yerine getirmeye yardimci olmaktadir (Jararweh vd.,
2023). Goriintii isleme teknikleriyle donatilmig yabanci ot temizleme robotlari,
bitki siralart arasindaki yabanci otlart algilayarak robotik kollart ile bu otlar
hedefe yonelik bigimde uzaklagtirabilmektedir. Pestisitlerin gereginden fazla
kullanimi, uzun vadede verimli tarim alanlarinin bozulmasina, tirtin kalitesinin
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diigmesine ve insan saghginin risk altina girmesine neden olmaktadir. Bu
nedenle yabanci otlarin agribotlar araciligiyla mekanik olarak kontrol edilmest,
hem toprak ve bitki saghgmnin siirdiiriilebilirligini desteklemekte hem de
kimyasal kullanimini azaltarak giftgiler igin 6nemli 6lgiide maliyet tasarrufu
saglamaktadir (Sharma vd., 2022a). Ornegin ecoRobotix sirketi yabani ot
temizleme robotu, istenmeyen bitkileri herbisit kullanarak 6ldiirmekte ve
ckosistemlere zarar1 dokunabilecek ilag kullanimini azaltmaktadir. Benzer
sekilde, Blue River Technology sirketi de pamuk bitkileri arasinda gikan yabani
otlara herbisit uygulayarak temizleyen bir makine tasarlamugtir (Jararweh
vd., 2023). IoT kontrollii agri robotlar, makine 6grenmesi ve goriintii
isleme teknikleriyle entegre bicimde calisarak sebze ve meyve toplama gibi
islemleri iceren otomatik hasat siireclerinde de ¢iftcilere destek olmaktadir.
Bu kapsamda, bu teknolojiler meyvelerin toplanmasinin yani sira, olgun ve
heniiz olgunlagmamig meyvelerin tespit edilerek ayirt edilmesine de katki
sunmaktadir (Sharma vd., 2022a)

3.4. Blokzincir

Blokzincir, “iki grup arasindaki iglemleri verimli, inkar edilemez ve kalic1 bir
sekilde kaydedebilen agik ve paylagilmig bir kayit” olarak kabul edilmektedir
(Jararweh vd., 2023:5). Bu teknoloji tedarik zincirinin tiim agamalarinda
gergeklesen biitiin iglemlerin ve olaylarin kaydedildigi, degistirilemez bir
dijital defter altyapisi sunmaktadir. Blokzincir teknolojisi kullanildiginda
veriler gizli bir gekilde depolanabilmekte ve gilivenilir bir hal almaktadir
(Vishnoi ve Goel, 2024). Tarimsal ekosistem, tedarikgiler, perakendeciler
ve ciftciler arasindaki iletigim kopukluklari, tiriin mengeisine (kaynagina)
dair geffatlik eksiklikleri ve giftgiler igin finansman kaynaklarinin yetersizligi
gibi bir dizi sorunla karsi karsiyadir. Blokzincir teknolojisi, s6z konusu
sorunlara yonelik gesitli ¢6ziim imkanlart sunarak verilerin izlenmesine ve
gida giivenligine iliskin sozlesmelerin seffat bigimde yiiriitiilmesine olanak
tanimaktadir. Ornegin blokzincir teknolojisi ile yapilan akilli s6zlesmeler,
taraflarin sozlesmeyi kendine kendine yiiriitebilmelerine ve dogrulanabilir
bir bilgisayar kodu bigiminde olugturmalarina imkan tanir. Bu teknolojide
sozlesmeye yonelik kosullar, taraflar arasinda 6nceden belirlenmekte ve siireg
boyunca bu kosullarin izlenebilirligi saglanmaktadir. Akilli s6zlegsmelerin yeni
sozlegmeler olusturabilecekleri, hesaplarda bakiye depolayabilecekleri, para
transfer iglemi yapabilecekleri ve taraflar arasinda mesajlagmaya imkan taniyan
bir depolama alanlar1 da bulunmaktadir. Tiim bunlarin yan1 sira blokzincir
teknolojisi tiiketicilerin gida iirtinlerini geriye dontik olarak izleyebilmelerine;
tiriiniin kaynagina, nakliye stirecine, parti numaralarina, iiretim tesisine iligkin
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bilgilere, son kullanma tarihine ve saklama sicakliklarina erigebilmelerine de
olanak tanimaktadir (Jararweh vd., 2023).

3.5. Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi

Yapay zeka- Artifical Intelligence (AI), makineleri akilli sistemlere
doniistiirerek insan eliyle yiiriitiilen pek ¢ok isi otomatik karar alma ve iglem
yuriitme mekanizmalar1 araciligiyla gergeklestirebilir hale getirir. Geligmig
teknolojilerin hikim oldugu giiniimiizde, daha yiiksek verim elde edebilmek
i¢in karmagik gorev ve sistemlerin analiz edilmesi ve yonetilmesi zorunlu hale
gelmistir. Yeterince egitilmis akilli makineler, bu tiir karmagik siireglerin gok
daha kisa siirede yiiriitiilmesi ve optimize edilmesi amaciyla kullanilmaktadr.
Makinelerde zekanin harekete gegirilmesi ile, insan beynini taklit edecek sekilde
bilgi isleme ve karar verme siire¢lerini miimkiin kilan algoritmalar araciiiyla
saglanmakta; boylece makineler, insan beyninin {istlendigi iglevlere benzer
gorevleri yerine getirebilmektedir. Makine 6grenmesine-Machine Learning
(ML) dayal yapay zeka; biiyiik ol¢ekli veri setlerini isleme, bu verilerden
otonom bigimde kurallar veya oriintiiler tiiretme, elde edilen kurallara gore
kararlar alma ve bu kararlar1 uygulamaya aktarabilme yetenegine sahiptir.
Dolayisiyla makine 6grenmesi destekli yapay zeké teknolojileri, agro-gida
sistemlerinde karsilagilan karmagik sorunlarin ¢oziimiinde her gegen giin daha
tazla kabul gormektedir (Begum ve Hazerika, 2022).

Yapay zeka ile desteklenen sensorler, kameralar ve diger operasyonel cihazlar,
tarim arazisinde ve envanterin iglenip izlenmesi agamalarinda uygun kararlarin
alinabilmesi igin bilgi ve verileri gergek zamanl olarak stizebilmektedir. Makine
Ogrenmesi algoritmalari sayesinde tarimsal tiretimin farkli zaman dilimlerinde
ortaya ¢ikan gereksinimler kolaylikla analiz edilebilmektedir (Sharma vd.,
2022a). Yapay zeka teknolojisi, agro-gida sistemlerinin ¢ok sayida agamasinda
kullanilmaya baglanmugtir. Bu teknoloji, yabanci ot tespiti, bitki saghginin
takibi, sulama programlarinin belirlenmesi, verim tahmini, tiriin kalitesi,
pestisit miktarinin belirlenmesi ve hasat zamaninin ayarlanmasi gibi pek ok
stiregte kullanilmaktadir (Sharma vd., 2022a ; Begum ve Hazerika, 2022;
Jararweh vd., 2023; Gyamfi vd., 2024).

Yapay zekanin kullanildig: farkl gida teknolojisi alanlar1 agagidaki gibidir
(Begum ve Hazerika, 2022):

* Gida takviyesi: Yapay zeka tabanli sistemler, tiiketilecek gidalarin
igerdigi kalori miktarinin tahmin edilmesine yardimer olmaktadir.

* Gida smuflandirma/ayiklama: Yapay zekd, gida isleme sirasinda
yabanci maddelerin yani sira hasarli veya kusurlu iriinlerin tespit
edilmesinde kritik bir rol oynamaktadir.
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* Gida giivenligi: Yapay zeka, iiriinleri isleme siireci sirasinda iiriine
karigan istenmeyen ve yabanct maddelerin tanimlanmasina imkan verir

* Gida kalitesi: Muayene, pazarlama ve paketleme agsamalarinda
meydana gelen kusurlar1 belirleyerek gida kalitesinin korunmasina
yardimci olur.

3.6. Sensorler

Iletigsim kabiliyetine sahip elektronik cihazlar olan akilli sensorler,
bulunduklari ortamdan veri toplayarak iletmekte ve akilli tarim uygulamalarinda
bagta toprak sagligi, {irtin biiylime siireci ve hayvan refahinin izlenmesi
olmak tizere gesitli parametrelerin takibinde etkin rol oynamaktadir (Gyamfi
vd., 2024). Sensorler, farkli amaglara hizmet edecek gekilde (6rnegin nem,
151, saglik izleme, zararl tespiti sensorleri vb.) tarlanin gesitli noktalarina
yerlestirilebilmekte ve bu sensorler tarafindan tiretilen veriler bulut tabanlt
depolama sistemlerine aktarilmaktadir. Biyiik veri ve makine 6grenmesi
araglari, bu yiiksek hacimli ve heterojen veri setini analiz ederek anlaml
iggoriiler tretmekte; boylece ¢iftgi tirtintin farkli gelisim agamalarini
izleyebilmekte ve gerekli diizeltici 6nlemleri zamaninda alabilmektedir.
Sensorler esas olarak iiriin, hava durumu, toprak kalitesi, hava durumu,
hasat ve sulama siireglerine odaklanmaktadir (Sharma vd., 2022a). Ayrica
hayvancilik yonetiminde de 6nemli bir rol tistlenmekte, iftlik hayvanlarinin
hareket kaliplar1 ve hayati bulgular siirekli olarak izlenebilmektedir. Tiim
bunlara ilaveten, iirlinlerin depolanma ve taginma siireglerinde giivenli ve
hijyenik kogullarin saglanmasina katkida bulunarak iiriinlerin izlenebilirligini
giivence altina almaktadir (Gyamfi vd., 2024).

3.7. GPS

Uydu tabanli yon ve konum belirleme sistemleri, tarimda kullanilan en
temel ve Onemli veri toplama teknolojilerinden biri olarak kabul edilmektedir.
Bu teknoloji sayesinde, tarim arazisi iizerindeki herhangi bir noktanin
veya bir tarim makinesinin cografi koordinatlar1 hassas bir sekilde tespit
edilebilmektedir (KOSAM, 2024). GPS teknolojisi, IoT kontrolii ile birlikte,
giftgilere agir tarim ekipmanlarini ve traktor gibi makineleri uzaktan, yiiksek
hassasiyetle kontrol ederek tarlayr otomatik olarak siirme imkéani saglamakta
ve ¢aligma siireci mobil uygulamalar iizerinden izlenebilmektedir. Bu noktada
makine 6grenmesi teknikleri, makinelerin daha akilli hale gelmesine yardimci
olmaktadir (Sharma vd., 2022a).

Bu tiir GPS modiilleri ile GPS haritasinin drone’a yiiklenmesi sonucu
ekili tarim arazilerinin uzaktan izlenmesi de miimkiin hale gelmektedir.
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Bir GPS modiilii, tarim arazisinin ¢ok gesitli bolgelerine yerlestirilen dron
ve sensoOrlerden elde edilen verileri kullanmaktadir. Bu yiiksek hacimli
veriler, kablosuz sensor aglar1 araciligiyla bulut tabanli depolama ve
izleme sistemlerine iletilmektedir. GPS modiilii, giftgilere yabanci otlarin,
hastaliklarin ve zararlilarin konumsal olarak haritalanmasini saglayarak
hedefe yonelik miidahaleye imkan tanimaktadir. Toplanan verilerin dronlarla
birlikte kullanilmasi sayesinde, pestisitler yalnizca tarlanin belirli boliimlerine
puiskiirtiilebilmekte; boylece kimyasal yayilim en aza indirilmekte ve sonug
olarak tiriin verimliligi ile ¢evresel siirdiirtilebilirlik de desteklenmektedir. GPS
tabanli IoT uygulamalari, tarimsal stireglerin planlama, triin kegfi, toprak
saghginin izlenmesi, haritalama, verim haritalarinin olusturulmasi, makine
kontrolii ve yonlendirme gibi agamalarinda kullanilmaktadir. Bu tiir sistemler,
cift¢inin tarlada fiziksel olarak bulunmasina gerek kalmaksizin, karanlik, sis,
yagmur, toz bulutu ve yiiksek sicaklik gibi olumsuz gevresel kogullardan
bagimsiz bir gekilde galisabilmektedir (Sharma vd., 2022a).

4. Akilli Tarmmin Avantajlar:

Akilli tarim teknolojilerinin kullanimi ile birlikte tarim arazileri daha
iyt tanimlanmakta, makineler etkin bir gekilde yonetilebilmekte, bitki
hastaliklarinin tespiti yapilabilmekte, maliyetler azaltilmakta, pestisit ilaglart
ve tarimsal girdiler verimli bir gekilde kullanilabilmektedir. Bu unsurlar
sayesinde tarim arazisinden yiiksek verimlilik elde edilmekte, tirtinlerin kalitesi
arttirllmakta ve gevre iizerinde olumsuz etkiler azaltilmaktadir (Silveira ve

Amaral, 2022).

Sharma vd. (2022b) akilli tarimin faydalarini teknolojik, islevsel, sosyal,
ckonomik, ¢evresel ve igletme faydalar1 olmak tizere 6 ana kategoride
siniflandirmugtir.

1. Teknolojik faydalar: batarya ile ¢alisan kablosuz sensor aglari, yerel
diigiimler araciligiyla uzak alanlardan kesintisiz veri toplanip analiz
edilebilmekte; egler aras1 baglanti yapisi sayesinde tutarsiz internet
erigimine dair problemler giderilebilmektedir. Karar alma stireglerinin
merkezi olmayan gekilde dagitilmasi, yonetigim ve sahiplik sorunlarini
hafifletirken, bulut tabanli depolama, gelismis veri analitigi, yerel
kimlik dogrulama ve yetkilendirme mekanizmalar: veri giivenligini

giiglendirmektedir.

2. Islevsel faydalar: sensor tabanli izleme ile sicaklik, hastalik ve zararlilarin
yogunlugu, hasat zamani, toprak nemi, sulama ve giibre ihtiyaci ve
iklim etkiler1 gibi pek c¢ok kritik parametre gercek zamanli olarak
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izlenebilmekte; bu gostergelerin otomatik bigimde yonetilmesi, tiretim
stireglerinin hassas ve kontrollii yiiriitiilmesini saglamaktadir.

3. Sosyal faydalar: IoT tabanli izleme ve kontrol sistemleri gidalarin
taze bir gekilde tedarik edilmesini saglayarak tiiketicilerin riin
giivenligi ve kalitesi konusunda giivenlerini arttirmaktadir. Bu nedenle
kalite sertifikasyon sistemleri tedarik zincirine yonelik genel giiveni
pekistirmektedir.

4. Ekonomik faydalar: Tarimsal tiriinlerde IoT tabanli bir tedarik zincirinin
kullanilmasi igletme maliyetlerini diigiirmekte ve sistem verimliligini
arttirmaktadir. Diigiik gii¢ tiiketimli sensorler, kablosuz teknoloji ve
esler aras1 bilgi akis1 operasyonel maliyetleri azaltmaktadir. Yapay zeka
ve bulut teknoloji ile desteklenen ver analizleri ise tirtin kalitesinin
yiikselmesi ve verimlilikte artig saglayarak hem tiiketici hem de iireticiler
agisindan ekonomik fayda saglamaktadir.

5. Cevresel faydalar: IoT teknolojileri iklim ve toprak kosullarina uygun
kontrollii Giretim uygulamalarini destekleyerek su, giibre ve pestisit
kullanimin1 optimize etmekte; sensor tabanli izleme ve makine
Ogrenmesi tabanl tahminler sayesinde kaynak ve {irlin israfini en aza
indirerek gevresel baskiyr azaltmaktadr.

6. Isletme faydalari: Tot tabanli sensorlerin sagladigi kontrollii izleme ve
karar destek mekanizmalari sayesinde giftgilerin gelirlerini artirmaktadir.

Gyamfivd. (2024) ise akilli tarim uygulamalarinin sagladigi avantajlari artan
verimlilik, kaynak optimizasyonu, siirdiiriilebilirlik, gelistirilmis hayvancilik
yonetimi ve Pazar erigimi olmak iizere 5 kategoride siiflandirmugtir:

1. Artan verimlilik: Akilli tarim uygulamalarinda kullanilan cihaz ve
sensoOrlerden elde edilen ger¢ek zamanli veriler, giftgilerin zararlilarin
kontrolii, giibreleme ve sulama gibi konularda daha isabetli kararlar
almalarina olanak tanimakta ve bu durum hem hayvansal hem de
bitkisel tiretimde verim artigina sebep olmaktadir. Teknolojinin geligimi
ile birlikte tarimda verimlilik artiginin hiz kazanacag diigtiniilmektedir.
Ozellikle yapay zeka algoritmalar1, robotik uygulamalar ve otomasyon
sistemlerinin tarima entegrasyonu tarimsal verimliligi yiikselterek
ciftgilerin daha az kaynak kullanarak daha fazla gida iiretmesine de
katkida bulunacaktir.

2. Kaynak optimizasyonu: Akilli tarim kaynaklarin verimli bir sekilde
kullanilmasini tegvik eden uygulamalardan olugmaktadir. Hava
durumu, bitki sagligi ve toprak kosullarinin es zamanl izlenimi

sayesinde ciftgiler giibre ve su gibi kaynaklar1 ¢ok daha etkin bir bigimde
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kullanabilmektedir. Bu yaklagim hem atik miktarinin azalmasina
hem de tarimsal faaliyetlerin gevresel etkisinin diismesine katki
saglamaktadir. Gelecek yillarda yapay zeka destekli araglar ve geligmis
sensOr teknolojilerinin kaynak gereksinimlerini 6nceden tahmin ederek
tam isabetli bir kaynak tahsisini miimkiin kilmas: beklenmektedir.

3. Siirdiiriilebilirlik: Akili tarim, stirdiirtilebilir tarim uygulamalarinin
desteklenmesi agisindan 6nemli bir avantaja sahiptir. Akilli tarim
uygulamalarinda atik miktarinin en aza indirilmesi, kimyasal girdi
kullaniminin azaltilmas: ve dogal kaynaklarin korunmasi sayesinde
gevresel sorumluluk tegvik edilmektedir. Ayrica giinlimiizde gida
tedarik zincirinin her agamasinin izlenebilirligi son derece 6nemlidir.
Akilli tarim, ekim agamasindan nihai titketime kadar tarimsal siirecin
her adimimin kapsaml bigimde izlenmesini ve denetlenmesini miimkiin
kalmaktadir. Ozellikle blok zincir teknolojisinin izlenebilirlik ve gida
giivenligini saglamada merkezi bir rol istlenmesi beklenmektedir.

4. Gelistirilmig hayvancilik yonetimi: Akilli tarim uygulamalarinin sundugu
avantajlar hayvancilik sektoriinde de giiglii bir bigcimde hissedilmektedir.
IoT tabanli cihazlar aracihigryla hayvanlarin davraniglari, saghk durumlar
ve bulunduklar1 ortamin gevresel kogullar: izlenebilmektedir. Bu tiir
izleme uygulamalari, hastalik salginlarinin azaltilmasina, daha etkin
besleme stratejilerinin geligtirilmesine ve genel olarak hayvan refahinin
yiikseltilmesine katki saglamaktadir. Teknolojik gelismelerin stirmesi ile
birlikte hayvancilik saghk takibi, otonom besleme ve otomatik tedavi
gibi uygulamalarin gok daha yaygin héle gelmesi beklenmektedir.

5. Pazar erigimi: Akill tarim; ciftgilere iirlin miktari, kalitesi ve piyasa
talebine iligkin giincel veriler saglayarak pazar erisimini 6nemli 6l¢iide
tyilestirmektedir. Bu durum, kirsal bolgelerde ekonomik biiylimeyi
desteklemekte, hasat sonras1 kayiplar1 azaltmakta ve giftgi gelirlerinin
artmasina katki sunmaktadir. Gelecek yillarda adil ticaret uygulamalarinin

gii¢lendirilmesi ve kiiresel pazarlara erisimin genigletilmesinin 6n plana
¢ikacagr ongoriilmektedir.

5. Akilli Tarimin Dezavantajlari

Tarimsal tiretim zincirinde dijital teknolojilerin benimsenmesinin 6niindeki
baslica engeller; altyap: yetersizligi (6zellikle kirsal alanlarda giiglii baglanti
eksikligi), veri giivenilirligi ve siber giivenlik endiseleri, dijital beceri eksikligi,
teknolojik ekipmanlarin kullanilabilirligine iligkin sorunlar (teknolojik
karmagiklik) ve nitelikli isgiicti yetersizligi olarak siralanmaktadir (Silveira
ve Amaral, 2022
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Tarim endiistrisinde Internet’e bagl ok sayidaki cihazin ve veri odakl
uygulamanin yayginlagmasi, gizlilik ve giivenlik ile ilgili sorunlarin artmasina
yol agmugtir. Tarimda IoT uygulamalarinin yayginlagmaya baglamasiyla birlikte
tarimsal tiretim ve igleme siiregleri siber saldirilara ve casusluk faaliyetlerine
karst daha kirilgan bir hale gelmistir. Tarimsal faaliyetlerde kullanilan IoT
sistemine yonelik saldirilar, mevcut sensorlerin kopyalanmast, izinsiz ek sensor
cithazlarinin yerlegtirilmesi, sahtecilik saldirilari, biyometrik gablon saldirilari,
wormbhole (tiinel), truva at1 ve Sybil saldirilar1 gibi ¢esitli saldir1 yontemlerini
igermektedir. Kargilikli kimlik dogrulama ve anahtar yonetimi, IoT destekli
tarimda giivenli iletisimin saglanmasi agisindan kritik bir strateji olarak 6ne
ctkmaktadir. Ozellikle fidye yazilimi saldirilart da akill tarimdaki ToT sistemleri
igin ciddi bir tehdit olugturmakta; saldirganlar, fidye 6denene kadar giftlik
verilerini sifreleyebilmektedir. Giivenlik uzmanlari, saldir1 tespit sistemleri,
erisim kontrolii, kimlik dogrulama ve biitiinliik denetimi gibi bilesenleri igeren
gok katmanli savunma yaklagimlarinin kullanilmasini 6nermektedir (Jararweh
vd., 2023).

Akilli tarimda kullanilan cihaz ve sensorler, hem daha verimli bir tarim
deneyimi sunmak hem de {iiriin verimini artirmak amaciyla birbiriyle
esgiidiimlii bigimde ¢aliymaktadir. Ancak her ne kadar sektoriin verimliligine
onemli katkilar saglasa da, heterojen ve Internet’e bagli cihazlarin yogun
kullanimi tarim sektoriinde potansiyel giivenlik agiklarina ve siber saldirilara
zemin hazirlamistir. Bu tiir saldirilar, tarim arazisinde kullanilan sensorlerin ve
otonom araglarin (insansiz hava araglari ve traktorler vb.) bagkalar: tarafindan
uzaktan kontrol edilmesine ve kotiiye kullanilmasina imkan taniyabilmektedir.
Tarima yonelik bu potansiyel saldirilar, glivensiz ve verimsiz bir tiretim
ortaminin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Ornegin, kotii niyetli bir istismar
sonucunda olgunlagmig bir mahsul tarlasinin tamamen tahrip edilmesi,
tarim alanlarinin su altinda birakilmasi ya da akilli dronlar araciligryla asiri
pestisit piiskiirtiilmesi hem ciddi ekonomik kayiplara hem de giivensiz gida
titketimine neden olabilir. Bu tiir saldirilarin biiyiik ¢apta ve koordineli bir
bigimde gergeklestirilmesi ise agro-terdrizm olarak adlandirilmaktadir (Gupta
vd., 2020).

Gizlilik ve gilivenlik endiselerinin yani sira, yenilik¢i teknolojilerin
uygulanmasinda ciftgilerin dijital teknolojileri 6grenme ve bunlara uyum
saglama siireglerinde yagsanan giigliikler de 6n plana gitkmaktadir (Dibbern
vd., 2024). Tarimda ileri teknolojilerin entegrasyonu, kirsal toplum yapisinda
meydana gelebilecek doniigiimler, isttihdam kaybi ve akilli hayvancilik
uygulamalarinda hayvan refahina iliskin kaygilar gibi gesitli etik ve sosyal
sorunlari da giindeme getirmektedir (Gyamfi vd., 2024)
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Akill1 tarimin hayata gegirilebilmesi igin ihtiyag¢ duyulan teknolojik
altyap1 ve kaynaklara erigim agisindan giftgiler arasinda belirgin egitsizlikler
bulunmaktadir. Dijital ugurum kisilerin teknolojiye erisim ve dijital
okuryazarlik becerileri arasindaki farklari ifade etmekte olup, esitsizlikleri
daha da derinlestirme potansiyeline sahiptir. Kiiglik 6l¢ekli ya da kaynaklar:
sinirh giftgilerin akill tarimin sundugu avantajlardan yararlanabilmesi igin bu
ucurumun giderilmesi zorunludur. Bunu yani sira, akilli tarim uygulamalarinin
benimsenmesi, kaynak yonetiminin iyilestirilmesi agisindan 6nemli bir
potansiyel barindirsa da hizli teknolojik doniigiim; artan enerji titketimi,
kaynaklarin agir1 kullanimi ve gevresel bozulma gibi istenmeyen sonuglara yol
agabilir. Bu nedenle akilli tarimin yayginlagtirilmasi siirecinde siirdiiriilebilir
uygulamalarin ve diizenleyici gergevelerin sisteme entegre edilmesi kritik bir
onem tagimaktadir (Gyamfi vd., 2024).

6. Diinyada Akilli Tarim Uygulamalar:

Tarim sektoriinde 6ne ¢ikan Hollanda, Israil ve Tayvan, akilli tarim
teknolojilerinin benimsenmesi konusunda birgok iilkenin 6niinde yer

almaktadir (Ipek, 2022)

6.1. Tayvan

Tayvan, 1960’1 yillardan bu yana tarimsal makinelesmeye, tarim
sektoriindeki yeniliklere ve teknolojik sistemlerin gelistirilmesine sistematik
bi¢imde yatirim yapmustir. Bu gabalar sonucunda iilke, ileri teknolojik
tarim ekipmanlar1 ve akilli tarim uygulamalari ile diinya 6lgeginde taninir
duruma gelmistir. Ulke; IoT teknolojileri, LED teknolojileri, damla sulama
sistemleri, giines panelleri, kapali tarim sistemleri, dikey ¢iftlikler, hassas tarim
goztimleri, robotlar, dronlar, robotlar ve otomasyon sistemleri gibi akilli tarim
kapsaminda yer alan hemen hemen tiim bilegenlerin 6nde gelen iireticilerinden
biri konumundandir (Kirmikil ve Ertas, 2020)

I¢ mekin tariminin uygulanabilmesi i¢in yogun bi¢cimde LED
teknolojilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tayvan bu alanda diinyada ikinci biiyiik
tilke konumundadir ve s6z konusu Led teknolojisindeki gelismelerle i¢ mekan
tarimini dogrudan desteklemektedir. Dron ve robot iretimine oldukga biiyiik
onem veren tilke, ayn1 zamanda tarim projelerinin gergeklestirilebilmesinde
ihtiyag duyulan giines pili iiretiminde diinyada birinci sirada yer yer almaktadr.
Akalli seralarda, LED tabanli aydinlatma teknolojileriyle giines 15181 taklit
edilmekte; bitkileri yakma riski tagiyan ultraviyole ve kizilotesi 1giklar
tiltrelenerek, her bitki tiiriine 6zgi ayarlarla yilin her doneminde kontrollii
biiyiime kosullar1 saglanmaya galigtimaktadir. Cay toplama makineleriyle hasat
stirect hizlandirilirken, damla sulama sistemleri sayesinde yalnizca sudan degil,
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ayni zamanda isgiicli ve enerji kullanimindan da tasarruf elde edilmektedir.
Akalli tarim teknolojilerinin kullanimi ile giibre ve su kullaniminda iiretimde
miimkiin olan en yiiksek verimin saglanmasi amaglanmaktadir. Tayvan’in
Taoyuan kentinde bulunan YesHealth iFarm isimli tesis, iklim ve yetigtirme
kosullarinin biitiiniiyle kontrol edilebildigi akilli bir dikey ciftlik altyapisina
sahiptir.14 katli bu dikey tarim tesisinde hava akigi, nem ve sicaklik gibi
tiim gevresel parametreler siirekli denetim altinda tutulmaktadir. Ayrica
tesis igerisinde klasik miizik kullanilarak bitkilerin besin maddelerini emilim
stiregleri tizerine ¢aligmalar ytiriitilmektedir (Kilavuz ve Erdem, 2019).

6.2. Hollanda

Hollandal giftgiler; yenilenebilir enerji sistemleri , otomasyon sistemleri
ve robotlar, biiyiik veri analitigi, ileri tohum teknolojileri, kaynak kullanimini
optimize ederek verimlilik saglayan sulama teknolojileri ve akilli giftlik
yazilimlarini kullanarak dijital tarim doniigiimiinde son derece 6nemli bir
basartya imza atmigtir (Kirmikil ve Ertas, 2020). Inovasyondaki basarisiyla
one ¢ikan Hollanda, akilli tarim tekniklerini etkili bir sekilde hayata gegirerek
tarimsal iiretim ve ihracatta diinya liderleri arasina yerlegmistir. Ulke tarim
drtinlerinin iglenmesinde kullanilan makineler ve robotik yumugak meyve
toplayicilart gibi otomasyon seviyesini iist diizeye ¢ikaran sistemlere sahiptir.
Diinyanin tarim alanindaki en saygin kurumlarindan biri kabul edilen
Wageningen Universitesi, dogal kaynaklar ve yasam bilimleri gergevesinde
ticari ve bilimsel meselelere konu olan aragtirmalar yiirtitmektedir. Tiim bu
teknolojik gelismelerle 2017 yili itibartyla Hollanda, tarim tiriinleri ve tarim
teknolojileri alaninda yaklagik 100,8 milyar avroluk ihracat gergeklestirmistir.
Ulkenin tarimsal alandaki basarisinin arkasinda, sektérdeki uzmanlasma
ve modern teknolojilerin yogun bi¢imde kullanilmasi belirleyici rol
oynamaktadir. Giiglii bir tarimsal altyapiya sahip olan Hollanda, iireticiler,
kamu kurumlar1 ve iiniversiteler arasinda kurdugu profesyonel isbirligi ve
akallr tarim uygulamalarini sektore bagariyla entegre etmesi sayesinde, tarim
alaninda diinyada 6nde gelen tilkelerden biri konumuna yiikselmistir (Kilavuz
ve Erdem, 2019).

6.3. Israil

Israil, yogun Ar-Ge faaliyetleri sayesinde tarim alaninda kiiresel 6lgekte 6ne
cikan bir iilke konumuna ulagmistir (Ipek, 2022). Tsrail giiniimiizde, damla
sulama teknolojisini kiiresel 6lgekte 6n plana gikaran, tohum islahi ve genetigi
tizerinde galigabilen, tarimsal iretimde biiyiik 6lglide kendine yeterli, en son
teknolojilerle verimliligi diigiik alanlarda dahi iiretim yapabilen ve kayda
deger diizeyde tarim iirlinii ihrag edebilen bir iilke konumundadir. Toprak
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ve su kithig1 gibi kurak kogullara ragmen modern tarim teknolojilerini devreye
sokarak tarim sektoriinde onemli ilerlemeler kaydetmistir. Su kullanimini en
aza indiren damla sulama sistemleri, kurak kogullara uyumlu tohum tiirleri,
tath kiraz ve domatesler ve hasat sonrasinda dayanikliligi artiran uygulamalar
bu basarilarin somut 6rnekleri arasindadir. Israil’de ¢6lde bulunan Arava
tarim merkezindeki seralarda, giibreleme ve sulama siiregleri bilgisayar
kontrollii olarak yiirtitiilmekte, bitki zararlilariyla farkli metotlar kullanilarak
basa ¢ikilmakta ve giines panellerinden iiretilen enerjiyle tiretim maliyetleri
azaltilmaktadir. Bu sayede verimliligin artirilmasinda ileri teknolojilerden
yogun sekilde faydalanilmaktadir. C6l ikliminin bir sonucu olarak gece—giindiiz
sicaklik farklarinin ani degisim gostermesi, Tsrailli bilim insanlarini giindiizleri
sogutma, geceleri ise 1s1tma uygulamalarina yoneltmigtir. Metrekare maliyeti
10 bin dolara ulagan bu ileri teknoloji yatirimlariyla Arava bolgesindeki
seralarda giil yetistiriciligi yapilmakta olup, metrekare bagina yaklagik 350 adet
giil elde edilebilmektedir. Ulusal Musevi Fonu tarafindan fonlanan Arava tipi
ileri tarim merkezlerinde, giftgilerin modern tarim tekniklerini benimsemesine
yonelik egitim faaliyetleri de vyiiriitiilmektedir. Ulkedeki tarim giftliklerinde
yalnizca gida amaglh iiriinler degil, ayn1 zamanda ilag endiistrisinde kullanilan
bitkiler iizerine de aragtirma ve iiretim ¢aligmalart yiiriitiilmektedir. Uretimin
kismen merkezilegtirilmesi ve aragtirma merkezlerinin kurulmasini destekleyen
isletme modelleri, Israil’in tarimsal iiretimde yiiksek verimlilik diizeylerine
ulagmasini saglamaktadir. Kisacast Israil’in tarimsal rekabet giicii, dogal
kargilastirmal tistiinliiklere degil, biiyiik olgiide bilgi birikimi ve teknolojik
gelismelere dayanmakta ve giiniimiizde tarim teknolojilerinde diinya liderleri
arasinda yer almaktadir (Kilavuz ve Erdem, 2020).

6.4. Japonya

Japonya, son donemde iilkemizde de giderek yayginlagan topraksiz
tarim uygulamalar1 agisindan bagaril iilkelerden biri olarak 6ne gikmaktadr.
Robotlar kullanilarak her 8 saniyede bir meyve toplanmakta ve bu sayede
hasat siireci 6nemli 6l¢iide hizlandirilmaktadir. Ulkede kurulan bio-giftliklerde
giftciler, bilgisayarlar aracihigiyla nem, 151k ve sicaklik gibi faktorleri kontrol
edebilmekte; kameralar ve sensorler araciligiyla uygun hasat zamanini, topragin
sicaklik ve su tutma kapasitesini, zararlilarla miicadele diizeyini ve giin 15181
stiresini belirleyebilmektedir. Ayrica, kullanilan 6zel lens sistemleriyle zararl
giines 11nlar filtrelenerek daha kontrollii iiretim kosullart saglanmaktadir
(Kirmikil ve Ertas, 2020).
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6.5. Amerika Birlesik Devletleri (ABD)

Diinya badem iretiminin vyaklasik %80’1 ABD tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bademin yiiksek su ihtiyaci, tiretim maliyetlerinin
de oldukga yiiksek seyretmesine yol agmaktadir. Bu sorunu hafifletmek
amaciyla badem agaglarina yerlestirilen sensorler araciligiyla toprak analizleri
yapilmaktadir. Bu sensorlerden elde edilen veriler sulama sistemlerine
aktarilmig ve sulamanin en uygun bigimde gergeklestirilmesi saglanmugtir.
Bulut ortaminda toplanan bu verilerin kullanilmasi sonucunda sulama suyunda
yaklagik %20 oraninda tasarruf saglandigi belirlenmistir. NASAYya firlatilan
gozlem uydusu ile nem diizeyi izlenmekte; ayrica her tig giinde bir sel, kuraklik
ve iklim degisimi gibi olgulara dair ayrintili verilere erigim saglanmaktadir.
Akilli tarim uygulamalarinda ABD’nin 6ne ¢ikmasinda, tarimsal ekipman,
makine ve yazilim iireten 6zel sirketlerin gelistirdigi yenilik¢i ¢oziimlerin
de 6nemli bir payr bulunmaktadir (Kirmikil ve Ertag, 2020). Saiz-Rubio
ve Rovira-Mas (2020)’a gore, ABD’li giftgilerin yaklagik %10 ila %]15’inin,
toplam 1.200 milyon hektarlik alanda ve 250.000 civarinda giftlikte IoT
¢oziimlerini kullandigint belirtmistir.

7. Tiirkiye’de Akilli Tarim Uygulamalar:

Ulkemizde akalli tarimin ekonomi iizerindeki etkisi dikkate alinarak gok
cesitli politikalar gelistirilmistir. 2015 yilinda TUBITAK Uzay Teknolojileri
Arastirma Enstitiisii ile Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi ig birligi ile “Akill
Tarim Fizibilite Projesi” bagta olmak tizere bir dizi caligma hayata gegirilmistir.
Proje kapsaminda pilot bolge olarak I¢ Anadolu bélgesi secilmis ve bolgedeki
tarimsal faaliyetlere yonelik yeni modeller gelistirilmesine doniik ¢aligmalar
yiiriitiilmiigtiir (Ipek, 2022). Proje kapsaminda akilli tarim uygulamalarina
iligkin olarak hem sahadan hem de havadan veriler elde edilmis; bu veriler
degerlendirilmig, islenmis ve ¢esitli analizlerden gegirilmigtir. Ankara
Universitesi Ziraat Fakiiltesi'ne bagli Haymana Aragtirma ve Uygulama
Ciftligi'nde, 400 hektarlik sahada 16 farkli tarim {iriinii tizerinde denemeler
gergeklestirilmistir. Projenin en temel amaci, uzaktan algilama sistemlerinden
yararlanilarak verim haritalarinin olugturulmasi, giibreleme, hastalik ve zararl
tespiti, sulama gibi pek ¢ok parametreye iligkin verilerin elde edilmesi ve
bunlarin analiz edilmesidir (Kirmikil ve Ertas, 2020).

Tarim sektoriine iliskin giincel girisimlerden biri de, TUBITAK destegiyle
Ege Universitesi ¢atist altinda kurulan ve iireticilere tarim teknolojileri
alaninda hizmet vermeyi hedefleyen Doktar Tarim ve Hayvancilik Bilgi
Sistemleri Aragtirma ve Gelistirme Sanayi ve Ticaret A.$.’dir. S6z konusu

sirket araciligryla, 117 tiriinii, 130 bin kayitl giftgiyi, 800 bin hektarlik ekili
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alani ve yaklagik 1,5 milyar TL degerindeki tarim tirtinlerini kapsayan yenilikgi
teknolojilerin gelistirilmesi ve uygulanmas: hedeflenmektedir (Kilavuz ve
Erdem, 2019)

Tiirkiye’de siirdiirtilebilir tarim uygulanmalarinin hayata gegirilebilmesi
ve tarimsal faaliyetlerin tiim agamalarinin en st diizeyde denetlenebilmesi
icin Tarim Sektori Entegre Yonetim Bilgi Sistemi (TARSEY) projesi
yuriitiilmektedir. Tarimda siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi agisindan kritik
bir esik olmasi beklenen bu kapsamli proje ger¢ek anlamda uygulamaya
gecirildiginde, killi tarima gegis siireci pratikte de sona ermig olacakti. TARSEY,
2015 yili itibartyla tilkemizde stirdiiriilebilir tarima yonelik gergeklestirilen
uygulamalarin tamamini kapsayacak bir yap1 olarak kurgulanmis ve bugiine
dek yiiriirliige giren uygulamalar: tek bir ¢ati altinda biitiinlestirmek tizere
planlanmistir. Tki ana eksen iizerine kurgulanan TARSEY projesinin ekirdegini
TARBIL projesi olusturmaktadir. Bu gergevede 2008 yilinda “Tarimsal Rekolte
Tahmin ve Kuraklik Izleme (TARIT)” adli bir pilot proje baslatilmug; pilot
caligmadan olumlu sonuglar alinmasinin ardindan 2011°de TARBIL projesi
uygulamaya sokulmusg ve bu proje 2015 yilina dek stirdiiriilmistiir. (Ceker,
2016). TARBIL Projesi ¢ergevesinde siire¢ dort sathada yiiriitiilmekte; bu
durum, s6z konusu dort ana unsurun ¢alisma esaslarint da sekillendirmektedir.
Bu gergevede siireg; veri saglayicilardan alinan bilgilerin ortak bir veri havuzunda
birlestirilmesi, bu verilerin uygun analiz teknikleriyle degerlendirilmesi,
elde edilen sonuglara gore tarimsal uygulamalar i¢in en uygun kararlarin
olusturulmasi ve son agamada bu kararlarin anlik komutlar seklinde tireticilere
iletilmesi bigiminde iglemektedir (Kaya, 2019). 2015 yilinda ise Gida, Tarim
ve Hayvancilik Bakanlig1 biinyesinde yiiriitiilen tiim tarimsal uygulamalar
bir araya getirilerek TARSEY adi altinda yeniden yapilandirilmasi yoniinde
karar almmugtir. TARSEY projesinin bir diger ana unsuru, Tarim Bilgi Sistemi
(TBS) ve buna entegre ¢alisgan mobil uygulamalardan olugmaktadir (Ceker,
2016)

TABIT (Tarimsal Bilisim ve Iletisim Teknolojileri) ile Vodafone
Tiirkiye’nin ortakliginda, kirsal kalkinmayr desteklemek amaciyla Aydin’da
kurulan Vodafone Akilli K6y, hem Tiirkiye’de hem de diinya genelinde tiim
stiregleri dijital teknolojilerle desteklenen 6ncti akilli kdy 6rneklerinden biri
olma yoniinde hizla ilerlemektedir. Klasik tarim uygulamalarinin modern
teknolojilerle biitiinlestirildigi bu modelde; tarimsal iiretimde verimliligin
bilgi ve teknoloji kullanimiyla artirilmasi, gelistirilen teknolojilerin diger
koylerde yayginlagtirilmasi ve tarimda geng istthdaminin desteklenmesi gibi
hedefler yer almaktadir. Proje kapsaminda sulama siireglerinde en az %20
’lik, hayvansal tiretime iligkin maliyetlerde en az %22’lik ve bitkisel tiretim
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maliyetlerinde ise en az %20’lik ve bir tasarrufa ulagilmasi amaglanmaktadir
(Kaya, 2019).

Tiirkiye’de yaklagik 10 yil 6ncesine kadar akilli ve hassas tarim, yalnizca
birkag tiniversitenin Ziraat Fakiiltelerinde lisans ve lisansiistii diizeyde ders
olarak okutulurken, giiniimiizde neredeyse tiim fakiiltelerde bu alanda
egitim verilmeye baglanmigtir. Ulkemizde son yillarda bu konuda yiiksek
lisans diizeyinde egitim-6gretim programlart da agilmaktadir. Bu geligmeler
dogrultusunda, alandaki uzman personel agiginin zamanla azalacagi
diisiintilmektedir (KOSAM, 2024)

Ankara Universitesi, Bogazigi Universitesi, Ege Universitesi ve Konya
Gida ve Tarim Universitesi bagta olmak iizere, bu alandaki ¢aligmalar ulusal ve
uluslararasi ig birlikleriyle birlikte artiy gostermeye baglamugtir. Bu kapsamda,
Ege Universitesi IIBF ile Izmir Ticaret Borsasi ortakliginda yiiriitiilen
“Tiirk Tariminin Global Entegrasyonu: Tarim 4.0” projesi de dikkat ¢eken
orneklerden biridir (Kaya, 2019)

Tarimda dyjital dontigtim hamlesi kapsaminda Tarim ve Orman Bakanlig1
tarafindan yiiriitiilen faaliyetler temelde iki baglik altinda toplanabilir. Tlk olarak,
destek 6demelert, ¢iftgi kayit sistemi vb. iglemlerin ¢ift¢i bazinda dijital ortama
aktarilmasiyla bu siireglerin internet iizerinden daha hizl ve kolay bir sekilde
yiiriitiilmesi hedeflenmektedir. Tkinci olarak ise, tarimsal iiretim siireglerinde
dyjital teknolojilerin kullaniminin yayginlagtiriimas: amaglanmaktadir. Tarim
ve Orman Bakanlhigrnin hizmetleri; 2,7 milyon kayith giftgi, 23,1 milyon
hektar tarim alani, 14,6 milyon hektar mera alani, 22,6 milyon hektar orman
alan1 ve 73 milyon bag hayvani kapsamakta ve bu hizmetlerin tamaminin
kademeli olarak dijital ortama taginmasi planlanmaktadir. Ayrica akill tarrma
iligkin stratejilerin geligtirilmesi, bu alandaki sanayinin desteklenmesi ve ilgili
kurumlar arasinda koordinasyonun saglanmasi amaciyla, 2016 yilinda TOB
onciiliigtinde “Akilli Tarim Platformu” kurulmustur. Platform; tarim makineleri
sektori temsilcileri Tarim ve Orman Bakanlig personeli ve akademisyenlerden
olusan ¢ok paydash bir yapi niteligindedir (KOSAM, 2024)

Turkcellin Akill Tarim ¢6ziimleri kapsaminda; kiimes izleme uygulamalari,
sera takip sistemleri, siit Olgiim ve takip ¢oziimleri, balik ¢iftliklerine yonelik
izleme sistemleri, biiylikbag hayvanlarin adim ve konum takibi ile ve ig
yonetimi odakli ¢esitli dijital ¢oziimler sunulmaktadir. Bu sistemlerde sahadan
veri toplanmakta, toplanan veriler analiz edilerek treticilere en uygun karar
ve uygulama segenekleri saglanmaktadir. Benzer sekilde Vodafone Ciftgi
Kuliibii aracihigiyla da tarimsal tiretimde tasarruf ve verimliligi artirmaya
yonelik yontemler tireticilerin kullanimina sunulmaktadir. Robot formundaki
Farmbot isimli cihaz ile tohum ekiminden sulamaya, bitki saghginin izlenmesi
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ve analizine kadar ¢ok sayida siire¢ otomatik olarak yiiriitiilebilmektedir
(Kilavuz ve Erdem, 2019)

2016-2017 Prosperity Fund kapsaminda Ingiltere Biiyiikelgiligi ve
Bogazici Universitesi tarafindan eg finansmani saglanan Agritech projesi ile
Turkcell Akilli Tarim ve Farmbot girigimlert, tiniversite-6zel sektor igbirligine
dayali akilli tarim uygulamalarinin dikkate deger 6rnekleri arasinda sayilabilir
(Kaya, 2019).

Ote yandan, Tiirk Telekom Grubu’nun BulutTT catist altinda kurumsal
miisterilere sagladigt M2M tabanli ig ¢oziimleri, tarim ve hayvancilik
sektoriinde faaliyet gosteren iireticilere 6nemli kolayliklar sunacak gekilde
tasarlanmugtir. kiiglik ve biiylikbag hayvanlarin saglik durumunu etkileyen
gesitli parametreleri izleyip diizenlemek amaciyla, mobil altyapiya dayali
“Hayvan Barinag1 Kontrol ve Takip Coziimleri” tasarlanmugtir. Bu ¢oziimler;
151 takibi ve kontrolii, hastaliklar1 6nlemeye yonelik gozlem ve alarm sistemleri,
yemleme ve kontrollii aydinlatma gibi uygulamalar1 kapsamaktadir (Akill
Tarim Platformu, 2019).

Ulkemizde TUT kapsaminda Diinya Bankast ile Tarim ve Orman Bakanlig1
ortakliginda 2023 yilinda “Tiirkiye Tklim Akilli ve Rekabetgi Tarimsal
Biiytime Projesi” baglatilmigtir. Toplam 341 milyon dolar biitgeye sahip proje
gergevesinde, 33 milyon dolarlik hibe biitgesiyle 1yi tarim uygulamalari ve akilh
tarim teknolojilerinin kullanimi desteklenecektir. Proje kapsaminda otomatik
diimenleme sistemleri, degisken diizeyli tarimsal girdi uygulamalar1 ve
tarimsal karar destek sistemleri gibi djjital tarim teknolojilerinin desteklenmesi
amaglanmaktadir. Projede ayrica soz konusu desteklerden bireysel ciftcilerden
ziyade giftci orgiitlerinin yararlanmasi planlanmaktadir (KOSAM, 2024).

8. SONUC

Hizla artan diinya niifusuna yonelik gida ihtiyaci, tarim arazilerinde pestisit
gibi kimyasal girdilerin kullanilmasi ve iklim krizinin yarattig1 ¢evresel baskilar
tarim arazilerinin giderek kiigiilmesine yol agmig ve bu durum dogaya ve
ckosistemlere zarar vermeyen yenilikgi tarimsal teknolojilerin kullaniimasini
giindeme getirmistir. Bu noktada siirdiiriilebilirlik anlayigiyla uyumlu olan
akilli tarim, otomasyon ve dijital teknolojilerle desteklenen ve tarimsal
arazilerden alinan verilere dayali olarak kararlarin alindig yeni bir paradigma
olarak ortaya ¢ikmakta ve kaynak verimliligi, ¢evresel stirdiirtilebilirlik ve gida
giivenligini gibi konularr ayni gergevede ele almayr miimkiin kilmaktadir.

Nesnelerin interneti (IoT), robotlar, dronlar, sensorler, blokzincir, GPS
tabanli konumlandirma, yapay zekd ve makine 6grenmesi ve biiyiik veri
analitigi gibi bilegsenler akilli tarimin omurgasini olusturmaktadir. Bu tiir
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teknolojiler tarladan sofraya kadar uzanan tarimsal tedarik zincirinin her
agamasinda kullamlmakta; hasat zamanlamasi, sulama, giibreleme, hastalik-
zararl takibi, hayvan refahi, depolama ve lojistik gibi kritik kararlarin gergek
zamanl veriyle desteklenmesini saglayarak verimliligi artirmakta, girdi
maliyetlerini diigiirmekte ve kimyasal kullanimini optimize etmektedir. Bu
sayede hem iiretici gelirleri arttirlmakta hem de su, toprak ve biyolojik
gesitliliginin korunmasina katkida bulunularak siirdiiriilebilirlik anlayigina
katkida bulunulmaktadir.

Alkalli tarim uygulamalart sundugu kolaylik ve olanaklarin yaninda birtakim
zorluk ve riskleri iginde barindirmaktadir. Kiigiik olgekli iireticilerin yatirim
ve finansmana erigim sorunlar, kirsal alanlarda dijital altyap eksiklikleri, dijital
okuryazarlik diizeyinin diigiikliigii ve nitelikli iggiicii agig1, bu teknolojilerin
yaygin ve adil bigimde benimsenmesini giiglestirmektedir. Ayrica IoT tabanl
sistemlere yonelik siber saldirilar, veri mahremiyeti ve giivenligi, tarim
makineleri ve sensorlerin kotiiye kullanimi ile “agro-terorizm” ithtimali gibi
tehditler, tarimsal iiretimi sadece ekonomik degil, ayn1 zamanda stratejik
giivenlik meselesi haline getirmektedir. Tiim bunlarin yani sira, hizl teknolojik
doniigiim, dogru yonetigim ve diizenleyici ¢ergevelerle desteklenmediginde,
enerji titketimi ve elektronik atik artigr gibi yeni gevresel sorunlar tireterek
beklenen siirdiiriilebilirlik kazanimlarini yok edebilir.

Akall tarim uygulamalarinin bagarisi sadece yiiksek bir teknolojik altyapiya
degil, bu alanda yapilan Ar-Ge yatirimlarina, kamu—-6zel sektor isbirligine
ve uzun vadeli stratejilere baghidir. Tayvan’in dikey ciftlik ve LED tabanli i¢
mekan tarimi, Hollanda’nin yiiksek teknolojili seralar1 ve veri odakl giftlik
yonetim sistemleri, Tsrail’in damla sulama ve kurak kosullara uyumlu tohum
1slahi gibi uygulamalari, bilgi ve inovasyonun dogru politika tasarimiyla
birlestiginde tarimsal verim ve ihracatta garpan etkisi yaratabildigini ortaya
koymaktadir. Benzer sekilde, Tiirkiye’de TARBIL ve TARSEY projeleri, akill
koy uygulamalarr, GSM operatorlerinin tarimsal M2M ¢oziimleri ve tiniversite
odaklt Ar-Ge girigsimleri, akilli tarirmin kurumsal ve teknolojik altyapisinin
adim adim olugturuldugunu gostermekte; ancak bu gabalarin heniiz tam
anlamiyla 6lgeklenmedigini ve iilke geneline yayilmadig: goriilmektedir.

Tiim bunlar goz 6niinde bulunduruldugunda, akilli tarimin siirdiiriilebilirlik
baglaminda gergek potansiyeline ulagabilmesi igin agagida siralanan alanlara
oncelik verilmesi gerekir:

* Kapsayicn dijital doniigsiim: Kirsal altyapt  yatinmlarinin
giiglendirilmesi, kiigiik ve orta Olgekli igletmelerin finansal destek
mekanizmalariyla akilli tarim teknolojilerine erisiminin kolaylagtiriimasi
ve djjital ugurumun azaltilmasi gerekmektedir.
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e Egitim ve kapasite gelistirme: Ciftgilerin, ziraat miihendislerinin
ve teknisyenlerin dijital okuryazarlik ve veri temelli karar alma
becerilerinin artirilmast; tiniversite programlar ve yayim hizmetlerinin
akalli tarim odaginda yeniden yapilandirilmasi gerekmektedir.

* Veri giivenligi ve etik: Tarimsal verilerin sahipligi, paylagimu, giivenligi
ve mahremiyetine iligkin net hukuki gergevelerin olugturulmasi;
IoT tabanli sistemler igin ¢ok katmanli siber giivenlik mimarilerinin
geligtirilmesi gerekmektedir.

* Cevresel siirdiiriilebilirlik: Yeni teknolojilerin enerji tiiketimi, karbon
ayak izi ve atik tiretimi dikkate alinarak, yenilenebilir enerji ve dongiisel
ekonomi ilkeleriyle entegre bigimde kurgulanmasi gerekmektedir.

* Cok paydash yonetim ve stratejik planlama: Tarim ve Orman
Bakanligi, yerel yonetimler, {iniversiteler, teknoloji firmalar1 ve tiretici
orgiitleri arasinda kalici igbirligi mekanizmalarinin kurulmasi; ulusal
Olcekte iklim akilli ve rekabet¢i bir tarim vizyonunun somut yol
haritalariyla desteklenmesi gerekmektedir.

Sonug olarak, akilli tarim uygulamalari, yalnizca teknoloji odakli
bir “verimlilik artirma” araci olarak degil; ekonomik, ¢evresel ve sosyal
boyutlariyla birlikte ele alinmasi gereken biitiinciil bir siirdiirtilebilirlik
stratejisi olarak degerlendirilmelidir. Dogru tasarlandiginda ve kapsayici
politikalarla desteklendiginde akilli tarim, hem gida giivencesinin saglanmasina
hem de kirilgan kirsal topluluklarin iklim degisikligine uyum kapasitesinin
artirtlmasina onemli katkilar sunabilecek; ancak ithmal edilen esitsizlikler,
yonetigim zafiyetleri ve giivenlik riskleri, bu potansiyeli sinirlama tehlikesi
tagimaya devam edecektir.
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