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The aim of this study; By examining the development of technology use in agriculture, making
comparisons according to countries and discussing the applicability of 4.0 technology in the
agricultural sector, the advantages of these technologies to business economy and management are
determined. As a matter of fact, the increase in the world population and the need for more resources
accordingly keeps the issue of productivity on the agenda. Technological methods are needed to
increase productivity in agricultural production. These technological methods; It is known as green
agriculture, precision agriculture, digital agriculture, smart agriculture or agriculture 4.0, and with the
development of these technologies, a very comprehensive data acquisition process has started and it
has come to the point of making business decisions according to the analysis of the data and the results
of these. At this point, the most important issue to be discussed is the applicability and affordability
of smart agriculture technology. As a matter of fact, the production factors (land, capital, labor and
entrepreneurship) owned by agricultural enterprises in Turkey are limited and insufficient according
to European standards. Therefore, the compatibility of the technologies to be used according to the
enterprises is extremely important, and strategies should be determined in order to prevent the use of
idle technology. In this context, for the first time in the study, the technological development was
examined by classifying the application areas of Agriculture 4.0 technology and their hardware
features. As a result, predictions and suggestions about the future of Agriculture 4.0 or smart
agriculture will be prepared and the smart agriculture policy will be presented to the sector and public
institutions.
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Bu c¢alismanin amaci; tarimda teknoloji kullaniminin gelisimi incelenerek iilkelere gore
kargilastirmalarin yapilmasi ve 4.0 teknolojisinin tarim sektoriindeki uygulanabilirligi tartigilarak bu
teknolojilerin isletme ekonomisine ve yoneticiligine saglamis oldugu avantajlar belirlenmesidir.
Nitekim diinya niifusunun giderek artmasi ve buna bagli olarak da daha fazla kaynaga ihtiyag
duyulacak olmast verimlilik konusunu giindemde tutmaktadir. Tarimsal tiretimde verimlilik artis1 icin
ise teknolojik yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu teknolojik yontemler; yesil tarim, hassas tarim,
dijital tarim, akilli tarim veya tarim 4.0 olarak bilinmekte olup bu teknolojilerin gelisimiyle oldukg¢a
kapsaml1 bir veri elde etme siireci baslamig ve verilerin analizi ile bunlarin sonuglarina gore de
isletmecilik kararlarinin verilmesi noktasina gelinmistir. Bu noktada, tartisilmasi gereken en 6nemli
konu akilli tarim teknolojisinin uygulanabilirligi ve ekonomikligidir. Nitekim Tirkiye tarim
isletmelerinin sahip oldugu {retim faktorleri (arazi, sermaye, isgiicii ve girisimeilik) sinirli olup
Avrupa standartlarina gore yetersizdir. Dolayisiyla da kullanilacak olan teknolojilerin isletmelere gore
uyumu son derece onemli olup atil teknoloji kullanimini 6nlemek amaciyla da stratejilerin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda g¢alismada ilk defa Tarim 4.0 teknolojisi uygulama
alanlarina ve sahip olduklar1 donanimsal &zelliklere siniflandirilarak teknolojik gelisim irdelenmistir.
Sonug olarak da Tarim 4.0 veya akilli tarimin gelecegine dair 6ngoriiler ve oneriler hazirlanarak akill
tarim politikasi sektor ilgililerine ve kamu kurumlarinin kullanimina sunulacaktir.
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Giris

Gidadan endiistriyel iiretime, ilag sanayinden giyime
kadar bir¢ok sektorde hammadde saglamanin en 6nemli
yolu tarimsal iiretimdir. Ancak tarimsal alanlarin azalmast
ve tarimla ugrasan niifusun kirsal alanlardan gé¢ etmesi,
demografik yapisi, iriinlerin pazar sinirhiligl, tarim
arazilerinin buyiikligi ve niteligi, iklim degisikligi ve
iretim maliyetlerindeki artiglar tarimsal {iiretimin
siirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir. Ote yandan diinya
niifusunun 2050 yilina kadar %31 artacak olmasi, buna
paralel olarak hammadde ihtiyacinin siirekli artmasi ve
tarim arazilerinin amag dis1 kullanimi nedeniyle giiclii bir
tarimsal verimlilik artigina ihtiyag duyulmaktadir (Raj ve
ark., 2021). Nitekim diinya niifusunun %10’unu fiilen ag
olup %20’si de yetersiz beslenmektedir. Buna karst
geligmis {ilkelerde asir1 kilolu ve obez insan sayisinin 2.5
milyar1 gegmesine karsilik gilinliik agliktan 6len sayisinin
25-30 bin kisi olmasi ve diinyadaki fiilen a¢ insan sayisinin
854 milyonu ge¢mesi (FAO, 2022a) diinyadaki gida
dagilim dengesizliginin en net gostergesidir. Ozelikle bu
iilkelerde {irlin gruplaria bagli olarak tarimsal {irtinlerde
%5-40 arasinda atik ve kayiplar (FAO, 2022b) meydana
gelirken bu kayiplarin Onlenerek toplum ihtiyacinin
karsilanmasinda ve artan niifusun gida ihtiyacim
karsilamada yeni dijital/akilli tarim yontemlerine ihtiyag
duyulmaktadir.

Akilli tarim teknolojileri iiretimden tiiketim agamasina
kadar her alanda kullanilmakta olup oncelikle tarimsal
iriiniin  niteligini ve niceligini artirmaya yonelik
teknolojilerdir. Tarimsal iiretimde verimlilik artiginin
saglanabilmesi i¢in optimal yontem bitkinin en iyi sekilde
taninmasi ve fenolojik gelisim siirecindeki ihtiya¢ duydugu
girdileri uygun miktarda ve zamanda verilmesidir. Bu
nedenle de dijital veya akilli teknolojiler ile belirli
algoritmalar, optimizasyonlar  ve simiilasyonlar
olusturularak bitkinin ihtiyag duydugu besin maddeleri,
sulama, bakim ve hasat zamanlar1 tahmin edilerek birim
alandan en yiiksek verim elde edilmeye calisiimaktadir.
Ayni1 zamanda {iriin/piyasa izlenebilirliginin saglanmasi,
isletme  profillerinin  olusturulmast  ve  {iretim
planlamalarinin hazirlanmast agisindan da biiyiikk dnem
tasiyan bu teknolojiler o6zellikle rekolte tahmininin
yapilmasi agisindan 6nemlidir.

Bu nedenle de tarimsal iiretimde verimliligi artirict,
gida giivenligi ile gilivencesini saglayici ve tarim
sektoriinde daha verimli, saglikli ve akilli iiretim
tekniklerinin  kullanildigt yeni yaklasimlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yeni yaklagimlar Tarim 4.0 teknolojisi
ile nitelendirilmekte olup calisma kapsaminda oncelikle
tarim teknolojilerinin gelisim donemleri incelenerek akilli
tarimin kavramsal degerlendirmesi yapilmistir. Daha sonra
da akilli tarim teknolojileri ¢aligma kapsaminda uygulama
alanlarma ve piyasaya sunus sekillerine  gore
smiflandirilmigtir. Buna goére akilli tarim uygulama
alanlarina gore mekanik, biyoteknolojik ve organizasyonel
teknoloji olarak 3 boliimde incelenirken, piyasaya sunus
sekillerine gore donanim ve yazilim olarak 2 baglikta
incelenmistir. Donanimsal 6zelliklerine gore genetik
gelisim, uygulama, pazarlama ve tiiketici olarak bdliimlere
ayrilan akilli tarim teknolojileri yazilimsal 6zelliklerine
gore ise; yapay zeka uygulamalari, veri madenciligi
uygulamalari, makine 6grenmesi uygulamalar1 ve derin

O6grenme uygulamalart olarak siniflandirilmigtir. Her iki
siiflandirmada da tarim isletmelerinde kullanilan akillt
tarim teknolojilerin isletmelere, ¢evreye ve bolgeye olan
etkileri  belirlenerek akilli  tarim  teknolojilerinin
ilerlemesini engelleyen faktdrler tartisilnus ve belirlenen
hedefler dogrultusunda teknoloji kullanimini artirmaya
yonelik politika onerileri gelistirilmistir.

Materyal ve Yontem

Yapilan ¢aliyjma kapsaminda ikincil verilerden
yararlanilmis olup, arastirmada kullanilan veriler her tiirli
basilt ve internet kaynagindan alinmustir. Birlesmis
Milletler Tarim ve Gida Orgiitii (FAO) ve Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) basta olmak iizere gesitli kurum ve
kuruluslardan istatistikler toplanmistir. Ayrica ¢aligmada
Tarim 4.0, akilli tarim, dijital tarim ve hassas tarim
bagliklar1 altinda her tiirlii basili ve elektronik makale,
bildiri, rapor, tez vb. yaymnlar incelenerek karar vericileri
yonlendirmek amaciyla 6neriler hazirlanmistir.

Bulgular ve Tartisma

Tarimda teknolojik gelismeler endiistri  gelisim
stirecinden ayri olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.
Ciinkii tarim gelisme evreleri, sanayi gelisimlerine gore bir
yiizy1l geriden takip etmektedir. Ozellikle sanayi 1.0 18
yy.’da baslarken tarim 1.0 19 yy.’de insan isgiiciinden
mekanik iiretime gegmekle baslamistir. Geleneksel tarim
donemi olarak ifade edilen bu donemde tarim
isletmelerinde emek yogun bir iiretim yapilmistir. Bu
nedenle de niifusun ihtiyaglarini karsilamak i¢in niifusun
1/3’ii tarimda galismistir (Tarmakbir, 2020). Tkinci diinya
savasindan sonra tarimsal tiretimde seri {iretim makineleri
kullanilmaya baslanmis ve bu dénemde giibreleme, pestisit
ve herbisitler ile verimlilik artis1 saglanmis ve birim alanda
tiretim maliyetleri azalmistir. Geligsmeler dogrultusunda bu
donem “Yesil Devrim” olarak adlandirilmis olup aym
zamanda Tarim 2.0 dénemi olarak da ifade edilmistir.
Ozellikle genetik ve 1slah ¢aligmalarmin yayginlagsmasiyla
verimlilik artig1 yasanmis, artan kimyasal girdi kullanimi
ile ekolojik cevre tahribati ve dogal kaynaklarin asiri
kullanilmasi sorunu ortaya ¢ikmistir. Bu donemi takiben
basta traktorlerde olmak iizere ¢esitli ekipmanlarda GPS
sinyallerinin  kullanilmasiyla Tarim 3.0  donemi
baglamigtir. 1990’11 yillarda baslayan Tarim 3.0 siireci
“Hassas Tarim” olarak da ifade edilirken bu yontemlerle
arazinin her bir parseline veya her bir hayvana 6zgii takip
sistemleri ile ¢oziimler sunulmus ve {iretim maliyetleri
azaltilarak silire¢ daha etkin bir sekilde yonetilmistir. Bu
donemde bilgisayar ve otomasyon sistemleri kullanilmaya
baslanmis ve kaynak kullamim etkinligi artirilmaya
baslanmigtir. 2010’lu yillara gelindiginde ise, Endiistri 4.0
ile sanayide yasanan devrimin benzeri bir siire¢ tarim
sektoriinde yasanmustir. Bu siirece c¢aligmalarda farkl
tanimlalar yapilmis olup genellikle Tarim 4.0 (Rose ve
Chilvers, 2018), Akilli Tarim (Wolfert ve ark., 2017; Blok
ve Gremmen, 2018), Hassas Tarim (Wolf ve Buttel, 1996;
Eastwood ve ark., 2017) ve Dijital Tarim (Keogh ve Henry,
2016; Shepherd ve ark., 2020) gibi isimler verilmistir.
Hassas tarim, 1970-2010 (Tarim 3.0) doneminin

1698



Agizan et al. | Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 10(9): 1697-1706, 2022

teknolojisini sunarken akilli tarimda otonom teknolojiler
kullanilmaktadir.  Otonom teknolojilerinin kullanildig:
“Akilli Tarim” veya “Tarim 4.0” ise gida giivenligi basta
olmak iizere dogal kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimi
ve kirsal kalkinmanin saglanmasi amaciyla yeni
yaklagimlar ihtiya¢ duyulmasi sonucunda ortaya ¢ikmistir.
Akilli tarim teknolojileri; bulut bilisim ve uydu sistemleri,
algilayicilari, sensorleri, otonom ve robotik sistemleri,
bilgi iletisim teknolojileri ile karar destek programlarini
iceren uygulamalar olarak tanimlanmaktadir. Bu sistemler
ve IoT teknolojisi ile c¢esitli algoritmalar araciligiyla
tarladan ¢atala {irlin arz zincirinin tamami izlenebilmekte
ve yonlendirilebilmektedir (Duman ve Ozsoy, 2019; Ercan
ve ark., 2019; Kilavuz ve Erdem, 2019; Aricioglu ve ark.,
2020; Ertas, 2020). Akilli tarim, triinlerin kalitesini ve
verimliligini artirmak isteyen g¢iftciler tarafindan bilisim
teknolojilerinin  isletmelerde  uygulanmasi  olarak
tanimlanirken, Mistry ve ark. (2020); gore akilli tarim,
isletmelerdeki iiretim sistemlerini yonetmek ic¢in yapay
zeka algoritmalarinin kullanilmasidir. Rose ve Chilvers
(2018); gore ise Tarim 4.0 bulut, robotik ve yapay zekaya
dayali IoT gibi gelisen teknolojilerin benimsenmesidir.
Klerkx ve ark. (2019), Tarim 4.0’1 isletme i¢i ve dist
organizasyonlarda farkli tiirdeki verilerle (bulut, hava
durumu, tiiketim, fiyat vb.) bitkileri, hayvanlari, topragi,
dogal kaynaklari ve c¢evreyi izlemek igin sensorler,
insansiz hava araglar1 ve bulut sistemleri kullanmak olarak
tanimlamaktadir. Bir diger tanimda Klerkx ve Rose (2020);
Tarim 4.0°1 robotik, nanoteknoloji, sentetik protein,
hiicresel tarim, gen diizenleme teknolojisi, yapay zeka,
blok zinciri ve makine Ogrenimi gibi halihazirda
operasyonel veya gelismekte olan farkli teknolojileri
iceren  uygulamalari  tarimda  kullanmak  olarak
tanimlamaktadir. Bu bakimdan ¢alismada “Akilli Tarim”
veya “Tarim 4.0” dijital aletler (tablet, bilgisayar, bilisim
teknolojileri vb.), is bilgisayarlari, IoT, GPS, algilayici,
¢ip, sensér, bulut, uydu ve tahmin gibi veri
platformlarindan yararlanarak tedarik zincirinin tim
asamalarinda ve tiiketim sonrast geri hizmetlerin
tamaminda ortaya ¢ikan sorunlara yonelik ¢6ziim Onerisi
sunan ve verimlilik ile karlilig1 artiran teknolojik alet ve
ekipmanlarin tarim  sektdriinde kullanilmasi  olarak
tanimlanabilir (Sekil 1).
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Bu dogrultuda tarim sektdriinde kullanilan teknolojiler
mekanik, biyolojik ve organizasyonel teknoloji olmak
tizere 3 baglikta tanimlanmistir. Mekanik teknoloji, isgiicii
verimliligini ikame ederken, biyolojik teknolojiler ise hem
isgiiciiniin hem de topragm verimliligini artirmaktadir.
Mekanik teknoloji, tarimsal iiretimde kullanilan makine ve
ekipmanlar1 ifade etmekte ve bu teknolojiler ile birim
basima verimlilik artarken ayni zamanda sabit masraflarin
payt da yiikselmektedir. Dolayisiyla mekanik teknoloji
diizeyi, isletme biiyiikliigiine uygun olmasi beklenmektedir
(Ozgelik, 2019). Tiirkiye’de mekanik teknoloji veya
mekanizasyon diizeyi ile ilgili birgok istatistik yer almakla
birlikte Tiirkiye nin birgok ilinde mekanizasyon diizeyini
farkli kriterlere gore hesaplanmustir (Isik ve ark., 2003;
Kogtiirk ve Avcioglu, 2007; Ozgiiven ve ark., 2010; Altay
ve Turhal, 2011; Altikat ve Celik, 2011; Giirsoy, 2013;
Yesilyurt ve ark., 2013; Baran ve ark., 2014; Gokdogan,
2014; Altuntas, 2016; Olgay ve ark., 2016; Saglam ve Kus,
2016; Akar ve Celik, 2017; Oguz ve ark., 2017; Aslantiirk
ve Altuntag, 2018; Bayramoglu ve ark., 2018a; Yilmaz ve
Stimer, 2018; Aygiin ve Giirsoy, 2020). Bu calismalara
dayanarak 6zellikle Tiirkiye’nin son yillarda AB diizeyine
yaklastig1 soylenebilir. Bir diger teknoloji gelismesi ise
biyolojik teknoloji olarak ifade edilmektedir. Biyolojik
teknoloji, basta bitkisel ve hayvansal iiretimde 1slah
caligmalar1 olmak {izere, yeni cesitlerin gelistirilmesi,
verim kapasitelerinin artirilmast ve iretim verimliligini
artirict her tiirlii bilginin kullanilarak mevcut veya yeni bir
irin  gelistirmek  olarak  tanimlanmaktadir. Fakat
Tiirkiye’de mevcutta biyoteknoloji ile ilgili herhangi bir
istatistik olmamakla birlikte sadece smurlt sayida
calismada Tiirkiye’nin biyoteknolojisi kapasitesine iligkin
istatistikler (kurulu firmalar, patent sayilari vb.) verilmistir
(Kalayc1 ve Vakfi, 2012; Kiper, 2013; Bayramoglu ve ark.,
2018b; Arisoy ve Avci, 2020). Tarim sektoriinde kullanilan
ve son yillarda Onemi artan bir diger teknoloji ise
organizasyonel teknolojidir. Mekanik ve biyolojik
teknoloji sonucunda bir driin ¢iktist elde edilirken
organizasyonel teknoloji ile igletmelerin planlamas: bagsta
olmak {izere her tiirli gelismelere yonelik ¢6ziim
iiretilmesi saglanmaktadir.

Yapay Zeka ve Analiz Platformlan Veriye Dayal Dijital Servisler Son Kullanicilar
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Sekil 1. Veri Platformu (Kaynak: BTK, 2021)
Figure 1. Data Platform
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Tarim 4.0 Teknolojileri
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Sekil 2. Tarim 4.0 teknolojisinin fiziksel boyutu
Figure 2. In the dimensions of the Agriculture 4.0 model

Goriildigli  tizere tarimda kullanilan teknolojiler
uygulama alanlarmna gére 3 grupta incelenirken bu
teknolojiler piyasaya sunus Ozellikleri itibariyle fiziksel
(donanim) ve kuramsal (yazilim) olarak ilk defa sistematik
olarak bu calismada gosterilmistir. Buna gore fiziksel
boyut daha ¢ok teknolojik donanimlart i¢erirken, kuramsal
boyut teknolojinin kullanildigt kodlanmis komutlar
dizinidir (Isman, 2001; Tiirk ve Karadal, 2008). Tarim 4.0
teknolojilerinin fiziksel boyutu sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2°de goriilecegi lizere Tarim 4.0 teknolojisinin
fiziksel boyutunun ilk asamasi genetik gelisimdir. Genetik
gelisimde tarihte ilk olarak bitkilerin ve hayvanlarin
evcillestirilmesi saglanmigtir. Daha sonra 1950°1i yillarda
“Yesil Devrim” olarak da adlandirilan siiregte hibrit
tohumlar, 1slah ¢alismalar1 ve genetigi degistirilmis
organizmalar (GDO) kullanilmaya baslanmistir. Boylece
iiriinlerde verimlilik artarak diinya niifusu karsisinda gida
arzinin artmasi saglanmistir. Fakat degisen iklim kosullari,
artan diinya niifusu ve ¢evre hassasiyeti nedeniyle insan ve
cevre sagligmi on planda tutan, verimliligi ve karliligt
yiiksek yeni teknikler  gelistirilmistir. ~ Ozellikle
nanoteknoloji, klonlama, gen diizenleme ve biyometrik
algilama gibi gelismeler ile tarimsal iiretimde yeni siire¢
baglamistir.

Fiziksel boyutun ikinci asamasi tarimsal uygulama
alanlaridir. Bu alanda yazilim, uygulama, sensorler,
otonom ve 10T teknolojileri yer almaktadir. Buna gore
yazilim alanlarinda ¢iftlik ydnetim bilgi sistemleri, sulama
ve besleme izleme, hastalik ve zararli tespiti, toprak, bitki
sagligr ve dogal kaynaklar izlemeye yonelik gelistirilen
yazilimlar kullanilarak istenilen ozellikler
belirlenmektedir. ~ Uygulama  agamasinda  toprak
hazirligindan hasat asamasina kadar gegen siirecte ihtiyag
duyulan teknolojik ekipmanlar (bulut bilisimli ekipmanlar)
ifade edilirken sensorler ile yaprak, kok, sicaklik, nem ve
olgunlagma gibi degerlere bakilabilmektedir. Otonom ve
IoT teknoloji alaninda 6zellikle traktdr, THA ve bilgi ve
iletisim teknolojileri kullanilmaktadir. Fiziksel boyutun
iiclincii ve dordiincii agamasi birbirine bagli olarak
gelismekte olup Ozellikle Blockchain, RFID ve Bulut
Bilisim Sistemleri her iki asamada da uygulanmaktadir.

Tarim 4.0  teknolojik  driinleri, bir  onceki
siiflandirmadan farkli olarak kuramsal boyutu yani farkli
bir ifadeyle yazilimsal oOzelliklerine gore 4 grupta
incelenmistir. Bunlardan ilki yapay zeka uygulamalari
olarak nitelendirilebilir. Yapay zeka uygulamalari ile insan
zekasinda bulunan Ggrenme, algilama, sorgulama,
deneyim ve diisiince yeteneginin ¢ip benzeri yazilimlarla
otonom makinelere veya sistemlere kazandirilarak bu
ekipmanlarin ileriye doniik tahminleme, siniflandirma,
kiimeleme, iligkilerin belirlenmesi ve yeni durumlara karsi
karar vermelerini saglamasidir. Bu bakimdan yapay zeka
uygulamalar1 tarimda alternatif ¢oziim  gelistirme
potansiyeli nedeniyle siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle
bulanik mantik, yapay sinir aglari, genetik algoritma,
uzman sistemler ve karinca algoritmalar siklikla sulama
yonetimi, bitki koruma yontemleri, tiretim yonetimi, karar
destek sistemleri ve toprak optimizasyonunu saglamada
kullanilmaktadir. (Zotarelli ve ark., 2009; Alaiso ve ark.,
2013; Romeo ve ark., 2013; Akilli ve ark., 2014; Taner ve
ark., 2015; Yakupoglu ve ark., 2015; Hosseini ve ark.,
2016; Matha ve ark., 2016; Hakli ve Uguz, 2017; Kaya,
2017; Ahi ve ark., 2018; Ali ve ark., 2018; Faridi ve ark.,
2018; Kurniasih ve ark., 2018; Zhang ve ark., 2019; Eroglu
ve Sisman, 2020). Ikinci teknoloji ise veri madenciligi
uygulamalaridir.  Bu  uygulamalarda yogun  veri
kullanimlarinin anlamli, gecerli ve islenebilir bir diizeye
getirilmesi ve erigilebilir bir veritaban1 olusturmasi
amaglanmaktadir. Son yillarda tarim sektdriinde Cok
Katmanl Algilayici Sinir Ag1 (MLPNN) ve Destek Vektor
Makinesi (SVM) veri madenciligi uygulamalari
kullanilmakta olup tarimsal iiretim siirecinde igletmecilerin
karar verme siireclerini desteklemektedirler (Yuan ve ark.,
2008; Sabanci ve ark., 2012; Liang ve ark., 2013;
Yakupoglu ve ark., 2015; Michelon ve ark., 2017,
Yabanova ve Yumurtaci, 2018; Reis ve Yilanci, 2020). Bir
diger kullanllan Tarim 4.0 teknolojisi ise makine
O0grenmesi uygulamalaridir. Esasinda bu uygulamalar
yapay zeka teknolojisinin bir alt dali olarak
nitelendirilebilir. Bu teknolojide cesitli algoritmalar ile
matematiksel modellemeler belirlenmekte ve elde edilen
model yardimiyla tahminler yapilmaktadir (Chlingaryan ve
ark., 2018; Crane-Droesch, 2018; Liakos ve ark., 2018;
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Basakin ve ark., 2019; Dizdaroglu, 2019; Mekonnen ve
ark., 2019; Sharma ve ark., 2020; Benos ve ark., 2021,
Tunca ve Koksal, 2021). Tarimda kullanilan son Tarim 4.0
teknolojisi ise derin 6grenme uygulamalari olarak ifade
edilebilir. Makine Ogrenmenin bir alt dali olarak
nitelendirilebildigi bu uygulamalarda bircok dogrusal
olmayan birim islem katmalar1 kullanilmaktadir. Makine
ogrenmeden temel farki katman sayist ile ilgilidir. Nitekim
makine Ogrenmesinde tek katman kullanilirken, derin
o0grenmede  bircok katmanda aynm1 anda islem
yapilmaktadir. Bir diger farki ise ihtiya¢ duyulan ekipman
donanimlar1 ile ilgidir. Cilinkii makine O6grenmesinde
iligkiler tek katmanda belirlenirken GPU tabanli sistemlere
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Fakat derin 6grenmede verilerin
karmagik olmasi ve verilerin islenebilecegi alanlarin ¢ok
katmanli olmas1 nedeniyle GPU tabanli yiiksek islemcili
sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle tarimda arazi
kullanimi, bitki ve toprak siniflandirmasi, meyve sayimi,
hayvan biiylimesi ve iklimsel faktdrlerin belirlenmesine
yonelik olarak kullanilan bu ydntemler arasinda
Konvoliisyonel Sinir  Aglar, Oto-Kodlayicilar,
Tekrarlayan Sinir Aglar1 ve Derin Inang Aglar1 yer
almaktadir (Grinblat ve ark., 2016; Dogan ve Tiirkoglu,
2018; Ferentinos, 2018; Kamilaris ve Prenafeta-Boldu,

2018; Ozgiir ve Nar, 2019; Aslan, 2021; Tiirkoglu ve ark.,
2021).

Goriildigii tizere Tarim 4.0 teknolojilerinin  hem
kuramsal hem de fiziksel 6zellikleri incelendiginde basta
isletmeler olmak iizere hem mikro hem de makro diizeyde
onemli katkilar saglamaktadir. Ozellikle de tarim
isletmelerinde hiz, gece calisma, toprak sikistirma, girdi
maliyetlerini minimize etme, is¢ilik maliyetlerini azaltma,
topragin tava gelmesinde ve sonraki islemlerde kolaylik
saglama, etkin arazi kontrolii, geligsmis isletme yonetimi,
verim ve kazang artis1 gibi birgok faydasi bulunmaktadir.
Cizelge 1’te farkli teknolojik uygulamalarin isletmecilere
saglamis oldugu avantajlar gosterilmistir.

Tarim 4.0 6nemli ekonomik katkilarinin olmasinin yani
sira, yapilmis birgok caligmada da hem sosyal hem de
cevresel anlamda Tarim 4.0 gerekliliginden bahsedilmistir
(Ozdogan ve ark., 2017; Duman ve Ozsoy, 2019; Ercan ve
ark., 2019; Kaya, 2019; Kilavuz ve Erdem, 2019; Aricioglu
ve ark.,, 2020; Dayioglu ve ark., 2020; Ertas, 2020;
Pakdemirli ve ark., 2021; Senol, 2021). Nitekim Tarim 4.0
basta isgiici olmak iizere isletme i¢i ve dist liretim
faktorlerinin siirdiiriilebilir kullanilmasin1 saglarken ayni
zamanda iklim koruyucu ozellikleri nedeniyle cevresel
stirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir.

Cizelge 1. Farkli Teknolojik Uygulamalarin Sagladiklar1 Avantajlar*

Table 1. Advantages of Different Technological Applications

Yazar

Calismanin Konusu

Sonug

Balsari ve  Tamagnone
(1997)

Ozgiiven ve Tiirker (2010)
Karimzadeh ve ark. (2011)
Upadhyaya ve ark. (1999)
Tiirker ve ark. (2003)

Koch ve ark. (2004)
Anonymous (1997)

Moss ve Schmitz (1999)
Mufioz-Carpena  ve  ark.
(2008) , Zotarelli ve ark.

(2009)
Murphy (2011)

Keskin ve Keskin (2012)

Mundan ve ark. (2014)
Van Evert ve ark. (2017)

Keskin ve ark. (2018)

Ragavi ve ark. (2019)

Inan ve Karci (2021)

Degisken diizeyli pestisit uygulamasi

Degisken diizeyli ilag uygulamasi
Degisken diizeyli insektisit uygulamasi
Degisken diizeyli azot uygulamasi
Degisken diizeyli azot uygulamasi
Degisken diizeyli azot uygulamasi

Geleneksel uygulamalar ile hassas tarim
uygulamalari kargilagtirmasi

Hassas Tarim maliyeti ve faydalarinin
belirlenmesi

Su tasarrufu saglayan otomasyonlar

Siit sagim robotu enerji tasarrufu

Ultrasonik algilayicilar

Siit sagim robotunun verime etkisi

Akalli tarimin patates ve zeytin iiretiminin
karliligina etkisi
Otomatik diimenleme sistemi

Nesnelerin  interneti
karliliga etkisi
Otonom drone’larla agaglarin ilaglanmasi

uygulamalarinin

9%10-35 arasinda pestisit tasarrufu

%55,84'liik ilag tasarrufu

%40-50 oraninda insektisit tasarrufu
%35 girdi maliyeti ve %40-50 verim artisi
%25 oraninda giibre tasarrufu

%6-46 oraninda giibre tasarrufu ve
hektara %18,2-29,6 $ kar artis1

Girdi maliyeti %]14,15 oraninda ve
karlilikta ha basina 9,75 $ artis

Hassas tarim teknolojilerinin yatirim
maliyetleri karliliktan yiiksek

Sensdrler %67-74 oraninda su tasarrufu
saglamaktadir.

Siit sagim robotu kullanan isletmelere
geleneksel isletmelere gore %20 enerji
tasarrufu saglamistir.

Ultrasonik algilayicilar %10-35 arasi
pestisit ~ve %58 su  tasarrufu
saglamaktadir.

Laktasyon siit veriminde %6-25 arasinda
artig saglandi.

Gibre ve ila¢ kullannminda %30-40
oraninda azalig ve karlilikta %20 artig
Otomatik diimenleme sistemi kimyasal
girdi maliyetini %10, yakit tiiketimini %9

ve iggicii calisma saatini %17
azaltmaktadir.

Hem verimlilikte hem de karlilikta %15
artis orant

%35-40 oraninda ilag¢ tasarrufu ve %0
iiriin kayb1

*Kaynak: Giildal ve ark. (2019)
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Gelistirilen teknolojiler ile atik ve kayiplarin azaltilmasi,
su tasarruflarin saglanmasi, toprak erozyonlarmnin 6nlenmesi,
giibre ve pestisit kullanimimnin sinirlandirilmast ve karbon
saliniminin azaltilmasi hem mikro hem de makro diizeyde
stirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir. Bu nedenle de akill
tarim teknolojileri sadece tiretim degil ayni1 zamanda girdi
kullanimi, optimizasyon, veri toplama, iiretim planlamast,
finansal yonetim, endiistriyel isleme ve pazarlama alanlarinda
siklikla kullanilmaktadir. Bu kapsamda diinyada bircok
teknoloji firmast akilli tarim teknolojilerine yatirim yaparak
yeni girisimler olusturmaktadirlar. Ornegin Google firmasi
gelistirmis oldugu sistem ile daha saglikli gida sistemleri
iretmeyi  amaglamaktadir.  Microsoft  ise  tarim
isletmelerindeki sorunlarin ¢dziimiinde IoT ve yapay zekadan
yararlanarak FarmBeats adi1 altinda bir yazilim gelistirmistir.
Benzer sekilde IBM yapay zekali bir yazilim gelistirerek
isletmecilerin hasat zamanlarinda daha dogru bir karar
almalarimni saglamustir (Raj ve ark., 2021). Bunlarin disinda
365FarmNet ve OnFarm c¢iftlik yonetiminde, Cropx toprak
izleme sisteminde, EZ-Farm uydu, toprak ve su kullaniminda,
Field Connect ve Plug & Sense iklimsel parametrelerde,
HereLab ve IRROmesh toprak neminde, SaplP bitki su
kullaniminda ve Phytech karar destek sistemlerinde kullanilan
platformlar vardir. Ulkesel olarak ise Ingiltere, Hollanda,
ABD, Japonya ve Israil basta olmak iizere gelismis iilkelerde
akilli tarim uygulamalarma basarili bir gegis yapilmustir.
Ornegin Ingiltere’de 250 milyon paund teknolojik yatirrm ile
bugday verimi 7 ton/ha’dan 8 ton/ha’a yiikseltilmistir. Bunun
yani sira iilkedeki Rothamsted Enstitlisi ve N8 Agrifood
Platformlar1 1000’1 geckin arastirmact ile 3 milyar paund
Ingiltere ekonomisine katki saglamaktadir. Hollanda ise tarim
ihracatindaki basarisi ile giizel 6rneklerden birisi olup tilkenin
tarim teknolojisi ihracat1 9 milyar € dur. Ozellikle yiiksek
verimli  sulama sistemleri, ileri tohum teknolojileri,
yenilenebilir enerji sistemleri, otomasyon sistemleri, biiyiik
veri analizi ve akilli giftlik yazilimlan ile dretimlerini ve
verimliliklerini arttirmayi basarmiglardir (BTK, 2021). ABD
ise en bilyiik tarim ihracatgisi olarak bilinmektedir. Ulkede
bir¢ok sirket otonom, yazilim, otomasyon ve bulut sistem
iizerinde faaliyet goOsterirken Ozellikle badem {iretiminde
saglamig olduklari basari giizel Ornekler arasinda yer
almaktadir. Diinya badem iretiminin %80’ini karsilayan
ABD’de sulama sistemlerinde yapilan otomasyon ile %20
tasarruf saglanmustir. Benzer 6rnekte ABD merkezli John
Deere traktorlerine ait olup bu traktorlere takilan GPS sensorii
sayesinde %40 yakit maliyeti azaldigi tespit edilmistir.
Israil’de en 6nemli akilli tarim teknolojileri sulama ve bitki
genetigi iizerinedir. Nitekim bolgenin cografi yapisi nedeniyle
arazilerin sadece %20’si ekilebilir olup sulama sistemlerinde
basarilari, bitki genetigi lizerindeki arastirmalar ve gelistirilen
giibre cesitleri sayesinde birincil ve islenmis tarim tiriinlerin
tamaminda kendine yeterli olup ihtiya¢ fazlasimi ihrag
etmektedir. Japonya ise teknolojik {iriinlerde oncii bir iilke
olup tarim teknolojileri konusunda da son yillarda aktif olarak
piyasay1 yonlendirmektedir. Ornegin Japonya’da 2 dekar
arazi lizerinde kurulan bir serada gelistirilen yapay 1s1k
sayesinde yilda 20 kez hasat yapilabilmektedir. Ulkedeki bir
diger {niversitede gelistirilen giyilebilir akilli tarim
ekipmanlar1 sayesinde ise isgiicli verimliligi %50-85 oraninda
artig gostermistir. Goriildiigii lizere tilkelerin rekabetciliginin
artirtlmasinda, kendine yeterliligin saglanmasinda ve
isletmelerin stirdiiriilebilirliginin  saglanmasinda teknoloji
6nemli bir faktordiir.

Diinyada yasanan bu gelismelere karsilik tarim
isletmelerinde akilli tarim teknolojilerin benimsenmesine
yonelik bir dizi birbirine bagli engeller bulunmaktadir. Bu
engeller arasinda en Onemlileri teknolojik karmagiklik,
enerji yonetimi, altyapt eksikligi, teknoloji altyap:
maliyetleri, nitelikli isgiicti ihtiyaci, politika eksikligi, dijital
beceri eksikligi, iklimsel faktorler, topografik yapi ile
isletme ve arazi biiyiikliigii olarak bilinmektedir. Bu engeller
teknolojik, ekonomik, sosyal, siyasi ve g¢evre olarak
siiflandirildiginda en 6nemli engellin teknolojik boyut
oldugu belirlenmistir. Ozellikle yeni teknolojilerin karmastk
olmasi, yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi ve altyap1
eksikligi  akilli  tarirm  teknolojisinin  kullanimini
sinirlandirmaktadir (da Silveira ve ark., 2021). Tiirkiye’de
ise tarim igletmelerinde farkindalik eksikligi, yatirim
maliyetlerinin yliksekligi, dijital okuryazarlik eksikligi,
yetersiz  altyapi, yerellestirme eksikligi ve yetersiz
politikalar nedeniyle tarimin dijitallestirilmesinde zorluklar
yasanmaktadir (Agizan ve Bayramoglu, 2021; Agizan ve
ark., 2021). Ozellikle tarimdaki niifusun yas ortalamasinin
54 olmasi (Bilgen, 2020) bagsta akill1 telefonlar olmak tizere
diger bilgi teknoloji kullanimi smirlandirirken karsal
alanlardaki yetersiz telekomiinikasyon altyapist nedeniyle
bulut hizmetleri istenilen verimlilikte ¢alismamaktadir.
Bunun yam sira farkli bolgelere, iiretim faaliyetlerine ve
topografik sartlara gore akilli tarim sistemlerinin
gelistirilmemis olmast yerel de kullanim1
sinirlandirmaktadir (Akalli ve ark., 2019). Bu kapsamda
2012 yilindan itibaren Tirkiye’de tarimda akilli tarim
teknoloji kullanimina yonelik politikalar, eylemler ve
stratejiler belirlenerek pilot uygulamalar gergeklestirilmeye
baglanmistir.  Tirkiye’de  akilli  tarim  teknolojileri
gelismeleri incelenecek olursa 6zellikle Tarim ve Orman
Bakanligi ile Sanayi ve Teknoloji Bakanligi 6n plana
¢ikmaktadir. Cografi Bilgi Sistemleri, Entegre Idare ve
Kontrol Sistemleri, Tarim Bilgi Sistemleri ve Ciftlik
Muhasebe Veri Agi akilli tarim teknolojilerine 6rnek olacak
sistemler olarak bilinmektedir. Ayrica Tarim ve Orman
Bakanligina bagli Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar
Genel Midiirligii (TAGEM) tarafindan gelistirilen “Hassas
Tarmm Teknikleri Kullanilarak Hububat Ekim Alanlarinda
Verime Etki Eden Degiskenliklerin Belirlenmesi” adli
projede taban giibresi uygulamalarindan %40 ve {ist
giibrelemesinden ise %30 tasarruf edilerek hektara giibre
gideri 935 TL’den 575 TL’ye disiiriilmiistir. Yine
bakanligin biinyesinde gelistirilen Yerli Otomatik Traktor
Diimenleme ve Kontrol (OTAK) sistemi ile %12 yakat
tasarrufu saglanmistir (Coskun, 2021). Bunlarin yani sira
Insansiz Hava Araci ile Goériintii Isleme Temelli Hassas
Tarim Uygulamalari, Bugday Hasadinda dane kayiplarinin
izlenmesi ve takibine yonelik sistem ve Kiigiikbag hayvan
islahina  yonelik akilli  6lglim  platformu  prototip
gelistirilmektedir.

Tiirkiye’de Ozel sektor veya STK tarafindan son
yillarda olduk¢a basarili akilli tarim uygulamalari
yapilmaktadir. Bu sistemlerden birisi olan birisi olan
“Trimbox” basta seralar olmak {izere topraksiz tarim veya
akilli tarim uygulamalarinin kullanildig: tiim isletmelerde
elektrik giivenligini korumak amaciyla kullanilmaktadir.
Bu sistem otonom sistemlerinin ¢aligmasi gerekli olan
elektrik sirkiilasyonunu saglamaktadir (Anonim, 2021c).
Bir diger akilli tarim sistemi ise Gorsentam Tarim
Teknolojileri tarafindan gelistirilen “Akilli Tarimsal
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Miicadele Sistemi” ve “Uzaktan Zararli Izleme
Sistemlerinin  Gelistirilmesi” olarak sdylenebilir. Bu
sistemlerde (iireticilerin arazilerine tarimsal meteoroloji
istasyonlart kurarak sicaklik, hava nemi, riizgar verileri,
yaprak 1slaklik siiresi ve yagis gibi iklim verileri
toplanmakta ve islenen veriler sayesinde risklere karsi
uyarilar verilmektedir. Bu sistemi kullanan zeytin
isletmelerinde verim %190 artis gosterirken ilaclama
maliyetlerinde de %20-30 oraninda diisiis gézlemlenmistir
(Anonim, 2021b). Zirai hava durumu ve uyarilar1 alaninda
sektoriin en 6nemli firmalarindan birisi olan ImeceMobil;
iirtine, konuma ve iiretim faaliyetlerine 6zgii bildirimler,
meteorolojik bilgiler, gelir-gider hesaplama modiilleri,
uydu destekli dijital giibreleme servisleri ve uzman soru
ekipleriyle sayesinde 121.959 kullanicinin kayitlarina gore
%45 verim artiginin yaninda %25’lere varan girdi maliyeti
tasarrufu saglanmistir (Anonim, 2021a). Bir bagka 6rnek
ise Huma Akilli Tarim Sistemleri gosterilmektedir. Bu
sistemde insansiz hava araglart1 kullanilarak retim
maliyetlerinin azaltilmast ve etkin bir ilaglama ile
giibreleme yapilmasi planlanmaktadir. Bu sistemde
IHA’lar uzaktan algilama ve fiziki miidahale olarak 2 farkli
uygulama gerceklestirmektedir. Ilkinde tarimsal bilgiler
yiiksek duyarlilikla analiz edilerek algoritmalar araciligiyla
risk tahminleri yapmaktadir. Ikincisinde ise basta
giibreleme, ilaglama ve tohum ekme gibi uygulamalar
IHA’lar tarafindan gerceklestirilmektedir ~ (Anonim,
2021f). Ozellikle iHA’larin kullanimiyla ilgili olarak
TARNET A.S. ile Tarim Kredi Kooperatifleri ortakligiyla
yapilan Zirai Insansiz Hava Araclar1 (ZIHA) oldukca
onemli yatirimlardir. Bu projede ilk olarak 9%30-40
arasinda zirai ilag tasarrufu saglanirken ZIHAlar ile 800
milyon $ dolar1 asan tarim ilaglart kullanimim %45
azaltmak hedeflenmektedir. Benzer bir ¢aligmada ise insan
giicii ile yapilan ilaglamada {iriin kayb1 %1 olurken ciddi
saglik sorunlarinin yasanmasi ve biiyiik arazilerde zaman
problemi yasandigi tespit edilmis olup bu durum traktor ile
yapildiginda verim kayb1 %3-5 arasinda ve su kullanimi ise
20-30 It arasinda degismektedir. ZIHA ile yapilan
ilaglamada ise iiriin kaybi sifira inerken insan sagligini
tehdit edecek bir faktor olmamakla birlikte su kullanimi 6-
8 1t arasinda degismektedir (Anonim, 2021e). Bunlarin
yant sira Vodafone tarafindan Akilli K&y Projesi, Tiirk
Telekom tarafindan BuluTT is ¢oziimleri ve Turkcell
tarafindan Turkcell Filiz uygulamalar1 isletmeciler
tarafindan kullanilmaya baglanmistir. Pazarlama alaninda
ise akilli tartm uygulamalarinin 6nciisii olan Tarfin Tarim
A.S. makine 0grenmesine dayali tarimsal risk skorlama
modeli gelistirerek tarim isletmelerinin giibre, tohum ve
yem gibi tiim tarim girdilerine uygun fiyatlar ve hasatta
O0deme firsatlar ile ulagmalarimi saglamaktadirlar. Model
BDDK tarafindan gelistirilen Findeks Kredi Notuna
benzemekte olup isletmelere en uygun fiyatlara
ulagmalarinda yardime1 olundugu gibi 6deme kolayliklari
da risk skorlarina gore degismektedir (Anonim, 2021d).

Sonug¢

Sonu¢ olarak diinyada akilli tarim teknolojilerinin
kullanimi artarken Tiirkiye’nin de bu teknolojik
gelismeden yararlanmasi beklenmektedir. Fakat Tiirkiye
arazilerinin kiigiik Olgekli ve parcali olmasi, isletme
sayisinin fazla olmasi, yatirnm maliyetlerinin yiiksek

olmasi, su kaynaklarinmn smirlt olmast ve isletmecilerin

demografik  yapilarn akilli tarim  teknolojilerinin

kullanimini sinirlandirmaktadir. Bu nedenle basta Tarim ve

Orman Bakanligi olmak iizere Sanayi ve Teknoloji

Bakanhiginin ilgili kurumlari, Universiteler, STK’lar ve

6zel sektdrden temsilcilerin katilimiyla “Tarim 4.0 Eylem

Plan1” hazirlanarak akilli tarim teknolojilerinin kullanimi

artirtlmalidir. Eylem planinda yer almasi gereken temel

basliklar ise agagida verilmistir.

e Akilli tarim teknolojilerinin finansmanima yonelik
devlet politikalarinin agiklanmas: gerekmektedir.
Ayrica isletme biiyiikliiklerine ve iiretim faaliyetlerine
gore farkli hibe/tegvik programlari planlanmalidir.

o  Kiiciik dlgekli igletmelerde akilli tarim teknolojilerinin
kullanilmasina yonelik olarak tesvikler verilmelidir.
Ozellikle THA kullaniminda kira destegi sunularak
yayginlastirilmasi saglanabilir.

e Tirkiye’de ortak makine kullanim modeli istenilen
diizeyde basariya ulagamamis olup Tiirkiye’ye 6zgii
“Ortak Makine Parki” olusturularak akilli tarim
teknolojilerinin kullanimi yayginlastirilmalidir.

e Tarim isletmeleri basta olmak iizere ziraat odalari,
kooperatif, birlik ve diger tarimsal meslek gruplarina
yonelik akilli tarim teknolojilerinin  kullanimina
yonelik farkindalik egitimleri verilmelidir. Bu
egitimler Universiteler basta olmak iizere Ar-Ge
firmalari, ticari firmalar ve devlet kurumlar1 belirli
periyotlar halinde verilmesi gerekmektedir.

e Tarim Meslek Liselerinin tarimsal {iretimin yogun
oldugu illerde kurulmasi gerekmektedir. Bu kapsamda
mesleki yeterlilik belgeleri diizenlenerek
isletmecilerin bu belgeleri almalar1 saglanarak bilingli
bir iiretim yapilmas:t saglanabilir. Bu belgelerin
alinmasini saglamak amaciyla da basta destekleme,
tesvik, kredi vb. finansal yardimlar olmak tizere tiretim
ve pazarlama asamalarinda da bu belgelerin varligi
sorgulanarak igletmelerin niteligi artirilabilir.

e Tarim isletmelerine basta finansal okuryazarlik olmak
tizere bilisim teknolojileri okuryazarligi egitimleri de
verilerek isletmecilerin  kapasiteleri artirilabilir.
Ayrica Universite ve Arastirma Kuruluslar1 basta
olmak {iizere kamu kurumlari ile STK’lar araciligtyla
bu egitimler kirsal alanlarda diizenlenerek kirsal
niifusun egitim diizeyi ve farkindalig: artirilabilir.

Ozetle tarimda verimliligi en iist diizeye ¢ikarmak icin
tarimdaki biiyiik verilerin toplanmasi ve analiz edilmesi
gerekmektedir. Bu durumda ancak tarimda akill
teknolojilerden yararlanilarak saglanacaktir.
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