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Ozet

Tarim sektort, insanlarin beslenme ihtiyaglarini kargilamak igin temel bir
sektordiir ve diinya genelinde birgok insanin gegim kaynagidir. Ancak, tarim
sektorii de diger sektorler gibi gelismeye ihtiyag duymaktadir. Teknolojinin
hizl1 bir sekilde gelismesiyle birlikte, tarim sektoriinde de dijital teknolojilerin
kullanimiartmaktadir. Bu teknolojiler, tarim sektoriiniin verimliligini artirmak,
stirdiiriilebilirligi saglamak ve maliyetleri azaltmak ig¢in kullanilmaktadir.
Dijital ikiz teknolojisi de bu teknolojiler arasinda yer almaktadir. Dijital ikiz
teknolojisi, gercek bir nesnenin sanal bir kopyasimin olusturulmasidir. Bu
teknoloji, tarim sektoriinde bitki, hayvan, arazi ve iiretim gibi birgok alanda
kullanilabilmektedir. Bu teknolojinin tarim sektoriine getirdigi yenilikler,
birgok akademik ¢aligmanin konusu olmustur. Bu makalede, tarimda dijital
ikiz teknolojisinin bitki, hayvan, arazi ve iiretim agisindan getirdigi yenilikler
cle alacak ve akademik ¢aligmalarin sonuglarina yer verilecektir.

1. Giris

Dijital Tkiz teknolojisi, tarim, imalat, otomotiv ve enerji gibi esitli sektorler
tarafindan ciddi bir gekilde kabul goren ve ¢ok disiplinli sorunlar1 ¢6zmek
igin kullanilabilecek yontemlerden birisidir. Bu teknolojinin amaci, bu
sektorlerdeki igletmelerin verimliligini artirmak, is siireglerini iyilegtirmek ve
inovasyonu tegvik etmektir. Dijital Tkiz, ashinda gergek fiziksel sistemlerin
dijital birer benzeridir (Leng vd., 2021). Bu teknoloji, karmagik sistem
analizleri, karar destegi ve teknolojik entegrasyonu igermektedir. Dijital
Ikizin, Nesnelerin Interneti teknolojisinin kabul edilmesiyle 6nemi de git
gide artmaya baslamistir (Zhang vd., 2022). Bu teknoloji, minyatiir cihazlar
ve uzaktan algilama yollar1 gibi fiziksel ikizlerin neredeyse gergek zamanl
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olarak izlenmesine olanak tanimakta ve stirekli artan veri akislar tiretmektedir.
Dijital ikiz kavrami, Grieves ve Vickers tarafindan sanal ve fiziksel varliklarin
birlestirilmesindeki bir teknik incelemesi sonucu ilk olarak ortaya atilmigtir
(Grieves and Vickers, 2017). O tarihten bu yana, farkli disiplinler Dijital
Ikizi benimsemis ve genel bir tanimin bulunmamast nedeniyle her bir disiplin
kendi tanimini belirlemistir. Aslinda fiziksel bir nesnenin ya da sistemin yagam
dongiisii boyunca toplanan gergek diinya verilerinin, simiilasyonlarin veya
makine 6grenme modellerinin veri analizi kullanilarak 6grenilmesi ve akall
bir gekilde yiirtitiilmesini ifade etmektedir. Yine bu teknoloji, farkli sorular:
yanitlamaya yardimci olmak i¢in kullanilabilmekte ve insana benzer sekilde
sezgisel ongoriiler sunabilecektir. Tarimda djjital ikiz teknolojisi konusunda
yapilmug bir¢ok akademik aragtirma ve literatiir mevcuttur.

Nasirahmadi ve Hensel (2022)’in yaptiklar1 galigmada, bitki ve
tiretim agisindan dyjital ikiz teknolojisinin kullanimini incelemislerdir. Bu
makalede, tarim sektoriinde dijital ikiz teknolojisinin kullanimmnin artan
Onemine ve avantajlara dikkat ¢ekilmistir. Hayvancilik sektoriinde dijital
ikiz teknolojisinin kullanimini Neethirajan and Kemp (2021) yaptiklar
caliymada, dyjital ikiz teknolojisinin hayvan saghgi, iireme verimliligi ve
yem tiiketimi gibi faktorleri nasil optimize edebilecegi tartigilmigtir. Purcell
ve arkadaglar1 (2022) yaptiklar1 ¢aligma ile tarimsal ¢ayir arazilerinin
verimliligini artirmak igin dijital ikiz teknolojisinin kullanimini ele alir. Bu
makalede, dijital ikiz teknolojisinin tarim arazilerinin toprak kalitesi, sulama
ve giibreleme gibi faktorlerini nasil optimize edebilecegi tartigtlmigtir. Gupta
ve arkadaglar1 (2021) yaptiklari aragtirmada, bitki hastaliklarinin tespit
edilmesi ve onlenmesinde djjital ikiz teknolojisinin kullanimint inceler. Bu
calismada, dijital ikiz teknolojisinin bitki hastaliklarini erken teshis etmek
ve uygun onlemleri almak i¢in nasil kullanilabilecegi tartigilmistir. Jo et al.
(2018) yaptiklar1 “Dyjital ikizi kullanan akilli hayvancilik giftlikleri: Fizibilite
caligmasr” adli makale, hayvancilik giftlikleri tiretim siirecinin verimliligini
artirmak igin dijital ikiz teknolojisinin kullanimini ele alir. Bu makalede,
dijital ikiz teknolojisinin hayvancilik ciftlikleri tretiminde verimliligi ve
kaliteyi artirmak igin nasil kullanilabilecegi tartigtlmigtir. Nie et al. (2022)
yaptiklart bu makale, tarim sektoriinde dijital ikiz teknolojisinin kullanimryla
ilgili son geligmeleri ele almaktadir. Bu ¢alismada, bitki ve arazi 6zelliklerinin
tespiti, hasat sonrasi takip ve hayvan saglig1 yonetimi gibi bir¢ok uygulama
ornekleri verilmektedir. “Introducing digital twins to agriculture” (2021)
adli bu galiymada, dijital ikiz teknolojisinin tarimda kullanimu ile ilgili genel
bir bakig sunulmaktadir. Bitki ve hayvanlarin dijital ikizleri olugturma, tarim
makinelerinin optimizasyonu ve tiretim planlama gibi konular ele alinmaktadir

Pylianidis et al. (2021). Xin and Wang (2022) yaptiklar1 bu galigmada, dijital
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ikiz teknolojisinin tarimda kullanimiyla ilgili uygulama alanlari, zorluklar ve
gelecekteki yonelimler ele alinmaktadir. Bu makalede, bitki ve hayvan saghgi
yonetimi, arazi yonetimi, tarim makineleri optimizasyonu ve veri analizi gibi
konular ele alinmaktadir.

2. Alt1 Farkli Dijjital ikiz Kavrami

Hayali Dijital Tkiz, bir iiriin, sistem veya hizmet hakkinda hayal edilen
ve uygulanmasi miimkiin olan tiim verilerin ve bilgilerin toplandig1 ve
kaydedildigi bir dijital modelidir. Bu model, fiziksel tiriiniin ya da sistemin
hayal edilen ideal performansini, Ozelliklerini ve kullanimini yansitir.
Hayali Dijital Tkiz, bir iiriiniin ya da sistemin tasarimi, gelistirilmesi ve
optimizasyonu agamalarinda, {iriin ya da sistem hakkinda en dogru ve kesin
bilgiye ulagmak i¢in kullanilir.

“Izleme Dijital Tkiz” (Monitoring Digital Twin), 6zellikle tarim sektoriinde,
fiziksel sistemle ilgili verilerin takibinin ve analizinin gergeklestirildigi sanal
bir sistemdir. Bu sanal sistem, fiziksel sistemle ilgili tim verileri (Ornegin,
su, giibre, toprak analizi, iklim verileri, giibreleme verileri vb.) toplar ve
bu verileri analiz eder. Bu analiz sonucu, tarimin verimliligini ve verimini
artirmak i¢in Oneriler yapar ve tarim igletmelerinin siireglerini optimize
etmelerine yardimcr olur. Izleme Dijital Tkiz, tarmmn dijitallesmesi ve
verimliliginin artmasina yardimc olur ve tarim igletmelerinin maksimum
verimi elde etmelerine yardimci olur.

Ongoriileyici Dijital Tkiz, fiziksel bir sistem veya iiriin hakkindaki
bilgilerin ve verilerin analizi sonucu ortaya ¢ikan 6ngorii ve tahminleri
igeren sanal bir sistemdir. Bu 6ngortiler, sistem veya iiriiniin performansini,
verimliligini veya olasi arizalarini tahmin etmeyi ve 6nceden miidahil etmeyi
miimkiin kilar. Ongériileyici Dijital Ikiz, tarim sektoriinde tarla verimliligini
ve Uiriin kalitesini arttirmak i¢in kullanilabilir.

Receteli Dijital Tkiz, tarim sektoriinde verimlilik ve verimlilik igin
kullanilan bir dijital teknoloji ¢oziimiidiir. Bu dijital ikiz, bir tirtiniin ya da
ekipmanin performansini ve durumunu siirekli olarak izler ve bu verileri
analiz ederek, liriin veya ekipmanin verimliligini ve performansini artirmaya
yonelik oneriler sunar. Regeteli Dijital Tkiz ayrica iiriin veya ekipmanin
gelecekteki performansini tahmin etme yetenegine de sahiptir, boylece tarim
igletmeleri gelecekteki ihtiyaglarini veya olasi sorunlar1 6ngorebilir.

Otonom Dijital Tkiz, fiziksel sistemle ayn1 anda ¢aligan ve o fiziksel sistem
hakkinda toplanan verileri kullanarak o sistemi yoneten ve kendini kontrol
eden bir dijital modeldir. Otonom Dijital Tkiz, tarimda verimliligi ve verimlilik
¢iktilarint artirmak igin kullanilabilir. Ornegin, bu dijital ikiz bir tarladaki
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bitkilerin gelisimini izleyebilir ve verilerini analiz ederek gerekli giibre ve su
miktarini otomatik olarak belirleyebilir. Boylece tarim igletmelerinin iiretim
maliyetlerini azaltmasina ve verimliligini artmasina yardimer olabilir.

Hatira Dijital Ikiz, bir fiziksel sistemin ya da makine elemaninin ge¢mis
performans verilerinin ve hikayelerinin depolandig: bir sanal temsildir. Hatira
Dijital Tkiz, bu fiziksel sistem ya da makine elemaninin 6nceki durumlarint
ve performansimi analiz etmeyi ve incelemelerin sonuglarini kullanarak
gelecekteki performansini tahmin etmeyi kolaylastirir. Ayn1 zamanda bu
tiziksel sistem ya da makine elemaninin tasarim ve bakim siireglerinin verimli
bir sekilde ytiriitiilmesini de destekler.

2.1. Tarimda Dijital Tkiz

Tarimda Dijital Ikiz, tarim sektoriinde tarimsal faaliyetlerin, bitkilerin
ve ¢evre faktorlerinin verilerinin toplanmasi, analiz edilmesi ve bu verilerin
kullanilarak hayvanlarin, bitkilerin, tarim arazilerinin ve tarimsal bilesenlerin
daha verimli yonetilmesi olarak tammlanir. Nesnelerin Interneti (IoT)
teknolojisi, makine Ogrenimi ve bulut bilisim gibi teknolojik araglarin
birlegmesi sonucu ortaya ¢ikmustir.

Tarimdaki dijital ikiz topolojisi ise su sekildedir:

Bitki Ikizi: Tarim arazilerindeki bitkilerin verilerinin toplanmasi ve analiz
edilmesi sonucu olugan bir dijital modeldir. Dijital ikiz teknolojisi, bitkilerin
biiyiime siirecini izlemek ve optimize etmek i¢in kullanilan bir teknolojidir.
Bu teknoloji, bitkilerin ger¢ek zamanl olarak takip edilmesine, verilerin
toplanmasina ve analiz edilmesine olanak saglar. Dijital ikiz teknolojisi, bitki
yetistiriciliginde birgok fayda saglar. Tlk olarak, bitki biiyiimesi hakkinda
ger¢ek zamanlh veriler toplayarak, treticilere bitkileri daha etkili bir gekilde
yonetme ve bakim yapma imkani verir. Bu veriler, bitkilerin su, giibre, 151k
gibi ihtiyaglarina gore optimize edilerek, verimliligin artirtlmasina yardimei
olabilir. Ayrica, hastalik veya zararhilar gibi sorunlarin erken teshis edilmesine
ve ¢oziimlenmesine yardimci olur.

Dijital ikiz teknolojisi, bitki yetistiriciligi i¢in kullanilan bir dizi diger
teknolojiyle birlikte kullamldiginda daha da etkili hale gelebilir. Ornegin,
yapay zeka ve makine Ogrenimi algoritmalari, toplanan verileri analiz
ederek, bitki yetistiricilerine daha dogru ve anlamli bilgiler sunabilir.
Bu bilgiler, bitki yetistiricilerinin iiretim siireglerini daha da optimize
etmelerine yardimci olabilir. Dijital ikiz teknolojisi ayrica, bitki yetistiriciligi
igin verimli ve siirdiiriilebilir ¢oziimler saglamaya da yardimci olabilir. Bitki
yetistiriciligi igin kullanilan su ve giibre miktarini azaltarak, stirdiiriilebilirligi
artirabilir ve gevresel etkiyi azaltabilir. Ayrica, tiiketici taleplerini kargilamak
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i¢in {iriinlerin kalitesini artirabilir. Sonug olarak, dijital ikiz teknolojisi,
bitki yetigtiriciligi alaninda biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu teknolojinin
kullanimu, iireticilere gergek zamanl veriler saglayarak bitki biiyiimesini
optimize etmelerine yardimct olurken, siirdiirtilebilir ve verimli iiretim igin
de ¢oziimler sunabilir.

Topak Nem: %40
Sicaklk : 30

BitkiDunamu: Olgunbsh
Hastabic - Alplenmad

Sekil 1 Bithi Tkizi Ornegi

Tarim arazisi ve tarim ekipmanlari igin dijital ikiz: Tarim arazilerinin
verilerinin toplanmasi ve analiz edilmesi sonucu olugan bir dijital modeldir.
Tarim arazisi igin dijital ikiz teknolojisi, ger¢ek zamanli veri toplama ve analiz
etme iglemleri sayesinde tarim arazilerinin tam bir sanal kopyasini olugturur.
Tarim arazisi igin dijital ikiz teknolojisi, tarim arazisinin ger¢ek zamanl olarak
izlenmesine, analiz edilmesine, tarim makinalarinin performansini izlemek
ve bakimini yapmak i¢in kullaniimaktadir. Tarim makinalari igin dijital ikiz
teknolojisi, tarim ekipmanlarinin performansini izlemek, bakimini yapmak
ve optimize etmek i¢in kullanilir. Bu teknoloji, tarim ekipmanlarindaki
sensorler ve akilli sistemler sayesinde ger¢ek zamanh veri toplar ve analiz
eder. Bu sayede, tarim ekipmanlarinin galigma stiresi, verimliligi ve maliyeti
optimize edilir. Ayrica, dijital ikiz teknolojisi tarim ekipmanlarinin bakimini
da kolaylagtirir. Bu teknoloji, ekipmanlarin bakim ihtiyaglarini izler ve
bakim planlarini olugturur. Boylece, iireticiler, tarim ekipmanlarinin 6mriinii
uzatirken, bakim maliyetlerini azaltabilirler.
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Tarim arazisi ve tarim ekipmanlar igin dijital ikiz teknolojisi ayrica,
iireticilerin iglerini daha etkili bir sekilde yonetmelerine de yardimei olur. Bu
teknoloji sayesinde, treticiler, tarim arazileri ve ekipmanlarinin durumunu
takip ederek, gerektiginde miidahale edebilirler. Boylece, tiretim kayiplarini
Onlerler ve tarim iglerini daha verimli hale getirirler.

Sekil 2 Tarun arvazisi ve tarun ckipmanlary icin dijital ikiz ornegi

Uretim Tkizi: Uretim siireci ve maliyetlerinin verilerinin toplanmast
ve analiz edilmesi sonucu olugan bir dijital modeldir. Bu teknoloji, tarim
isletmelerinin verimliligini ve karlihigint artirmaya yardimc olur. Dijital ikiz
teknolojisi, tarim igletmelerinin iiretim siireglerini izleyerek, igletmelerin
verimliligini ve strdiiriilebilirligini artirmak igin kullanilir. Bu teknoloji
sayesinde, iireticiler, tarim tiriinleri i¢in en uygun kosullar1 olusturabilirler. Bu
da, tarim igletmelerinin iiretim miktarini artirirken, maliyetlerini azaltmasina
yardimci olur. Dijital ikiz teknolojisi ayni zamanda, tarim igletmelerinin
kaynaklar1 ve maliyetleri optimize etmelerine de yardimci olur. Bu teknoloji,
isletmelerin iiretim siireglerini analiz eder ve igletmelerin kaynaklarin1 daha
verimli bir sekilde kullanmasini saglar. Bu sayede, isletmeler, maliyetleri
azaltirken, tiretim miktarini artirabilirler.Dijital ikiz teknolojisi, ayrica, tarim
isletmelerinin gevresel etkilerini de azaltmalarina yardimer olur. Bu teknoloji
sayesinde, isletmeler, tiretim siireglerini daha siirdiiriilebilir hale getirirler. Bu
da, igletmenin ¢evresel etkilerini azaltarak, dogal kaynaklarin korunmasina
yardimci olur.
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Sekil 3. Siit inekleri igin dijital ikiz ornegi.

Tarimda dijital ikiz teknolojisi, bitki, hayvan, arazi ve {iretim agisindan
birgok yeniligi beraberinde getirir. Bu yenilikler, tarim sektortinde verimliligi
ve siirdiiriilebilirligi artirirken, tireticilerin karliligini ve rekabet giiciinii artirir.
Iste, dijital ikiz teknolojisi ile tarim sektoriinde elde edilen yeniliklerden
bazilari:

Bitki Verimliligi: Dijjital ikiz teknolojisi, bitki verimliligini artirmak igin
kullanilabilir. Bu teknoloji, bitkilerin biiyiimesini ve geligimini izleyerek,
bitkiler i¢in en uygun kogullar1 olusturabilir. Bu da, tireticilerin bitki tiretimini
artirmasina ve iiriin kalitesini artirmasina yardimei olur.

Hayvan Saglig:: Dijital ikiz teknolojisi, hayvansaghigi i¢in de kullanilabilir.
Bu teknoloji, hayvanlarin saghk durumunu izleyerek, hastaliklarin erken
teshis edilmesine ve tedavi edilmesine yardimcr olur. Bu da, hayvanlarin
saghkli kalmasina ve tiretim verimliliginin artmasina yardimci olur.

Arazi Yonetimi: Dijital ikiz teknolojisi, arazi yonetimi igin de kullanilabilir.
Bu teknoloji, tarim arazilerinin verimliligini artirmak igin kullanilabilir. Bu
teknoloji, arazinin tiim detaylarini, verimlilik oranlarini, toprak analizlerini,
su kaynaklarini, egimini, giineslenme agilarini vb. o6zellikleri inceleyerek, en
uygun tarim uygulamalarinin belirlenmesine yardimer olur.

Uretim Siiregleri: Dijital ikiz teknolojisi, tarim iiretim siireglerinde de
kullanilabilir. Bu teknoloji, tarim isletmelerinin iiretim siireglerini analiz
ederek, verimlilik artirma ve maliyetleri azaltma konusunda Oneriler sunar.
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Bu da, isletmelerin karliligini artirirken, tiretim verimliligini artirmasina
pl el
yardimci olur.

Veri Yonetimi: Dijital ikiz teknolojisi, tarim igletmelerinin veri yonetimi
igin de kullanilabilir. Bu teknoloji, tarim igletmelerinin verilerini toplar
ve analiz ederek, isletmelerin daha iyi kararlar almasmna yardimci olur. Bu
sayede, igletmeler, kaynaklar1 daha verimli bir gekilde kullanirken, {iretim
stireglerini ve igletme yonetimini daha iyi bir gekilde kontrol edebilirler.

Otomasyon: Dijital ikiz teknolojisi, tarim isletmelerinde otomasyonun
artirlmasina yardimer olur. Bu teknoloji sayesinde, tarim igletmeleri tiretim
stireglerindeki bazi islemleri otomatiklestirebilirler. Bu da, isletmelerin
dretim verimliligini artirmasina ve maliyetlerini azaltmasina yardimei olur.

Yonetim ve Planlama: Dijital ikiz teknolojisi, tarim igletmelerinin
yonetim ve planlama stireglerinde de kullanilabilir. Bu teknoloji, igletmelerin
gelecekteki faaliyetlerini planlamalarina yardimer olur ve igletmelerin tedarik
zincirini daha 1y1 yonetmelerine yardimcr olur. Bu da, igletmelerin karliligini
artirirken, Giretim verimliligini artirmasina yardimei olur.

Siirdiirtilebilirlik: ~ Dijital  ikiz  teknolojisi, tarim  sektoriinde
stirdiiriilebilirligi  artirmaya yardimci  olabilir.  Bu  teknoloji, tarim
isletmelerinin gevresel etkilerini azaltmalarina ve kaynaklar1 daha verimli bir
sekilde kullanmalarina yardimer olur. Bu da, isletmelerin gevre dostu tarim
uygulamalarina ge¢melerine yardimei olur.

Maliyetler: Dijital ikiz teknolojisi, tarim isletmelerinin maliyetlerini
azaltmaya yardimct olur. Bu teknoloji, isletmelerin iiretim siireglerindeki
verimliligi artirarak, isletmelerin maliyetlerini azaltmalarina yardimcr olur.
Ayrica, dijital ikiz teknolojisi, igletmelerin kaynaklar: daha verimli bir gekilde
kullanmalarina yardime olur ve boylece maliyetleri azaltmalarina yardimei
olur.

Sonug olarak, tarimda dijital ikiz teknolojisi, bitki, hayvan, arazi ve iiretim
agisindan birgok yenilik getirir. Bu yenilikler, tarim sektoriiniin verimliligini
artirirken, siirdiirtilebilirligi ve karlihig: artirir. Dijital ikiz teknolojisi, tarim
isletmelerinin tiretim siireglerini daha iyi yonetmelerine ve kaynaklar1 daha
verimli bir gekilde kullanmalarina yardimer olur.
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TARIMDA DUJITAL IKIZ

Ciftlikten Sofraya lzleme

- )

ULl

Sekil 4. Tarimda dijital ikiz.

3. Sonug

Tarimda dijital ikiz teknolojisi, bitki, hayvan, arazi ve iiretim agisindan
birgok yenilik getirmektedir. Bu teknoloji, tarim sektoriinde verimliligi
artirirken, siirdiirtilebilirligi ve karlihg artirmaktadir. Dijital ikiz teknolojisi
sayesinde, tarim igletmeleri iiretim siireglerinde daha verimli bir sekilde
caligabilir, igletmelerin tiretim kapasitesi artirilabilir, {irtin kalitesi artirilabilir
ve maliyetler azaltilabilir.

Bu teknolojinin  tarim  sektoriine  getirdigi  yenilikler, akademik
caligmalarda da genig bir sekilde ele alinmaktadir. Bu galigmalarin sonuglari,
dijital ikiz teknolojisinin tarim sektoriindeki etkilerini daha detayl bir sekilde
ortaya koymaktadir. Ornegin, bir¢ok arastirma, dijital ikiz teknolojisinin
bitki hastaliklarinin teghisinde ve miicadele edilmesinde 6nemli bir rol
oynayabilecegini gostermektedir. Ayrica, dijital ikiz teknolojisinin hayvan
saghg ve refahini artirmada da etkili oldugu belirtilmektedir.

Bunun yani sira, dijital ikiz teknolojisi, tarim arazilerinin daha iyi
yonetimini ve verimliligini saglamak igin kullamlabilmektedir. Tarim
arazilerinin dijital ikizleri sayesinde, arazi verimliligi analizleri yapilarak,
toprak kalitesi ve nem seviyesi gibi faktorlerin daha iyi kontrol edilmesi
miimkiindiir. Bu da, iiretim verimliliginin artirilmasina ve maliyetlerin
azaltilmasina yardimci olmaktadir.

Sonug olarak, tarimda dijital ikiz teknolojisi, bir¢ok alanda yenilikler
getirmekte ve tarim sektoriinde verimliligi artirarak siirdiiriilebilirligi ve
karlihigr artirmaktadir. Bu teknolojinin tarim sektoriinde yayginlagmast,
tarimin gelecegi igin umut verici bir gelisme olarak degerlendirilmektedir.
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