BOLUM 9
AKILLI TARIM TEKNOLOJILERI VE UYGULAMALARI

Ali CAYLI!

Bilisim teknolojilerindeki gelismelerin tarimsal sistemlere entegre edilmesi,
tarimsal tiretimde biiyiik bir etki olusturmustur. Bir bilgisayar ag1 olan Internet,
90’11 yillarda ortaya ¢iktiginda belki de giliniimiizdeki kadar genis alanda
vazgecilmez bir ara¢ olacagi beklenmemisti. Ancak Internet sayesinde bilginin
hizla ¢ogalmas: ve yayginlasmasi, insan zekasinin katkisiyla, adim adim yeni
teknolojilerin gelistirilmesine ve kullanima sunulmasina olanak saglamistir. Bu
gelismelerin son geldigi nokta olan yapay zeka, aslinda makineler ve bilgisayarlar
araciligiyla insan benzeri diisinme yetenegi gelistirmek, problemleri ¢ozmek,
ogrenmek, kararlar vermek ve dil gibi zihinsel siiregleri taklit etmek i¢in ¢aligan
sistemleri ifade etmektedir (1). McCarthy ve ark. (2), ise yapay zekanin, ‘bir
bilgisayarin bir insan gibi diisiinmesi ve insan benzeri davranislar sergilemesi’
yetenegi ile ilgilendigini ifade etmistir. Simon (3), yapay zekayi, ‘insanlarin
diigtinme bi¢imini anlamak ve bu diisiinme bigimini makinelerde uygulamak
amacityla tasarlanmis bir arastirma alanidir’ seklinde tanimlamistir. Yapay
zekénin tarihsel siirecine bakildiginda 1950’1i yillardan itibaren gesitli alanlarda
kullanilmig ve gelistirilmigtir. Ornegin dogal dil isleme alaninda 1950’lerden
itibaren, yapay zeka dil isleme araci olarak onemli ilerlemeler kaydetmistir. Tlk
dogal dil isleme yazilim1 olan ELIZA gibi sistemler, insanlarla yazili dilde etkilesim
kurma yetenegine sahiptir (4). Giiniimiizde dogal dil isleme yazilimlar1 olduk¢a
yaygin bir kullanim alanina sahiptir ve metin analizi, konusma tanima ve ¢eviri
gibi bircok uygulamada kullanilmaktadir. Yapay zekanin bir baska kullanim alani
ise oyun ve oyun teorisi gelistirmektir. Ozellikle satrang gibi strateji oyunlarindaki
rakipleri yenme yeteneklerini gelistirmek i¢in kullanilmistir. IBM’in Deep Blue
adli satran¢ programi, 1997de diinya sampiyonu Garry Kasparov'u yendiginde
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6nemli bir doniim noktasi agilmistir (5). Ayrica, video oyunlarinda rakipler veya
karakterler tizerinde yapay zeka kullanimi da oldukga yaygindir. Ayrica yapay
zeka, goriintiilerdeki nesneleri tanima ve siiflandirmak i¢in kullanilmaktadir.
Ayn1 zamanda bu alan, 6zellikle tip (6rnegin, radyoloji goériintiilerinin analizi),
otomasyon (6rnegin, otonom araglar) ve giivenlik (6rnegin, yiiz tanima) gibi
birgok uygulama igermektedir. (6-9)

Yapay zekanin gelisiminde makine 6grenimi ve derin 6grenme yontemleri bii-
yik rol oynamistir. Bu yontemler, algoritmalarin biiyiik veri kiimelerinden 6gren-
mesini ve karmagik gorevleri yerine getirmesini saglamaktadir. Ozellikle tahmin
analitigi, gortintii siniflandirma ve konugma tanima gibi uygulamalarda oldukga
etkili sonuglar vermektedir. Yapay zek4, otonom araglar (6rnegin, otonom otomo-
biller) ve robotlar tizerinde kullanilarak bu cihazlarin ¢evrelerini algilamalar ve
karmasik gorevleri yerine getirmeleri saglamaktadir. Ayrica saglik ve tip alaninda
hastalik teshisi, tedavi onerileri ve hasta bakimini iyilestirmek i¢in 6nemli bir arag
haline gelmistir. Ozellikle radyoloji, patoloji ve ilag gelistirme alanlarinda yapay
zeka kullanimi yayginlasmistir. Ayni zamanda finansal hizmetler alaninda bulu-
nan finansal piyasa analizi, risk yonetimi ve miisteri hizmetlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (10-15).

Akilli tarim uygulamalari, hem ciftcilere hem de tiiketicilere fayda saglayan
onemli bir gelismedir ve bilgi-iletisim teknolojisinin kirsal ortamlara entegrasyo-
nunu hizlandirmis ve tarim sektoriinii daha verimli ve stirdiiriilebilir hale getir-
mistir (16). Son yillarda diinya ¢apinda yasanan asir1 hava olaylar1 ve buna bagl
yapilan ¢alismalar, kiiresel 1sisnma nedenli kiiresel iklim degisikliginin tarimsal
tretim sistemleri tizerindeki etkilerinin daha dikkatli arastirilmasini ve acil ¢6-
ziim tretilmesini zorunlu hale getirmistir (17).

Yapay zeké ve makine 6grenimi ile gelistirilen akilli tarim uygulamalari; tarim
sektoriinii olumsuz etkileyen, iklim degisikligi, su kaynaklarinin kirlenmesi ve
azalmasi, mahsul verimliligi ve kaynaklarin daha verimli kullanilmas: gibi sorun-
larin ¢6ztimiine katki saglayabilir. Bu ¢calismada akalli tarimin bitkisel ve hayvan-
sal iiretimdeki uygulamalar1 incelenmistir. Bu dogrultuda akilli tarimin birer un-
suru olarak karsimiza ¢ikan ve son yillarda hemen hemen her alanda karsilagilan
Internet of Things (IoT), bulut bilisim, yapay zeka ve makine 6grenimi gibi yeni
teknolojiler sunulmaya calisilacaktir.

BULUT TABANLI IOT

Akillr tarim, gergek zamanli, uzaktan desteklenen ve ciftlik yonetimine iligkin
akill1 yontemler gelistiren hassas tarimin bir evrimidir (18) ve tarim sektoriindeki
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bir dizi soruna ¢oziimler getirebilir. Bu sorunlarin basinda iklim degisikligi, su
sikintisy, verimlilik artigi ile arazi ve su kaynaklarinin daha verimli kullanilmas:
gibi konular gelmektedir. Iklim degisikligi goz oniine alindiginda, tarim sektorii
bu degisikligin etkileri ile daha fazla kars1 karsiyadir. Akilli tarim uygulamalari,
giftgilere hava tahminleri ve iklim degisikliginin etkileri hakkinda siirekli giincel
bilgi sunarak bu zorluklarin iistesinden gelmelerine yardimci olabilir (19). Ornegin
iklim degisikliginin sebep oldugu hava olaylarindaki diizensizliklerin giincel
olarak izlenmesi ve toplanan verilerin analiz edilmesi ile gelistirilecek yeni iklimsel
modeller, ¢iftcilere yerel hava tahminlerini daha biiyiik bir dogrulukla yapmalarini
saglayabilir. Toplanan bu bilgiler, ekim zamanlamasi1 ve hasat planlamas: gibi
tiretim siirecindeki kararlari optimize etmelerinde ciftcilere yardimci olabilir.

Tarim sektorii, teknolojik gelismelerin etkisi altinda hizla doniismekte ve akilli
tarim uygulamalar1 bu degisimin onciisii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu do-
niisiimiin temel taslari arasinda IoT ve makine 6grenimi gibi yeni teknolojiler
bulunmaktadir. Bu teknolojiler, tarimsal veri toplama, isleme ve karar verme sii-
reclerinde ciftcilere ve tarim sektoriine 6nemli destekler sunmaktadir.

Bu alanda yapilan ¢aligmalardan birisinde Muniasamy (20), akilli tarima yone-
lik tarimsal veri toplama, isleme ve karar verme hizmetlerinde IoT ve yapay zeka
tekniklerinin sagladig: destekleri ele aldig1 ¢aligmasinda akilli tarim tekniklerinin
uygulanmasina yonelik genel egilimleri, bunun zorluklarini ve ¢6l bolgelerinde
tarkli ekim tekniklerini tartigmistir. Ahmed ve ark. (21) ise IoT nin, akilli tarim ve
iklim degisikligi gibi cesitli alanlarda verimli ve giivenilir ¢6ziimler sunan 6nem-
li bir teknoloji oldugunu, birbiriyle iletisim kurabilen milyarlarca akilli cihazin
entegre edilmesi ile tarim alanlarinin otomatik olarak bakimi ve izlenmesi gibi
¢oziimler sundugunu ve IoT, yapay zeké ve blok zincir teknolojisinin birlesimi
ile akilli tarim1 akilli tarimin internetine déntistiirmemize olanak taniyacak ve
tedarik zinciri aglarinda daha fazla kontrol, yonetim ve giivenlik saglanabilecegini
bildirmistir. Tao ve ark. (22) ise, iklim-iiriin iliskilerini, iklimdeki son egilimleri
ve bunun verim tizerindeki etkilerini Cinde il 6lgeginde arastirmis, hava kosul-
larinin izlenmesi ve hava tahminleri gibi akilli tarim uygulamalarinin iftgilere
ekim zamanlamasi, sulama, giibre kullanimi ve hastalik kontrolii gibi kritik tarim
kararlarini optimize etmelerine ve bu tiir uygulamalarin iirtin verimliligini arti-
rarak iklim degisikligi kosullarinda daha siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 ge-
listirmeye yardimci olabilecegini bildirmistir. Akilli tarim uygulamalarinin ciftci
kararlariin nasil etkiledigini inceleyen bir baska ¢aliymada aragtirmacilar, hava
kosullarinin izlenmesinin ve hava tahminlerinin tarimsal verimlilik tizerindeki
etkilerini aragtirmislar ve bir arag seti gelistirmislerdir. Bu ara¢ setinin arag seti-
nin giftgilere ekim zamani ve sulama programlarini nasil diizenlemeleri gerektigi
konusunda yardimei olabilecegini bildirmislerdir (23).
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Bulut bilisim ve IoT, makine 6grenimi gibi teknolojilerle birleserek tarim sek-
toriiniin verimliligini artirarak, iklim degisikligiyle basa ¢ikmada 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu, tarimin gelecekte daha siirdiiriilebilir ve verimli hale gelmesi-
ne olanak tanimaktadir. Bu nedenle, tarim sektoriiniin bu teknolojik dontisiime
olan katkisi bityiiyecek ve gelecekte daha da iyi anlagilacaktir.

SULAMA VE SU YONETIMi

Artan niifus ve gida talebi, sinirh toprak ve su kaynaklariyla birlesince, 21.
yizyillda sulama sistemlerinin gelistirilmesi ve performansinin izlenmesi
kaginilmaz hale gelmektedir (24). Su mevcudiyetinin azaldig: bir diinyada, su
kullaniminin tamamen optimize edilmesi, tath suyun ana kullanicisi olan sulu
tarim sistemlerinin y6netiminin iyilestirilmesi ve bu kit kaynaktan miimkiin
oldugunca tasarruf edilmesi gerekmektedir (25). Ancak bu karmasik sistemlerin
farkli yapida olmasi ve anlik degisimleri, bu kaynagin giinlik yonetimini
zorlagtirmaktadir. Yeni bilgi ve iletisim teknolojileri ile yapay zeka teknikleri,
bu karmagik ve degisken sistemleri anlamaya yardimci olmakta ve daha iyi
yonetmeyi miimkiin kilmaktadir (26). Su kaynaklarinin siirdiirtilebilir bir sekilde
kullanilmas, 6zellikle su sikintis1 yasanan bolgelerde kritik neme sahiptir. Akilli
tarim uygulamalari, toprak nem olgiimleri ve hava tahminleri ve makine 6grenme
ve yapay zeka kullanarak sulama stratejilerini otomatik olarak optimize etmekte
ve bu sayede su tasarrufu saglanabilmektedir.

Bu alanda yapilmis ¢aligmalardan birisinde Simunek ve ark. (27) toprak nem
sensorleri kullanarak toprak nem seviyelerini izleyecek, ti¢ boyutlu degisken
doymus ortamlarda su, 1s1 ve ¢6ziinen madde hareketini simiile etmeye yonelik
bir uygulama gelistirmisler ve sulama gereksinimlerini belirlemek amaciyla kul-
lanmiglardir. Roy ve ark. (28), IoT tabanli dinamik sulama planlama sistemi ta-
sarlamiglardir. Bu sistem tarimsal iirtiniin farkli gelisme donemleri i¢in gergek
zamanli, uzaktan sulama islemi (sulama otomasyonu) saglayabilmektedir. Aym
zamanda diisitk maliyetli bir su seviye sensorii, bir alanda mevcut su miktarini
6lgmek icin gelistirilmistir. Arastirmacilar, bu sistemin geleneksel sulama yonte-
mine gore iiriin verimliligini en fazla %10,21 oraninda artirmaya yardimci oldu-
gunu, agin émriinil ise mevcut sisteme gore 2,5 kat daha fazla uzattigini bildir-
miglerdir. Pardossi ve ark. (29)da yaptiklar1 calismada sulama planlamast i¢in bir
makine 6grenme yontemi ile uygulama modelleri gelistirmislerdir. Gelistirdikleri
modellerden birisi, ertesi giin toprak profilindeki toplam su miktar: digeri ise bir
sezondaki ¢evre kosullarina gére verimi tahmin etmek ve ardindan net getiriyi
6lgmek i¢in kullanilmistir. Tahminleri, yapay sinir ag1, uzun kisa siireli bellek ve
evrisimli sinir ag1 ile yapmislardir. Gelistirdikleri model verimde %11 artis ve su
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titketimininde %20-30 tasarruf saglamistir. Perea (26), calismasinda, yoneticilere
yonelik bir hafta sonrasi igin saha 6lgeginde su talebi tahminine dayali yeni bir
arag gelistirmislerdir. Bu arag, yapay zeka tekniklerini, uydu ile uzaktan algilamay1
ve agik kaynakli iklim verilerini birlestirerek bir hafta 6nceden ciftlik 6l¢ceginde
otomatik olarak su tahmin modeli olusturmakta ve bu modelin uygulanmasi ile
%17 ila %19 arasinda degisen dogrulukta ve %80den yiiksek temsil edilebilirlige
sahip bir dizi optimum model elde etmislerdir. Sulama suyu kontroliine yonelik
gesitli yontemlerin yani sira su kalitesi analizi de uygulanmistir (30). Kamienski
ve ark. (31), tarladaki su ihtiyacinin belirlenmesi i¢in 6nerdikleri otomatik sulama
sisteminde, sensorler, toprak nemi, toprak sicakligi ve toprak biinyesi gibi farkli
faktorlere iligkin verileri tarlanin farkli noktalarindan toplamislar ve Bayes teknigi
ile gerekli su miktarini tahmin etmislerdir. Xie ve ark. (32), yaptiklari ¢aliymada,
asirt sulamay1 6nlemek i¢in yalnizca saatlik hava durumu tahminini degil, ayn1
zamanda elektrik tasarrufu yaparak sulama maliyetini en aza indirgeyen zama-
na bagl fiyat modelinin de dikkate alindigi, bir sulama programi 6nermislerdir.
Yaptiklar: simiilasyon ¢aligmalarinda, 6nerilen yontemin topraktaki su igeriginin
izlenmesine dayal1 sulama programina kiyasla %7,97 su ve enerji kaynag tasarru-
fu saglayabildigini ve amorti edilmis maliyetini %25,34 oraninda azaltabildigini
rapor etmislerdir. Chen ve ark. (33), ise bir sulama Oneri sistemi tasarlamislar-
dir. Bu sistemde, gesitli tahmin modellerini kullanarak ¢esitli regresyon ve sinif-
landirma algoritmalar1 uygulanmis ve gergek zamanli kontrolii miimkiin kilmak
i¢in hava durumu sensorleri, meteorolojik ve sensor tabanli sistemler dahil olmak
tizere farkli kaynaklardan gelen veriler kullanilmistir. Subashini ve ark. (34) 151k
yogunlugu, nem, toprak nemi ve sicakligini izlemek icin IoT tabanli akilli tarim
sistemi 6nermis ve bir otomatik sulama sistemi gelistirmislerdir. Cesitli ¢evresel
parametreleri 6l¢mek igin diigitk maliyetli sensérler kullanmiglar ve 6l¢iilen veri-
leri, bir Wi-Fi modiilii ile merkezi sunucuya aktarmislardir. Sulama pompasini bir
mikro islemciye baglayarak hava sicaklig1 ve toprak nem seviyesine gore otomatik
olarak caligtirmiglardir. Sureephong ve ark. (35), akilli sulama sistemi i¢in IoT ta-
banli toprak 1slanma cephesi dedektorii (WED) tasariminin nasil gelistirilebilece-
gine odaklanan entegre sisteminin prototipini aragtirmiglardir. Ampirik ¢alisma,
1slanma cephelerini tespit etmek i¢in frekans alani reflektrometri sensorii (FDR)
ve direng tabanli sensor (RB) entegre edilmis ve diisiik maliyetli WFD ile tasarlan-
mis 2 sensoOr tipi ile gerceklestirilmistir. Calisma sonuglari, IoT-WFD’nin, hassas
tarim ve en uygun tarimsal su yonetimi saglanmasina iliskin kanitlar gostermistir.

Alalli tarim uygulamalari, tarimsal sulama alaninda suyun verimli kullanimi-
n1 ve yonetimini saglayarak 6nemli kolayliklar ve avantajlar sunmaktadir. Yapilan
calismalarda, toprak nem sensorleri, IoT tabanli dinamik sulama planlama sis-
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temleri, makine 6grenme modelleri ve yapay zeka teknikleri kullanilarak sulama
ihtiyac1 belirlenmis ve sulama stiregleri iyilestirilmistir. Bu uygulamalar, sadece su
tasarrufu saglamakla kalmamis, ayn1 zamanda iiriin verimliligini artirmistir. Su
yonetimi konusundaki bu gelismeler, tarim sektoriiniin karsilastig1 su kaynaklari-
na yonelik zorluklari ele almak i¢in 6nemli bir adim olacaktir.

BiTKi SAGLIGI VE HASTALIK KONTROLU

Bitki hastaliginin tanimlanmasi, bitki hastaliginin etkili ve kesin bir sekilde
onlenmesinin temelini olusturur. Bitkiler kontrolsiiz bir ¢evrede olduklar: i¢in
zarar gormeye karsi hassastirlar. Hastaligin yayilmasi ¢evre kosullarina ve bitkinin
enfeksiyona yatkinligina baglidir. Tarim iiriinlerinde verim ve miktar kayiplarinin
onlenmesi i¢in, bitkinin yapraklari, gévdeleri, tohumlar: ve koklerinden bitkideki
cigeklere, meyvelere ve tohumlara kadar uzanan bir aralikta bitki hastaliklarinin
belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle diinyanin birgok bélgesinde
erken teshis Gnemli bir sorun olusturmaktadir. Bir cok bitki tiiriindeki hastaliklarin
yalnizca fotograflarina bakilarak ayirt edilemeyecegi goz 6niine alindiginda, bitki
hastaliklarini siniflandirmaya yardimcr olacak goriintii isleme yazilimlarinin
kullanilmas: yiiksek 6ncelik haline gelmistir (16).

Akalli tarimin hizla gelismesiyle birlikte bitki hastaliklarinin tespiti dijitallesip
veri odakli hale gelmekte ve gelismis karar destegine, akilli analizlere ve planla-
maya olanak tanimaktadir (36). Khirade ve ark. (37), yaptiklar: ¢calismada yaprak
goriintiileri kullanilarak bitki hastaliklarinin tespit edilmesinde kullanilan y6n-
temleri ve bitki hastaliklarinin tespitinde kullanilan bazi boliimleme ve 6zellik ¢1-
karma algoritmalarini incelemislerdir. Bir bagka ¢aligmada Guo ve ark. (36) genel
kullanima uygun olan ve egitim verimliligini artiran derin 6grenmeye dayali bitki
hastaliklarinin tespiti ve taninmasi i¢in matematiksel bir model 6nermektedir. Bu
modelde ilk olarak, farkli ¢cevresel kosullardaki yapraklar: tanimak ve lokalize et-
mek i¢in bolge oneri ag1 (RPN) kullanilmistir. Daha sonra RPN algoritmasinin
sonuglarina gore boliimlenen goriintiiler Chan-Vese (CV) algoritmasi araciligryla
semptom (belirti) ozelliklerine gore eslestirilmistir. Sonuglar, yontemin dogru-
lugunun %83,57 oldugunu, bunun geleneksel yonteme gore daha iyi oldugunu,
dolayisiyla hastaliklarin tarimsal iiretim tizerindeki olumsuz etkisini azalttigini ve
tarimin siirdiiriilebilir kalkinmasina olumlu oldugunu gostermistir.

Mehra ve ark. (38), ¢alismalarinda domates yapraklarindaki renk ve mantar
enfeksiyonuna bagli olarak domates olgunlugunu belirlemislerdir. Bu amagla go-
riintii esikleme algoritmasi kullanmiglardir. Sistemi daha genellestirilmis ve ken-
di kendini uyarlayan bir hale getirmek i¢in K-ortalama kiimeleme algoritmasina
gecis yapmugslar ve farkli kosullarda hangi yontemin daha uygun oldugunun bu-
lunmasinda her iki yontemin kargilagtirmali analizini yapmiglardir. Richard ve
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ark. (39), calismasinda sentetik girdileri azaltmak i¢in gelistirilen entegre mahsul
yonetimi ¢6ztimlerine odaklanarak bazi diisiik girdili tarim sistemlerini gelenek-
sel tarim sistemleriyle karsilastirmistir. Entegre mahsul yonetimi gibi akilli tarim
tekniklerinin, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve gevresel stirdiiriilebilirligin
gelistirilmesinin mahsul hastaliklarinin sikligini ve siddetini azaltma potansiyeli
oldugunu, bu tekniklerin cesitli mahsul sistemlerine en iyi sekilde nasil uygula-
nacaginin belirlenmesi i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ oldugunu rapor etmis-
lerdir. Potamitis ve ark. (40), ciftcilerin tarim arazilerini uzaktan boceklere karsi
izlemelerine yardimci olan akilli tuzaklar 6nermistir. Akilli tuzaktaki temel me-
kanizma, tuzaklarin bir 151k yayic1 ve bir 11k alic1 sensoriiniin birbirine déniik
olmast ve bir bocegin bu diizenegin i¢inden gegtiginde 15181 ve voltaji bozmasi ve
bu sayede giren boceklerin sayilmasi esasina dayanmaktadir. Farkli bocekleri tes-
pit etmek i¢in tasarlanan tuzaklar ile 6 mmden biiyiik bocekleri sayabilmislerdir.
Onerilen sistemin, bocek tespitinde yiiksek dogruluk sagladig: rapor edilmistir
Rustia ve ark. (41) ise seralarda bocek izleme sistemi onermislerdir. Onerdikleri
sistem; ag gecidi gorevi goren Raspberry Pi bilgisayar, bocegin goriintiisiinii ya-
kalamak i¢in kullanilan kamera ve sicaklik, nem, atmosfer basinci, 151k gibi ¢coklu
ortam sensorleri olmak iizere ii¢ ana bilesenden olusturulmustur. Her seradaki
sensor diigiimi, Wi-Fi veya 4G yonlendirici araciligryla yildiz WSN topolojisi
kullanilarak internete baglanmistir. Kameranin karsisinda yerlestirilen yapiskan
bir yiizey iceren cisim ile boceklerin yakalanmasi amaglanmistir. Kamera her 10
dakikada bir karsisina yerlestirilen yiizeyin goriintiisiinii ¢ekerek, ¢evre kosulla-
r1 Ol¢timleri ile birlikte, her 5 dakikada bir sunucuya gondermistir. Gelistirilen
yazilim ile goriintityii islenmis ve bocek sayilar: hesaplanmistir. Kapoor ve ark.
(42), bitkinin biiylimesini engelleyen faktérleri tespit etmek igin goriintii islemeyi
IoT teknolojileriyle entegre etmislerdir. Ortam degisikliklerini tespit etmek icin
sicaklik sensorii, toprak nem sensorii ve kamera gibi cihazlar kullanarak gozlem-
lenen veriler bir SD kartta depolanmuistir. Bitkiler kapaly, a¢ik, yar1 agik gibi farkl
ortamlarda tutulmus ve alinan goriintiller MATLAB programu ile analiz edilerek,
bitki biiytimesi ile farkli ¢evre senaryolar1 arasindaki korelasyon incelenmistir.
Foughali ve ark. (43) IoT yardimiyla patateste ge¢ yaniklik hastaligini 6nlemek
i¢in karar verme sistemini kullanmislardir. Sistem Tunusun Ras Jebel bolgesinde
uygulanmis ve test edilmistir. Waspmote sensorii ile elde edilen sicaklik ve nem
ol¢tim verileri, ZigBee arayiizii kullanilarak bir ag gecidine aktarilan sistemde,
Meshlium (ag gecidi) verileri toplarken, Ubidots bulut platformuna gonderilir.
Ubidot'lar ayrica gevresel kosullarin esik degerin altina diistiigii durumlarda cift-
cilere uyar1 mesaj1 gondermek i¢in de kullanilmigtir. Karar vermek icin SIMCAST
modeli kullanilan bu sistem ile ge¢ yaniklik hastaliginin tahmini bagari ile test
edilmistir.
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Akillr tarim uygulamalari, bitki hastaliklarinin tespitinden, bitki biiyiimesinin
izlenmesine, bocek kontroliinden, mahsul yonetimine kadar bir dizi alan1 kap-
samaktadir. Bu uygulamalar, tarimin verimliligini artirmak, hastalik ve zararh
organizmalarin etkilerini azaltmak ve siirdiirtilebilir tarim uygulamalarin tegvik
etmek i¢in 6nemli avantajlar sunmaktadir.

IZLEME VE KONTROL SiSTEMLERI

Akalli tarim uygulamalarinin 6nemli bir pargasi olarak izleme ve kontrol sistemleri,
tarim sektoriinii dontstiirmekte biiytik bir rol oynamaktadir. Tarim iretim
stiregleri, sensor teknolojisi, uzaktan izleme ve kontrol yetenekleri, veri analizi ve
karar destek sistemleri sayesinde daha verimli ve siirdiiriilebilir hale getirilebilir.
[zleme ve kontrol sistemleri, tarimin gelecegi icin bilyiik bir umut vaat etmekte
ve halen gelistirilmeye de devam etmektedir. Akilli tarim uygulamalar sayesinde
gevre kosullarinin izlenmesi ve kontrol edilmesi igin farkli cihazlar ve sistemler
kullanilmis ve iiretim ortamlar1 hakkindaki bilgiler uzaktan izlenebilmistir. Ayni
zamanda bu tiir sitemler ile ¢iftgiler verileri analiz edebilmekte ve gerektiginde
de kontrol edebilmektedir. Bu alanda yapilan ¢alismalardan birisinde Mohanraj
ve ark. (44), Arduino mikroislemci kart1 kullanarak gelistirdikleri IoT tabanl
tarim arazisi izleme sistemi Onermislerdir. Bu sistem, depolanan verilere
dayanarak ciftcilere hasat zamani, giibre veya bir ila¢ uygulama zamani, sulama
zamanlamasi gibi bilgileri SMS yoluyla iletmistir. Ma ve ark. (45), Cin'in Jiangsu
eyaletinde bulunan balik ciftligi icin IoT tabanli su kalitesi izleme sistemi
gelistirmislerdir. Sensorler ile suyun pH seviyesi, ¢oziinmiis oksijen (DO),
amonyak azotu, elektriksel iletkenlik (EC), sicaklik ve su seviyesi gibi ¢esitli su
kalitesi parametrelerini 6l¢miiglerdir. Su parametrelerinin konsantrasyonunu
kontrol etmek i¢in su pompalari, termostat ve gelismis DO ekipmani gibi gesitli
unsurlar kullanmiglardir. Ayrica sicaklik, nem, riizgar hizi, yagmur gostergesi,
glines 1s1n1m1 gibi ortam kosullarini tanimlamaya yardimci olan parametreler de
cesitli sensorler ile dl¢iilmiistiir. Sistem DO seviyesi diistiigiinde ciftciye alarm
mesaji gondermekte, ¢iftci de gelismis DO ekipmanini bir SMS hizmetiyle
tetikleyebilmektedir. Gelistirilen bu sistem, tarimsal tiretimi iyilestirmek amaciyla
balik ¢iftligi havuzundaki su kalitesini korumada kullanilmustir.

Seralar, kiltiir bitkilerinin tiretimi i¢in gerekli olan biiytime faktorlerini mev-
sim disinda saglayabilen ve yogun iiretim yapilan yapay yetistirme ortamlaridir
(46-48). Sera genelinde i¢ mekén ikliminin homojenliginin saglanmasi, iiniform
bitki yetistiriciligi i¢in ¢ok onemlidir (49, 50). Lamprinos ve ark. (51), ZigBee
iletisim teknolojisinin sera ortamindaki performansini analiz etmistir. Sera orta-
minda, toprak sicakligi, bagil nem, giines 151n1mi, ortam sicakligi ve karbondiok-
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sit miktar1, XBee modiiliiyle donatilan sensorler ile 6l¢iilmiis, veriler yonlendirici
araciigryla bir bilgisayara iletilmistir. Denemeler bos bir serada 40 giin boyunca
yuritillmiistir. Tasarlanan sistemin bagarili oldugu ancak sensorlerin sera igerisi-
ne daha sik yerlestirilmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir. Garcia ve ark. (52), ise
sera kosullarini izlemek ve kontrol etmek amaciyla Arduino mikro denetleyicisi
ve sera icerisindeki su seviyelerini izlemek i¢in ultrasonik sensorler kullanarak bir
izleme sistemi gelistirmislerdir. Bu sistemde su seviyeleri belirli bir esik degerin
altina distiigiinde, kullanicilara SMS ile bilgilendirme gonderilmekte ve kullani-
cilar da gerektiginde pompayi etkinlestirebilmektedirler. Seraya ayrica sicaklik ve
nem sensorleri yerlestirilmistir. Sicaklik veya nem seviyeleri belirli esik degerleri
agtiginda, bir mikro denetleyici, sis tireticiye bagl bir roleyi tetikleyerek mikro
damlaciklarin olusmasini saglamaktadir. Serada ayrica bitki biiylimesini tegvik
etmek amaciyla LED igiklar1 bulunmaktadir. Bir 151k sensori, yeterli miktarda
dogal 151k olmadiginda bu 1g1iklar1 agmaktadir. Ayrica ultrasonik sensorler ile 61-
ciilen seviyenin belirli bir esik degeri agmasi1 durumunda kullanicilara e-posta ile
bilgilendirme gondermektedir. Elde edilen veriler, bir depoda saklanmak {izere
Google E-Tablosuna ve bir e-ticaret web sitesine otomatik olarak iletilmektedir.

Chieochan ve ark. (53), bir mantar iiretim isletmesinde IoT tabanli ¢evre ko-
sullar1 izleme sisteminin uygulanabilir olabilecegini diigiinmiislerdir. Isletmede
bagil nem seviyesi DHT sensorleri ile olgiilmiis ve bagil nem seviyesini %90 ila
%95 arasinda tutmak i¢in otomatik sis pompalari ve bir su pompasi IoT uygula-
mast ile kontrol edilmistir. Sensorler, dl¢tiikleri nemi bir ag gecidi gorevi goren
NodeMCUya iletmis ve NodeMCU, verileri Wi-Fi iizerinden, IoT cihazlarini bir-
birine baglamaya yardimci olan bulut tabanli NETPIE ortamina aktarmustir. Veri
depolama ve veri erisiminde cesitli NETPIE alt hizmetleri kullanilmistir. Olgiilen
verilere, Freeboard araciligiyla mobil cihazlar ve bilgisayarlar iizerinden erisilebil-
mektedir. Sonuglar, bu uygulanan IoT tekniginin mantar yetistiriciliginde insan
giici gereksinimini azalttigini gostermektedir.

Pooja ve ark. (54), ise ciftlik izleme sistemi icin MQTT protokoliinii temel
alan bir 6neri sunmuslardir. Bu sistem, toprak nem sensorii, hava nem ve sicaklik
sensori, 151k siddeti sensorii gibi farkli sensorler araciligiyla cesitli cevresel para-
metreleri 6lgmektedir. Toplanan veriler, bir ag gegidi olarak kullanilan Raspberry
Pi'ye iletilmekte ve kontrolorler, bu verileri MQTT protokolii iizerinden bir veri
tabanina aktarmaktadir. Ciftciler, motorun ¢aligmasini kontrol etmek i¢cin réleye
“ACIK” veya “KAPALI” mesaji gonderme yetkisine sahiptirler. Bu sistem, ¢evresel
verilere daha hizli bir yanit siiresiyle erisim saglarken, enerji tiiketimi ve giivenlik
konular1 bu sistemde g6z ard1 edilmistir.
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Jayaraman ve ark. (55) tarafindan Onerilen Smart-Farm-Net platformu ise,
kullanicilarin sensorler, kameralar ve diger akilli cihazlar1 entegre edebilecegi bir
platform sunmaktadir. Bu akilli cihazlar, Smart-Farm-Net ag gecidi tizerinden
iletisim kurarlar. Verilerin toplanmasi i¢in OpenloT X-GSN kullanilan bir ag ge-
¢idi bulunmaktadir. Ayrica, ag gecidi tarafindan alinan veriler 6nceden tanim-
lanmis bir yordam tarafindan kodlanmistir. Bu kodlanmus veriler, RDF (Kaynak
Tanimlama Cergevesi) kullanilarak temsil edilmekte ve ardindan bir SQL grafik
veri tabaninda ve daha sonra bir bulut platformunda saklanmaktadir. OpenloT,
sensorlerin, zamanlayicilarin, hizmet sunumunun ve yardime1 program yonetici-
sinin oldugu bir altyap: kullanarak veri kaynaklarini kesfetmek i¢in kullanilmigtir.
Gelistirilen bu model, kullanicilarin akilli cihazlarini SmartFarmNet platformuna
kaydetmelerine ve ardindan web sayfasindan bu cihazlara ait istatistiksel verilere
erismelerine olanak tanimistir. Arastirmacilar, bu platformun 6nemli bir avanta-
jinin, kullanicilarin IoT hizmetlerine programlama bilgisi gerektirmeksizin erige-
bilmesi oldugunu bildirmislerdir.

Kalathas ve ark. (56), ise, domates tohumlarini izlemek amaciyla IoT teknikle-
rini kullanmiglardir. Calismada, IoT ile izlenen bir tohum yatagi ile geleneksel to-
hum yatag1 karsilastirilmistir. Tohum yataginin gevresel kosullari, toprak sicaklig
ve nem, hava sicaklik ve nemi farkli sensorler kullanilarak siirekli olarak izlenmis-
tir. Bu sensorler, 6lgiilen verileri diizenli araliklarla bir mikro denetleye iletmistir.
Elde edilen veriler, tohum yatagindaki ortam kosullarinin domates tohumlarinin
gereksinimlerine uygun olup olmadigini degerlendirmek i¢in kullanilmigtir. Eger
olgiilen degerler uygun olmayan kosullari isaret ediyorsa, otomatik 1sitma devresi
etkinlestirilmistir. Arastirmacilar, elde ettikleri sonuglara gore IoT ile izlenen to-
hum yataginin domates tohumlarinin bitylime siiresini kisalttigini ve tohum iire-
mesini artirdigini rapor etmislerdir.

Izleme ve kontrol sistemleri, tarimsal tiretimde 6nemli kolayliklar ve avan-
tajlar saglamaktadir. Bu sistemler, bir dizi farkli uygulama alaninda tarimin ve-
rimliligini artirarak kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglamaktadir (57).
Alalli giftliklerin gelistirilmesi, sensorlerin, kameralarin ve diger akilli cihazlarin
entegrasyonunu saglayan platformlarla miimkiin olmaktadir. Bu platformlar, kul-
lanicilarin akilli cihazlarini entegre etmelerine ve verilere erismelerine olanak ta-
nimaktadir. Bu sayede tarim siiregleri daha etkili bir sekilde yonetilebilmektedir.

BUYUK VERI VE KARAR DESTEK SiSTEMLERI

Akilli tarim uygulamalari sayesinde arazide en ug noktalara kadar yerlestirilebilen
sensorlerden devasa boyutlarda veri toplamak miimkiindiir. Toplanan verilerin
depolanmasi ve bir ortamdan digerine tasinmas: gelisen teknoloji ve internet
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aginin yayginlasmasi sayesinde artik bir sorun olmaktan ¢ikmistir. Bu durumda
6nemli olan ve sorun teskil eden sey verilerin analiz edilmesidir. Verilerin analiz
edilmesi ve gelistirilecek modeller ile tarim sektoriinde sorun teskil eden birgok
konuda akilli sistemlerin karar vermesi saglanabilecektir. Kararlar genellikle
cevreden siirekli gercek zamanli olarak elde edilen niceliksel verilerin elde
edilmesine, toplanmasina ve analizine dayanir (58). Giiniimiizde tarimda, farkl
mekansal vezamansal 6l¢eklerde devasa veri kiimelerinin tiretilmesiyle sonuglanan
bir bilgi devrimi yasaniyor; bu nedenle, verileri islemek ve 6zetlemek icin etkili
teknikler, etkili hassasiyet yonetimi i¢in ¢ok 6nemlidir. Uzaktan ve yakin algilama
gibi modern teknolojinin sagladig1 veri kaynaklarinin bollugu ve ¢esitliligi ile
sensor veri kiimeleri, seyrek 6rneklenmis bir hedef degiskeni desteklemek icin
yardimcr bilgi olarak kullanilabilir. Uzak ve yakin algilama verileri genellikle
¢ok bityliktiir, farkli mekéansal ve zamansal dl¢eklerde alinir ve 6lgiim hatalar:
olabilir. Ustelik enstriimanlar arasindaki farkliliklar her zaman mevcuttur; yine
de bir veri birlestirme yaklasimi, sensor veri kiimelerini istatistiksel olarak saglam
bir sekilde birlestirerek bunlarin tamamlayic1 6zelliklerinden yararlanabilir. Bu
durumda, incelenen siireglere iliskin daha kapsamli bir goriis ve bilgi elde etmek
i¢in, giiniimiizde mevcut gesitli kaynaklardan gelen kismi bilgilerin verimli bir
sekilde ortaklasa kullanilmasi (birlestirilmesi) daha ideal bir yaklasim olacaktir
(59, 60). Biiyiik veri tekniklerinin ve yontemlerinin tarima uygulanmasi, tarim
ve gida sektori i¢in biiyiik bir firsat olarak degerlendirmeye yonelik 6nemli bir
egilim olmustur (61, 62).

Biiyiik veri ve karar destek sistemlerinin tarimsal iiretimdeki rolii, tarim sii-
reclerinin daha verimli ve etkili bir sekilde yonetilmesine katki saglamaktadir.
Yapilan galigmalar, bu teknolojilerin tarimsal uygulamalara sagladig1 avantajlar:
vurgulamaktadir.

Bu konuda yapilmis ¢aligmalardan birinde Cambra Baseca ve ark. (63) de-
gisken oranli sulama i¢in, tarla ve hava kosullarindan segilen bazi parametreleri
kullanarak ger¢ek zamanli kararlar veren giiglii bir aracin avantajlarini gostermis-
lerdir. Saha parametreleri ve havadan goriintiiler kullanilarak tahmin edilen bitki
ortiisti indeksi, akis seviyesi, basing seviyesi ve riizgar hizi gibi sulama olaylarinda
etkili olan dinamikler periyodik olarak 6rneklenmistir. Toplanan veriler, Drools
kural motoruyla birlikte 6grenme tahmin kurallarina dayali bir karar verme sis-
teminde islenmistir. Elde edilen sonuglara gore, ¢ift¢iye daha iyi karar verme veya
katma deger saglamada faydali oldugu bildirilmistir.

Suakanto ve ark. (64), ise yaptiklar1 ¢caligmada, ¢iftciler i¢in gerekli gorevlerin
yerine getirilmesi amaciyla ag sensor uygulamalariyla akilli tarimin karar des-
tegine yonelik kavramsal model ve sistem tasarimini gelistirmislerdir. Model ve
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sistem tasarimi sensorler araciligiyla veri toplama, kontrol ve gorev yonetimi ve
veri analizini kapsamaktadir. Bu sistemde ciftcilerin gorev yonetimi ve planlama-
s1, ¢evre faktorlerinin ol¢iimii ve bilgi dagitimi konularinda sorunlarla karsilas-
malarina yardimeci olacak bir ¢6ziim énermislerdir.

Debauche ve ark. (65), yaptiklar1 ¢alismalarinda hayvanlarin izlenmesinde
uygulanan IoT nin gelecekteki gelismelerini entegre etmek igin yiiksek frekansh
verileri arsivlemek ve islemek icin kullanilan bilimsel bir paylasim platformuna
yenilikgi bir gekilde baglanan bir bulut mimarisi nerilmislerdir. Onerdikleri sis-
tem ile verilerdeki fazlaliklar1 ortadan kaldirarak ham veri boyutunu ortalama
%43,5 oraninda azaltmiglardir.

Biiyiik veri ve karar destek sistemleri, tarimsal {iretimde daha iyi kararlar
alinmasina yardimecr olarak verimliligi artirir, kaynaklarin daha etkili bir sekil-
de kullanilmasini saglar ve tarim siireglerini daha siirdiiriilebilir hale getirir. Bu
teknolojilerin tarim sektoriinde yayginlasmasi, gelecekte tarimsal iiretimi daha
rekabetci ve verimli hale getirecek dnemli bir faktor olacaktir.

HAYVANCILIKTA AKILLI TARIM UYGULAMALARI

Hassas tarimin bir pargasi olarak, hayvanciligin yonetimi tarimin mevcut
zorluklarindan biridir. Hassas hayvancilik terimi, yenilik¢i bir iiretim sistemi
yaklagimi olarak 2003 yilinda diizenlenen ilk hassas hayvancilik konferansiyla
ortaya ¢ikmis ve dordiincii sanayi devriminde 6nemli bir rol oynamaistir (66-68).
Hassas hayvancilik, her bir hayvanin farkli degiskenlerini yiiksek hassasiyetle
6lgmek igin gesitli arag ve yontemlerin bir kombinasyonunu kullanarak cift¢ilerin
hayvancilik tiretim sistemleriyle ilgili kararlar vermesini desteklemektedir (69).
Bu araglar arasinda sensor teknolojili kameralar, mikrofonlar, kablosuz iletisim
araglari, internet baglantilar1 ve bulut depolama gibi araglar bulunmaktadir.
Hassas hayvanciligin temel amaci, toplanan verilerin kullanimini iyilestirerek
giftlik karliligini, verimliligini ve siirdiiriilebilirligini arttirmaktir. Akilli ve hassas
tarim uygulamalar1 kapsaminda mera ot verim takibi, akilli mera giibreleme
sistemleri, siire yonetimi ve izleme sistemleri, hayvan saglig: ve refahi, yem ve
canli agirlik 6lglimii, otomatik sagim sistemleri gibi hayvancilik ile ilgili bir¢ok
alanda yapilmis ¢aligmalar vardir.

Tarim sektori, akilli tarim uygulamalarinin hizla gelistigi bir alandir ve bu
uygulamalar, hayvancilik sektoriinde otlatma yonetimi gibi temel siireglerin daha
verimli ve sitirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesine yardimci olmaktadir. Otlatma
yonetimi, hayvanlarin otlayabilecegi alanlari, ot tiiketimini, otun biiylimesini ve
hayvanlarin beslenme durumunu dikkate alarak planlama ve izleme siireglerini
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igerir. Bu baglamda, asagida sunulan caligmalar, otlatma yonetimi konusunda
akalli tarim teknolojisinin nasil kullanilabilecegini gosteren drneklerdir.

Beukes ve ark. (70), otlatma yonetimine rehberlik edecek ot kiitlesi tahmin
etmenin olduk¢a zaman alan bir is oldugu ve ciftcilere bu tiir bilgilerin elde edil-
mesi i¢cin kaynak yatirimi yapip yapmama konusunda karar vermede yardimci
olabilecek bir sisteme ihtiya¢ oldugunu bildirmislerdir. Bu dogrultuda, otlatma
yonetiminin 6nemli bir bileseni olan ve her padok i¢in son otlatmadan sonra-
gecen siireyi tahmin eden bir sistem gelistirmislerdir. Tasarladiklar sistem saye-
sinde padok basina ot kiitlesinin ortalama %15’lik bir hatayla tahmin edildigi,
isletme gelirlerinde artis saglandigini, yem arz1 ve talebinin daha iyi eslestirilmesi
ile yetersiz ve asir1 besleme vakalarinin azaldigini, daha yiiksek siit tiretimi ve ot-
latma sonrasi ot kiitlesinin daha optimal diizeyde kalabildigini rapor etmislerdir.

Lussem ve ark. (71), ise otlaklarin toprak {stii biyokiitle veriminin izlen-
mesi ve tahmin edilmesi, otlak yonetimi agisindan kilit 6neme sahip oldugunu
bildirmislerdir. Manuel yontemlerin, yem verimine iliskin dogru tahminler sag-
ladigini, ancak zaman alic1 ve is giiciiniin yogun olmasi sebebiyle hassas tarim
uygulamalar igin gereken mekansal verilerin siirekli olarak saglanamayacagin
ileri stirmiislerdir. Bu amagla diisitk maliyetli insansiz hava araci tabanlh goriinti
verilerinden elde edilen ot yiiksekligi 6l¢ctimleriyle yem verimini tahmin etmeye
yonelik ¢aligma yiiriitmiiglerdir. Caligma, Almanya 2014-2016 yillarini kapsamis
ve goriintiileme sistemi olarak Canon Powershot S110 takilan dron kullanilmistir.
Elde edilen bulgulara gére dron tabanl 6lgiimlerin, geleneksel 6lgiimlerden daha
iyi performans gosterdigini bildirmislerdir.

Schaefer ve ark. (72), bir otlagin toplam biyokiitlesini belirlemek amaciyla
araca monteli bir 151k algilama ve mesafe belirleme (LiDAR) tnitesi ve aktif bir
optik yansima sensorii kullanmiglardir. Calismanin sonuglarina dayanarak, bir-
lesik LiIDAR ve aktif optik yansima sensor kullaniminin hem yesil (canli) hem de
yaglanmis (6lil) malzeme igeren alanlarda yesil fraksiyon ve biyokiitle arasindaki
karmasik iliskinin ¢6ziimlenmesine yardimci olabilecegi sonucuna varmislardir.

Oliveira ve ark. (73), yaptiklar1 ¢caligmada, silaj otu alanlarinin yonetimi ve iz-
lenmesi i¢in dronlarin uzaktan algilama amagch kullanimini aragtirmislardir. Elde
ettikleri sonuglarin, dron ile uzaktan algilamanin silaj tiretiminin verimli ve daha
iyi yonetilmesi icin optimal bir ara¢ oldugunu bildirmislerdir.

Akilli tarim, hayvan davraniglarini ve seslerini izleyerek daha verimli, stirdii-
riilebilir ve hayvan refahina duyarli bir yaklagim sunmaktadir. Meen ve ark. (74),
sigir sesleri ile sigir davranisi arasinda bir korelasyon bulunup bulunmadiginm
aragtirmiglardir. Bu amagla Hollandanin Herwijnen kentindeki yiiksek tiretimli
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bir siit ¢iftligine goriintii ve ses almada kullanilmak {izere kamera ve mikrofon
sistemleri kurulmugtur. Calismada iki ile on dort yas arasindaki stit sigirlarini, ve
dort ile on ay arasindaki diiveleri izlenmistir. Kayitlar art arda ti¢ hafta ve on bes
glin boyunca, giinde on saat yapilmistir. Arastirmacilar, yatma ve gevis getirme
sirasindaki ¢cagrilarin ortalama maksimum frekanst ile diger davranislar sirasinda
kaydedilen ¢agrilar arasinda anlaml bir fark oldugunu bildirmislerdir.

Andriamandroso ve ark. (75), otlayan hayvanlarin yeri, durusu ve hareketle-
rinin kaydedilerek ¢esitli mera tiirleri i¢in hayvan otlatma stratejilerini degerlen-
dirmis ve hayvanlarin beslenme durumunun daha iyi tahmin edilmesine olanak
taniyacak teknikleri gelistirmek icin otlayan hayvanlardaki ¢ene hareketleri ve
wsirik sekillerindeki farklilagmayi arastirmislardir.

Carpentier ve ark. (76), birden fazla giirtiltii kaynaginin mevcut oldugu bir
durumda tavuk hapsirma seslerini izlemeye yonelik bir algoritma tizerinde galis-
muslardir. Toplam 51 tavuktan olugan bir grubun hapsirmasinin kaydedildigi bir
deney tasarlamislar ve 480 dakikalik ses kayitlarindan 763 hapsirik kaydetmisler
ve once yeterli kalitede etiketlenen hapsiriklarin sayis1 aragtirilmistir. Daha sonra
ham ses sinyali, spektral ¢ikarma kullanilarak filtrelenmis ve hapsirik olabilecek
yiksek enerjili kisa araliklara boliinmiistiir. Bunlar daha sonra 8 farkli 6zellik ha-
linde gruplandirilmis ve algoritma, sesi %88,4 hassasiyetle tanimlamigtir. Arastir-
macilar ¢aligmanin, kiimes hayvani sagligina yonelik otomatik ses tabanli bir izle-
me sisteminin gelistirilmesine yonelik ilk adimi temsil ettigini rapor etmislerdir.

Bahlo ve ark. (77), kamuya agik verilerin kullanimi, agik standartlar ve birlik-
te galisabilirlik ile ilgili olarak hassas hayvancilik teknolojileri hakkindaki giincel
literatiirii incelemislerdir. Hayvancilik isletmelerinin, gesitli bilgi ihtiyaglarini ve
teknolojik firsatlar1 yansitan, ancak genellikle birlikte galisabilir formatlardan ve
meta verilerden yoksun, giderek artan hacimlerde farkli 6zel veri kiimeleri tiret-
tigini ancak bu bilyiik miktardaki halka agik olarak erisilebilen veri kiimelerinin,
karar destek araglarinda yeterince kullanilmadigini bildirmisler ve bu verilerin
paylasilmasi ve yeniden kullanilmasinin 6niindeki engellerin azaltilmasina ihti-
ya¢ oldugu sonucuna varmiglardir.

Cevre kosullarinin, siit sigirlarinin verimliligi ve saglig1 {izerinde 6nemli bir
etkisi vardir. Bu etki, beslenme ve iklim faktorleri gibi degiskenler araciligiyla or-
taya cikar. Ozellikle sicaklik, nem, hava hiz1 ve 151k gibi cevresel faktorler, yitksek
verimli siit sigirlar1 tizerinde belirgin bir etkiye sahiptir (78, 79). Gintimiizde kii-
resel iklim degisikligi ve hayvan barinaklarinda meydana gelen kat1 ve siv1 atikla-
rin yeralti ve yeriistil sularina verdigi zararlar hayvancilik tiretimini etkileyen en
biiytik zorluklardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir (80). Bu durum, gevreye,
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hayvan sagligina ve iiretim maliyetlerine olumsuz etkiler yapmaktadir. Ozellik-
le iklim degisikligi nedeniyle ortaya ¢ikan sicaklik stresi, siit sigirlarinin verim-
liligini ve sagligini tehdit etmektedir. Bu nedenle, cevresel faktorlerin yakindan
takip edilmesi ve uygun onlemlerin alinmas: hayvancilik isletmeleri i¢in dnem
arz etmektedir (81). Ozellikle yiiksek genetik kapasiteye sahip kiiltiir irki siit s1-
girlarinin, dogru gevre kosullarinda barindirilmasinin, siit tiretiminde potansiyeli
artirabilecegini gostermektedir (82). Siit verimini artirmak ve hayvan sagligini
iyilestirmek, uygun ¢evre kosullarinin saglanmasi igin akilli tarim uygulamalari,
bu konuda yeni olanaklar sunmakta ve ¢evre kogsullarinin daha hassas bir sekilde
kontrol edilmesine yardimci olmaktadir.

Bu alanda yapilmis ¢alismalardan birisinde Bezen ve ark. (83), siit ineklerin-
de bireysel olarak yem alimi 6l¢iimil i¢in derin evrisimli sinir aglar1 modellerine
dayali bir kamerali izleme sistemi gelistirmislerdir. Gelistirilen sistem ineklerin
%93,65’inin yem alim miktarlarini dogru bir sekilde tanimlamay1 basarmigtir.
Aragtirmacilar gelismis siit ciftliklerinde bireysel yem alimi 6lgiimleri i¢in diisiik
maliyetli kameralarin potansiyelini ortaya koydugunu bildirmislerdir.

Hayvancilik isletmelerinde kullanilan siit sagim robotlar: artik klasiklesmis
bir uygulamadir. Bu teknolojinin artan popiilaritesi, hizli benimsenme oranin-
dan agikea goriilmektedir. Otomatik sagim sistemleri, 6zellikle Bat1 Avrupada siit
ciftliklerindeki is¢iligi azaltmak, inek basina iiretimi artirmak ve siit ¢iftligi ailele-
rinin yagam tarzini iyilestirmek i¢in yaygin bir kabul gérmiistiir (84). Giintimiiz-
de robotlarin biiyiik 6l¢ekli mera bazl: siit iiretim sistemlerine entegrasyonuna
yonelik artan bir ilgi vardir. Bu sistemler sayesinde sagim siireci artik 24 saatlik
bir siireye yayilarak hayvanin ne zaman sagilacagi bilgisinin alinmasina olanak
saglayabilmektedir. Siit sagim robot sistemleri hem kapali alanda hem de mera
bazli agik besleme sistemlerine uygulanabilmektedir (85).

Halihazirda kullanilan bir¢ok otomatik sagim sistemi bulunmaktadir. Bu alan-
da yapilan ¢aligmalar daha modern sensér/goriis sistemlerinin entegrasyonu,
hayvan izleme 6zelliklerinin eklenmesi ve doner sagim odalarina robotlarin kati-
lim1 @izerine yogunlagmuistir.

O’Mahony ve ark. (86) hassas siit hayvanciliginda uygulanan ve uygulanabi-
lecek 3 boyutlu bilgisayarli gorme sistemlerini ve tekniklerini gozden ge¢irdigi
calismasinda, kisitsiz ortamlarda calisabilen ve siirii 6zellikleri, hava kosullari,
ciftlik diizeni ve hayvan-robot etkilesimindeki farkli senaryolardaki degisikliklere
uyum saglayabilen sistemlere ihtiya¢ duyuldugu, bu tiir sistemlerin ise yapay ze-
kada yeni ortaya ¢ikan bir arastirma alani olan geometrik derin 6grenme teknik-
lerinin uygulanmasi ile miimkiin olabilecegini bildirmektedir.
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Akilli tarim uygulamalari, hayvancilik sektoriinde verimliligi artirma, hayvan
refahini koruma gibi ciftlik isletmelerine 6nemli faydalar sunmaktadir. Gelecekte
bu alandaki teknolojik gelismeler, hayvancilik sektoriinii daha siirdiiriilebilir hale
getirmeye devam edecektir.

AKILLI TARIM UYGULAMALARINDAKI ZORLUKLAR

Akilli tarim uygulamalarinin hayvancilik sektoriinde yayginlastirilmas: ve
benimsenmesi, baz1 6nemli zorluklarla kars1 karsiyadir. Bu zorluklarin tistesinden
gelmek, teknolojinin tarim sektdriine entegrasyonunu hizlandirmak ve ciftcilere
daha fazla fayda saglamak igin bilgilendirme ve tesvik gibi gesitli 6nlemler
alinmasi gerekmektedir. Oncelikle, akilli tarim uygulamalarinin maliyetleri
konusundaki endiseler géz 6niine alinmalidir. Elektronik ve bilgisayar bilimi
alanindaki ilerlemeler, maliyetlerin diigiiriilmesine ve yeni teknolojilerin tarim
isletmelerine daha etkin bir sekilde uygulanmasina yardimei olabilecektir. Ayrica,
bilgi islem teknolojilerinin daha genis bir sekilde kullanilmasi, sistemlerin
isleyisini basitlestirebilir ve verimliligi artirabilir. Ayni zamanda bu teknolojilerin
yonetimler tarafindan desteklenmesi yontinde politikalar da gelistirilebilir. Ayrica
su kaynaklariin kullanimi ve korunmasiyla ilgili ¢evresel mevzuatta akilli su
uygulama teknolojilerinin tegvik edilmesi su kaynaklarinin verimli kullanilmasi
ve korunmasma katki saglayacaktir. (29). Diger bir zorluk, teknolojinin
tarim sektoriindeki daha bilyiik ve zengin katilimcilar tarafindan daha fazla
benimsenmesi ve kullanilmasidir. Bu, giftliklerin konsolidasyonuna ve sektordeki
kiigiik isletmelerin rekabet giicliniin azalmasina neden olabilmektedir. Ayrica,
teknolojinin etkili bir sekilde kullanilmayabilecegi bazi durumlar mevcuttur.
Ciftcilerin isteksizligi veya teknolojinin gerektirdigi yatirimi yapamamalari
gibi durumlar, akilli tarim uygulamalarinin benimsenmesini engelleyebilir.
Veri kullanimi da bir sorun teskil etmektedir; bityiik miktarda veri uzak bulut
sunucularinda depolanmakta ve bu veriler ticari amaglar icin kullanilmaktadir.
Verilerin gizliligi ve kotiiye kullanilmas: endisesi, iftgiler ve teknoloji sirketleri
arasinda gerilimi artirabilir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek ve akilli tarimin
hayvancilik sektoriindeki potansiyelini tam olarak degerlendirmek i¢in etkili
politikalar ve diizenlemeler gelistirilmesi gerekmektedir.

Akilli tarim uygulamalarinda, verimliligi artirmak i¢in otomasyon, otonom
araglar ve robotlar gibi teknolojiler kullanilmaktadir. Bu sayede tarimsal
faaliyetler daha hizli ve daha hassas bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Tarimsal
verilerin toplanmasi ve analizi, giftcilere daha bilingli kararlar alma yetenegi
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kazandirmaktadir. Ornegin, ekim zamanlamasi, giibre kullanimi, hastalik ve
zararli kontrolii gibi kararlar1 optimize etmelerine yardimci olabilmektedir. Ayni
zamanda akilli tarim uygulamalar, bitki saglig icin goriintii isleme ve yapay zeka
kullanarak bitki hastaliklarini erken teshis edebilir ve boylece hizli miidahale
imkén1 sunabilir. Veri toplama teknolojileri sayesinde elde edilen biiyiik veriler
toprak kalitesi ve besin icerigi hakkinda daha spesifik bilgiler saglayarak, ciftcilere
topraklarini daha verimli bir sekilde yonetmeleri konusunda yardimci olabilir.
Tarimsal tiretimde bir bagka sorun; yasam alanlarinda triinlerin pazara hizli ve
giivenli bir sekilde ulastirilamamasi ve dagitimi konusundaki zayifliklardir. Bu
konuda da akilli tarim teknolojileri birgok kolaylik saglamaktadir. Bu teknolojiler,
giftcilerin triinlerini daha genis bir pazara sunmalarina yardimci olabilmekte
ve iiretimi daha karli hale getirebilmektedir. Ayn1 zamanda kaynaklarin daha
verimli kullanilmasina yardimeci olarak cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine
katki saglamaktadir.
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