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BÖLÜM 9

AKILLI TARIM TEKNOLOJILERI VE UYGULAMALARI

Ali ÇAYLI1

GIRIŞ

Bilişim teknolojilerindeki gelişmelerin tarımsal sistemlere entegre edilmesi, 
tarımsal üretimde büyük bir etki oluşturmuştur. Bir bilgisayar ağı olan İnternet, 
90’lı yıllarda ortaya çıktığında belki de günümüzdeki kadar geniş alanda 
vazgeçilmez bir araç olacağı beklenmemişti. Ancak İnternet sayesinde bilginin 
hızla çoğalması ve yaygınlaşması, insan zekâsının katkısıyla, adım adım yeni 
teknolojilerin geliştirilmesine ve kullanıma sunulmasına olanak sağlamıştır. Bu 
gelişmelerin son geldiği nokta olan yapay zekâ, aslında makineler ve bilgisayarlar 
aracılığıyla insan benzeri düşünme yeteneği geliştirmek, problemleri çözmek, 
öğrenmek, kararlar vermek ve dil gibi zihinsel süreçleri taklit etmek için çalışan 
sistemleri ifade etmektedir (1). McCarthy ve ark. (2), ise yapay zekânın, ‘bir 
bilgisayarın bir insan gibi düşünmesi ve insan benzeri davranışlar sergilemesi’ 
yeteneği ile ilgilendiğini ifade etmiştir. Simon (3), yapay zekâyı, ‘insanların 
düşünme biçimini anlamak ve bu düşünme biçimini makinelerde uygulamak 
amacıyla tasarlanmış bir araştırma alanıdır’ şeklinde tanımlamıştır. Yapay 
zekânın tarihsel sürecine bakıldığında 1950’li yıllardan itibaren çeşitli alanlarda 
kullanılmış ve geliştirilmiştir. Örneğin doğal dil işleme alanında 1950’lerden 
itibaren, yapay zekâ dil işleme aracı olarak önemli ilerlemeler kaydetmiştir. İlk 
doğal dil işleme yazılımı olan ELIZA gibi sistemler, insanlarla yazılı dilde etkileşim 
kurma yeteneğine sahiptir (4). Günümüzde doğal dil işleme yazılımları oldukça 
yaygın bir kullanım alanına sahiptir ve metin analizi, konuşma tanıma ve çeviri 
gibi birçok uygulamada kullanılmaktadır. Yapay zekânın bir başka kullanım alanı 
ise oyun ve oyun teorisi geliştirmektir. Özellikle satranç gibi strateji oyunlarındaki 
rakipleri yenme yeteneklerini geliştirmek için kullanılmıştır. IBM’in Deep Blue 
adlı satranç programı, 1997’de dünya şampiyonu Garry Kasparov’u yendiğinde 
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önemli bir dönüm noktası aşılmıştır (5). Ayrıca, video oyunlarında rakipler veya 
karakterler üzerinde yapay zekâ kullanımı da oldukça yaygındır. Ayrıca yapay 
zekâ, görüntülerdeki nesneleri tanıma ve sınıflandırmak için kullanılmaktadır. 
Aynı zamanda bu alan, özellikle tıp (örneğin, radyoloji görüntülerinin analizi), 
otomasyon (örneğin, otonom araçlar) ve güvenlik (örneğin, yüz tanıma) gibi 
birçok uygulama içermektedir. (6-9)

Yapay zekânın gelişiminde makine öğrenimi ve derin öğrenme yöntemleri bü-
yük rol oynamıştır. Bu yöntemler, algoritmaların büyük veri kümelerinden öğren-
mesini ve karmaşık görevleri yerine getirmesini sağlamaktadır. Özellikle tahmin 
analitiği, görüntü sınıflandırma ve konuşma tanıma gibi uygulamalarda oldukça 
etkili sonuçlar vermektedir. Yapay zekâ, otonom araçlar (örneğin, otonom otomo-
biller) ve robotlar üzerinde kullanılarak bu cihazların çevrelerini algılamaları ve 
karmaşık görevleri yerine getirmeleri sağlamaktadır. Ayrıca sağlık ve tıp alanında 
hastalık teşhisi, tedavi önerileri ve hasta bakımını iyileştirmek için önemli bir araç 
haline gelmiştir. Özellikle radyoloji, patoloji ve ilaç geliştirme alanlarında yapay 
zekâ kullanımı yaygınlaşmıştır. Aynı zamanda finansal hizmetler alanında bulu-
nan finansal piyasa analizi, risk yönetimi ve müşteri hizmetlerinde yaygın olarak 
kullanılmaktadır (10-15).

Akıllı tarım uygulamaları, hem çiftçilere hem de tüketicilere fayda sağlayan 
önemli bir gelişmedir ve bilgi-iletişim teknolojisinin kırsal ortamlara entegrasyo-
nunu hızlandırmış ve tarım sektörünü daha verimli ve sürdürülebilir hale getir-
miştir (16). Son yıllarda dünya çapında yaşanan aşırı hava olayları ve buna bağlı 
yapılan çalışmalar, küresel ısınma nedenli küresel iklim değişikliğinin tarımsal 
üretim sistemleri üzerindeki etkilerinin daha dikkatli araştırılmasını ve acil çö-
züm üretilmesini zorunlu hale getirmiştir (17).

Yapay zekâ ve makine öğrenimi ile geliştirilen akıllı tarım uygulamaları; tarım 
sektörünü olumsuz etkileyen, iklim değişikliği, su kaynaklarının kirlenmesi ve 
azalması, mahsul verimliliği ve kaynakların daha verimli kullanılması gibi sorun-
ların çözümüne katkı sağlayabilir. Bu çalışmada akıllı tarımın bitkisel ve hayvan-
sal üretimdeki uygulamaları incelenmiştir. Bu doğrultuda akıllı tarımın birer un-
suru olarak karşımıza çıkan ve son yıllarda hemen hemen her alanda karşılaşılan 
Internet of Things (IoT), bulut bilişim, yapay zekâ ve makine öğrenimi gibi yeni 
teknolojiler sunulmaya çalışılacaktır.

BULUT TABANLI IOT

Akıllı tarım, gerçek zamanlı, uzaktan desteklenen ve çiftlik yönetimine ilişkin 
akıllı yöntemler geliştiren hassas tarımın bir evrimidir (18) ve tarım sektöründeki 
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bir dizi soruna çözümler getirebilir. Bu sorunların başında iklim değişikliği, su 
sıkıntısı, verimlilik artışı ile arazi ve su kaynaklarının daha verimli kullanılması 
gibi konular gelmektedir. İklim değişikliği göz önüne alındığında, tarım sektörü 
bu değişikliğin etkileri ile daha fazla karşı karşıyadır. Akıllı tarım uygulamaları, 
çiftçilere hava tahminleri ve iklim değişikliğinin etkileri hakkında sürekli güncel 
bilgi sunarak bu zorlukların üstesinden gelmelerine yardımcı olabilir (19). Örneğin 
iklim değişikliğinin sebep olduğu hava olaylarındaki düzensizliklerin güncel 
olarak izlenmesi ve toplanan verilerin analiz edilmesi ile geliştirilecek yeni iklimsel 
modeller, çiftçilere yerel hava tahminlerini daha büyük bir doğrulukla yapmalarını 
sağlayabilir. Toplanan bu bilgiler, ekim zamanlaması ve hasat planlaması gibi 
üretim sürecindeki kararları optimize etmelerinde çiftçilere yardımcı olabilir.

Tarım sektörü, teknolojik gelişmelerin etkisi altında hızla dönüşmekte ve akıllı 
tarım uygulamaları bu değişimin öncüsü olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu dö-
nüşümün temel taşları arasında IoT ve makine öğrenimi gibi yeni teknolojiler 
bulunmaktadır. Bu teknolojiler, tarımsal veri toplama, işleme ve karar verme sü-
reçlerinde çiftçilere ve tarım sektörüne önemli destekler sunmaktadır.

Bu alanda yapılan çalışmalardan birisinde Muniasamy (20), akıllı tarıma yöne-
lik tarımsal veri toplama, işleme ve karar verme hizmetlerinde IoT ve yapay zekâ 
tekniklerinin sağladığı destekleri ele aldığı çalışmasında akıllı tarım tekniklerinin 
uygulanmasına yönelik genel eğilimleri, bunun zorluklarını ve çöl bölgelerinde 
farklı ekim tekniklerini tartışmıştır. Ahmed ve ark. (21) ise IoT’nin, akıllı tarım ve 
iklim değişikliği gibi çeşitli alanlarda verimli ve güvenilir çözümler sunan önem-
li bir teknoloji olduğunu, birbiriyle iletişim kurabilen milyarlarca akıllı cihazın 
entegre edilmesi ile tarım alanlarının otomatik olarak bakımı ve izlenmesi gibi 
çözümler sunduğunu ve IoT, yapay zekâ ve blok zincir teknolojisinin birleşimi 
ile akıllı tarımı akıllı tarımın internetine dönüştürmemize olanak tanıyacak ve 
tedarik zinciri ağlarında daha fazla kontrol, yönetim ve güvenlik sağlanabileceğini 
bildirmiştir. Tao ve ark. (22) ise, iklim-ürün ilişkilerini, iklimdeki son eğilimleri 
ve bunun verim üzerindeki etkilerini Çin’de il ölçeğinde araştırmış, hava koşul-
larının izlenmesi ve hava tahminleri gibi akıllı tarım uygulamalarının çiftçilere 
ekim zamanlaması, sulama, gübre kullanımı ve hastalık kontrolü gibi kritik tarım 
kararlarını optimize etmelerine ve bu tür uygulamaların ürün verimliliğini artı-
rarak iklim değişikliği koşullarında daha sürdürülebilir tarım uygulamaları ge-
liştirmeye yardımcı olabileceğini bildirmiştir. Akıllı tarım uygulamalarının çiftçi 
kararlarının nasıl etkilediğini inceleyen bir başka çalışmada araştırmacılar, hava 
koşullarının izlenmesinin ve hava tahminlerinin tarımsal verimlilik üzerindeki 
etkilerini araştırmışlar ve bir araç seti geliştirmişlerdir. Bu araç setinin araç seti-
nin çiftçilere ekim zamanı ve sulama programlarını nasıl düzenlemeleri gerektiği 
konusunda yardımcı olabileceğini bildirmişlerdir (23).
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Bulut bilişim ve IoT, makine öğrenimi gibi teknolojilerle birleşerek tarım sek-
törünün verimliliğini artırarak, iklim değişikliğiyle başa çıkmada önemli bir rol 
oynamaktadır. Bu, tarımın gelecekte daha sürdürülebilir ve verimli hale gelmesi-
ne olanak tanımaktadır. Bu nedenle, tarım sektörünün bu teknolojik dönüşüme 
olan katkısı büyüyecek ve gelecekte daha da iyi anlaşılacaktır.

SULAMA VE SU YÖNETIMI

Artan nüfus ve gıda talebi, sınırlı toprak ve su kaynaklarıyla birleşince, 21. 
yüzyılda sulama sistemlerinin geliştirilmesi ve performansının izlenmesi 
kaçınılmaz hale gelmektedir (24). Su mevcudiyetinin azaldığı bir dünyada, su 
kullanımının tamamen optimize edilmesi, tatlı suyun ana kullanıcısı olan sulu 
tarım sistemlerinin yönetiminin iyileştirilmesi ve bu kıt kaynaktan mümkün 
olduğunca tasarruf edilmesi gerekmektedir (25). Ancak bu karmaşık sistemlerin 
farklı yapıda olması ve anlık değişimleri, bu kaynağın günlük yönetimini 
zorlaştırmaktadır. Yeni bilgi ve iletişim teknolojileri ile yapay zekâ teknikleri, 
bu karmaşık ve değişken sistemleri anlamaya yardımcı olmakta ve daha iyi 
yönetmeyi mümkün kılmaktadır (26). Su kaynaklarının sürdürülebilir bir şekilde 
kullanılması, özellikle su sıkıntısı yaşanan bölgelerde kritik öneme sahiptir. Akıllı 
tarım uygulamaları, toprak nem ölçümleri ve hava tahminleri ve makine öğrenme 
ve yapay zekâ kullanarak sulama stratejilerini otomatik olarak optimize etmekte 
ve bu sayede su tasarrufu sağlanabilmektedir.

Bu alanda yapılmış çalışmalardan birisinde Simunek ve ark. (27) toprak nem 
sensörleri kullanarak toprak nem seviyelerini izleyecek, üç boyutlu değişken 
doymuş ortamlarda su, ısı ve çözünen madde hareketini simüle etmeye yönelik 
bir uygulama geliştirmişler ve sulama gereksinimlerini belirlemek amacıyla kul-
lanmışlardır. Roy ve ark. (28), IoT tabanlı dinamik sulama planlama sistemi ta-
sarlamışlardır. Bu sistem tarımsal ürünün farklı gelişme dönemleri için gerçek 
zamanlı, uzaktan sulama işlemi (sulama otomasyonu) sağlayabilmektedir. Aynı 
zamanda düşük maliyetli bir su seviye sensörü, bir alanda mevcut su miktarını 
ölçmek için geliştirilmiştir. Araştırmacılar, bu sistemin geleneksel sulama yönte-
mine göre ürün verimliliğini en fazla %10,21 oranında artırmaya yardımcı oldu-
ğunu, ağın ömrünü ise mevcut sisteme göre 2,5 kat daha fazla uzattığını bildir-
mişlerdir. Pardossi ve ark. (29)’da yaptıkları çalışmada sulama planlaması için bir 
makine öğrenme yöntemi ile uygulama modelleri geliştirmişlerdir. Geliştirdikleri 
modellerden birisi, ertesi gün toprak profilindeki toplam su miktarı diğeri ise bir 
sezondaki çevre koşullarına göre verimi tahmin etmek ve ardından net getiriyi 
ölçmek için kullanılmıştır. Tahminleri, yapay sinir ağı, uzun kısa süreli bellek ve 
evrişimli sinir ağı ile yapmışlardır. Geliştirdikleri model verimde %11 artış ve su 
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tüketimininde %20-30 tasarruf sağlamıştır. Perea (26), çalışmasında, yöneticilere 
yönelik bir hafta sonrası için saha ölçeğinde su talebi tahminine dayalı yeni bir 
araç geliştirmişlerdir. Bu araç, yapay zekâ tekniklerini, uydu ile uzaktan algılamayı 
ve açık kaynaklı iklim verilerini birleştirerek bir hafta önceden çiftlik ölçeğinde 
otomatik olarak su tahmin modeli oluşturmakta ve bu modelin uygulanması ile 
%17 ila %19 arasında değişen doğrulukta ve %80’den yüksek temsil edilebilirliğe 
sahip bir dizi optimum model elde etmişlerdir. Sulama suyu kontrolüne yönelik 
çeşitli yöntemlerin yanı sıra su kalitesi analizi de uygulanmıştır (30). Kamienski 
ve ark. (31), tarladaki su ihtiyacının belirlenmesi için önerdikleri otomatik sulama 
sisteminde, sensörler, toprak nemi, toprak sıcaklığı ve toprak bünyesi gibi farklı 
faktörlere ilişkin verileri tarlanın farklı noktalarından toplamışlar ve Bayes tekniği 
ile gerekli su miktarını tahmin etmişlerdir. Xie ve ark. (32), yaptıkları çalışmada, 
aşırı sulamayı önlemek için yalnızca saatlik hava durumu tahminini değil, aynı 
zamanda elektrik tasarrufu yaparak sulama maliyetini en aza indirgeyen zama-
na bağlı fiyat modelinin de dikkate alındığı, bir sulama programı önermişlerdir. 
Yaptıkları simülasyon çalışmalarında, önerilen yöntemin topraktaki su içeriğinin 
izlenmesine dayalı sulama programına kıyasla %7,97 su ve enerji kaynağı tasarru-
fu sağlayabildiğini ve amorti edilmiş maliyetini %25,34 oranında azaltabildiğini 
rapor etmişlerdir. Chen ve ark. (33), ise bir sulama öneri sistemi tasarlamışlar-
dır. Bu sistemde, çeşitli tahmin modellerini kullanarak çeşitli regresyon ve sınıf-
landırma algoritmaları uygulanmış ve gerçek zamanlı kontrolü mümkün kılmak 
için hava durumu sensörleri, meteorolojik ve sensör tabanlı sistemler dahil olmak 
üzere farklı kaynaklardan gelen veriler kullanılmıştır. Subashini ve ark. (34) ışık 
yoğunluğu, nem, toprak nemi ve sıcaklığını izlemek için IoT tabanlı akıllı tarım 
sistemi önermiş ve bir otomatik sulama sistemi geliştirmişlerdir. Çeşitli çevresel 
parametreleri ölçmek için düşük maliyetli sensörler kullanmışlar ve ölçülen veri-
leri, bir Wi-Fi modülü ile merkezi sunucuya aktarmışlardır. Sulama pompasını bir 
mikro işlemciye bağlayarak hava sıcaklığı ve toprak nem seviyesine göre otomatik 
olarak çalıştırmışlardır. Sureephong ve ark. (35), akıllı sulama sistemi için IoT ta-
banlı toprak ıslanma cephesi dedektörü (WFD) tasarımının nasıl geliştirilebilece-
ğine odaklanan entegre sisteminin prototipini araştırmışlardır. Ampirik çalışma, 
ıslanma cephelerini tespit etmek için frekans alanı reflektrometri sensörü (FDR) 
ve direnç tabanlı sensör (RB) entegre edilmiş ve düşük maliyetli WFD ile tasarlan-
mış 2 sensör tipi ile gerçekleştirilmiştir. Çalışma sonuçları, IoT-WFD’nin, hassas 
tarım ve en uygun tarımsal su yönetimi sağlanmasına ilişkin kanıtlar göstermiştir.

Akıllı tarım uygulamaları, tarımsal sulama alanında suyun verimli kullanımı-
nı ve yönetimini sağlayarak önemli kolaylıklar ve avantajlar sunmaktadır. Yapılan 
çalışmalarda, toprak nem sensörleri, IoT tabanlı dinamik sulama planlama sis-
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temleri, makine öğrenme modelleri ve yapay zekâ teknikleri kullanılarak sulama 
ihtiyacı belirlenmiş ve sulama süreçleri iyileştirilmiştir. Bu uygulamalar, sadece su 
tasarrufu sağlamakla kalmamış, aynı zamanda ürün verimliliğini artırmıştır. Su 
yönetimi konusundaki bu gelişmeler, tarım sektörünün karşılaştığı su kaynakları-
na yönelik zorlukları ele almak için önemli bir adım olacaktır.

BITKI SAĞLIĞI VE HASTALIK KONTROLÜ

Bitki hastalığının tanımlanması, bitki hastalığının etkili ve kesin bir şekilde 
önlenmesinin temelini oluşturur. Bitkiler kontrolsüz bir çevrede oldukları için 
zarar görmeye karşı hassastırlar. Hastalığın yayılması çevre koşullarına ve bitkinin 
enfeksiyona yatkınlığına bağlıdır. Tarım ürünlerinde verim ve miktar kayıplarının 
önlenmesi için, bitkinin yaprakları, gövdeleri, tohumları ve köklerinden bitkideki 
çiçeklere, meyvelere ve tohumlara kadar uzanan bir aralıkta bitki hastalıklarının 
belirlenmesi büyük önem taşımaktadır. Bu nedenle dünyanın birçok bölgesinde 
erken teşhis önemli bir sorun oluşturmaktadır. Bir çok bitki türündeki hastalıkların 
yalnızca fotoğraflarına bakılarak ayırt edilemeyeceği göz önüne alındığında, bitki 
hastalıklarını sınıflandırmaya yardımcı olacak görüntü işleme yazılımlarının 
kullanılması yüksek öncelik haline gelmiştir (16).

Akıllı tarımın hızla gelişmesiyle birlikte bitki hastalıklarının tespiti dijitalleşip 
veri odaklı hale gelmekte ve gelişmiş karar desteğine, akıllı analizlere ve planla-
maya olanak tanımaktadır (36). Khirade ve ark. (37), yaptıkları çalışmada yaprak 
görüntüleri kullanılarak bitki hastalıklarının tespit edilmesinde kullanılan yön-
temleri ve bitki hastalıklarının tespitinde kullanılan bazı bölümleme ve özellik çı-
karma algoritmalarını incelemişlerdir. Bir başka çalışmada Guo ve ark. (36) genel 
kullanıma uygun olan ve eğitim verimliliğini artıran derin öğrenmeye dayalı bitki 
hastalıklarının tespiti ve tanınması için matematiksel bir model önermektedir. Bu 
modelde ilk olarak, farklı çevresel koşullardaki yaprakları tanımak ve lokalize et-
mek için bölge öneri ağı (RPN) kullanılmıştır. Daha sonra RPN algoritmasının 
sonuçlarına göre bölümlenen görüntüler Chan-Vese (CV) algoritması aracılığıyla 
semptom (belirti) özelliklerine göre eşleştirilmiştir. Sonuçlar, yöntemin doğru-
luğunun %83,57 olduğunu, bunun geleneksel yönteme göre daha iyi olduğunu, 
dolayısıyla hastalıkların tarımsal üretim üzerindeki olumsuz etkisini azalttığını ve 
tarımın sürdürülebilir kalkınmasına olumlu olduğunu göstermiştir.

Mehra ve ark. (38), çalışmalarında domates yapraklarındaki renk ve mantar 
enfeksiyonuna bağlı olarak domates olgunluğunu belirlemişlerdir. Bu amaçla gö-
rüntü eşikleme algoritması kullanmışlardır. Sistemi daha genelleştirilmiş ve ken-
di kendini uyarlayan bir hale getirmek için K-ortalama kümeleme algoritmasına 
geçiş yapmışlar ve farklı koşullarda hangi yöntemin daha uygun olduğunun bu-
lunmasında her iki yöntemin karşılaştırmalı analizini yapmışlardır. Richard ve 
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ark. (39), çalışmasında sentetik girdileri azaltmak için geliştirilen entegre mahsul 
yönetimi çözümlerine odaklanarak bazı düşük girdili tarım sistemlerini gelenek-
sel tarım sistemleriyle karşılaştırmıştır. Entegre mahsul yönetimi gibi akıllı tarım 
tekniklerinin, sera gazı emisyonlarının azaltılması ve çevresel sürdürülebilirliğin 
geliştirilmesinin mahsul hastalıklarının sıklığını ve şiddetini azaltma potansiyeli 
olduğunu, bu tekniklerin çeşitli mahsul sistemlerine en iyi şekilde nasıl uygula-
nacağının belirlenmesi için daha fazla araştırmaya ihtiyaç olduğunu rapor etmiş-
lerdir. Potamitis ve ark. (40), çiftçilerin tarım arazilerini uzaktan böceklere karşı 
izlemelerine yardımcı olan akıllı tuzaklar önermiştir. Akıllı tuzaktaki temel me-
kanizma, tuzakların bir ışık yayıcı ve bir ışık alıcı sensörünün birbirine dönük 
olması ve bir böceğin bu düzeneğin içinden geçtiğinde ışığı ve voltajı bozması ve 
bu sayede giren böceklerin sayılması esasına dayanmaktadır. Farklı böcekleri tes-
pit etmek için tasarlanan tuzaklar ile 6 mm’den büyük böcekleri sayabilmişlerdir. 
Önerilen sistemin, böcek tespitinde yüksek doğruluk sağladığı rapor edilmiştir 
Rustia ve ark. (41) ise seralarda böcek izleme sistemi önermişlerdir. Önerdikleri 
sistem; ağ geçidi görevi gören Raspberry Pi bilgisayar, böceğin görüntüsünü ya-
kalamak için kullanılan kamera ve sıcaklık, nem, atmosfer basıncı, ışık gibi çoklu 
ortam sensörleri olmak üzere üç ana bileşenden oluşturulmuştur. Her seradaki 
sensör düğümü, Wi-Fi veya 4G yönlendirici aracılığıyla yıldız WSN topolojisi 
kullanılarak internete bağlanmıştır. Kameranın karşısında yerleştirilen yapışkan 
bir yüzey içeren cisim ile böceklerin yakalanması amaçlanmıştır. Kamera her 10 
dakikada bir karşısına yerleştirilen yüzeyin görüntüsünü çekerek, çevre koşulla-
rı ölçümleri ile birlikte, her 5 dakikada bir sunucuya göndermiştir. Geliştirilen 
yazılım ile görüntüyü işlenmiş ve böcek sayıları hesaplanmıştır. Kapoor ve ark. 
(42), bitkinin büyümesini engelleyen faktörleri tespit etmek için görüntü işlemeyi 
IoT teknolojileriyle entegre etmişlerdir. Ortam değişikliklerini tespit etmek için 
sıcaklık sensörü, toprak nem sensörü ve kamera gibi cihazlar kullanarak gözlem-
lenen veriler bir SD kartta depolanmıştır. Bitkiler kapalı, açık, yarı açık gibi farklı 
ortamlarda tutulmuş ve alınan görüntüler MATLAB programı ile analiz edilerek, 
bitki büyümesi ile farklı çevre senaryoları arasındaki korelasyon incelenmiştir. 
Foughali ve ark. (43) IoT yardımıyla patateste geç yanıklık hastalığını önlemek 
için karar verme sistemini kullanmışlardır. Sistem Tunus’un Ras Jebel bölgesinde 
uygulanmış ve test edilmiştir. Waspmote sensörü ile elde edilen sıcaklık ve nem 
ölçüm verileri, ZigBee arayüzü kullanılarak bir ağ geçidine aktarılan sistemde, 
Meshlium (ağ geçidi) verileri toplarken, Ubidots bulut platformuna gönderilir. 
Ubidot’lar ayrıca çevresel koşulların eşik değerin altına düştüğü durumlarda çift-
çilere uyarı mesajı göndermek için de kullanılmıştır. Karar vermek için SIMCAST 
modeli kullanılan bu sistem ile geç yanıklık hastalığının tahmini başarı ile test 
edilmiştir.
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Akıllı tarım uygulamaları, bitki hastalıklarının tespitinden, bitki büyümesinin 
izlenmesine, böcek kontrolünden, mahsul yönetimine kadar bir dizi alanı kap-
samaktadır. Bu uygulamalar, tarımın verimliliğini artırmak, hastalık ve zararlı 
organizmaların etkilerini azaltmak ve sürdürülebilir tarım uygulamalarını teşvik 
etmek için önemli avantajlar sunmaktadır.

İZLEME VE KONTROL SISTEMLERI

Akıllı tarım uygulamalarının önemli bir parçası olarak izleme ve kontrol sistemleri, 
tarım sektörünü dönüştürmekte büyük bir rol oynamaktadır. Tarım üretim 
süreçleri, sensör teknolojisi, uzaktan izleme ve kontrol yetenekleri, veri analizi ve 
karar destek sistemleri sayesinde daha verimli ve sürdürülebilir hale getirilebilir. 
İzleme ve kontrol sistemleri, tarımın geleceği için büyük bir umut vaat etmekte 
ve halen geliştirilmeye de devam etmektedir. Akıllı tarım uygulamaları sayesinde 
çevre koşullarının izlenmesi ve kontrol edilmesi için farklı cihazlar ve sistemler 
kullanılmış ve üretim ortamları hakkındaki bilgiler uzaktan izlenebilmiştir. Aynı 
zamanda bu tür sitemler ile çiftçiler verileri analiz edebilmekte ve gerektiğinde 
de kontrol edebilmektedir. Bu alanda yapılan çalışmalardan birisinde Mohanraj 
ve ark. (44), Arduino mikroişlemci kartı kullanarak geliştirdikleri IoT tabanlı 
tarım arazisi izleme sistemi önermişlerdir. Bu sistem, depolanan verilere 
dayanarak çiftçilere hasat zamanı, gübre veya bir ilaç uygulama zamanı, sulama 
zamanlaması gibi bilgileri SMS yoluyla iletmiştir. Ma ve ark. (45), Çin’in Jiangsu 
eyaletinde bulunan balık çiftliği için IoT tabanlı su kalitesi izleme sistemi 
geliştirmişlerdir. Sensörler ile suyun pH seviyesi, çözünmüş oksijen (DO), 
amonyak azotu, elektriksel iletkenlik (EC), sıcaklık ve su seviyesi gibi çeşitli su 
kalitesi parametrelerini ölçmüşlerdir. Su parametrelerinin konsantrasyonunu 
kontrol etmek için su pompaları, termostat ve gelişmiş DO ekipmanı gibi çeşitli 
unsurlar kullanmışlardır. Ayrıca sıcaklık, nem, rüzgâr hızı, yağmur göstergesi, 
güneş ışınımı gibi ortam koşullarını tanımlamaya yardımcı olan parametreler de 
çeşitli sensörler ile ölçülmüştür. Sistem DO seviyesi düştüğünde çiftçiye alarm 
mesajı göndermekte, çiftçi de gelişmiş DO ekipmanını bir SMS hizmetiyle 
tetikleyebilmektedir. Geliştirilen bu sistem, tarımsal üretimi iyileştirmek amacıyla 
balık çiftliği havuzundaki su kalitesini korumada kullanılmıştır.

Seralar, kültür bitkilerinin üretimi için gerekli olan büyüme faktörlerini mev-
sim dışında sağlayabilen ve yoğun üretim yapılan yapay yetiştirme ortamlarıdır 
(46-48). Sera genelinde iç mekân ikliminin homojenliğinin sağlanması, üniform 
bitki yetiştiriciliği için çok önemlidir (49, 50). Lamprinos ve ark. (51), ZigBee 
iletişim teknolojisinin sera ortamındaki performansını analiz etmiştir. Sera orta-
mında, toprak sıcaklığı, bağıl nem, güneş ışınımı, ortam sıcaklığı ve karbondiok-
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sit miktarı, XBee modülüyle donatılan sensörler ile ölçülmüş, veriler yönlendirici 
aracılığıyla bir bilgisayara iletilmiştir. Denemeler boş bir serada 40 gün boyunca 
yürütülmüştür. Tasarlanan sistemin başarılı olduğu ancak sensörlerin sera içerisi-
ne daha sık yerleştirilmesi gerektiği sonucuna ulaşılmıştır. García ve ark. (52), ise 
sera koşullarını izlemek ve kontrol etmek amacıyla Arduino mikro denetleyicisi 
ve sera içerisindeki su seviyelerini izlemek için ultrasonik sensörler kullanarak bir 
izleme sistemi geliştirmişlerdir. Bu sistemde su seviyeleri belirli bir eşik değerin 
altına düştüğünde, kullanıcılara SMS ile bilgilendirme gönderilmekte ve kullanı-
cılar da gerektiğinde pompayı etkinleştirebilmektedirler. Seraya ayrıca sıcaklık ve 
nem sensörleri yerleştirilmiştir. Sıcaklık veya nem seviyeleri belirli eşik değerleri 
aştığında, bir mikro denetleyici, sis üreticiye bağlı bir röleyi tetikleyerek mikro 
damlacıkların oluşmasını sağlamaktadır. Serada ayrıca bitki büyümesini teşvik 
etmek amacıyla LED ışıkları bulunmaktadır. Bir ışık sensörü, yeterli miktarda 
doğal ışık olmadığında bu ışıkları açmaktadır. Ayrıca ultrasonik sensörler ile öl-
çülen seviyenin belirli bir eşik değeri aşması durumunda kullanıcılara e-posta ile 
bilgilendirme göndermektedir. Elde edilen veriler, bir depoda saklanmak üzere 
Google E-Tablosu’na ve bir e-ticaret web sitesine otomatik olarak iletilmektedir.

Chieochan ve ark. (53), bir mantar üretim işletmesinde IoT tabanlı çevre ko-
şulları izleme sisteminin uygulanabilir olabileceğini düşünmüşlerdir. İşletmede 
bağıl nem seviyesi DHT sensörleri ile ölçülmüş ve bağıl nem seviyesini %90 ila 
%95 arasında tutmak için otomatik sis pompaları ve bir su pompası IoT uygula-
ması ile kontrol edilmiştir. Sensörler, ölçtükleri nemi bir ağ geçidi görevi gören 
NodeMCU’ya iletmiş ve NodeMCU, verileri Wi-Fi üzerinden, IoT cihazlarını bir-
birine bağlamaya yardımcı olan bulut tabanlı NETPIE ortamına aktarmıştır. Veri 
depolama ve veri erişiminde çeşitli NETPIE alt hizmetleri kullanılmıştır. Ölçülen 
verilere, Freeboard aracılığıyla mobil cihazlar ve bilgisayarlar üzerinden erişilebil-
mektedir. Sonuçlar, bu uygulanan IoT tekniğinin mantar yetiştiriciliğinde insan 
gücü gereksinimini azalttığını göstermektedir.

Pooja ve ark. (54), ise çiftlik izleme sistemi için MQTT protokolünü temel 
alan bir öneri sunmuşlardır. Bu sistem, toprak nem sensörü, hava nem ve sıcaklık 
sensörü, ışık şiddeti sensörü gibi farklı sensörler aracılığıyla çeşitli çevresel para-
metreleri ölçmektedir. Toplanan veriler, bir ağ geçidi olarak kullanılan Raspberry 
Pi’ye iletilmekte ve kontrolörler, bu verileri MQTT protokolü üzerinden bir veri 
tabanına aktarmaktadır. Çiftçiler, motorun çalışmasını kontrol etmek için röleye 
“AÇIK” veya “KAPALI” mesajı gönderme yetkisine sahiptirler. Bu sistem, çevresel 
verilere daha hızlı bir yanıt süresiyle erişim sağlarken, enerji tüketimi ve güvenlik 
konuları bu sistemde göz ardı edilmiştir.
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Jayaraman ve ark. (55) tarafından önerilen Smart-Farm-Net platformu ise, 
kullanıcıların sensörler, kameralar ve diğer akıllı cihazları entegre edebileceği bir 
platform sunmaktadır. Bu akıllı cihazlar, Smart-Farm-Net ağ geçidi üzerinden 
iletişim kurarlar. Verilerin toplanması için OpenIoT X-GSN kullanılan bir ağ ge-
çidi bulunmaktadır. Ayrıca, ağ geçidi tarafından alınan veriler önceden tanım-
lanmış bir yordam tarafından kodlanmıştır. Bu kodlanmış veriler, RDF (Kaynak 
Tanımlama Çerçevesi) kullanılarak temsil edilmekte ve ardından bir SQL grafik 
veri tabanında ve daha sonra bir bulut platformunda saklanmaktadır. OpenIoT, 
sensörlerin, zamanlayıcıların, hizmet sunumunun ve yardımcı program yönetici-
sinin olduğu bir altyapı kullanarak veri kaynaklarını keşfetmek için kullanılmıştır. 
Geliştirilen bu model, kullanıcıların akıllı cihazlarını SmartFarmNet platformuna 
kaydetmelerine ve ardından web sayfasından bu cihazlara ait istatistiksel verilere 
erişmelerine olanak tanımıştır. Araştırmacılar, bu platformun önemli bir avanta-
jının, kullanıcıların IoT hizmetlerine programlama bilgisi gerektirmeksizin erişe-
bilmesi olduğunu bildirmişlerdir.

Kalathas ve ark. (56), ise, domates tohumlarını izlemek amacıyla IoT teknikle-
rini kullanmışlardır. Çalışmada, IoT ile izlenen bir tohum yatağı ile geleneksel to-
hum yatağı karşılaştırılmıştır. Tohum yatağının çevresel koşulları, toprak sıcaklığı 
ve nem, hava sıcaklık ve nemi farklı sensörler kullanılarak sürekli olarak izlenmiş-
tir. Bu sensörler, ölçülen verileri düzenli aralıklarla bir mikro denetleye iletmiştir. 
Elde edilen veriler, tohum yatağındaki ortam koşullarının domates tohumlarının 
gereksinimlerine uygun olup olmadığını değerlendirmek için kullanılmıştır. Eğer 
ölçülen değerler uygun olmayan koşulları işaret ediyorsa, otomatik ısıtma devresi 
etkinleştirilmiştir. Araştırmacılar, elde ettikleri sonuçlara göre IoT ile izlenen to-
hum yatağının domates tohumlarının büyüme süresini kısalttığını ve tohum üre-
mesini artırdığını rapor etmişlerdir.

İzleme ve kontrol sistemleri, tarımsal üretimde önemli kolaylıklar ve avan-
tajlar sağlamaktadır. Bu sistemler, bir dizi farklı uygulama alanında tarımın ve-
rimliliğini artırarak kaynakların daha verimli kullanılmasını sağlamaktadır (57). 
Akıllı çiftliklerin geliştirilmesi, sensörlerin, kameraların ve diğer akıllı cihazların 
entegrasyonunu sağlayan platformlarla mümkün olmaktadır. Bu platformlar, kul-
lanıcıların akıllı cihazlarını entegre etmelerine ve verilere erişmelerine olanak ta-
nımaktadır. Bu sayede tarım süreçleri daha etkili bir şekilde yönetilebilmektedir.

BÜYÜK VERI VE KARAR DESTEK SISTEMLERI

Akıllı tarım uygulamaları sayesinde arazide en uç noktalara kadar yerleştirilebilen 
sensörlerden devasa boyutlarda veri toplamak mümkündür. Toplanan verilerin 
depolanması ve bir ortamdan diğerine taşınması gelişen teknoloji ve internet 
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ağının yaygınlaşması sayesinde artık bir sorun olmaktan çıkmıştır. Bu durumda 
önemli olan ve sorun teşkil eden şey verilerin analiz edilmesidir. Verilerin analiz 
edilmesi ve geliştirilecek modeller ile tarım sektöründe sorun teşkil eden birçok 
konuda akıllı sistemlerin karar vermesi sağlanabilecektir. Kararlar genellikle 
çevreden sürekli gerçek zamanlı olarak elde edilen niceliksel verilerin elde 
edilmesine, toplanmasına ve analizine dayanır (58). Günümüzde tarımda, farklı 
mekânsal ve zamansal ölçeklerde devasa veri kümelerinin üretilmesiyle sonuçlanan 
bir bilgi devrimi yaşanıyor; bu nedenle, verileri işlemek ve özetlemek için etkili 
teknikler, etkili hassasiyet yönetimi için çok önemlidir. Uzaktan ve yakın algılama 
gibi modern teknolojinin sağladığı veri kaynaklarının bolluğu ve çeşitliliği ile 
sensör veri kümeleri, seyrek örneklenmiş bir hedef değişkeni desteklemek için 
yardımcı bilgi olarak kullanılabilir. Uzak ve yakın algılama verileri genellikle 
çok büyüktür, farklı mekânsal ve zamansal ölçeklerde alınır ve ölçüm hataları 
olabilir. Üstelik enstrümanlar arasındaki farklılıklar her zaman mevcuttur; yine 
de bir veri birleştirme yaklaşımı, sensör veri kümelerini istatistiksel olarak sağlam 
bir şekilde birleştirerek bunların tamamlayıcı özelliklerinden yararlanabilir. Bu 
durumda, incelenen süreçlere ilişkin daha kapsamlı bir görüş ve bilgi elde etmek 
için, günümüzde mevcut çeşitli kaynaklardan gelen kısmi bilgilerin verimli bir 
şekilde ortaklaşa kullanılması (birleştirilmesi) daha ideal bir yaklaşım olacaktır 
(59, 60). Büyük veri tekniklerinin ve yöntemlerinin tarıma uygulanması, tarım 
ve gıda sektörü için büyük bir fırsat olarak değerlendirmeye yönelik önemli bir 
eğilim olmuştur (61, 62).

Büyük veri ve karar destek sistemlerinin tarımsal üretimdeki rolü, tarım sü-
reçlerinin daha verimli ve etkili bir şekilde yönetilmesine katkı sağlamaktadır. 
Yapılan çalışmalar, bu teknolojilerin tarımsal uygulamalara sağladığı avantajları 
vurgulamaktadır.

Bu konuda yapılmış çalışmalardan birinde Cambra Baseca ve ark. (63) de-
ğişken oranlı sulama için, tarla ve hava koşullarından seçilen bazı parametreleri 
kullanarak gerçek zamanlı kararlar veren güçlü bir aracın avantajlarını göstermiş-
lerdir. Saha parametreleri ve havadan görüntüler kullanılarak tahmin edilen bitki 
örtüsü indeksi, akış seviyesi, basınç seviyesi ve rüzgâr hızı gibi sulama olaylarında 
etkili olan dinamikler periyodik olarak örneklenmiştir. Toplanan veriler, Drools 
kural motoruyla birlikte öğrenme tahmin kurallarına dayalı bir karar verme sis-
teminde işlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, çiftçiye daha iyi karar verme veya 
katma değer sağlamada faydalı olduğu bildirilmiştir.

Suakanto ve ark. (64), ise yaptıkları çalışmada, çiftçiler için gerekli görevlerin 
yerine getirilmesi amacıyla ağ sensör uygulamalarıyla akıllı tarımın karar des-
teğine yönelik kavramsal model ve sistem tasarımını geliştirmişlerdir. Model ve 
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sistem tasarımı sensörler aracılığıyla veri toplama, kontrol ve görev yönetimi ve 
veri analizini kapsamaktadır. Bu sistemde çiftçilerin görev yönetimi ve planlama-
sı, çevre faktörlerinin ölçümü ve bilgi dağıtımı konularında sorunlarla karşılaş-
malarına yardımcı olacak bir çözüm önermişlerdir.

Debauche ve ark. (65), yaptıkları çalışmalarında hayvanların izlenmesinde 
uygulanan IoT’nin gelecekteki gelişmelerini entegre etmek için yüksek frekanslı 
verileri arşivlemek ve işlemek için kullanılan bilimsel bir paylaşım platformuna 
yenilikçi bir şekilde bağlanan bir bulut mimarisi önerilmişlerdir. Önerdikleri sis-
tem ile verilerdeki fazlalıkları ortadan kaldırarak ham veri boyutunu ortalama 
%43,5 oranında azaltmışlardır.

Büyük veri ve karar destek sistemleri, tarımsal üretimde daha iyi kararlar 
alınmasına yardımcı olarak verimliliği artırır, kaynakların daha etkili bir şekil-
de kullanılmasını sağlar ve tarım süreçlerini daha sürdürülebilir hale getirir. Bu 
teknolojilerin tarım sektöründe yaygınlaşması, gelecekte tarımsal üretimi daha 
rekabetçi ve verimli hale getirecek önemli bir faktör olacaktır.

HAYVANCILIKTA AKILLI TARIM UYGULAMALARI

Hassas tarımın bir parçası olarak, hayvancılığın yönetimi tarımın mevcut 
zorluklarından biridir. Hassas hayvancılık terimi, yenilikçi bir üretim sistemi 
yaklaşımı olarak 2003 yılında düzenlenen ilk hassas hayvancılık konferansıyla 
ortaya çıkmış ve dördüncü sanayi devriminde önemli bir rol oynamıştır (66-68). 
Hassas hayvancılık, her bir hayvanın farklı değişkenlerini yüksek hassasiyetle 
ölçmek için çeşitli araç ve yöntemlerin bir kombinasyonunu kullanarak çiftçilerin 
hayvancılık üretim sistemleriyle ilgili kararlar vermesini desteklemektedir (69). 
Bu araçlar arasında sensör teknolojili kameralar, mikrofonlar, kablosuz iletişim 
araçları, internet bağlantıları ve bulut depolama gibi araçlar bulunmaktadır. 
Hassas hayvancılığın temel amacı, toplanan verilerin kullanımını iyileştirerek 
çiftlik kârlılığını, verimliliğini ve sürdürülebilirliğini arttırmaktır. Akıllı ve hassas 
tarım uygulamaları kapsamında mera ot verim takibi, akıllı mera gübreleme 
sistemleri, süre yönetimi ve izleme sistemleri, hayvan sağlığı ve refahı, yem ve 
canlı ağırlık ölçümü, otomatik sağım sistemleri gibi hayvancılık ile ilgili birçok 
alanda yapılmış çalışmalar vardır.

Tarım sektörü, akıllı tarım uygulamalarının hızla geliştiği bir alandır ve bu 
uygulamalar, hayvancılık sektöründe otlatma yönetimi gibi temel süreçlerin daha 
verimli ve sürdürülebilir bir şekilde yönetilmesine yardımcı olmaktadır. Otlatma 
yönetimi, hayvanların otlayabileceği alanları, ot tüketimini, otun büyümesini ve 
hayvanların beslenme durumunu dikkate alarak planlama ve izleme süreçlerini 
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içerir. Bu bağlamda, aşağıda sunulan çalışmalar, otlatma yönetimi konusunda 
akıllı tarım teknolojisinin nasıl kullanılabileceğini gösteren örneklerdir.

Beukes ve ark. (70), otlatma yönetimine rehberlik edecek ot kütlesi tahmin 
etmenin oldukça zaman alan bir iş olduğu ve çiftçilere bu tür bilgilerin elde edil-
mesi için kaynak yatırımı yapıp yapmama konusunda karar vermede yardımcı 
olabilecek bir sisteme ihtiyaç olduğunu bildirmişlerdir. Bu doğrultuda, otlatma 
yönetiminin önemli bir bileşeni olan ve her padok için son otlatmadan sonra-
geçen süreyi tahmin eden bir sistem geliştirmişlerdir. Tasarladıkları sistem saye-
sinde padok başına ot kütlesinin ortalama %15’lik bir hatayla tahmin edildiği, 
işletme gelirlerinde artış sağlandığını, yem arzı ve talebinin daha iyi eşleştirilmesi 
ile yetersiz ve aşırı besleme vakalarının azaldığını, daha yüksek süt üretimi ve ot-
latma sonrası ot kütlesinin daha optimal düzeyde kalabildiğini rapor etmişlerdir.

Lussem ve ark. (71), ise otlakların toprak üstü biyokütle veriminin izlen-
mesi ve tahmin edilmesi, otlak yönetimi açısından kilit öneme sahip olduğunu 
bildirmişlerdir. Manuel yöntemlerin, yem verimine ilişkin doğru tahminler sağ-
ladığını, ancak zaman alıcı ve iş gücünün yoğun olması sebebiyle hassas tarım 
uygulamaları için gereken mekânsal verilerin sürekli olarak sağlanamayacağını 
ileri sürmüşlerdir. Bu amaçla düşük maliyetli insansız hava aracı tabanlı görüntü 
verilerinden elde edilen ot yüksekliği ölçümleriyle yem verimini tahmin etmeye 
yönelik çalışma yürütmüşlerdir. Çalışma, Almanya 2014–2016 yıllarını kapsamış 
ve görüntüleme sistemi olarak Canon Powershot S110 takılan dron kullanılmıştır. 
Elde edilen bulgulara göre dron tabanlı ölçümlerin, geleneksel ölçümlerden daha 
iyi performans gösterdiğini bildirmişlerdir.

Schaefer ve ark. (72), bir otlağın toplam biyokütlesini belirlemek amacıyla 
araca monteli bir ışık algılama ve mesafe belirleme (LiDAR) ünitesi ve aktif bir 
optik yansıma sensörü kullanmışlardır. Çalışmanın sonuçlarına dayanarak, bir-
leşik LiDAR ve aktif optik yansıma sensör kullanımının hem yeşil (canlı) hem de 
yaşlanmış (ölü) malzeme içeren alanlarda yeşil fraksiyon ve biyokütle arasındaki 
karmaşık ilişkinin çözümlenmesine yardımcı olabileceği sonucuna varmışlardır.

Oliveira ve ark. (73), yaptıkları çalışmada, silaj otu alanlarının yönetimi ve iz-
lenmesi için dronların uzaktan algılama amaçlı kullanımını araştırmışlardır. Elde 
ettikleri sonuçların, dron ile uzaktan algılamanın silaj üretiminin verimli ve daha 
iyi yönetilmesi için optimal bir araç olduğunu bildirmişlerdir.

Akıllı tarım, hayvan davranışlarını ve seslerini izleyerek daha verimli, sürdü-
rülebilir ve hayvan refahına duyarlı bir yaklaşım sunmaktadır. Meen ve ark. (74), 
sığır sesleri ile sığır davranışı arasında bir korelasyon bulunup bulunmadığını 
araştırmışlardır. Bu amaçla Hollanda’nın Herwijnen kentindeki yüksek üretimli 



Biyosistem Mühendisliği V

- 148 -

bir süt çiftliğine görüntü ve ses almada kullanılmak üzere kamera ve mikrofon 
sistemleri kurulmuştur. Çalışmada iki ile on dört yaş arasındaki süt sığırlarını, ve 
dört ile on ay arasındaki düveleri izlenmiştir. Kayıtlar art arda üç hafta ve on beş 
gün boyunca, günde on saat yapılmıştır. Araştırmacılar, yatma ve geviş getirme 
sırasındaki çağrıların ortalama maksimum frekansı ile diğer davranışlar sırasında 
kaydedilen çağrılar arasında anlamlı bir fark olduğunu bildirmişlerdir.

Andriamandroso ve ark. (75), otlayan hayvanların yeri, duruşu ve hareketle-
rinin kaydedilerek çeşitli mera türleri için hayvan otlatma stratejilerini değerlen-
dirmiş ve hayvanların beslenme durumunun daha iyi tahmin edilmesine olanak 
tanıyacak teknikleri geliştirmek için otlayan hayvanlardaki çene hareketleri ve 
ısırık şekillerindeki farklılaşmayı araştırmışlardır.

Carpentier ve ark. (76), birden fazla gürültü kaynağının mevcut olduğu bir 
durumda tavuk hapşırma seslerini izlemeye yönelik bir algoritma üzerinde çalış-
mışlardır. Toplam 51 tavuktan oluşan bir grubun hapşırmasının kaydedildiği bir 
deney tasarlamışlar ve 480 dakikalık ses kayıtlarından 763 hapşırık kaydetmişler 
ve önce yeterli kalitede etiketlenen hapşırıkların sayısı araştırılmıştır. Daha sonra 
ham ses sinyali, spektral çıkarma kullanılarak filtrelenmiş ve hapşırık olabilecek 
yüksek enerjili kısa aralıklara bölünmüştür. Bunlar daha sonra 8 farklı özellik ha-
linde gruplandırılmış ve algoritma, sesi %88,4 hassasiyetle tanımlamıştır. Araştır-
macılar çalışmanın, kümes hayvanı sağlığına yönelik otomatik ses tabanlı bir izle-
me sisteminin geliştirilmesine yönelik ilk adımı temsil ettiğini rapor etmişlerdir.

Bahlo ve ark. (77), kamuya açık verilerin kullanımı, açık standartlar ve birlik-
te çalışabilirlik ile ilgili olarak hassas hayvancılık teknolojileri hakkındaki güncel 
literatürü incelemişlerdir. Hayvancılık işletmelerinin, çeşitli bilgi ihtiyaçlarını ve 
teknolojik fırsatları yansıtan, ancak genellikle birlikte çalışabilir formatlardan ve 
meta verilerden yoksun, giderek artan hacimlerde farklı özel veri kümeleri üret-
tiğini ancak bu büyük miktardaki halka açık olarak erişilebilen veri kümelerinin, 
karar destek araçlarında yeterince kullanılmadığını bildirmişler ve bu verilerin 
paylaşılması ve yeniden kullanılmasının önündeki engellerin azaltılmasına ihti-
yaç olduğu sonucuna varmışlardır.

Çevre koşullarının, süt sığırlarının verimliliği ve sağlığı üzerinde önemli bir 
etkisi vardır. Bu etki, beslenme ve iklim faktörleri gibi değişkenler aracılığıyla or-
taya çıkar. Özellikle sıcaklık, nem, hava hızı ve ışık gibi çevresel faktörler, yüksek 
verimli süt sığırları üzerinde belirgin bir etkiye sahiptir (78, 79). Günümüzde kü-
resel iklim değişikliği ve hayvan barınaklarında meydana gelen katı ve sıvı atıkla-
rın yeraltı ve yerüstü sularına verdiği zararlar hayvancılık üretimini etkileyen en 
büyük zorluklardan biri olarak karşımıza çıkmaktadır (80). Bu durum, çevreye, 
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hayvan sağlığına ve üretim maliyetlerine olumsuz etkiler yapmaktadır. Özellik-
le iklim değişikliği nedeniyle ortaya çıkan sıcaklık stresi, süt sığırlarının verim-
liliğini ve sağlığını tehdit etmektedir. Bu nedenle, çevresel faktörlerin yakından 
takip edilmesi ve uygun önlemlerin alınması hayvancılık işletmeleri için önem 
arz etmektedir (81). Özellikle yüksek genetik kapasiteye sahip kültür ırkı süt sı-
ğırlarının, doğru çevre koşullarında barındırılmasının, süt üretiminde potansiyeli 
artırabileceğini göstermektedir (82). Süt verimini artırmak ve hayvan sağlığını 
iyileştirmek, uygun çevre koşullarının sağlanması için akıllı tarım uygulamaları, 
bu konuda yeni olanaklar sunmakta ve çevre koşullarının daha hassas bir şekilde 
kontrol edilmesine yardımcı olmaktadır.

Bu alanda yapılmış çalışmalardan birisinde Bezen ve ark. (83), süt ineklerin-
de bireysel olarak yem alımı ölçümü için derin evrişimli sinir ağları modellerine 
dayalı bir kameralı izleme sistemi geliştirmişlerdir. Geliştirilen sistem ineklerin 
%93,65’inin yem alım miktarlarını doğru bir şekilde tanımlamayı başarmıştır. 
Araştırmacılar gelişmiş süt çiftliklerinde bireysel yem alımı ölçümleri için düşük 
maliyetli kameraların potansiyelini ortaya koyduğunu bildirmişlerdir.

Hayvancılık işletmelerinde kullanılan süt sağım robotları artık klasikleşmiş 
bir uygulamadır. Bu teknolojinin artan popülaritesi, hızlı benimsenme oranın-
dan açıkça görülmektedir. Otomatik sağım sistemleri, özellikle Batı Avrupa’da süt 
çiftliklerindeki işçiliği azaltmak, inek başına üretimi artırmak ve süt çiftliği ailele-
rinin yaşam tarzını iyileştirmek için yaygın bir kabul görmüştür (84). Günümüz-
de robotların büyük ölçekli mera bazlı süt üretim sistemlerine entegrasyonuna 
yönelik artan bir ilgi vardır. Bu sistemler sayesinde sağım süreci artık 24 saatlik 
bir süreye yayılarak hayvanın ne zaman sağılacağı bilgisinin alınmasına olanak 
sağlayabilmektedir. Süt sağım robot sistemleri hem kapalı alanda hem de mera 
bazlı açık besleme sistemlerine uygulanabilmektedir (85).

Halihazırda kullanılan birçok otomatik sağım sistemi bulunmaktadır. Bu alan-
da yapılan çalışmalar daha modern sensör/görüş sistemlerinin entegrasyonu, 
hayvan izleme özelliklerinin eklenmesi ve döner sağım odalarına robotların katı-
lımı üzerine yoğunlaşmıştır.

O’Mahony ve ark. (86) hassas süt hayvancılığında uygulanan ve uygulanabi-
lecek 3 boyutlu bilgisayarlı görme sistemlerini ve tekniklerini gözden geçirdiği 
çalışmasında, kısıtsız ortamlarda çalışabilen ve sürü özellikleri, hava koşulları, 
çiftlik düzeni ve hayvan-robot etkileşimindeki farklı senaryolardaki değişikliklere 
uyum sağlayabilen sistemlere ihtiyaç duyulduğu, bu tür sistemlerin ise yapay ze-
kada yeni ortaya çıkan bir araştırma alanı olan geometrik derin öğrenme teknik-
lerinin uygulanması ile mümkün olabileceğini bildirmektedir.
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Akıllı tarım uygulamaları, hayvancılık sektöründe verimliliği artırma, hayvan 
refahını koruma gibi çiftlik işletmelerine önemli faydalar sunmaktadır. Gelecekte 
bu alandaki teknolojik gelişmeler, hayvancılık sektörünü daha sürdürülebilir hale 
getirmeye devam edecektir.

AKILLI TARIM UYGULAMALARINDAKI ZORLUKLAR

Akıllı tarım uygulamalarının hayvancılık sektöründe yaygınlaştırılması ve 
benimsenmesi, bazı önemli zorluklarla karşı karşıyadır. Bu zorlukların üstesinden 
gelmek, teknolojinin tarım sektörüne entegrasyonunu hızlandırmak ve çiftçilere 
daha fazla fayda sağlamak için bilgilendirme ve teşvik gibi çeşitli önlemler 
alınması gerekmektedir. Öncelikle, akıllı tarım uygulamalarının maliyetleri 
konusundaki endişeler göz önüne alınmalıdır. Elektronik ve bilgisayar bilimi 
alanındaki ilerlemeler, maliyetlerin düşürülmesine ve yeni teknolojilerin tarım 
işletmelerine daha etkin bir şekilde uygulanmasına yardımcı olabilecektir. Ayrıca, 
bilgi işlem teknolojilerinin daha geniş bir şekilde kullanılması, sistemlerin 
işleyişini basitleştirebilir ve verimliliği artırabilir. Aynı zamanda bu teknolojilerin 
yönetimler tarafından desteklenmesi yönünde politikalar da geliştirilebilir. Ayrıca 
su kaynaklarının kullanımı ve korunmasıyla ilgili çevresel mevzuatta akıllı su 
uygulama teknolojilerinin teşvik edilmesi su kaynaklarının verimli kullanılması 
ve korunmasına katkı sağlayacaktır. (29). Diğer bir zorluk, teknolojinin 
tarım sektöründeki daha büyük ve zengin katılımcılar tarafından daha fazla 
benimsenmesi ve kullanılmasıdır. Bu, çiftliklerin konsolidasyonuna ve sektördeki 
küçük işletmelerin rekabet gücünün azalmasına neden olabilmektedir. Ayrıca, 
teknolojinin etkili bir şekilde kullanılmayabileceği bazı durumlar mevcuttur. 
Çiftçilerin isteksizliği veya teknolojinin gerektirdiği yatırımı yapamamaları 
gibi durumlar, akıllı tarım uygulamalarının benimsenmesini engelleyebilir. 
Veri kullanımı da bir sorun teşkil etmektedir; büyük miktarda veri uzak bulut 
sunucularında depolanmakta ve bu veriler ticari amaçlar için kullanılmaktadır. 
Verilerin gizliliği ve kötüye kullanılması endişesi, çiftçiler ve teknoloji şirketleri 
arasında gerilimi artırabilir. Bu zorlukların üstesinden gelmek ve akıllı tarımın 
hayvancılık sektöründeki potansiyelini tam olarak değerlendirmek için etkili 
politikalar ve düzenlemeler geliştirilmesi gerekmektedir.

SONUÇ

Akıllı tarım uygulamalarında, verimliliği artırmak için otomasyon, otonom 
araçlar ve robotlar gibi teknolojiler kullanılmaktadır. Bu sayede tarımsal 
faaliyetler daha hızlı ve daha hassas bir şekilde gerçekleştirilebilmektedir. Tarımsal 
verilerin toplanması ve analizi, çiftçilere daha bilinçli kararlar alma yeteneği 
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kazandırmaktadır. Örneğin, ekim zamanlaması, gübre kullanımı, hastalık ve 
zararlı kontrolü gibi kararları optimize etmelerine yardımcı olabilmektedir. Aynı 
zamanda akıllı tarım uygulamaları, bitki sağlığı için görüntü işleme ve yapay zekâ 
kullanarak bitki hastalıklarını erken teşhis edebilir ve böylece hızlı müdahale 
imkânı sunabilir. Veri toplama teknolojileri sayesinde elde edilen büyük veriler 
toprak kalitesi ve besin içeriği hakkında daha spesifik bilgiler sağlayarak, çiftçilere 
topraklarını daha verimli bir şekilde yönetmeleri konusunda yardımcı olabilir. 
Tarımsal üretimde bir başka sorun; yaşam alanlarında ürünlerin pazara hızlı ve 
güvenli bir şekilde ulaştırılamaması ve dağıtımı konusundaki zayıflıklardır. Bu 
konuda da akıllı tarım teknolojileri birçok kolaylık sağlamaktadır. Bu teknolojiler, 
çiftçilerin ürünlerini daha geniş bir pazara sunmalarına yardımcı olabilmekte 
ve üretimi daha karlı hale getirebilmektedir. Aynı zamanda kaynakların daha 
verimli kullanılmasına yardımcı olarak çevresel sürdürülebilirlik hedeflerine 
katkı sağlamaktadır.
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